
国 防 科 技 大 学 学 报
J O U R N A L O F N A T IO N A L U N IV E R S IT Y O F D E F E N S E T E C H N O L O G Y

第 1 3 卷第 4 期 x 9 9 1 年 12 月 V o l
.

1 3 N o 4

矩形波导结构潘尼管二工作特性的分析

龚建 民 刘盛纲 何一平

(电子科技大学 ) (国防科技大学 )

摘 要 本文导出了一般 T氏模矩形波导结构潘尼管的色散方程
,

对潘尼管作了更明确的

解释
,

并详细计算了 T E 20 模潘尼管的色散方程
,

得到其基波和第三次谐波同步谐振的色散曲

线
。

该曲线表明
,

潘尼管在基波谐振上有 1
.

5 %的增长率
,

而在第三次谐波上有 0
.

8% 的平均

增长率
,

此外
,

用非线性理论分析基波和第三次谐波同步谐振时的工作情况
,

给出了电子饱

和时的电子分布图
。

在常直流磁场下优化结果表明
,

潘尼管在其次谐振时有 51 % 的高效率和

Q P w 一 99 49
.

gM w 的输出功率
,

而在第三次谐振时有 n % 的效率和 Q P w 一 1 74 1
.

SM w 的输出

功率
。

关链词 回旋管
,

潘尼管
,

增长率
,

效率

分类号 NT 12 9

最早潘尼管的结构是对称双脊波导结构
。

在毫米波段上的高效率和高功率比
“ 〕引起人

们的注意 3[,
`〕 。

但是文献 [ 6〕〔 7〕〔8 ]对于对称脊波导 T IE
。

场的分析表明能够使潘尼管成立

的高频场结构在波导中的分布区域是非常有限的
。

由于潘尼管的工作机理是电子分类机

理
,

电子在互作用过程中很大地偏离初始分布
,

这使得在对称双脊波导中实现潘尼管有

很大的困难
,

因此需要考虑其它结构的潘尼管
。

文献 「4〕用非线性理论研究了圆柱波导

潘尼管的工作情况
。

这里研究矩形波导 T nE
。

模潘尼管
,

用线性理论分析了潘尼管的工作机

理和增长率
,

给出了明确的物理解释
。

同时用非线性分析给出了电子束的发展状态
、

效

率和输 出功率
。

所有非线性分析都针对 T E
Z。

模
。

在通常的
。
一 b2 矩形波导中

,

它具有第二

最低阶截止频率的优点
。

l 线性分析

矩形波导结构潘导管如图 1所示
,

有一个轴对称的大回旋半径电子束在均匀的纵向

直流磁场中作螺旋运动
。

高频场是 T nE
。

模式
。

在直角坐标中 T nE
。

场的表达式为
刀z

一 、氏; 。
叻;

若= ,、 , l八。

甲
。

劝
,

若 - 一 j。 脚若
:

x 甲动
( 1 )
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式中 若
,

若是横 向的电场和磁场矢量
。

其中

`

一
`二

(
·
+ 号)

· , (

一 ( 2 )

kc
:

一二 a/ 是宽边为
。 的矩形波导 T onE 模的截止波数

,

kl
l

是波的传播常数
, 。 是波的工作频

率
。

由于未扰的电子轨道是圆形轨道
,

为此把 ( 2) 式转化为圆柱坐标系下的表达式
,

并根

据文 [ 1 ]
,

可得

:
,

一
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在 ( 3) 式中
,

己省略因子 ex p 〔j( k0 十 k l l Z一 。 t) 〕
.

J
.

是 k 阶第一类标准贝塞尔函数
,

武

是其导数
。

展开系数
c ,

是

「 k 门 _ 「k 一 1
A

.

引 育 !一 “
.

gl ee 下厂se

七 ` 刁 七 乙

k ) 0

k = 0

}
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J11||r、 ee
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一一C

式中 通= e o s以
c . a

/ 2 )
,

B = s in ( k
。 . a

/ 2 )
.

