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径向三腔渡越时间振荡器数值模拟


臧杰锋，　刘庆想，　朱　静，　林远超

（西南交通大学 理学院，成都６１００３１）

　　摘　要：　基于渡越辐射机理结合径向结构的低阻抗特性，提出了一种新型的低阻抗高功率微波器件———

径向三腔渡越时间振荡器，它由３个等间距的边耦合同轴腔组成，径向运动电子束与谐振腔中的角向均匀模式

场相互作用。采用ＰＩＣ粒子模拟程序进行了模拟研究。在电子束能量４５０ｋｅＶ、束流６０ｋＡ且无外加引导磁

场的条件下，当结构参数网长为４．８ｃｍ，腔间距为１．４ｃｍ，电子发射面为０．８ｃｍ，内径为８ｃｍ时，获得了平均

功率７．４ＧＷ，频率４．１ＧＨｚ的微波输出，效率达２７．４％，阻抗７．５Ω。通过粒子模拟给出了束波互作用效率

随电子束电压、电流以及谐振腔间距的变化曲线，电子束电压对输出微波频率的影响曲线以及不同谐振频率与

最佳谐振腔间距的对应曲线，这些曲线表明该器件具有渡越时间效应的基本特征，属于渡越辐射器件，且具有

对电子束质量要求不高的特点。
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　　为提高微波器件的输出功率，一种方法是提高电子束的电流（即降低器件的阻抗），而径向结构器件结构紧

凑，电子发射面大，空间电荷效应小，阻抗低，空间电荷限制流大［１］，束波互作用效率比轴向结构器件更高。

１９９６年，Ｍ．Ｊ．Ａｒｍａｎ提出了径向加速器
［２］，通过粒子模拟它在２５０ｋＶ，１０ｋＡ的条件下获得了峰值功率大于

５００ＭＷ的微波输出；１９９９年，吴中发等对径向速调管振荡器进行了数值模拟研究，其电压为５００ｋＶ，电流５０

ｋＡ
［３］；２００６年，李少甫等对径向强流速调管振荡器进行了数值模拟，其阻抗为１６．７Ω（５００ｋＶ，３０ｋＡ）

［４］。提

高微波器件的输出功率的另一种方法是提高束波互作用效率。随着脉冲功率技术的发展，基于渡越时间效应

的强流相对论高功率微波器件越来越受到人们的重视。Ｂ．Ｍ．Ｍａｒｄｅｒ研究了一种被称为分离腔振荡器

（ＳＣＯ）
［５］的器件，它是用来调制强流相对论电子束的；１９９２年Ｒ．Ｂ．Ｍｉｌｌｅｒ等人成功研制了超级后加速管

［６］。

这两种器件都是基于渡越时间效应的器件，它们都采用等幅反向的π模驻波场，其束波互作用效率比利用单一

驻波场的渡越时间振荡器更高。随后，中国工程物理研究院研究了三腔谐振腔的渡越时间效应，其研究结果表

明三腔２π／３模场的渡越时间效应将比两腔π模场的渡越时间效应具有更高的效率，并据此提出了三腔渡越时

间振荡器［７］。三腔渡越时间振荡器在Ｃ波段产生了４００ＭＷ 的微波输出，束波转换效率约１７％（５００ｋＶ，５

ｋＡ），在Ｌ波段的束波转换效率甚至达到３０％。

　　我们把三腔渡越时间效应和径向结构结合起来，提出了径向三腔渡越时间振荡器，该器件将工作于径向三

腔的２π／３模，可以不加引导磁场。本文对该器件进行了粒子模拟，以验证其特性。
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图１　径向三腔渡越时间振荡器结构示意图

１　物理结构

　　如图１所示，所设计的径向三腔渡越时间振荡器是由

３个等间距的边耦合同轴腔组成，即它的输出也是同轴结

构。同轴腔内部的金属网把腔体分为４个部分，栅网长度

决定了各腔之间的耦合，这也是决定振荡器谐振频率的主

要因素之一。该结构具有轴对称性，并假设电子束的发射

也是均匀的，则与电子束发生互作用的模式是角向均匀模。

我们提出了一种近似方法对该结构的角向均匀模式进行数

值求解［８］，由于这些模式具有犈ρ分量，我们把它们定义为
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图２　２π／３模的径向电场的径向分布

