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新型径向边加载渡越时间振荡器


臧杰锋，　刘庆想，　林远超，　丁艳峰，　王彬蓉

（西南交通大学 理学院，成都６１００３１）

　　摘　要：　根据渡越时间效应３维理论研究，设计了一种工作于６．１ＧＨｚ的新型径向边加载渡越时间振

荡器。为增强电子束在谐振腔中的横向摆动，部分加大了高频结构中金属圆筒端部的宽度，以增大横向电场的

的分布区域。３维理论分析表明，该器件的效率可以超过５０％。粒子模拟研究表明，该器件在１７０ｋＶ，１８ｋＡ

的电子束激励下，平均输出功率达到１．６ＧＷ，束波互作用效率为５２．３％。

　　关键词：　渡越时间振荡器；　边加载；　径向；　渡越时间；　横向摆动

　　中图分类号：　ＴＮ１２２　　　　文献标志码：　Ａ

　　随着分离腔振荡器（ＳＣＯ）
［１］、超级后加速管［２］和三腔渡越时间振荡器［３］等器件的提出，渡越时间效应器件

所具有的高功率、高效率、频率单一等特点受到越来越多研究者的重视。径向三腔渡越时间振荡器［４］的低阻抗

特性使渡越时间效应器件的输出功率可得到进一步提高。随着渡越时间效应器件中电子束的注入能量越来越

高，谐振腔中的高频场的场强振幅也越来越大，形成慢波结构的栅网由于耐压能力较低将成为渡越时间效应器

件发展的瓶颈。本文提出了一种新型径向边加载三腔渡越时间振荡器。该器件利用边加载金属圆筒代替径向

三腔渡越时间振荡器中的栅网，左右两组圆筒之间的间隙为电子束通道，同时也是微波的耦合通道。数值模拟

表明：该结构具有类似三腔２π／３模的高频场分布，其谐振频率主要是由加载的金属圆筒长度和两个圆筒之间

的径向距离决定。利用渡越时间效应器件的３维大信号理论
［５］，对该器件的束波互作用过程进行了理论分析，

并利用２．５维ＰＩＣ粒子程序进行了粒子模拟验证。

１　高频结构
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图１　谐振腔结构示意图

　　图１给出了新型径向边加载三腔渡越时间振荡器结构示意图。它对径

向边加载三腔渡越时间振荡器的金属圆筒１和３的端部进行了适当加宽，

增大横向（轴向）场。同时由于端部的加宽将会降低第２腔与第１腔和第３

腔的耦合度，使得第２腔的纵向（径向）场减小，因此只选择对第１和第３圆

盘的端部进行加宽，并在第２腔中加入补偿结构，减小端部加宽对第２腔中

纵向场的影响，上下两组圆盘之间任为电子束通道。由三腔高频特性分

析［６７］知：１，４和２，３两组圆筒分别决定一组谐振频率。由于不能保证上下

两组圆筒激励的谐振模式的初始相位一致，因此为避免模式竞争，设计中仍

采用轴向长度不等的圆筒。

　　图２是由粒子模拟程序获得的该径向边加载三腔渡越时间振荡器高频

场分布。图３是电场犈狉 在电子束通道中心位置处的沿径向的分布。图４

是犈狕 在电子束通道中心位置处的沿径向的分布。图中，犈狉，犈狕，狕均作了归

一化处理。

２　３维理论与束波互作用分析

　　已知电子束进入谐振腔的初始运动方向为径向，设谐振频率为ω的谐振腔纵向驻波场分布为犈狉（狕，狉，狋）＝

犳狉（狕，狉）ｃｏｓ（ω狋＋），其中为电子初始入射相位；横向电场分布为犈狕（狕，狉，狋）＝犳狕（狕，狉）ｃｏｓ（ω狋＋）。由于驻波

场中电场与磁场仅有能量交换而无能量流动，因此电场与磁场的相位相差π／２。设角向磁场分布为犳犅，并令

珚犳犅＝犳犅犮，这里犮为真空中光速，则角向磁场为犅（狕，狉，狋）＝珚犳犅（狕，狉）ｃｏｓ（ω狋＋＋π／２）／犮。
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图２　类２π／３模犈狕矢量图
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图３　类２π／３模犈狉径向分布示意图
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图４　类２π／３模犈狕径向分布示意图

　　假定在狋时刻，电子径向动量与轴向动量分别为狆狉，狆狕，总动量为狆。径向动量的变化率由角向磁场与径

向电场决定，即
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式中：犿表示电子的静止质量；狏狕 为电子轴向速度；狇为电子电量。

　　同理，轴向动量变化表示为
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　　电子轴向运动轨迹表示为

ｄ狕
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　　电子径向运动轨迹表示为

ｄ狉
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２
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　　若设犵狕＝犳狕／犳狉ｍ（犳狉ｍ表示径向驻波场中电场的最大振幅），对整个空间的高频场进行归一化处理，取珚犵犅＝

