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非均匀三腔谐振腔渡越时间效应的小信号分析
Ξ

贺军涛 , 　钟辉煌 , 　钱宝良
(国防科学技术大学 理学院 , 湖南 长沙 410073)

　　摘　要 :　研究了小信号条件下 ,电子束在非均匀的三腔谐振腔π模驻波场中的渡越时间效应 ,求得了束

波功率转换效率的函数表达式 ,通过采用“罚函数法”求解有约束条件的最优化问题 ,得到的结果表明 :非均匀

结构比均匀结构有更高的束波功率转换效率。

　　关键词 :　非均匀三腔谐振腔 ;　渡越时间效应 ;　小信号 ;　最优化
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　　基于渡越时间效应的振荡器 ,经历了由单腔管[1 ,2 ]到多腔管[3～7 ]的研究过程。寻求提高微波器件效率的

新方法、新途径 ,一直是人们关注的问题。传统的渡越时间振荡器都是采用均匀结构 (每腔间隙距离相等)的谐

振腔 ,我们尝试用非均匀 (每腔间隙距离不等)的方法来提高渡越时间振荡器的效率。本文研究了小信号条件

Fig. 1　Schematic of a nonuniform three2cavity oscillator

图 1　非均匀三腔谐振腔的示意图

下 ,电子束在非均匀三腔谐振腔中的渡越时间效应。

1　非均匀三腔谐振腔中渡越时间效应的小信号分析
　　本文以文献[8 ]中采用的假定及方法为基础 ,考虑第一、

二、三腔的长度分别为 d ,α1 d 和α2 d ,在小信号条件下 ,入射

速度为 v0 ,入射相位为φ0 的电子依次在三腔中的运动。在

推导中 ,速度 v 只保留到 1阶微小量 ,动能 Ek只保留到 2阶

微小量 ,忽略更高阶微小量。非均匀三腔谐振腔的基本结构

如图 1所示 ,其π模驻波场的表达式可简化为

E =

Em sin (ωt +φ0) , 　　　　0 < z < d

- Em sin (ωt +φ0) , 　　　d < z < (1 +α1) d

Em sin (ωt +φ0) , 　　　　(1 +α1) d < z < (1 +α1 +α2) d

(1)

式中φ0为电子的入射相位 ,它是相应于电子进入非均匀三腔谐振腔 t = 0时刻的初相。电子在非均匀三腔谐

振腔中的运动微分方程为

m (d2 z / d t2) = qE = - eE (2)

　　将 (1)式代入 (2)式 ,并将 (2)式对时间 t 求积分 ,考虑到初始条件 ,可以得到电子在非均匀三腔谐振腔各腔

中运动的速度方程和运动方程为

v ( t ,φ0) =

v0 + ( eEm / mω) [cos (ωt +φ0) - cosφ0 ] , 　　　　　　　　　0 < z < d

- ( eEm / mω) [cos (ωt +φ0) - cos (ωτ1 +φ0) ] + v (τ1 ,φ0) , 　d < z < (1 +α1) d

( eEm / mω) [cos (ωt +φ0) - cos (ωτ2 +φ0) ] + v (τ2 ,φ0) , 　(1 +α1) d < z < (1 +α1 +α2) d

(3)

z ( t ,φ0) =

[ v0 - ( eEm / mω) cosφ0 ] t + ( eEm / mω2) [sin (ωt +φ0) - sinφ0 ] , 　　　0 < z < d

d + [ v (τ1 ,φ0) + ( eEm / mω) cos (ωτ1 +φ0) ] ( t - τ1) -

( eEm / mω2) [sin (ωt +φ0) - sin (ωτ1 +φ0) ] , 　　　　　　d < z < (1 +α1) d

(1 +α1) d + [ v (τ2 ,φ0) - ( eEm / mω) cos (ωτ2 +φ0) ] ( t - τ2) + ( eEm / mω2) ×

[ sin (ωt +φ0) ] - sin (ωτ2 +φ0) ] , 　　　　　(1 +α1) d < z < (1 +α1 +α2) d

(4)

式中 : v (τ1 ,φ0) 和 v (τ2 ,φ0) 分别表示电子离开第一腔时和第二腔时的速度 ;τ1和τ2分别表示电子在第一腔

和前两腔的实际渡越时间 ,其中
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τ1 =τ0 +δ1 (5)

τ2 = (1 +α1)τ0 +δ2 (6)

式中 :τ0和 (1 +α1)τ0分别表示电子在第一腔和前两腔的直流渡越时间 ;δ1和δ2分别表示电子在第一腔和前

两腔的实际渡越时间与直流渡越时间之差 ,δ1 ντ0 ,δ2 ν (1 +α1)τ0。在 (4) 式的第一个表达式中 ,令 t =τ1并

应用 (5) 式 ,考虑到初始条件 ,可以求出δ1。将 (5) 式代入 (3) 式的第一个表达式中 ,并应用δ1 ,可求出 v (τ1 ,

φ0) 。同理可求出δ2和 v (τ2 ,φ0) 。

δ1 = - η[ sin (θ0 +φ0) - sinφ0 - θ0cosφ0 ]/ω

δ2 = - η[ - sin ( (1 +α1)θ0 +φ0) + 2sin (θ0 +φ0) - sinφ0 +

2α1θ0cos (θ0 +φ0) - (1 +α1)θ0cosφ0 ]/ω

(7)

