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一种新型的高功率高频率同轴渡越时间振荡器
Ξ
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　　摘 　要 :　提出了一种高频率和高功率的渡越时间振荡器 ,并且对其进行了理论和数值研究。这种振荡器

采用同轴结构 ,功率容量大 ,不需要外加引导磁场聚焦电子束 ,波束相互作用区短 ,保持了传统渡越时间振荡器

在结构上的简单性和输出信号的稳定性 ;运用电压为 225kV 和电流为 11kA 的电子束进行模拟 ,在 X波段获得

了峰值功率为 1. 4 GW ,频率为 8. 335 GHz 的微波输出。

　　关键词 : 　同轴结构 ; 　渡越时间振荡器 ; 　数值模拟

　　中图分类号 : 　TN751. 2 　　　　文献标识码 : 　A

　　渡越时间振荡器 ( TTO)是基于电子束渡越时间不稳定性的一种器件。它不需要外加引导场 ,具有结构简

单和输出信号单色稳定等优点[1～4 ] 。近年来 ,随着脉冲功率技术的发展 ,人们可以利用强流相对论电子束来

产生高功率微波 ( HPM) [1 ,5 ] 。这给传统的渡越时间振荡器以新的推动力 ,使得 TTO 成为产生高功率微波的一

个比较有吸引力的源[1～3 ] 。我们知道 ,基于渡越时间不稳定性的高功率微波源器件的输出频率都比较低。因

此 ,研究如何提高这类器件的频率和输出功率以满足未来的应用是非常有意义的。

　　本工作提出了一种具有高频率和高输出功率的大半径同轴渡越时间振荡器。它不需要外加引导磁场且功

率容量大 ,电子束调制和能量提取分开进行 ,以提高器件的效率和便于调节参数 ,但器件的总长度仍然很短。

通过选取适当的工作参数 ,可以在 X波段获得 GW 级的微波输出。文章对提出的同轴 TTO 模型做了详细的

物理分析 ,给出了模拟结果并对此进行了总结。

1 　模型的物理分析

Fig. 1 　Schematic drawing of the proposed coaxial TTO

图 1 　同轴 TTO 的结构示意图

　　图 1 给出了同轴 TTO 的结构示意图。它由调制

腔 ( I) 、提取腔 ( II)和输出区 ( III)三部分组成。点 o 是

图形的原点 ,点 A 是模拟中的一个观察点。腔 I 两侧

是金属箔 ,其余的壁为理想的金属导体。L 1 和 L 2 分

别是腔 I 和 II 的纵向长度 , r1 和 r2 是整个振荡器的

内外半径。Δrg 是提取腔输出口的径向宽度 ,Δr = r2

- r1 是振荡器的径向宽度 ,它比 r1 和 r2 要小的多。

III 区右边的阴影部分是模拟专用的吸收边界。

　　具有一定能量 (电压和电流)和宽度Δ rb (Δrb = rb2 - rb1)的环形电子束在通过腔 I 的过程中 , 与腔中被激

发的 TM010相互作用 ,电子束的能量和相位将会得到较大的调制 ,被调制的电子束在进入腔 II 后在适当的条

件下迅速释放能量 ,产生强的微波辐射。这里 rb1和 rb2分别是电子束的内外径。

　　对于均匀电子束 ,在腔 I 激发渡越时间不稳定性的条件为[6 ,7 ]

1 . 0 < ζ1 =
L 1

v z01 T
< 1 . 4 (1)

式中 : T = 1/ f , f 是共振频率 ; v z01是在腔 I 入口处电子的初速度。对于进入腔 II 的预群聚电子束 ,为了达到

提取电子束能量的目的 ,ζ2 应该满足[8 ]

ζ2 =
L 2

v z02 T
< 1 . 0 (2)
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v z02是在腔 II 入口处电子的初速度。ζ1 和ζ2 的最佳值分别约为ζ10 = 1. 25 和ζ20 = 0. 475 ,由于ζ20比ζ10小得

