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要 采用 2

音
D 相又寸论全电磁模粒子模拟程序

,

对多波切仑柯夫振荡器进行了设计
,

给出了一套结

模拟结果表明
:

所设计的器件在较宽的运行条件下 ( U J 一 30 。一 so o k v
,

I。 一 0
.

45 一 1 0k A
, : , 一 10

能产生相干微波
,

微波频率位于 X 波段 (一 IOG H z )
,

辐射效率在 10 %左右
,

最大输出功率约
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1 引言

多波切仑柯夫振荡器
,

简称 M W C G (M
u
lt
、w :, 、

·

e C e r e n k o v G e n e r a to r
)仁
‘j

,

其基本电动力学结构为 2

级空 间周期相同的慢波结构之间连接一段光滑的漂移管
,

并外加强轴向导引磁场 (参见图 1 )
。

MW C G

的工作原理如下
:

在第 1 级慢波结构中
,

电子束与同步慢波相互作用
,

获得适当的速度调制
;
在漂移 区主

要是快波场
,

束波相互作用较弱
,

电子束在漂移过程中将速度调制转化为密度调制
,

形成 电子预群聚
;
在

第 2 级慢波区
,

预群聚的电子束与同步慢波有效地相互作用
,

从而产生高功率相干微波
。

近十多年来
,

俄罗斯学者对 M w c G 进行了细致的实验研究
,

结果令人鼓舞[2, 习 ;近年来
,

美国学者

也对 MW C G 进行 了实验研究
,

但结果非常不理想川
。

线性理论比习不能很好地展示束波作用的物理图

象
,

尤其是无法描述波饱和过程
,

因此
,

不能给出器件的微波辐射效率
,

难于对 MW C G 的结构设计提供

指导
。

M W C G 的几何结构 与束波作用均非常复杂
,

非线性理论尚未建立
。

由于缺乏对 MW C G 物理过程

的深人了解
,

上述实验都是经验性的
。

这正是美实验结果不佳之重要原因
。

其它国家在 M W C G 方面的

研究尚未见报导
。

2 粒子模拟

等离子体粒子模拟[sj 是研究复杂几何位形中束波非线性相互作用的有效方法
。

它采用
“

巨粒子
”

代

‘
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替大量 (约 1护 个)运动状态相近的微观粒子
,

运用时域差分 (F D’rD )法求解 M a x w ell 方程组及 I
J

or e nt z

力方程
,

从而可借助计算机模拟实际物理过程
。

文献中至今未见用粒子模拟法研究 MW C G 的报导
。

我

们采用 :
粤D 相对论全电磁模粒子模拟方法研究 M w c G 并得到初步结果、

。

在此基础上
,

采用粒子模
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仄

拟法对 M W C G 进行 了设计
。

3 器件设计

选定的 M W C G 结构如图 1 所示
。

选择结构参数时
,

尽量结合木实验室可能达到的条件
,

以期能利

用所设计的 M W C G 进行实验研究
。

r es es es es es es ee es es
.
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图 1 M w C(; 结构简图

微波管是 MW C G 的核心部件
。

预期所设计的 MW C G 将运行于 X 波段
,

即波长 穴一 3c m (模拟结果

正好如此 )
。

取 D / 几一 3
,

则可选定 D 一 8
.

4 o m (这样可利用标准黄铜管加工 )
。

实验模拟结果困及俄实

验均表明
,

MW CG 工作于纵 向
7r
模式附近

。

据此可估算慢波结构的周期 1
,

即 1 一 久、 /2
,

人 为波导波长
。

二 p。
一 (人/劝

。 , 。 , * , :

分别表示慢波的相速度和真空中的光速
。

束波同步要求
: 二p *

簇 二 , , 二。 为电子束的速

度
。

u 、
一 50 o k v 时

, v 。
一 0

.

86 6c
,

又
‘

一 2
.

6 c m
,

于是取 1 一 1
·

3c m
.

根据大量的具体计算
,

我们选定
: r 。七

3 C m
,

h 一 0
.

4 Cm
,

L ,
一 1 2 1

,

L Z
一 1 6 1

,

L d 。

一 6 1
,

其中
, r 。

为环形电子束内径
、

h 为慢波结构的波纹 (半圆

形) 幅度
、

L : 、

L :

及 L d 厂

分别为第 1
、

2 级慢波结构及漂移区长度
。

例如
,

h 一 0
.

3c m
,

其它结构参数与表 1

算例 3 给出的相 同时不能产生相干微波
。

又如
,

其它结构参数与算例 5 对应相 同
,

当 L l
一 10 1

,

L :
-

2 4 1
,

h = 0
.

3e m 时
,

甲= 5 %
,

f
。
= 10

.

3 G H z ; 而 L l
一 1 2 1

,

L :
= 2 8 2

,

L d 。

= 8 1
,

h = 0
.

3e m 时
,

甲= 1
.

7%
,

f0 一 10
.

3G H z
.

: b

、 3c m 也是选在最佳值附近
。

选取电子束流时已保证 I。 < 入
。 : ,

几
,

为空间电荷极限电流川
.

