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一种柱2锥盘荷波导的色散关系
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　　摘 　要 :　导出了柱2锥盘荷波导的色散方程 ,并通过数值计算分析了这种慢波结构的几何参数对相对论

行波管运行频率和通带的影响 ,与柱形盘荷波导相比 ,这种慢波结构的上截止频率高于柱形盘荷波导 ,因此 ,可

以得到较高的运行频率和较大的通带 ,为设计这种慢波器件提供了依据。
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Fig. 1 　Schematic picture of cylinder2cone

disk2load waveguide structure

图 1 　柱2锥盘荷波导结构示意图

　　相对论慢波器件是一种重要的高功率微波器件 ,

具有广泛的重要应用前景。柱形盘荷波导 ,作为一种

重要的慢波器件 ,其色散关系已经有详细的推导[1 ] 。

为了除掉聚焦磁场 ,使器件小型化 ,我们提出了柱2锥
盘荷波导慢波结构[2 ] ,其结构如图 1 所示。本文试图

研究这种慢波结构的色散关系。

1 　柱2锥盘荷波导色散关系
　　轴对称柱2锥盘荷波导包括柱形盘荷波导和锥形

盘荷波导两部分。在柱形区 ,波导半径保持不变 ;在锥

形区 ,波导半径随轴向距离的变化而变化 ,即随着电子

束的发散波导半径逐渐变大 : a ( z ) = a + l ×d r , b ( z ) = b + l ×d r ,其中 d r 是半径变化长度 , a , b 为柱形区内

外半径 , l = 1 ,2 , ⋯,ν为锥形区周期序号。周期性慢波结构只允许 TM 波通过 ,根据麦克斯韦方程组和弗洛

奎定理 ,场分量可以表示为[1～3 ]

　　在慢波区 ( I 区) ,0 ≤r ≤b ( z )

E I
z ( r , z , t) = ∑

∞

n = - ∞
- τ2

nA n I0 (τn , r) e - jβ
n
z (1)

H I
< ( r , z , t) = ∑

∞

n = - ∞
- jωετnA n I1 (τn , r) e - jβ

n
z (2)

其中

βn = β0 + 2 nπ/ p , 　　β2
n - τ2

n = (ω/ c) 2 (3)

　　在径向线区 ( II 区) , b ( z ) ≤r ≤a ( z ) ,在 d ≤λ0 的条件下 (λ0 为空间波长)

E II
z ( r , z , t) = k2 B { N0 [ ka ( z ) ]J 0 ( k r) - J 0 [ ka ( z ) ]N0 ( k r) } e - jβ

0
m p (4)

H II
< ( r , z , t) = jωεkB { N0 [ ka ( z ) ]J 1 ( k r) - J 0 [ ka ( z ) ]N1 ( k r) } e - jβ0 m p (5)

　　为确定未知常数 A n , B ,我们在 r = b ( z ) 的面上做近似场匹配 ,假定在 r = b ( z ) 的面上切向电场为轴向均

匀场 ,即

Ez ( b ( z ) ) =
E0 , 　　m p - d/ 2 < z < m p + d/ 2

0 , 　 　m p + d/ 2 < z < ( m + 1) p - d/ 2
(6)

设柱形区慢波结构的周期数目为μ,锥形区为ν,令 E I
z ( b ( z ) ) = Ez ( b ( z ) ) ,有

∑
∞

n = - ∞
- τ2

nA n I0 (τn , r) e - jβ
n
z =

E0 , 　　m p - d/ 2 < z < m p + d/ 2

0 , 　 　m p + d/ 2 < z < ( m + 1) p - d/ 2
(7)
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对整个慢波结构存在以下关系

μp[ - τ2
nA n I0 (τnb) ] + ∑

μ+ν

s =μ+1
p{ - τ2

nA n I0 [τn ( b + ( s - μ)Δr) ]} = (μ +ν) d E0
sin (βnd/ 2)

βn d/ 2
(8)

可以得到

A n = -
E0 (μ +ν)

τ2
n{μI0 (τnb) + ∑

μ+ν

s =μ+1
I0 [τn ( b + ( s - μ)Δ r) ]}

d
p

sin (βnd/ 2)

βn d/ 2
(9)

令 E II
z ( b ( z ) ) = Ez ( b ( z ) ) ,则有

k2 B { N0 [ ka ( z ) ]J 0 [ kb ( z ) ] - J 0 [ ka ( z ) ]N0 [ kb ( z ) ]} = E0 (10)

于是 ,对整个慢波结构有

(μ +ν) E0 = k2 B {μF0 ( a , b) + ∑
μ+ν

s =μ+1

F0 [ a ( z ) , b ( z ) ]} (11a)

其中

F0 ( a , b) = N0 ( ka)J 0 ( kb) - J 0 ( ka) N0 ( kb) (11b)

F0 [ a ( z ) , b ( z ) ] = N0{ k [ a + ( s - μ)Δr ]}J 0{ k [ b + ( s - μ)Δr ]} - 　　　

　　　　J 0{ k [ a + ( s - μ)Δr ]} N0{ k [ b + ( s - μ)Δr ]} (11c)

由 (11a)式可以得到

B =
(μ +ν) E0

k2{μF0 ( a , b) + ∑
μ+ν

s =μ+1
F0 [ a ( z ) , b ( z ) ]}

(12)

　　其次 ,让切向磁场在 r ( z ) = b ( z ) 的面上满足近似边界条件

∫
d/ 2

- d/ 2
H I

<[ b ( z ) , z , t ]d z =∫
d/ 2

- d/ 2
H II

< [ b ( z ) , z , t ]d z (13)

