
书书书

　第２１卷第１１期 强 激 光 与 粒 子 束 Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．１１　
　２００９年１１月 ＨＩＧＨ ＰＯＷＥＲＬＡＳＥＲ ＡＮＤＰＡＲＴＩＣＬＥＢＥＡＭＳ Ｎｏｖ．，２００９　

文章编号：　１００１４３２２（２００９）１１１７０５０５

边加载径向三腔渡越时间振荡器设计


臧杰锋，　刘庆想，　林远超，　丁艳峰，　王彬蓉

（西南交通大学 物理科学与技术学院，成都６１００３１）

　　摘　要：　提出了一种边加载结构的径向三腔渡越时间振荡器。通过１维单粒子理论研究了直流渡越角

和电压调制系数对束波互作用效率的影响，并进行了２．５维数值模拟验证。数值模拟研究表明：该器件具有

低阻抗、高效率、输出微波频率单一稳定等特点。在４００ｋＶ，６０ｋＡ无外加引导磁场的条件下，获得了平均功率

为８ＧＷ，频率为３．９ＧＨｚ的微波输出，效率达３３．３％，阻抗仅为６．７Ω。

　　关键词：　边加载；　渡越时间；　低阻抗；　直流渡越角；　电压调制系数

　　中图分类号：　ＴＮ１２２　　　　文献标志码：　Ａ

　　径向三腔渡越时间振荡器
［１］具有低阻抗、高效率、输出微波频率单一稳定、对电子束质量要求不高等特点。

粒子模拟研究表明［１］，径向三腔渡越时间振荡器在４５０ｋｅＶ，６０ｋＡ无外加引导磁场的条件下，获得了频率为

４．１ＧＨｚ、平均功率为７．４ＧＷ的微波输出，效率为２７．４％。径向三腔渡越时间振荡器的慢波结构由栅网构

成，在强电流、大调制系数工作工作状态下易发生击穿现象，且结构不易实现。本文提出了一种边加载的径向

三腔渡越时间振荡器。采用１维单粒子理论分析
［２４］，研究了直流渡越角和电压调制系数对束波互作用效率

的影响，并以此为依据设计了一个Ｃ波段的径向边加载三腔渡越时间振荡器。利用粒子模拟程序对１维单粒

子理论研究结果进行了模拟验证，经过优化设计，获得了较好的微波输出。

１　边加载径向三腔渡越时间振荡器结构
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图１　边加载径向三腔渡越

时间振荡器高频结构

　　边加载径向三腔渡越时间振荡器的高频结构如图１所示。在这种改进

型结构中，利用双边加载金属圆筒代替径向三腔渡越时间振荡器中的栅网，

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。为确保不

出现击穿，可以适当地增大金属圆筒的厚度，并可对圆筒端面倒弧，图１中

圆筒厚度为５ｍｍ。该结构拥有类似与径向２π／３模
［５８］的模式，其谐振频率

主要是由加载的金属圆筒的长度和两个圆筒之间的轴向距离决定。

　　图２为一定结构尺寸下ＴＭ００１的２π／３模场分布。它与栅网结构的径

向三腔渡越时间振荡器的２π／３模场分布基本一致，因此我们利用金属圆筒

代替栅网的方法是可行的。由图２可以看出：电子束通道中的２π／３模场分

布是由金属圆筒的边缘场叠加形成的，圆筒的长度不仅影响该模式的频率，

还对电子束通道中的场分布有影响，圆筒间的缝隙越小，其场分布与栅网结

构的２π／３模场分布越接近。以图２（ａ）所示的场分布为例，它的径向场沿

径向的分布比例如图３所示，图中场为零处为金属圆筒的位置。

　　圆筒厚度也会对２π／３模的分布产生局部影响。与速调管的漂移空间类似，圆筒端部将在一定范围内形成

一个非纵向场区域。在径向无网三腔渡越时间振荡器中，应控制圆筒的厚度，使之远小于工作模式的波长，以

保证谐振腔之间的耦合，同时要兼顾射频击穿等问题。

　　与径向三腔渡越时间振荡器类似，模拟表明在无网径向三腔渡越时间振荡器中，电子束在横向也有摆动。

由于电子束不能透过金属圆筒，因此在设计中应尽量不让电子打到金属圆筒上，即需要尽可能大的电子束通

道。另一方面，图２表明电子束通道越小，通道中的高频场分布与栅网结构的场分布越接近。实际设计时，可

结合数值模拟合理确定通道大小。
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图２　高频场分布
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图３　电场的径向分布曲线