多 ,所以腔 II 的长度可以比腔 I 短得多 ,从而保证了器件的总的相互作用区长度仍然较短。

　　对于调制腔中的 TM010模 ,其本征频率可以近似为

f 0/ GHz =
15

Δ r/ cm
(3)

　　我们首先假设工作频率 (热腔频率)等于冷腔频率 ,即 f = f 0 。由于在波束相互作用的过程中 ,电子束的负

载作用必然会使工作频率有所上升 ,因此 ,在实际的设计中需要通过调整腔的长度和电子束的能量来补偿频率

的上移以达到束波匹配的目的。

　　假设 v z01 = v z02 ,ζ1 和ζ2 取其最佳值 ,那么工作频率 f ,腔 I 和 II 的纵向长度 ( L 1 和 L 2) 以及电子束的电

压 V 将被式 (1) , (2) 和 (3) 近似决定。由于 TM010模的电场分量 Ez 沿 r 方向的最大值位于 r = ( r1 + r2) / 2

处 ,为了使相互作用的强度尽可能大 ,我们取电子束的中心位置 rbc≈ ( r1 + r2) / 2。Δrg 的值主要由打在腔 II

右壁上的电子束斑直径的大小决定 ,但也不能太小 ,以免击穿。

　　由于工作频率主要由腔的宽度决定 ,而电子束能量由腔的长度决定 ,因此在参数调节的时候自由度相对较大。

2 　模拟结果和讨论
　　我们运用 2. 5 维全电磁 PIC 程序对提出的同轴 TTO 进行了数值模拟。III 区右边界是个电导率随空间位

置的变化而变化的吸收边界 ,它能够有效地吸收入射波的能量。根据前面的分析结果 ,我们选择如下的工作参

数 : r1 = 28. 2cm , r2 = 30. 0cm , L 1 = 3. 3cm , rb1 = 28. 9cm , rb2 = 29. 2cm ,ζ1 = 1. 25 ,ζ2 = 0. 475 , I = 11kA , 根据

公式 (1) , (2) 和 (3) , f 0 = 8. 333 GHz , V = 240kV , L 2 = 1. 25cm。由于公式 (1)和 (2)都是在非自洽的条件下得

到的且假设 f = f 0 ,而实际的模拟过程是一个自洽的过程 ,模拟中考虑了空间电荷作用和自生电磁场的作用 ,

因此为了获得好的结果 ,在 L 1 和 f 固定的情况下 ,需要通过模拟对求得的 V ( v z01) 和 L 2 在小范围内进行调

节并优化。

　　下面首先来确定 V 和 L 2 的最佳值。通过对具有不同电压的电子束穿过腔 I 的电流调制情况进行比较

(240kV 附近 ,ζ1 = 1. 25 ) ,得到 V 在 210～280kV 之间 (ζ1 = 1. 2～1. 3) 电子束可以得到较好的群聚。通过调

节腔 II 的长度 L 2 (1. 25cm 附近) , 结果显示 L 2在 1. 05～1. 32cm 之间 (ζ2 = 0. 4～0. 5) 能够获得高效率的微

波输出。在下面的模拟中取 V = 225kV 和 L 2 = 1. 3cm ,模拟的主要结果如下。

Fig. 2 　(a) and (b) time plot of the beam current I rf crossing cavity I ; (c) the Fourier transform of (a) and (b)