将 (2)和 (5)式带入 (13)式 ,得到

∑
∞

n = - ∞
∑
μ+ν

s = 1∫
sp + d/ 2

sp - d/ 2
e - jβ

n
z d z jωετnA n I1 [τn ( b + sΔr) ] = ∑
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s = 1∫
sp + d/ 2

sp - d/ 2
jωεkB F1 [ a ( z ) , b ( z ) ]d z (14a)

其中

F1 ( a , b) = N0 ( ka)J 1 ( kb) - J 0 ( ka) N1 ( kb) (14b)

F1 [ a ( z ) , b ( z ) ] = N0{ k [ a + ( s - μ)Δr ]}J 1{ k [ b + ( s - μ)Δr ]} - 　　　

　　　　J 0{ k [ a + ( s - μ)Δr ]} N1{ k [ b + ( s - μ)Δr ]} (14c)

将 (9)和 (12)式代入 (14a)式 ,最后得到

∑
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d
p

[
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βnd/ 2
]2
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(15)

方程 (15)就是轴对称柱2锥盘荷波导 TM 模的特征方程 ,也就是色散关系。

2 　数值计算及讨论[4 ,5 ]

　　我们对方程 (15)进行数值计算 ,在计算中为保证级数的收敛性 ,求和阶数我们选取 9 阶 ,即 n = - 4 , - 3 ,

⋯,0 , ⋯,3 ,4。对于周期性慢波结构 ,色散关系存在以下关系[4 ] :ω(β0) = ω(β0 + 2 nπ/λ0) ,其中 n 为整数。

计算中我们首先验证了这一规律 ,于是可以只考虑β0 在 2π/ p 宽度上的变化情况。通过数值计算可以得到各

阶模的色散关系 ,如图 2 所示。本文主要讨论慢波结构对最低阶模 TM01的影响。我们分别计算了在不同周期
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长度、盘高度、间隙、内外半径和半径增大量情形下的色散曲线 ,如图 3～7 所示。从计算结果可以看到 :随着外

半径的减小 ,曲线变陡 ,上截止频率升高 ;随着内半径的增大 (即盘高度减小) ,曲线变陡 ,上截止频率升高 ,如图

3 ,4 所示 ;随着周期的减小 ,曲线变缓 ,但上截止频率升高 ,如图 5 所示 ;随着半径增大量的变大 ,曲线变陡 ,上

截止频率升高 ,如图 6 所示 ;随着间隙的变大 ,曲线变陡 ,上截止频率升高 ,通带变宽 ,如图 7 所示。

　　我们还对柱2锥盘荷波导与柱形盘荷波导进行了比较 ,发现在柱2锥盘荷波导尺寸一定、柱形盘荷波导半径

在较大范围变化的条件下 ,柱2锥盘荷波导的色散曲线更陡 ,通带更大 ,不同尺寸的慢波结构的截止频率如表 2

所示。计算发现 ,锥形区周期数目超过 4 以后 ,相同参量下 ,色散关系曲线几乎不再变化 ,可以认为慢波结构此

时已经近似满足无限长边界条件。
表 1 　运行频率(ν= 0. 8 c)

Table 1 　Frequency withν= 0. 8 c

case f / GHz

TM01 5. 49

TM02 9. 63

Fig. 2 　TM curves for solution of (16) , with μ= 3 ,ν= 4

图 2 　色散关系曲线 ,μ= 3 ,ν= 4

Fig. 3 　TM01 curves vs various external radius

图 3 　不同外半径结构的色散曲线

Fig. 4 　TM01 curves vs inner radius

图 4 　不同内半径结构的色散曲线

Fig. 5 　TM01 curves vs periodic length

图 5 　不同周期长度结构的色散曲线

Fig. 6 　TM01 curves vs increased length of radius

图 6 　不同半径增大量的色散曲线

Fig. 7 　TM01 curves vs length of gap

图 7 　不同间隙长度的色散曲线
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表 2 　不同结构的截止频率

Table 2 　Frequency vs various structure

cylinder2cone a = 2. 3cm , d r = 0. 5cm cylinder a = 4. 3cm , d r = 0 cylinder a = 3. 3cm , d r = 0 cylinder a = 2. 3cm , d r = 0

O2mode 2. 627 GHz 2. 388 GHz 2. 241 GHz 1. 976 GHz

π2mode 11. 465 GHz 10. 03 GHz 8. 75 GHz 7. 82 GHz

3 　结 　论
　　由上面的数值计算与分析 ,我们得到如下结论 : (1) 柱2锥盘荷波导比柱形盘荷波导的通带要宽 ,有较大的

频率可调范围和较高的运行频率 ; (2) 调节锥形区的半径增大量 d r ,可以调节频率 ,特别是增加 d r ,有可能提

高器件的运行频率 ; (3) 增大慢波结构的间隙和减小盘的高度 ,有可能提高器件的运行频率。

　　因此可以预期 ,柱2锥盘荷波导器件可以获得较大的频率调节范围和较高的运行频率。本文只对冷腔情形

进行了分析 ,对于热腔情形 ,有待于进一步研究。
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Dispersion relation of a cyl inder2cone disk2loaded waveguide structure

XU Fu2kai1 , 　DIN G Wu2

(1 . Graduate School of CA EP , P. O. Box 2101 , Beijing 100088 , China ;

2 . Institute of A pplied Physics and Com putational M athem atics , P. O. Box 8009 , Beijing 100088 , China)

　　Abstract :　This paper presents a comprehensive theoretical treatment for dispersion relation of cylinder2cone disk2loaded waveg2
uide. The results of the numerical computation for various parameters of the devices are given , the TM mode is analyzed , and compared

with the cylinder disk2loaded waveguide. It can be operated on higher frequency with broad band than cylinder disk2loaded waveguide.

　　Key words :　RTWT ; 　Dispersion relation ; 　Cylinder2cone disk2load waveguide
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