　　本文设计的Ｃ波段无网径向三腔渡越时间振荡器的主要参数为：金属圆筒轴向长度为犾１＝１．８ｃｍ和犾２＝

１．３ｃｍ，厚度狊＝５ｍｍ，谐振频率４．０ＧＨｚ。

２　１维理论分析

　　忽略电子的空间电荷效应，且只考虑纵向电场对电子的作用，电子运动与电场的关系为

ｄ狆（狋）

ｄ狋
＝狇犈（狉）ｃｏｓ（ω狋＋） （１）

　　电子的位移随时间的变化为

ｄ狉
ｄ狋
＝

狆（狋）犮

犿２犮２＋狆
２（狋槡 ）

（２）

式中：狆（狋）表示电子的动量；犮为光速；狇＝－｜犲｜为电子的电荷；犿为电子的静质量；ω是电场的角频率；表示电

子进入谐振腔时的电场初始相位；犈（狉）表示沿电子运动方向电场振幅。

　　若以犺表示单个谐振腔的径向长度，在谐振腔中径向电场可以近似认为犈（狉）＝犈１犳（狉），其中犈１ 表示电场

在狉１（谐振腔内径）处的幅值，犳（狉）为径向电场归一化径向分布函数；在非纵向场区域中，犈（狉）＝０。取θ＝ω狋，

对式（１），（２）进行改写，则

ｄ狆
ｄθ
＝
犠０犃

θ０狏０
犳（狉）ｃｏｓ（θ＋） （３）

ｄ（狉／犺）

ｄθ
＝
１

θ０狏０
狆犮

犿２犮２＋狆槡
２

（４）

式中：θ０＝ω犺／狏０，表示单个腔的直流渡越角；电子初速度狏０＝犮１－（１＋犠０／犿犮
２）槡

－２；犠０＝犞０狇表示电子的初

动能，犞０ 表示直流加速电压，电压调制系数犃＝犞１／犞０，犞１＝犈１犺。用电子的初动能表示的电子的初动量为

狆（０）＝ 犠２
０／犮

２＋２犠０槡 犿。假定经过渡越时间τ后，电子束到达谐振腔最大半径处被腔壁吸收，由式（３），（４）可

以看出：此时动能由θ０，犠０，犃及来决定。计算可得最终动能的表达式为

犠ｓ＝犿犮
２
１＋［

狆（τ）

犿犮
］槡
２
－｛ ｝１ （５）

因此，我们可以对在０～２π内取平均值来求得电子束在狉＝狉１＋犎（犎 为最大谐振腔半径）处的平均动能为

犠ｂ＝
１

２π∫
２π

０
犠ｓ（τ）ｄ （６）

　　若将一个周期平均分为犖 个时间段，并认为在同一个时间段内，电子束进入谐振腔时，电场的相位相等，

第犽个时间段进入的电子在谐振腔内的运动时间为τ犽，离开谐振腔时的动能为犠ｓ犽，则式（６）可表示为

犠ｂ＝
１

犖∑
犖

犽＝１

犠ｓ犽（τ犽） （７）

　　电子的效率为

ηｅｌ＝１－
犠ｂ

犠０

（８）

　　通过计算式（３）～（８），电子束的效率可以由一个三参数的函数来求得，即ηｅｌ＝ηｅｌ（犃，θ０，犠０）。如果计算
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所得的ηｅｌ值为正，就表示电子失去能量，射频场得到能量。

　　对于谐振腔径向长度为犎，单个腔径向长度为犺，金属筒厚度为狊的径向三腔结构，其径向场分布可以近

似写成

犳（狉）＝

狉１／狉， 狉１ ＜狉≤狉１＋犺

０， 狉１＋犺＜狉＜狉１＋犺＋狊

－２狉１／狉， 狉１＋犺＋狊≤狉＜狉１＋２犺＋狊

０， 狉１＋２犺＋狊≤狉＜狉１＋２犺＋２狊

狉１／狉， 狉１＋２犺＋２狊≤狉＜狉１＋３犺＋２

烅

烄

烆 狊

（９）

　　利用式（３）～（８），可以获得一个周期内电子束与上述场的能量交换的表达式，从而可以借助数值计算求得

电子效率。

　　取狊＝５ｍｍ，狉１＝１５ｃｍ，犠０＝４００ｋｅＶ，通过改变电压调制系数和直流渡越角θ０ 进行数值计算。图４为当

直流渡越角在０～１．８ｒａｄ范围内变化时，束波互作用效率的最大值随电压调制系数变化的关系曲线。图５是

电压调制系数为０．５时，束波互作用效率随直流渡越角变化的关系曲线。由图４，５可知：当设计无网径向三

腔渡越时间振荡器的结构参数使它满足犃＝０．５，直流渡越角为θ０＝１．２５ｒａｄ时可以获得最大束波互作用效

率。在设计中，由于电子束电压已知，故可以通过调节谐振腔的间距来控制直流渡越角，通过调节束流大小和

输出口径向长度以及谐振腔半径来调节谐振腔中的电压调制系数。
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图４　束波互作用效率随电压调制系数的变化曲线
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图５　束波互作用效率随直流渡越角的变化曲线