夕[
,

〕

g〔
,

弓定义如下
:
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, , 、 . ”

共
` n , e g e r

、 气一
1 ) 一呢

=
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( 5 )

用扰动法阁解电子的相对论运动方程
,

得到一阶扰动下的电子运动为

,
~ , 。

+
护 , ,

口二 俄 t 十 0 : , 之 = 沙 , I t 十
名土

其中
, 。
是初始回旋半径

,

叭一 eB
。
/ , m是 电子回旋频率

, 夕是相对论因子
, 。 工,

是电子的稳态

纵向速度
。 , , ,

口,

和 几 是高频场引起的扰动量
,

它们分别为
· ,
一

鑫
瑟丢妥〔+;E

夕

瓮呼一
八 01 一

戴
乙:进百 {
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式中
一

/叨
,

v 、 是初始横向速度
,

` 一 ” + 氏x `
,

` 一
令

( v 土 E
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十 : 1 I
E
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一
* 1 1

一

一
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叭
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由于潘尼管主要靠径 向扰动电流和场的能量交换
。

其 电子径向扰动很大
,

因而不

能忽略
。

为了把径向扰动包括进去
.

采用如下的电流密度
、少、 、产甲̀00Z、了、子一 赫叔

,
一

, 。
一

, ,
) 一 了

。
+ 大

其中一阶扰动量 于
,
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了
l
= ( a 。

芬
,
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直接求解一阶扰动下二维模型的电荷连续性方程
,

并注意到关系式 ( 8 )
,

可解得一阶扰

动电荷密度
a , ,

有

a l
_

f
, . 。 . , 1

)

— ~ 一 J l ` 1 1名 1
一

节 几口 x 州卜 — }
U O

\
俨 0 1

这里 a 。

是初始电荷密度
。

将 ( 3 )
、

( 6 )
、

( 8 )和 ( 9 )式代入 M a x w e 一l 方程组
,

可得 T E
n 。

模的色散方程
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( k。

, 。
) J ; ( k。 , 。 ) ; 。 à

- 一汀矛( k
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参数 H 一标脚
, 。
牡 , /〔ab (A

,
+ 尸 )〕是和初始 电子

束状态有关的量
。

假设谐振发生在
。 次谐波上

,

则有

。 一 k l ; 。 , ,
一 s 低 ~ J 。 叙 0 《 。 ( 1 1 )

而对非谐振项
,

有

。 一 k , I v l l
一 l俄 忽 (

s
一 l )峡 ( 1 2 )

于是当该系统工作在第
`
次谐波上时

,

色散方程 ( 1 0 )

变为

...

莎莎
茸一

」

研
,
一 、 : -

C 一

。 : , ,。

一 k荃
l o -J , 。

心

e ;刀 一 竺竺
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淤
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讨 一 鲜
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}丝
+ 。 5̀ 。 + 。 3`

L \ 助

图 1 矩形波导结构潘尼管的

波导和大回旋半径电子

束的示意图

a
.

波 导的宽边长
; b

.

窄边长

十 塑 十 枷助 十 枷
处

( 1 3 )

。
,

是常数余项
。

由于在方程 ( 1 4) 式第二项中有分母 1(/ 心一礴 )
,

从而导致前后相邻的 s( 一

l) 和 s( 十 l) 两项也成为第
。

次谐波谐振项
。

这种谐振项是以前回旋管色散方程所没有的
。

现对特定的模式讨论如下
。
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( I ) T E
Z。

模

在此模下
,

A - 一 l
,

B一 .0 根据 (4 )式
,

易知当
、
一 2n 为偶数时

,

仇
·

笋 0
,

几
二士 ,
一 .0

这时谐振关系 ( 12) 变为

。 2。

= 。 一 k 一、 , 1 1
一

n 。 七 0
,

( 1 4 )

其色散方程 ( 1 3) 变为

k: 一

「

一
-

L一

山 Z n

。 即 2
,

2 :