珚犳犅／犳狉ｍ，犵狉＝犳狉／犳狉ｍ，则空间高频场强度都可以用最大径向电场来表示。

　　设谐振腔的径向长度为犔，以犞１＝犳狉ｍ犔 描述整个驻波区的高频电压特性。定义电压调制系数为：犃 ＝

犞１／犞０，其中犞０ 表示电子初始加速电压，即电子进入驻波场的初始能量为：犠０＝狇犞０。

　　以电子的径向渡越角θ＝ω狋对式（１）～（４）进行改写，并将电压调制系数代入其中，得
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式中：θ０＝ω犔／犮；珔狕＝狕／犔；狉－＝（狉－狉０）／犔。

　　设初始径向动量为狆狉（０）＝０，则电子的初始动量为狆狉（０）＝ 犠２
０／犮

２＋２犠０槡 犿，对于单个电子，在特定的场

分布下，经过渡越时间τ（）后，到达狉－狉０＝犔（或狉－＝１）处的最终动能由θ０，犠０，犃以及其相应的初始入射相位

来决定。其相应的最终动能的表达式为
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犠ｓ＝犿犮
２
１＋

狆（τ）［ ］犿犮槡
２

－｛ ｝１ （９）

因此，我们可以对在０～２π内取平均来求得电子束在狉－＝１处的平均动能

〈犠犅〉＝
１

２π∫
２π

０
犠ｓ（τ）ｄ （１０）

或 〈犠犅〉＝
１

犖∑
犖

犽＝１

犠ｓ，犽（犔） （１１）

式中：犖 表示在１个周期内进入腔体的总的电子数。因此电子的效率可以由下式计算

η＝１－
〈犠犅〉

犠０

（１２）
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图５　束波互作用效率随直流渡越角的变化曲线

　　通过计算式（５）～（１１），电子束的效率可以由一个三

参数的函数来求得，也即，η＝η（犃，θ０，犠０）。如果计算所

得的η值为正，那么就表示电子失去能量，射频场得到能

量。

　　图２给出的高频场分布较为复杂，精确的解析表达

式有待深入的解析计算。本文利用粒子模拟获得的场分

布曲线的拟合表达式来计算该器件的束波互作用效率。

图５是对图２结构数值模拟获得的高频场在犃＝６．６，

犠０＝１７０ｋｅＶ的条件下，束波互作用效率η随直流渡越

角θ０ 变化的曲线。

　　由图可知，当θ０＝４．１时，束波互作用效率有极值

ηｍａｘ＝５３％。因此由θ０＝ω犔／犮，可以根据所设计的器件的谐振频率来确定腔体最佳的径向长度。

３　粒子模拟研究

　　根据高频结构分析以及渡越时间效应理论分析，本文利用粒子模拟程序设计了一种工作于６．１ＧＨｚ的径

向边加载三腔渡越时间振荡器。其主要尺寸为谐振腔内半径狉０＝１１ｃｍ，左圆筒轴向长度犔ｕ＝０．８ｃｍ，右圆筒

轴向长度犔ｄ＝１．２ｃｍ，谐振腔轴向长度为３ｃｍ。谐振腔径向高度应设计为犔＝３．２ｃｍ，模拟设计中调整为犔

＝３ｃｍ。在１７０ｋＶ，１８ｋＡ的电子束激励下该器件获得频率单一（如图６所示）、平均功率为１．６ＧＷ（如图７

所示）的微波输出，束波互作用效率为５２．３％。

　　图８为谐振腔中径向电场振幅最大位置处的犈狉随时间变化的曲线，当束波互作用状态稳定时，电场最大

振幅犳狉ｍ＝３．７×１０
７Ｖ／ｍ，因此犃＝犞１／犞０＝犳狉ｍ犔／犞０＝６．５３。

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｕｔｐｕｔｗａｖｅ

图６　输出微波的频谱

Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｆｏｕｔｐｕｔｗａｖｅ

图７　输出微波的平均功率

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｅｌｄｏｆ犈狉ｗｉｔｈｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｍａｇｎｉｔｕｄｅ

图８　最大振幅电场犈狉

　　图９和图１０是某一稳定振荡时刻电子束在谐振腔中的位置和能量的相空间图。图９表明：在该器件中电

子束确有剧烈的横向摆动（理论计算时，当电子束接触到加载圆筒或腔壁时都认为电子被吸收），这与该器件的

设计思路一致。图１０表明：经过该器件的调制，电子在到达谐振腔外壁时大部分电子失去动能，并且能散度较

小，因此该器件可以具有较高的束波互作用效率。
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图９　某一时刻电子束运动状态
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图１０　谐振腔中电子能量沿径向分布

４　结　论

　　本文根据渡越时间效应的３维理论研究，设计了一种新型径向边加载三腔渡越时间振荡器。粒子模拟研

究表明，在１７０ｋＶ，１８ｋＡ的环形电子束激励下，该器件可获得１．６ＧＷ 的平均输出功率，束波互作用效率达

到５２．３％，具有高效率、低阻抗的特点。粒子模拟结果与３维理论结论吻合得较好。

参考文献：

［１］　ＭａｒｄｅｒＢＭ，ＣｌａｒｋＭＣ，ＢａｃｏｎＬＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｐｌｉｔｃａｖｉｔｙｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ：ａｈｉｇｈｐｏｗｅｒＥｂｅａｍｍｏｄｕｌａｔｏｒａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犘犾犪狊犿犪犛犮犻犲狀犮犲，１９９２，２０（３）：３１２３３１．