３　数值模拟
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图６　边加载径向三腔渡越时间振荡器的结构

　　本文设计了一个Ｃ波段的径向无网三腔渡越时间振荡

器，结构如图６所示。采用直接耦合输出的方式，其主要参

数：金属圆筒轴向长度犾１＝１．８ｃｍ和犾２＝１．３ｃｍ，厚度狊＝５

ｍｍ，谐振腔内径狉１＝１５ｃｍ，输出口口径０．６ｃｍ，电子束能量

犠０＝４００ｋｅＶ，束流６０ｋＡ，阻抗６．７Ω。

　　利用２．５维数值模拟程序ＣＨＩＰＩＣ对优化设计后的径向

无网三腔渡越时间振荡腔进行模拟，结果表明：当调节单个谐

振腔径向长度犺＝１．４ｃｍ时，可以获得频率为３．９ＧＨｚ、平均

功率为８ＧＷ 的微波输出，束波互作用效率达到３３．３％，如

图７，８所示。由于电子束加载，使得谐振频率略有下降，但频

率单一性很好。此时的直流渡越角θ０＝１．３８ｒａｄ，略高于计算所得的最佳直流渡越角（１．２５ｒａｄ）。

　　在第一个腔中的高频电压场随时间的变化如图９所示，此电压场的振幅约为１９０ｋＶ，因此电压调制系数

犃≈０．４８，它与计算所得的最佳电压调制系数（０．５）基本一致。模拟所得的束波互作用效率（３３％）远远高于

计算结果（１４％），其主要原因可能是此时空间电荷效应已经对束波互作用过程中产生重要影响，而变得不可

忽略。

　　图１０为在稳定束波互作用状态下，某一时刻的相空间图，图中狉为径向坐标。由图可以看出：电子束在３
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图７　输出微波频谱
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图８　输出微波的平均功率

个谐振腔中都有强烈的速度调制，第２腔的调制量约为第１腔的２倍，群聚主要发生在第３腔，且在电子束到

达收集极时电子束的能散度较低。
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图９　第１腔中的高频电压随时间变化的曲线
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图１０　稳定束波互作用过程中某一时刻相空间图

　　图１１为第３腔中的电流随时间变化的情况。由图１１可见：仅有少数电子在第３腔中发生反射，并未形成

虚阴极，其束波互作用机制应属渡越辐射。按渡越辐射机制计算所得的最佳渡越角和电压调制系数与模拟结

果基本一致，也说明其束波互作用机制是渡越辐射；器件对电流的调制度相当高，谐振腔的峰值电流超过输入

电流的３倍。结合图９可知该器件可以具有较高的效率。

　　根据１维理论分析可知：束波互作用效率与电压调制系数密切相关。当电子束电压一定，可通过改变谐

振腔的半径来控制电压调制系数。在电压为４００ｋＶ，按图１２所示关系，在不同的电流下调节谐振腔内径狉１，

谐振腔中的电压调制系数都在０．５左右，而束波互作用效率可以保持在３３％左右（改变内径可获得的最大效

率），因此称图１２中不同电流对应的内径为最佳内腔半径。
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图１１　第３腔中电流随时间变化的曲线
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图１２　谐振腔内腔半径随束流的变化曲线

　　模拟表明：径向无网三腔渡越时间振荡器可以对径向强流电子束进行很好地调制，最佳电压调制系数和最

佳直流渡越角与１维单粒子理论的计算结果基本一致，但束波互作用效率却远高于理论结果。

８０７１ 强 激 光 与 粒 子 束 第２１卷



４　结　论

　　本文提出了一种边加载结构的径向三腔渡越时间振荡器。对该器件谐振腔高频特性的数值模拟结果表

明，该器件具有与栅网结构的径向三腔渡越时间振荡器相似的高频场分布。利用１维单粒子理论研究了直流

渡越角和电压调制系数对束波互作用效率的影响，并获得了使该器件具有最大束波互作用效率的最佳电压

调制系数和直流渡越角。粒子模拟结果表明：该器件也具有低阻抗、高效率、频率单一等特点；在４００ｋＶ，６０

ｋＡ无外加引导磁场的条件下，获得了平均功率８ＧＷ，频率为３．９ＧＨｚ的微波输出，效率达３３．３％，而阻抗仅

为６．７Ω。本文的单粒子１维理论分析所得的最佳电压调制系数与直流渡越角与粒子模拟程序的模拟结果基

本一致，因此它对该器件的设计将会提供很好的参考作用。但是由于本文的单粒子１维理论分析未考虑空间

电荷效应的影响，因此所得的束波互作用效率偏低，对该器件的理论分析还有待进一步的完善。
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