+
( k

1 I v l l

一 。 )
。 ;

、
2 ,

+
。 7

、
2二

时 H e

;
:

+
。 ,

,

2 ,

无
一

扩一
,

犷

( 15 )

可以看到
,

这个四次代数方程与以前研 究的回旋管 的四次代数方程 , 〕一致
。

方程

( 13) 中 (s 一 1) 和 (s + 1 )谐振项由于祸合系数 雌、
I

H一 0而自动消失
。

这给出一种暗示
,

即

此时仅有回旋不稳定性
。

在这种情况下
,

只有当
吕

为偶数时
,

回旋管的工作机理才作用
。

这种情况和文献 [幻中的回旋管的工作条件有类似性
。

当
、
一 Z n

+ 1 为奇数时
,

C
Z。 、 l

二 0
,

C Z。 ; 」士 1

并 0
,

( 1 1 )式变为

。 一 k , , , , l ;
一 ( Z

n
十 1 )低 = 0 ( ] 6 )

(l 3) 式变为

。 2
_ 。 _ 。

H {
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一 心 一 三了丫一 (

L
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·
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2 , 妙 3 2 , .
孙 5

.
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,

。 少 } }
.

二- 二 一 不万一 州卜 一只- {雌
。

匕又乙
叮 乙叭

乙 /

华罕 + 华户丝 十
乙0 万 乙0

豁
2

]+( 兴 +
钾

十毕 {
。
焦

山 又乙断 乙。
。 乙 {

尸|
.

!ì

十

+ { {杀
兰竺书 一 生产竺 + 竺架丝 {

。

熟
2

}十 w

又 乙
断

乙
峙

乙 产 )
( 1 7 )

我们注意到
,

与 ( 2n 十 l) 次谐波
_ _

七的不稳定性相关的束波祸合系数来 自于 2 ,

和 2 ,
+

2 次谐波的藕合系数
。

这种不寻常的现象说明存在一种新的不稳定性
。

根据在奇次谐波上

辐射场的横向电场变化结构与电子束的互作用原理
,

可以知道这是与潘尼管有关的不稳

定性
。

潘尼管工作在第
、

次谐波上的祸合系数来源于相邻两个非相互作用项的系数
,

而其

本谐振项的藕合系数为零的这一特点
,

将有助于我们从色散方程上判断相互作用的类型
。

由于潘尼管的色散方程中只有 、 一阶小量
,

而回旋管的色散方程有 、 的二阶小量
,

因而

在同等情况下回旋管的束波祸合比潘尼管要强得多
。

这可以用来解释圆柱 回旋管中潘尼

管不容易起振的原因
。

由于 T E ; 。

在轴心处与 T E Z。

有类似的场结构
,

因此以上的结论可以

类推到 T E ; 。

模束波互作用的情况
。

( 西 ) T E , 。

模

在此模下
.

A一 0
,

B 一 1
.

根据 (幻式可知
,

当
、
~ 2。十 1 为奇数时

,

矶叶
,

笋 0
.

矶洲
: 士 1

一 0
.

根据情况 ( )I 的讨论
,

不难知道这时仅有回旋不稳定性存在
。

当
、
一 2。 为偶数时

,

把 姚
:

一 O
,

仇
、 士 l

护 0 代入 ( 1 4) 式
,

类似于 (I ) 的讨论
,

可知这时是

潘尼管的色散方程
。

由于 T E 3。

模式在轴心处 x( 一 y 一 0) 的场结构与 T E 。

模类似
.

因此这

些结论可直接推广到 T E 3。

模
。

从以上讨论可知潘尼和 回旋不稳定性在同一频率上不能同时存在
。

用数值法解式

( 18) 可得其色散 曲线
。

图 2 和图 3 给出了潘尼管工作在基波和第三次谐波上的色散关系
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和增长率
。

从图中可知
,

在基波上其增长率可达到 1
.