式中 :η= eEm / ( mωv0) ,小信号条件下 ,ην 1。电子在前三腔的实际渡越时间为

τ3 = (1 +α1 +α2)τ0 +δ3 (8)

式中 : (1 + α1 +α2)τ0表示电子在前三腔的直流渡越时间 ,δ3表示电子在前三腔的实际渡越时间与直流渡越时

间之差 ,δ3 ν (1 +α1 +α2)τ0。同前述可求得δ3和电子离开第三腔时的速度 v (τ3 ,φ0)

δ3 = - (η/ω) { sin[ (1 +α1 +α2)θ0 +φ0 ] - 2sin[ (1 +α1)θ0 +φ0 ] + 2sin (θ0 +φ0) - sinφ0 -

2α2θ0cos[ (1 +α1)θ0 +φ0 ] + 2 (α1 +α2)θ0cos (θ0 +φ0) - (1 +α1 +α2)θ0cosφ0} (9)

v (τ3 ,φ0) / v0 = 1 +η( A 3 + B 3) (10)

式中 :θ0 = ωτ0 = ωd/ v0 ,其中

A 3 = cos[ (1 +α1 +α2)θ0 +φ0) - 2cos[ (1 +α1)θ0 +φ0 ] + 2cos (θ0 +φ0) - cosφ0

B 3 = - 2ωδ1sin (θ0 +φ0) + 2ωδ2sin[ (1 +α1)θ0 +φ0 ] - ωδ3sin[ (1 +α1 +α2)θ0 +φ0 ]
(11)

电子离开第三腔时的动能 Ek为

Ek = 0 . 5 m v2 (τ3 ,φ0) (12)

单个电子对任意初相φ0的平均动能〈 Ek〉

〈 Ek〉= (1/ 2π)∫
2π

0
Ekdφ0 (13)

经过计算得

〈 Ek〉= ( m v2
0/ 2) [1 +η2 F3 ] (14)

式中

F3 = [10 - 4cosθ0 - 8cos (α1θ0) - 4cos (α2θ0) + 4cos[ (1 +α1)θ0 ] + 4cos[ (α1 +α2)θ0 ] -

2cos[ (1 +α1 +α2)θ0 ] - 2θ0sinθ0 - 4α1θ0sin (α1θ0) - 2α2θ0sin (α2θ0) +

2 (1 +α1)θ0sin[ (1 +α1)θ0 ] + 2 (α1 +α2)θ0sin[ (α1 +α2)θ0 ] - (1 +α1 +α2)θ0sin[ (1 +α1 +α2)θ0 ]

(15)

当α1 =α2 = 1时 , F3与文献[8 ]相符 ,具体如下

F3 = 10 - 16 cosθ0 + 8cos (2θ0) - 2cos (3θ0) - 8θ0sinθ0 + 8θ0sin (2θ0) - 3θ0sin (3θ0) (16)

单个电子平均动能的增量〈ΔEk〉为
〈ΔEk〉=〈 Ek〉- m v2

0/ 2 = 0 . 5 m v2
0η

2 F3 = eU 0η
2 F3 (17)

电子束得到的功率 P及束波功率转换效率ηP为
P =〈ΔEk〉I0/ e = U 0 I0η

2 F3 (18)

ηP = - P/ ( I0 U 0) = - η2 F3 (19)

2　束波功率转换效率ηP在非均匀结构下与均匀结构下的比较
　　均匀三腔谐振腔最佳工作区的宽度是 1. 70rad ,工作点θ0的取值范围为 1. 052. 75rad[8 ]。取θ0 = x 0 ,可知
d = x 0 v0/ω。因此根据器件的工作点 x 0 ,电子束的加速电压 U 0 ( U 0决定 v0)和设计工作角频率ω ,可以确定
每腔间隙距离 d ,从而确定均匀三腔的总长度为 3 x 0 v0/ω。
　　在非均匀结构下 ,保持与均匀结构下相同的ω和 U 0 不变 , (由于谐振频率主要由腔体及内部栅网的径向

尺寸决定[9 ] ,改变每腔间隙距离不会改变ω) ,则η不变。由 (19)式知 :束波功率转换效率ηP成为关于 F3 的
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函数 ,由 (15)式知 : F3成为关于变量 d ,α1 d和α2 d的函数。故ηP就成为关于变量 d ,α1 d和α2 d的函数。保持与

均匀结构下相同的三腔总长度不变 ,即 d +α1 d +α2 d = 3 x 0 v0/ω和θ0 +α1θ0 +α2θ0 = 3 x 0。令θ0 = x 1 ,α1θ0

