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结构偏心对开放式同轴谐振腔性能的影响


谢永超，　张世昌，　丁学用

（西南交通大学 光电子学研究所，成都６１００３１）

　　摘　要：　采用ＣＳＴ微波工作室软件，数值模拟了内外导体轴线偏心对开放式同轴谐振腔的影响。结果

表明：不管是内外导体的轴线发生平行偏心，还是倾斜偏心，都引起开放式同轴谐振腔的谐振频率、品质因数和

场振幅实质性下降；其中，倾斜偏心产生的影响比平行偏心更为严重。

　　关键词：　高功率微波；　开放式同轴谐振腔；　结构偏心；　场分布；　谐振频率；　品质因数

　　中图分类号：　 ＴＮ１２９　　　　文献标志码：　Ａ

　　长脉冲及连续波 ＭＷ级回旋管（含振荡器、放大器）的散热问题直接关系到器件的稳定性，甚至可能导致

器件不能正常工作。解决的办法是使用大横向尺寸高阶模式，但由此却带来了模式竞争等新问题。目前，国际

上同时解决散热和模式竞争问题的普遍的做法是：在开放式圆柱波导或圆柱谐振腔中插入一根内导体柱，构成

开放式同轴波导或开放式同轴谐振腔［１１３］。开放式同轴谐振腔的显著优点是：可以稀化本征模式谱，增大模式

之间的分隔度，提高腔体的选模、选频特性，从而有效地解决模式竞争问题；而且，还有利于相对论电子束的降

压回收［２３］。

　　开放式同轴谐振腔在实际制作过程中，由于制造工艺等因素往往使得内外导体的轴线不能完全重合，出现

所谓的结构偏心情况。结构偏心引起同轴谐振腔边界条件的改变，从电磁理论看，也必然导致腔内电磁性能的

改变。文献［１４］建立了关于同轴波导平行偏心情况下的本征值方程和相应的数值解法，并被应用到集成电路

设计［１５］和同轴腔回旋管起振电流的线性分析［１６１７］。本文利用ＣＳＴ微波工作室软件平台
［１８］，数值研究了两类

结构偏心对谐振频率、品质因数和场振幅的影响。

１　理论模型

　　开放式谐振腔中，ＴＥ犿狀狇模电磁场的振幅犳（狕）在慢变化条件下近似满足微分方程
［１］

［ｄ２／ｄ狕２＋κ
２（狕）］犳（狕）＝０ （１）

其中，轴向波数κ（狕）定义为

κ
２（狕）＝ω

２／犮２－λ
２
犿狀 （２）

式中：ω是谐振频率；犮为自由空间中的光速；犿，狀，狇分别为模式的角向、径向、纵向模式指数；λ犿狀是横向波数，

通过求解由边界条件给出的如下本征方程获得

Ｊ犿′（λ犿狀犫）Ｋ犿′（λ犿狀犪）－Ｊ犿′（λ犿狀犪）Ｋ犿′（λ犿狀犫）＝０ （３）
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图１　开放式同轴谐振腔示意图

此处Ｊ犿′和 Ｋ犿′分别是犿 阶第一类和第二类贝塞

尔函数对其宗量的一阶导数，犪和犫分别代表内

导体的半径和腔体外壁的半径。由于腔体外壁

在入口前段和出口后段分别具有坡度角θｉ和θｏ

所带来的边界不均匀性（参见图１），所以，λ犿狀与

轴向位置有关，是狕的函数。

　　同轴谐振腔的结构偏心情况可分为两类：

一种是内外导体的轴线不重合但相互平行，称

为平行偏心，如图２（ａ）所示；另一类是内外导体的轴线具有夹角α，称为倾斜偏心，如图２（ｂ）所示。由于两种

结构偏心情况下的边界条件不同，导致了方程（３）的定解不同。
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　　在使用ＣＳＴ的微波工作室（ＭＷＳ）求解方程（３）时，我们首先采用的是本征模求解器。本征模求解器是基