5呱

外 /。
. ,

,

在三次谐波上其平均增长率为

0
.

0 2 4

1 5兰三
、
1

一一一士丁叮一甲 引

妙
勺

} }”件) 长
, 百

」
。

.

0 1

!
“

·

夕
2

。 、
/
。 , ` _ _

}道
二了一

尸
S节兰̀ l 百

阵牙玺
3

{
。

`

。`

-

/̀宕

一 ] 0
正1:

/毛
二2 一 1 0

k ,】
/人

图 2 矩形波导 T E幼模基波工作的潘尼管色散曲线

。 。一 1 0 0 k v , 1 0 = 2 0 A , V土 。
/ V

l l。 一 2
.

5 ( 。
。 ,

是截 止频率 )

图 3 矩形波导 T E Z。模第三次谐波工作的潘尼管色散曲线

V 。 = 8 0k v
,

1 。一 4 0A , V土 。
/ V

l l 。 = 2 ( 。
。 ,

是截止频率 )

非线性分析

在非线性分析中
,

采用两端闭合的波导谐振腔
,

工作模式是 T E
Z。 1

谐振模式
,

有

E
,

一 E
OS`· ( K一 , S̀ ·

{奋!
。 。 S。

B

一
E
。

磊
8̀ · ( K一 ,。 。 S

(登
·

)
S̀· 、

B

一
E。

令一
( K一 , S̀ ·

{登
·

)
S ·̀ “

( 1 9 )

L是相互作用的长度
。

沿着 电子 回旋圆周均匀分布的单一能量 电子束从
:
一 0处 回旋注

入
。

虽然利用缓变直流磁场可以极大地提高潘尼管的效率闭
,

但为 了减少工作量又能得到

实质性的结果
,

这里仍然选用常直流磁场
。

用数值法求解电子在 ( 1 9) 式中所给场中的相

对论运动方程
,

由此得到 电子束与波相互作用的发展状态
,

电子束与波的能量交换效率

和波的输出功率
。

下面给出两种情况下的数值模拟结果 (各物理量上方
“
一

”

表示归一

化量 )
。

( I ) 蓦波 (。 一从 ) 时的情况

对在基波工作下的潘尼管的模拟计算结果如图 4
、

5 所示
。

图 4给出了潘尼管效率饱和时电子分布图
。

从中可以看到
,

电子远离初始分布状态
,

沿 y 轴有两个电子聚集中心
,

形成两个密度分布中心
。

在 y 轴上方聚集的电子来 自初始电

子分布圆周一半上的电子
; 在 y 轴下方聚集的电子来 自初始电子分布圆周的另一半电子

。

没有沿角向的电子群聚现象
。

在饱和时
,

每个电子都失去能量
,

而且电子编号从 16 到 7

的电子失能情况与编号从 8 到 15 的电子失能情况是对称的
,

这点也表现在图 4 中电子的

对称分布上
。

由于在图中给电子编号困难
,

故未在图中标出
。

这一图象与工作在基波上

的回旋不稳定性群聚图象明显不同
。

图 5 给出了电子束能量转换效率沿
:
向的发展情况

。

通过优化磁场强度 B
。
和 电场幅值 E

。 ,

得到最佳效率 (当电子束电压 V 。
一 1 0 k0 v

, a 一 2
.

5

和相互作用长度 工一 7 时 ) 为 51 %和对应的输出功率 Q P w 一 9 94 9
.

94 M w
.

从图 5还可看
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到
,

电子束电压为 1 0 0 k v 时潘尼管的效率高于电子束电压为 4 k0 v 时的效率
。

这是因为在

轴心处 T E Z 。

模电场为零
,

并随
:

的增大电场增强
。

当电子束电压变大时
,

回旋半径变大
,

从而更靠近强场处
,

高输出功率
。

V = l o o kv Jo
.

V O= 4 0k V

月̀
.000, I
I

J.7

000
.

222 。

电子回旋旋
000

.