= x 2 ,α2θ0 = x 3和 F3 = f ( x ) 。采用“罚函数法”求解有约束条件的最优化问题 ,目标函数为 f ( x ) ,约束条件

是

x 1 + x 2 + x 3 = 3 x 0

x 1 > 0

x 2 > 0

x 3 > 0

(20)

Fig. 2　Comparison of conversion efficiency between

nonuniform and uniform oscillator

图 2　非均匀与均匀结构下的功率转换效率比较

　　当 f ( x ) 取值最小时 ,得出 3个变量 x 1 , x 2 , x 3的

值 ,由 x 1 , x 2 , x 3之间的比值关系可以得出每腔间隙

距离的比例关系。采用的约束条件在物理上的含意是 :

三腔总长度保持不变 ,每腔间隙距离大于零。选取的初

值点是 x 1 = x 2 = x 3 = x 0 ,在ω和U 0确定的条件下 ,

x 0的取定意味着三腔总长度的确定 ,不同的 x 0 对应

不同的三腔总长度。

　　计算结果如表 1 所示 ,其中 f ( x 0)表示每腔间隙

的距离相同时函数 f ( x )的值 ; f ( x ) min表示在选取的

初值点和采用的约束条件下 , f ( x )取的最小值 ; x 1 ,

x 2 , x 3 表示 f ( x ) 取最小值时的变量值。令 g =

ηP/η2 = - F3 ; g (0) = - f ( x 0) 和 g ( x) = - f ( x ) min。

g (0) 与 g ( x) 的比较如图 2所示 , ( g (0) 表示均匀结

构 , g ( x) 表示非均匀结构) ,在每个初值点 x 0处 ,都存

在 g (0) 小于 g ( x ) 。因此可以得出结论 :在ω, U 0及三腔的总长度不变的条件下 ,均匀结构的束波功率转换效

率并非最高 ,改变每腔间隙距离 ,并使之保持一定的比例关系 ,可以进一步提高束波功率转换效率 ,亦即 ,非均

匀结构比均匀结构有更高的束波功率转换效率。
表 1　不同的初值点 ,当束波转换效率最大时 ,每腔间隙距离的取值

Table 1　Span values of the cases with different initial values , when the beam2wave conversion eff iciency is the maximum

x0 f ( x0) f ( x) min x1 x2 x3 α1 α2

1. 05 - 0. 01 - 1. 27 0. 70 1. 76 0. 70 2. 51 1. 00

1. 50 - 4. 51 - 5. 76 1. 23 2. 04 1. 23 1. 66 1. 00

1. 90 - 13. 37 - 13. 49 1. 83 2. 04 1. 83 1. 11 1. 00

2. 10 - 17. 09 - 17. 18 2. 16 1. 98 2. 16 0. 92 1. 00

2. 50 - 13. 79 - 17. 63 2. 89 1. 72 2. 89 0. 60 1. 00

2. 70 - 3. 75 - 12. 37 3. 30 1. 50 3. 30 0. 45 1. 00

2. 75 - 0. 30 - 10. 49 3. 43 1. 39 3. 43 0. 41 1. 00

3　结束语
　　本文用解析方法研究了小信号条件下电子束在非均匀三腔谐振腔中的渡越时间效应。指出 :改变每腔间

隙距离 ,并使之保持一定的比例关系 ,可以进一步提高束波功率转换效率。需要说明的是 ,由于研究是在小信

号条件下进行的 ,文中得出的每腔间隙距离的比例关系只可作为参考 ,要找出每腔间隙距离的最佳比例关系 ,

需要借助于数值模拟和粒子模拟。但是由于线性理论所预示的基本规律是正确的 ,因此本文得出的结论可以

为非线性理论的物理解释提供依据。
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Small signal analysis of the transit2time effect

in the nonuniform three2cavity oscillator

HE J un2tao , 　ZHON G Hui2huang ,　Q IAN Bao2liang

( College of Science , N ational U niversity of Def ense Technology , Changsha 410073 , China)

　　Abstract :　Traditional transit2time oscillators such as split2cavity oscillator , three2cavity oscillator ( TCO) , super2reltron etc. ,

have a common characteristic that the span between foils in the modulating cavity is equal. By varying span from equal to different , we

developed a new device called nonuniform three2cavity oscillator (N TCO) . Based on the motion of the single electron whose incident

phase isφ0 in standing wave electric field under the small signal condition , the transit2time effect of electron beam inπmode standing

wave electric field in the N TCO is investigated , function expression of beam2wave power conversion efficiency is obtained , constrained

optimization problems are solved through“penalty function method”, the conclusion is obtained that beam2wave power conversion effi2
ciency of the nonuniform structure is higher than that of the uniform structure.

　　Key words :　Nonuniform three2cavity oscillator ;　Transit2time effect ;　Small signal ;　Optimization
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