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同轴 Super-Reltron 的物理分析和数值模拟
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　　摘　要　对同轴 Super2R eltron 进行了物理分析和数值模拟, 在调制腔电压125kV、加速

间隙电压600kV 和电流15kA 时, 在C 波段获得了峰值功率约2. 5GW 和效率约25%的结果,

都较以前大大提高。计算表明频率与箔的高度成反比。在电流达到空间电荷极限以前, 微波输

出功率和电流的平方成正比。

　　关键词　高功率微波　同轴 Super2R eltron　P IC 方法

　　中图分类号　TN 752. 502

　　众所周知, Super2R eltron 具有如下特点[ 1, 2 ]: (1)电子束在调制腔中被完全群聚; (2)用后

加速减小相对能散度; (3)用多腔输出避免击穿, 所以它可以产生具有极高效率的高功率微

波脉冲; (4)因为在这种调制腔中的箔有聚焦特性, 不需要引导磁场, 结构重量和尺寸比较

小; (5)输出腔是矩形波导, 直接输出基模 T E10,无需模转换器。因此它在H PM 器件中具有很

强的竞争能力。目前实验上得到的最好结果是: 在L 波段, 峰值功率为600MW , S 波段只有

45MW [ 2 ] , 没有一个完整的 Super2R elto rn 数值模拟结果。由于普通 Super2R eltron 电流受空

间电荷极限的限制, 要进一步提高 Super2R eltron 电流很困难, 因而功率的提高受到限制。工

作频率提高也受到尺寸限制。

F ig. 1　Schem atic diagram of a coax ial Super2R eltron

图1　同轴 Super2Reltron示意图

　　普通的 Super2R eltron 采用同轴结

构。这是因为: ( 1) 同轴 Super2R eltron

增大了功率容量; (2)空间电荷极限提

高, 可以允许传输较大的电流; (3)同

轴结构的Q 值较低, 同样的功率容量输

出功率较大; (4)可以提高工作频率。我

们用同轴 Super2R eltron 在C 波段理论

上获得了超过2. 5GW 的峰值功率,在L

波段和 S波段则会更高。

1　Super-Reltron 和微波产生机理[5 ]

　　同轴 Super2R eltron 由调制腔、后加速腔以及提取腔组成, 在调制腔中放入一个金属箔。

由于要求腔体内的微波场强不大于150kV öcm、加速电压不超过200kV öcm , 对阴阳极之间的

距离、后加速间隙以及调制腔间隙都有特殊的要求。Super2R eltron 的电子束群聚是在同轴

Sp lit2Cavity2O scilla to r[ 3 ]调制腔 (简称同轴 SCO )中进行的, 调制腔的箔与壁之间仅允许均匀
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的驻波轴向电场存在。SCO中的TM 模分为2Π模和Π模两种, 只有Π模与电子束相互作用是
不稳定的[ 4 ]。

　　电磁场与通过调制腔的一部分电子束相互作用得到迅速放大, 电子束通过调制腔需要的

时间 tc≈ 0. 1n s, 而电子束脉冲时间 Σ≈ 1Λs, 因此电磁场与电子束约有104次相互作用机会。事

实上, 在调制腔通过了电子束一小部分后, 电磁场由于增长很快而饱和, 饱和发生在跨越每

个间隙的R F 峰值电压近似等于电子束电压的时候。饱和场可以在短距离内使电流接近空间

电荷极限的电子束达到群聚, 群聚时某一谐波电流超过直流。已充分群聚的电子束, 进入辐

射腔时在短距离内就以超辐射形式发射微波, 受激辐射几乎为零, 因而不需要外加磁场导引

电子束传播。但电子束群聚达到最大值时, 感生的能散度也达到最大, 利用后加速提高电子

束整体能量, 从而减小相对能散度, 并且在后加速过程中群聚保持不变。这样就可以提高效

率 Γ(因为 ∃%ö%减小)和功率 P (因为 Γ和V 都增大, P = Γ)V )。

F ig. 2　T im e h isto ry of the w o rk (a) and the Fourier spectrum (b)

图2　电流随时间变化图 (a)与电流傅立叶频谱图 (b)

2　计算结果与分析
　　所采用的二维相对论全电磁 P IC 方法通过求解满足所有腔体边界条件的麦克斯韦方程

组来自洽地考虑了电子束的空间电荷效应。计算时用到轴对称边界条件、3×104个时间步以

及约104个网格, 时间步长为2. 5p s。外加电压模型为

V ( t) = 0, t < 0;　V ( t) = ( töt0)V m , 0≤ t < t0;　V ( t) = V m , t≥ t0 (1)

式中, t0、V m 分别是上升时间和最大电压值。计算采用的上升时间为 5ns, 在C 波段, 阴阳极之

间最大电压为 125kV , 后加速最大电压为 600kV。

2. 1　电子运动与调制

　　对进入输出腔的电流作频谱分析并计算其电流调制系数, 图 2给出了电流随时间变化及

其傅立叶频谱图。调制系数定义为电子束调制电流的一阶谐波分量与其直流分量的比率 Α=

I 1öI 0。

　　电流调制系数与腔的结构和尺寸、电子束的电压、电流等因素都有关。在C 波段, 由于频

率增高、箔的高度减小, 而加速间隙不能太小, 电子束聚焦不好, 因而调制系数比低频情况的

低。在C 波段调制系数最高只达到80% , 而在L 波段和 S波段都超过了100%。由图3 (a)可以

看出, 箔对电子有很好的聚焦作用。
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F ig. 3　P lo ts of the electron ic tra jecto ries (a) and the Fourier spectrum of signal (b)