ＴＭ犾，犿，狀模，其中犾，犿，狀分别表示犈ρ在径向、角向和轴向

的半周期数。参考文献［８］给出了各模式下，径向三腔结

构特有模π／３模和２π／３模的谐振频率和场分布。其中

２π／３模场的形式是各腔的场的相位依次相反，上下两腔

的振幅与半径成反比，中间腔的场分布也是与半径成反

比，平均振幅为上下两腔之和（如图２所示），它与轴向三

腔结构的２π／３模类似。

　　轴向宽度为狑 的电子束从同轴腔内表面处的金属

网进入腔体与振荡器的本征模（２π／３模）相互作用。在

径向三腔渡越时间振荡器中随着电子束的径向运动，电

荷密度降低。因此与轴向三腔渡越时间效应振荡器相

比，它的空间电荷效应小，在相同间距的栅网可以引导的电流更大，且电荷密度降低还使得电子束电势能降低，

可以转化为微波的动能增大，从而可以进一步提高束波互作用效率。下面将用２．５维ＰＩＣ程序对径向三腔渡

越时间振荡器进行数值模拟。

２　模拟结果与分析

　　在模拟中采用给定参数的电子束，且不考虑腔壁的热损耗，即假定犙值为无穷大。这样设定的原因是它

不会影响我们对该器件特性的认识，同时会使模拟简化，模拟结果更具有针对性。根据高频特性分析的结果，

我们设计了Ｃ波段径向三腔渡越时间振荡器，主要参数为：电子束能量４５０ｋｅＶ，束电流６０ｋＡ，网长犳＝４．８

ｃｍ，腔间距犵＝１．４ｃｍ，电子发射面宽度狑＝０．８ｃｍ，内径狉ｉｎ＝８ｃｍ。图３为同轴输出口处电压随时间的变化

波形，图４是傅里叶分析后所得的频谱。由图３、图４可以看出，该器件频谱比较单一，即有很好的频率选择

性，中心频率为４．１ＧＨｚ。图５为输出微波功率随时间的变化波形，该器件脉冲的平均功率为７．５ＧＷ（见图

６），束波转换效率为２７．４％。
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图３　输出口电压随时间变化的曲线
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图４　输出微波的频谱
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图５　输出微波的功率随时间变化的曲线
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图６　输出微波的平均功率
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　　图７和图８是电子在某一稳定振荡时刻径向速度犈狉的相空间图和动能的相空间图。它们表明，经过径向

三腔的调制，大部分电子失去动能，失去的动能转化为微波能量且电子在到达谐振腔外壁时能散度小，有利于

耦合提取。图７还表明仅有少数电子被反射，并未形成虚阴极。图９是在第３腔观测到的径向电流随时间变

化的曲线，它表明电子在第三腔中已经被强烈地调制。图７～图９表明该器件具有高效率。
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图７　谐振腔中电子相空间图

Ｆｉｇ．８　Ｅｎｅｒｇｙｏｆｅｂｅａｍ

ａｌｏｎｇｒａｄｉｕｓｉｎｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

图８　谐振腔中电子能量分布
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图９　第３腔中电子束电流

　　为了研究该器件对电子束质量的要求，我们分别通过设定电流改变电压和设定电压改变电流的方法对该

器件进行模拟，结果如图１０所示。模拟结果表明该器件对电子束质量要求不高，电压电流在较大范围内变化

时对束波互作用效率影响不大，且频率稳定，见图１１。
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图１０　束波互作用效率曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｏｕｔｐｕｔｗａｖｅ

图１１　输出微波频率的曲线

　　渡越时间振荡器最重要的特性是束波互作用效率随直流渡越角变化，即随谐振腔中的栅网间距变化。图

１２给出了径向三腔渡越时间振荡器中，输出微波功率随栅网间距的变化曲线，最大输出功率对应的谐振腔间

距约为１．４２ｃｍ。由于径向三腔渡越时间振荡器的谐振频率主要是由谐振腔的轴向长度和栅网长度决定，而

栅网间距对谐振频率影响很小，因此图１２中最佳谐振腔间距对应的谐振频率保持在４．１ＧＨｚ附近，见图１３。

由图１２和１３可以看出，当谐振腔间距增大或减小都会使得束波互作用效率降低。
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图１２　输出微波功率随谐振腔间距的变化
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图１３　谐振频率与最佳腔间距的关系曲线
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图１４　电子束的横向摆动

　　由图１３还可以看出最佳腔间距与谐振频率基本成线性变化，根据渡越时间效应小信号理论
［９］，渡越时间

效应的效率是由直流渡越角决定的，因此在相同的电压（速度）下，不同的谐振频率，谐振腔最佳腔间距也不同。

由于束流传输，模式竞争以及起振时间等因素的限制，图１２、图１３的模拟只给出了曲线的一部分，完整的曲线

有待进一步的理论研究。
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　　在模拟过程中还出现了一些目前不能理解的现象，例如在稳定振荡的条件下，电子束在轴向出现剧烈摆

动，见图１４，其摆动频率与输出微波频率一致。当利用外加磁场把电子束限制在径向运动时，发现束波互作用

效率会明显下降，甚至不能起振。另外，在该器件具有最大束波互作用效率时，电子束并不处于由高频特性分

析所获得的电场最大的位置（图１４中虚线位置），而是要偏离最大位置一定的距离。

３　结　论

　　基于渡越辐射的高效率和径向电子束结构的低阻抗特性，提出了一种新型的高功率微波器件径向三腔渡

越时间振荡器。通过调整电子束电压、电流、腔间距和腔长等参数进行模拟研究，验证了该器件满足渡越时间

效应的基本特征，其束波互作用机制是渡越辐射，或者是以渡越辐射为主，并获得了一些主要的特征曲线。模

拟结果表明径向三腔渡越时间振荡器具有低阻抗、高效率，且输出微波频率单一稳定，对电子束质量要求不高

等特点。在电子束能量４５０ｋｅＶ、电流６０ｋＡ且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２７．４％，阻抗７．５Ω。
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