［２］　ＭｉｌｌｅｒＲＢ，ＭｃＣｕｌｌｏｕｇｈＷＦ，ＬａｎｃａｓｔｅｒＫＴ，ｅｔａｌ．Ｓｕｐｅｒｒｅｌｔｒｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犘犾犪狊犿犪犛犮犻犲狀犮犲，

１９９２，２０（３）：３３２３４３．

［３］　范植开，刘庆想，于爱民，等．Ｃ波段三腔渡越时间效应振荡器的理论与实验［Ｊ］．中国科学：Ｇ辑，２００３，３３（６）：５１５５３１．（ＦａｎＺｈｉｋａｉ，Ｌｉｕ

Ｑｉｎｇｘｉａｎｇ，ＹｕＡｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＣｂａｎｄｔｈｒｅｅｃａｖｉｔｉｅｓｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ．犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪：犛犲狉犻犲狊犌，２００３，

３３（６）：５１５５３１）

［４］　臧杰锋，刘庆想，朱静，等．径向三腔渡越时间振荡器数值模拟［Ｊ］．强激光与粒子束，２００８，２０（３）：４７３４７５．（ＺａｎｇＪｉｅｆｅｎｇ，ＬｉｕＱｉｎｇｘｉａｎｇ，

ＺｈｕＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｔｈｒｅｅｃａｖｉｔｙｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００８，２０（３）：

４７３４７５）

［５］　ＢａｒｒｏｓｏＪＪ．Ｄｅｓｉｇｎｆａｃｔｓｉｎｔｈｅａｘｉａｌｍｏｎｏｔｒｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犘犾犪狊犿犪犛犮犻犲狀犮犲，２０００，２８（３）：６５２６５６．

［６］　范植开，刘庆想，刘锡三，等．三腔渡越管振荡器高频结构的解析研究［Ｊ］．强激光与粒子束，２０００，１２（３）：４９１４９６．（ＦａｎＺｈｉｋａｉ，ＬｉｕＱｉｎｇｘ

ｉａｎｇ，ＬｉｕＸｉｓａｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｔｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｃａｖｉｔｙｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅｔｕｂｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉

犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２０００，１２（３）：４９１４９６）

［７］　臧杰锋，刘庆想，林远超，等．径向三腔渡越时间振荡器高频特性分析［Ｊ］．强激光与粒子束，２００８，２０（１２）：２０４６２０５０．（ＺａｎｇＪｉｅｆｅｎｇ，Ｌｉｕ

Ｑｉｎｇｘｉａｎｇ，ＬｉｎＹｕａｎｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｄｉａｌｔｈｒｅｅｃａｖｉｔｙｔｒａｎｓｉｍｉｔｔｉｍｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉

狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００８，２０（１２）：２０４６２０５０）

犖犲狑狊犻犱犲犪狆狆犲狀犱犻狀犵狉犪犱犻犪犾狋犺狉犲犲犮犪狏犻狋狔狋狉犪狀狊犻狋狋犻犿犲狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉

ＺａｎｇＪｉｅｆｅｎｇ，　ＬｉｕＱｉｎｇｘｉａｎｇ，　ＬｉｎＹｕａｎｃｈａｏ，　ＤｉｎｇＹａｎｆｅｎｇ，　ＷａｎｇＢｉｎｒｏｎｇ

（犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犛狅狌狋犺狑犲狊狋犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犲狀犵犱狌６１００３１，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ａｎｅｗｓｉｄｅａｐｐｅｎｄｉｎｇｒａｄｉａｌｔｈｒｅｅｃａｖｉｔｙｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ３Ｄｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｔｈｅｏｒｙ

ｏｆｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅｅｆｆｅｃｔｓ．Ｆｏｒｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｗｉｎｇｏｆｔｈｅｂｅａｍｉｎｔｈｅｃａｖｉｔｙ，ｓｏｍｅａｎｎｕｌｕｓｅｓ’ｅｎｄｓａｒｅｗｉｄｅｎｅｄ，ａｎｄｓｏ

ｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｉｅｌｄｓｃａｎｂｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ．Ｔｈｅ３Ｄｔｈｅｏｒｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔ，ｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｃａｎｏｂｔａｉｎａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ

５０％．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔ，ｉｔｃａｎｐｒｏｄｕｃｅａｎａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｆ１．６ＧＷａｔ６．１ＧＨｚｗｉｔｈｔｈｅｂｅａｍｗａｖｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ５２．３％，ｗｈｅｎｅｘｃｉｔｅｄｂｙａ１７０ｋＶ，１８ｋＡｒａｄｉａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ；　ｓｉｄｅａｐｐｅｎｄｉｎｇ；　ｒａｌｉａｌ；　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅ；　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｗｉｎｇ

４７８１ 强 激 光 与 粒 子 束 第２１卷