图3　电子在 t= 5ns时的轨迹图 (a)与傅立叶频谱分析 (b)

2. 2　微波产生及输出

　　在发射电流为12kA 时, 整个系统的电磁场储能在 t≈ 12n s时达到饱和, 射频 (R F) 在输

出口处V r ( t) =∫r2
r1

∆%r (z , r, t) d r也随时间变化, 饱和幅值约 300kV。由图 3 (b) 可以看出在 f =

5. 2GH z处有一个明显的峰, 它对应于输出频率。

　　通过输出窗口的微波功率由通过该窗口的波印廷矢量的面积分计算得到, 见图4, 峰值

功率是波印廷矢量周期平均后取最大平均值。影响微波输出功率的因素主要有电流、电压的大

小, 电流调制系数, 电子的传输系数, 提取腔匹配等因素。表1给出了调制腔电压为125kV , 后

加速腔电压600kV , 调制腔的内半径为8mm、外半径为68mm , 器件总长度为160mm 时不同电

流的计算结果。

　　由表1可以得到以下结论: 随着电流的改变, 在电流还未达到空间电荷极限的时候, 在

518kA～ 12. 0kA 电流范围内输出功率与电流平方成正比, 这与文献[ 5 ]的结论是一致的。储

能也随着电流的增大而增大, 电流超过空间电荷极限以后, 储能基本保持不变。在电流特别

大时, 由于电流超过空间电荷极限, 有许多电子被返回, 效率和功率反而降低。电流特别小时

由于起振困难, 电子束未达到充分群聚, 也不满足与电流平方成正比的关系。

表1　改变电流的数值模拟结果

Table. 1　Num er ica l s im ula tion vs work curren t

I ökA Α E öJ f öGH z P outöGW Γö% P outöI 2

A 17. 7 0. 39 4. 4 5. 1 2. 65 21 9

B 15. 2 0. 55 4. 5 5. 2 2. 82 26 12

C 12. 0 0. 64 4. 7 5. 2 1. 94 22 14

D 10. 5 0. 48 4. 3 5. 3 1. 65 22 15

E 8. 6 0. 48 3. 8 5. 3 1. 06 17 14

F 7. 2 0. 60 3. 5 5. 3 0. 74 14 14

G 5. 8 0. 61 3. 4 5. 4 0. 51 12 15

H 4. 8 0. 63 3. 2 5. 4 0. 29 8 12

　　Α- Curren t modulation facto r; E - RF field energy.
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2. 3　频率随空间结构的变化

　　我们研究了空间结构变化对热腔工作频率的影响。虽然电流、电压的改变能引起频率变

化, 但是变化较小。计算表明影响频率变化的主要因素是调制腔中箔的高度。由表2可以看出,

工作频率与箔的高度成反比。在计算中为了使调制腔和输出腔匹配, 输出腔的轴向间隙长度

与调制腔轴向间隙长度保持一致。

F ig. 4　R anging Poyn ting from tim e

h isto ry of the ou tpu t pow er

图4　波印廷矢量随时间变化图

　　表2　频率随调制腔中箔的高度变化

Table 2　The frequency vs the he ight of

　　　　fo il in modulating cav ity

H fo ilöcm f öGH z f õH fo il

I 18 1. 45 26. 1

J 12 2. 3 27. 6

K 10 2. 6 26. 0

L 7. 2 3. 5 25. 2

M 5 5. 2 26. 0

N 4. 6 5. 9 27. 1

　　综上所述, 对 Super2R eltron 作了改进,

用同轴 SCO 作为其调制腔, 计算数值表明, 它

大大提高了输出功率和频率, 在调制腔电压

125kV , 加速间隙电压600kV 和电流15kA 时, 在C 波段获得了约2. 5GW 峰值功率和约 25%

效率的数值结果。在电流达到空间电荷极限以前, 微波输出功率和电流的平方成正比。另外,

频率与箔的高度成反比。
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COAX IAL SUPER-REL TRON PHY SIC ANALY SIS
AND NUM ER ICAL SIM ULAT ION

Yang Yulin, D ing W u

Institu te of A pp lied P hy sics and Com p u ta tiona l M athem atics, H ig h P ow er R ad ia tion

L abora tory , P. O. B ox 8009, B eij ing , 100088, Ch ina

　　ABSTRACT　A new coax ial2structu re Super2R eltron w as exp lo red to develop a low 2impedance h igh

pow er m icrow ave tube. T h is sou rce w ill have a pow er ou tpu t of abou t 2. 5GW w ith 25% efficiency at

512GH z, inpu t modu late vo ltage is 125kV and po st2accelerat ing vo ltage is 600kV. N um erical sim u lat ions

show that the frequency is app rox im ately inversely p ropo rt ional to the length of screen, and the scaling of

ou tpu t pow er is p ropo rt ional to I 2, w hen the cu rren t is less than the space charge- lim it .

　　KEY WORD S　h igh pow er m icrow aves, coax ial Super2R elo tron, P IC Sim u lat ion
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