111心初始半径径
一一 .0

了了洲洲
一一 吧吧夕众J .O:::

一一一
~ .0 JJJ

刃刃刃一 。 222

图 4 矩形波导 T EZ o l基波工作潘尼管效率

饱和时的 电子分布
,

F 。 ~ 10以v ,

「二 。
/ F l

L一 7 ,履
,

云。 一 2
.

3
,

石。一 7
.

2 0 1
,

Z

图 5 矩形波导 T w
Z o l模基波工作潘尼管效率随 z 的变化

细线
: F。 = l o o k v ,

石= 7 , f 上 。
/一

11。 = 2
.

5
,

万。~ 2
.

3
,

石。 = 7
.

2 0 2 粗线
: F 。 = 4 0 k v ,

石= 4 , f 土 。
/ f l l 。一 2

,

E o = 1
.

5
,

B o = 6
.

6 2 5

( l ) 第三次谐波 ( 。 、 3、 ) 时的情形

为了保证计算的准确性
,

我们跟踪 70 个电子
。

饱和时电子分布图
。

从图 6 中可以看到
,

电子束有六
一

个分布中心
,

且不存在角向分布
。

而回旋管工作在第

三次谐波时仅有三个群聚中心
,

且沿角向分布
。

当束

电压为 8 k0 v
,

归一化互作用长度为 2
,

初始 电子速度

横纵比 l址
。
/ V

, , 。
一 2 时

,

对 万
。
和 B 。

所做的优化计算

表 明
,

在 万
。
一 1

.

8
,

石
。
一 2

.

3 97 时效率最高
,

为 l] %
,

对应的输出功率为 Q P w 二 1 74 1
.

SM w
.

在束电压为

6 k0 v
,

归一化相互作用长度为 2
,

初始电子速度横纵

比 V 10 / V
, 、。
一 1

·

6时
,

对 E 。
和 B

。
所做的优化计算表

明
,

在 万
。
一 2

,

石
。
一 2

.

2 43 时效率最高
,

为 9%
.

在

第三次谐波工作时
,

同样说明潘尼管束电压高时效

率也高
。

由于在第三次谐波上潘尼管所需用的直流

图 6 矩形波导 T E 20 1模第三次谐波

工作潘尼管效率饱和时电子分布

F o = 8 0k V , V上 。
/ 「

’ ! 1 0 = 2 ,

万。 = 1
.

8 ,

石
。
= 2

.

39 7 ,

刃一 2
,

面= 6
.

4 7
.

磁场仅为基波工作时的三分之一
,

因此第三次谐波工作潘尼管所需磁场大为降低
。

3 结束语

本文已导出矩形波导 T nE
。

模潘尼管的色散方程
,

对色散方程的分析指出
,

第
。

次谐波

潘尼管相互作用藕合系数来自邻近的 s( 一 l) 和 s( 十 l) 项的系数
,

自身的系数为零
。

而不同

于回旋管在
`
次谐波上相互作用藕合系数来 自本项的藕合系数

。

对于类似于 T E 20 模电场

结构的模式仅当谐波数是奇数时
,

潘尼管的不稳定性才存在
。

当潘尼管工作时
,

回旋管

相互作用的藕合 自然为零
。

反之亦然
。

因此潘尼管和回旋管在同一频率上不能同时存在
。

对 T E 20
模潘尼管工作在基次或三次谐波同步谐振时色散方程的详细计算说明

,

潘尼管的

5 0



增长率可达到 1
.

5 %
,

而在第三次谐波上的平均增长率约为 0
.

8%
,

小于基波工作的增长

率
。

非线性的结果指出
,

基波时效率可达 51 %
,

输出功率为 Q P w 一 9 94 9
.

94 M w
,

万
。
一 .7

20 1
.

在第三次谐波时
,

效率为 n %
,

Qp w 一 1 7打
.

SMw
,

万
。
一 2

.

39 7
.

这些结果表明
,

发

展矩形波导潘尼管是很有前途的
。
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