于赫姆霍兹方程，即式（３），用来求解结构的本征模和相应的本征值
［１５］。谐振频率ω０ 和品质因数犙关系如下

犙＝ω０／２ωｉ （４）

式中：ω０ 和ωｉ分别代表复数频率ω的实部和虚部。由于结构偏心引起边界条件的改变，所以，本征方程（３）的

解在结构偏心情况下必然发生变化，进而导致场振幅犳（狕）和谐振频率ω０ 变化。由式（４）可知：谐振频率的变

化，也就会造成犙值的改变。

　　以ＣＳＴ软件本征模求解器求得的本征频率为中心频率，然后在所讨论的频率范围内，利用 ＭＷＳ的时域

求解器进行求解。在使用时域求解器求解时，在谐振频率点设置场监视器来观测场振幅随狕分布的变化。

２　平行偏心的影响

　　本文采用文献［１９］所讨论的一组典型开放式同轴谐振腔参数进行数值模拟：腔体模式为ＴＥ１１１，内导体半

径犪０＝０．２ｃｍ，腔体外导体半径犫ｃ＝０．９ｃｍ，腔体长度犔＝１１．７ｃｍ，腔体前端过渡段的半径犫ｉ＝０．５ｃｍ，后

端过渡段半径犫ｏ＝１．１ｃｍ，前后过渡段的夹角θｉ＝θｏ＝４°，长度犔ｉ＝犔ｏ＝２ｃｍ。如图２（ａ）所示，设内外导体轴

线的平行偏离值为犱。
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图２　开放式同轴谐振腔分别存在内外导体轴线平行偏心和倾斜偏心角的示意图

　　图３给出了当平行偏移度犱／犫ｉ在０～２．５％时，模式的谐振频率偏移和犙值变化情况。结果显示：没有偏

心时的谐振频率为８．９７８４ＧＨｚ，犙值为３８９．６４１；存在平行偏心后，谐振频率随着平行偏心度的增加而减小，

犙值也急剧减小，但当平行偏心度犱／犫ｉ在０．２５％～２．５％的范围内变化时，犙值的减小趋于平缓，变化量Δ犙

在－８５～－８０之间。
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图３　平行偏心引起的开放式同轴谐振腔的频率偏移和犙值偏移

３　倾斜偏心的影响

　　如图２（ｂ）所示，设内外导体轴线倾斜偏心的夹角为α，其余参数与前面相同。图４（ａ）给出了谐振频率偏

移和倾斜角度之间的关系。可以看到：随着倾斜偏心度的增加，谐振频率变得越来越小；当倾斜偏心夹角α为

０．１５°时，谐振频率的偏移高达２０ＭＨｚ。由倾斜偏心夹角α引起的犙 值变化，如图４（ｂ）所示，结果表明：倾斜

偏心引起犙值显著减小。

００９１ 强 激 光 与 粒 子 束 第２０卷



Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔａｎｄ犙ｆａｃｔｏｒｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅＴＥ１１１ｍｏｄｅｉｎａｃｏａｘｉａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｏｂｌｉｑｕｅｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

图４　倾斜偏心引起的开放式同轴谐振腔ＴＥ１１１的频率偏移和犙值偏移

４　讨论与结论

　　数值模拟结果表明：开放式同轴谐振腔内外导体轴线不管是发生平行偏心，还是倾斜偏心，两者都引起开

放式同轴谐振腔的谐振频率、场振幅和犙值实质性减小；其中，倾斜偏心的影响比平行偏心的影响更为严重。

　　关于本结论的物理本质，众所周知，决定腔体的谐振频率的主要因素之一，是其本征值；而本征值又与其横

向的边界条件直接相关。由于平行偏心和倾斜偏心均改变了结构的边界条件，因此，势必改变谐振腔的谐振频

率。按照电磁理论中谐振腔犙值的基本定义，犙值不但与谐振频率成正比，而且还与腔体内的电磁储能成正

比，即与场振幅的平方成正比［２０］。因此，结构偏心引起犙值减小，意味着腔体内场振幅会减小。如图５所示，

我们的数值模拟结果证实了这一分析。图５是平行偏心和倾斜偏心对场振幅分布的影响，所使用的参数分别

对应图３（ａ）和图４（ａ）。从图５中可以看出，结构偏心的确使场振幅减小。
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图５　平行偏心和倾斜偏心同轴谐振腔中ＴＥ１１１的场振幅

　　结构偏心引起场振幅分布发生变化的原因，一是由于开放式同轴腔的开放端面所形成的边界条件，不完全

严格等同于封闭式谐振腔所具有的那种封闭边界条件，场的分布还与激励频率有关［１９］；二是由于场振幅分布

与谐振腔长度有关，而结构偏心使谐振腔的有效长度（即形成驻波的长度）变短，如图５所示。值得注意的是，

既然结构偏心使场振幅减小，这就会削弱开放式同轴谐振腔回旋管振荡器中电子束与波的互作用强度，导致所

需要的起振电流增大和输出功率减小［１６１７］，因此，在同轴谐振腔的工程实施中，应尽力避免发生结构偏心。
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