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摇 摇 设计了一个高效率的高功率返波管振荡器袁通过添加内导体并采用过模慢波结构袁实现器件的高效率尧高功率

运行援 当电子能量和束流分别为 员郾 猿 酝藻灾 和 员苑 噪粤 时袁采用 圆郾 缘 维 孕葬则贼蚤糟造藻 蚤灶 悦藻造造 渊孕陨悦冤程序模拟得到频率为 愿郾 愿
郧匀扎袁功率为 员园郾 源 郧宰 的微波输出援

关键词院 内导体袁 相对论返波管袁 过模慢波结构
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员郾 引 言

作为利用 悦澡藻则藻造藻灶噪燥增 辐射机理的典型振荡型

微波器件咱员暂 袁返波管振荡器渊月宰韵冤得到了广泛的研

究袁并且取得长足的进步咱圆要缘暂 援 随着研究的深入袁提
高器件输出微波功率和束波互作用效率成了亟待

解决的两个问题援 本文结合了多波切伦科夫振荡器

渊酝宰悦郧冤咱远暂 尧分离腔振荡器渊杂悦韵冤咱苑袁愿暂 和过模返波

管振荡器咱苑暂等的优点袁提出了一个高效率的高功率

返波管振荡器援 该器件有以下的特点院员冤采用过模

结构来增大器件的径向尺寸袁有效降低慢波叶片表

面的电场强度袁提高器件功率容量袁抑制脉冲缩短曰
圆冤采用同轴结构来增大器件的空间电荷限制电流袁
减弱空间电荷效应袁增大器件的束波转换效率曰猿冤
采用非均匀慢波结构袁使得调制电子束始终处于微

波场的减速相位内袁把电子动能充分转换为微波能

量袁提高器件的束波转换效率曰源冤通过谐振反射腔

实现模式选择曰缘冤由谐振反射腔和内导体前端构成

一个准谐振腔袁对束流进行预调制援
基于上面的思想袁利用 圆郾 缘 维全电磁粒子模拟

程序设计了一个高效率的高功率返波管振荡器袁当
电子能量和束流分别为 员郾 猿 酝藻灾 和 员苑 噪粤 时袁得到

频率为 愿郾 愿 郧匀扎尧功率为 员园郾 源 郧宰 的微波输出袁器件

的束波转换效率约为 源苑豫 援

圆郾 物理分析

返波管结构如图 员 所示袁其工作模式为准 栽酝
模袁输出模式为 栽耘酝 模援 改器件包括准谐振腔和慢

波结构两个主要部分袁其等效电路图见图 圆援

图 员摇 返波管示意图

图 圆摇 等效电路
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摇 摇 器件产生微波功率的大小主要取决于以下三

个因数院电子束进入慢波结构时的调制电流尧慢波

结构表面的电场以及电子束与慢波结构之间的耦

合阻抗咱怨暂 援 内导体的引入正好解决了以上三个方面

的问题袁有利于提高输出微波功率援 首先袁通过调整

内导体的半径和长度袁使得内导体前端和谐振反射

腔一起构成一个准谐振腔袁对电子束进行预调制援
其次袁内导体的引入使得更多的微波能量集中在慢

波结构表面袁提高慢波结构表面的电场援 最后袁通过

对内导体结构的调整袁适当增大慢波结构末端对微

波的反射袁提高慢波结构的 匝 值袁增大慢波结构和

调制电子束之间的耦合阻抗援 另外袁根据文献咱员园暂袁
内导体的引入可以增大器件能传输的空间电荷限

制电流袁传输的相对论电子束流强增大袁实现器件

的高功率尧高效率运行援
本器件还采用了非均匀慢波结构来增大调制

电子束与慢波结构之间的耦合阻抗援 随着调制电子

束的部分动能在慢波结构的前段转化为微波能量袁
调制电子束的速度减慢袁有可能落入微波的加速相

位内援 为了保证电子束仍处于微波的减速相位内袁
必须对慢波结构后段进行改变袁减慢微波的相速度援

图 猿摇 谐振反射腔的传输曲线

猿郾 粒子模拟结果及分析

图 猿 给出了谐振反射腔的传输系数曲线袁从中

可以看出谐振反射腔对频率为 愿郾 愿 郧匀扎 的工作模式

有较高的反射袁同时对其他频率的电磁波反射系数

较低袁提高工作模式的 匝 值袁从而实现模式选择援 图

源 给出了慢波结构的色散曲线袁袁同时绘出了能量为

员郾 员 酝藻灾 的电子束线袁二者的交点位于返波区的

苑仔 辕 愿模附近袁频率为 愿郾 愿 郧匀扎援 从传输曲线和色散

曲线可以看出袁器件确实工作在频率为 愿郾 愿 郧匀扎 的

返波区援

图 源摇 慢波结构的色散曲线

图 缘 给出了沿电子束路径的 耘在 场分布援 从图

中可以看出袁谐振反射腔和内导体前端确实形成了

一个准谐振腔袁对电子束进行预调制援 图 远 给出了

某一时刻沿轴向的调制电流袁可以看出在准谐振腔

末端袁电子已得到调制袁然后通过慢波结构前段对

电子束进行充分调制袁最后由慢波结构后段提取电

子动能援 另外袁从图 缘 还可以看出袁在慢波结构的末

端袁电场强度 耘扎 一直为正袁这样更有利于提取电子

束的剩余动能袁提高器件的束波转换效率援

图 缘摇 沿电子束路径的 耘扎 场分布

如前所述袁为了提高器件的束波转换效率袁必
须使电子保持在微波场的减速相位袁充分提取电子

的动能袁因此必须随着电子的减速袁调整慢波结构

后段的参数援 图 苑 为电子的相空间图袁从中可以看

出通过对慢波结构后段参数的两次调整袁电子动能

得到了充分的提取援
图 愿 和图 怨 分别为模拟得到的输出微波幅值及

微波电场的频谱援 可以看出袁输出微波功率为 员园郾 源
郧宰袁频率 愿郾 愿 郧匀扎袁器件的束波转换效率约为 源苑豫 援
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图 远摇 沿 在 向的调制电流

图 苑摇 电子的相空间图

源郾 结 论

结合现有高功率微波器件的优点袁设计了一个

图 愿摇 输出微波功率幅值

图 怨摇 输出微波电场的频谱

载 波段高功率微波器件袁通过添加一个同轴内导体袁
并采用非均匀慢波结构的过模结构袁使器件具有高

功率输出和高束波转换效率的优点援 当电子能量和

束流分别为 员郾 猿 酝藻灾 和 员苑 噪粤 时袁得到频率为 愿郾 愿
郧匀扎尧功率为 员园郾 源 郧宰 的微波输出袁器件的束波转换

效率约为 源苑豫 援
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