图 2 　(a)和 (b)为穿过腔 I 的电子束的电流随时间的变化曲线 ; (c)调制电流的傅里叶变换图

　　图 2 (a) 和 2 (b) 给出了穿过腔 I 的电子束的电流随时间变化的曲线。图 2 (c) 是相应的傅里叶变换图 ,给

出了电流调制的频谱。从图 2 (a)和 (b) 可以看到 :电流被强烈调制 ,调制电流的峰值达到直流分量的 8 倍 ,调

制电流包括了所有的谐波分量。图 2 (c)给出了调制电流的前 12 次谐波分量 ,从图中可以看出 ,高次谐波分量

降低得比较慢 ,第 5 次谐波分量超过了一次谐波分量的 37 % ,第 10 次谐波分量超过了一次谐波分量的 18 % ,

这可能是同轴 TTO 的特点之一。一次谐波的频率为 f = 8. 335 GHz。

　　图 3 (a)是在观察点 A 看到的电场分量 Er 随时间变化的曲线。图 3 (b)是相应的傅里叶变换图 ,给出了场

的振荡频率。可以看到 , Er 的振幅随着相互作用时间 t 而增长 ,直至饱和 ,振荡频率 f = 8. 335 GHz。Δ rg 两端

的电压为 14kV (50kV/ cm) ,该值远低于微波击穿电压。另外我们看到 ,热腔的共振频率和冷腔的本征频率比

较接近。
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Fig. 3 　(a) Time plot of the axial electric field E r at the observation point A in the output section ; (b) The Fourier transform of (a)

图 3 　(a) 在观察点 A 电场分量 Er 的振幅随时间的变化曲线 ; (b) 电场 Er 的傅里叶变换图

Fig. 4 　(a) Phase space plot of particles at saturation , p z is the axial momentum , t = 52ns ;

(b) and (c) Time plot of the output power Pout of the oscillator ; (d) The Fourier transform of (b) and (c)

图 4 　(a) 电子在饱和时的相位图 , t = 52ns ; (b) 和 (c) 输出功率随时间的变化曲线 ; (d) 输出功率的傅里叶变换图

　　图 4 (a)是饱和时电子的相位图 pz2z ,可以看到饱和时电子能量被大量提取 ,电子能散度也变得很大。图 4

(b)和 (c)给出了器件的输出功率随时间的变化曲线 ,饱和时的峰值功率达到 1. 4 GW ,输出功率在一个振荡周

期内的平均值为 700MW。从图 4 (c)和傅里叶变换图 (d) 可以清楚地看到 :射频信号振荡的频率为射频场的 2

倍。这是由于功率是电场和磁场叉乘而得到的。图 4 (b) 和 (c) 中 ,辐射场的振幅几乎始终大于 0 ,这表明了吸

收边界条件的有效性。

　　我们还对具有不同电流值的电子束进行了计算 ,发现输出功率与电子束的电流强度成正比 ,而达到饱和所

需的时间随电流的减小而变长。实际应用时可根据需要在允许的范围内选取电流值。

　　在本文提出的同轴 TTO 中 ,金属箔具有辅助聚焦的作用 ,在高功率微波的产生过程中 ,同其它含箔的

HPM 发生器一样可能引起箔的蒸发[7 ] 。然而 ,如果脉冲长度和重复频率不高 ,也就是说 ,在占空因子适当的情

况下 ,由于其简单性以及其它的优点 ,同轴 TTO 中在某些领域仍然会具有吸引力。

3 　结束语
　　提出了一种高频率和高输出功率的大半径同轴渡越时间振荡器。这种振荡器不需要外加引导磁场聚焦电

子束 ,波束相互作用区短 ,保持了传统渡越时间振荡器在结构上的简单性和输出信号的单色性及稳定性。模拟

获得了峰值功率为 1. 4 GW 的微波输出 ,频率为 8. 335 GHz ,效率达 28 %。作为产生高功率微波的一个比较有
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吸引力的源 ,有关同轴结构以及其它新结构的渡越时间振荡器的物理问题都值得更进一步的研究。
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A novel high power and high frequency coaxial transit2time oscillator

YAN G Wen2yuan , 　DIN G Wu

( Institute of A pplied Physics and Com putational M athem atics , P. O. Box 8009211 , Beijing 100088 , China )

　　Abstract :　A new structure of high power and high frequency microwave oscillator based on the transit2time instability is proposed

and studied numerically in this paper. Due to its coaxial structure with large radius , the oscillator allows larger input and output power

and can work at higher frequency. Without external magnetic field being used for beam focusing , it keeps the simplicity of a conventional

transit2time oscillator. Using an electron beam of 225kV and 11kA , a stable and monochromatic output with peak power of 1. 4 GW is

achieved by simulation at 8. 335 GHz with an rms efficiency of 28 %.

　　Key words :　Coaxial structure ; 　Transit2time oscillator ; 　Numerical simulation
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