因此
,

电子束能够在 MW C G 中顺利传

输
。

电子束厚 。r 。

、 Z m m
,

部分模拟结果如表 1 所示
。

表中
,
t 表示辐射 口波增长至饱和所需的时间

,

表 1 结构参数与模拟结果

C a s e 乙
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、
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‘
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’ .

M
.

x
.

M
.

j
’。

(G H Z ) 夕(% )

1 3 0 0 2 3
.

1 6
.

4 1
.

2 2 0 ,l
’

M
o Z 一 兀 1 0

.

0 2

2 3 5 0 0
.

4 5 2
.

9 6
.

9 1
.

2 5 0
’

I
’

M oZ 一 兀 1 0
.

0 1 8

3 3 5 0 0
.

4 5 3
.

1 7
.

5 1
.

2 8 5 T M o: 一 兀 1 0
.

0 1 9

4 3 5 0 0
.

6 3
.

2 7
.

8 1
.

2 5 0 T M
oZ 一 万 1 0

.

0 1 9

5 3 5 0 2 3
.

1 7
.

5 1
.

2 2 0
‘

TM
oZ 一 兀 1 0

.

0 1 0

6 4 0 0 1
.

5 3
.

1 9
.

3 1
.

2 3 5 T M
oZ 一 兀 1 0

.

0 1 2

7 5 0 0 4 3
.

0 1 2
.

6 1
.

2 2 5 T M
oz 一 兀 1 0

.

0 1 2

8 5 0 0 1 0 3
.

0 1 2
.

6 1
.

2 1 5 1
’

M oZ 一 汀 1 0
.

0 6

9 5 0 0 1 0 3
.

0 1 2
.

6 1
.

6 1 0 T M
o : 一 万 1 0

.

0 3

f
.

M 和 L
.

M
.

分别表示横 向和纵 向主模式
。

可见
,

采用上述结构参数的 M W C G 在较宽的运行条件下

(u
、
一 3 0 0 一 so o k v

,

I。 一 。
.

4 5 一 1 0 k A
, r ,

一 1 0 一 lo Zn s ) 均能产生单频微波
,

且效率在 10 % 左右
。

下

面结合算例 2 的部分模拟结果加以说明
。
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辐射主频 f0 是通过对空间给定点处时变电磁场分量作 Fou ri er 变换而得到的
。

图 2 给出的是喇叭内

一点 (: 一 3
.

sc m
, z
一 7 1c m )在 t 一 45 一 5 0 ns 间电场分量的频谱

,

可见
,

f0 女 10. OG H z ,

而且辐射电场中

E
。

分量为主
,

故辐射横 向模式以 T M 模式为主
,

这是 0 型器件的基本特征
。

由于在模拟程序中已假定系

统具有轴对称性
,

因此
,

主模式为 T M
。。

模式 (T EO
。

模式很弱)
。

图 3 给出了轴上不 同位置处 Poy nt ing 矢量

值 S 的径 向分布
。

显然
,

在两段慢波区(z 一 1 5c m
,

4 5c m )
,

S 在微波管内表面附近取值很大
,

而在近轴处

则较小
,

因此
,

管内主要是表面波
,

这是慢波器件的显著特征
。

而在喇叭 内(z 一 7 1c m )S 有双峰
,

表明辐

射横向主模式为 T M
。:

模式
。
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图 2 辐射频谱 图 3 辐射能流 S 的径向分布

图 4 给出的是 t 一 SOn s
时通过 MW C G 横截面的功率 尸 (定义为 Poy nt ing 矢量对横截面的积分 ) 随

轴向位置
z 的分布

。

P < O
,

说明该位置处净能流是沿
一 z
方 向

,

P > 0 时则为 + z
方向

。

图 4 显示出在

MW C G 的第 1
、

第 2 慢波区均有 P 随
z
振荡

,

表明慢波器件工作于纵向近截止区
,

此处为
二
截止区附近

。

这与俄罗斯的实验结论是一致的[z,
’〕

。

粒子模拟法能对器件的微波辐射效率 刀进行计算
。

采用的算式为
:

: 三弄 {{(
: 一 < : > ) 又 (H 一 < H > )

.

、ad t/I 八
‘. J 注 J J

OT d

式中
,

分子表示 乙T 时间内喇叭 口处 (截面积为 A ) 辐射功率的平均值
,

分母为注人电子束功率
,

< > 表

示取 △T 时间内的平均值
,

程序中取 △T 一 sns
.

表中给出的均是饱和时的 专值
。

图 5 描述了 t 一 SOn s 时电子在 M W CG 中的空间分布
,

清晰地给出了电子群聚过程及在导引磁场作

用下运动轨迹的图像
,

从而支持了前面关于 M W C G 工作原理的描述
,

同时
,

也为 MW C G 结构总长度 与

磁场线圈长度的选取提供了依据
。

即
,

微波管区导引磁场均匀
,

随后
,

电子在导引磁场作用下打在微波喇

叭壁上而被吸收
。

微波喇叭同时又是电子吸收体
。

由图 4 及图 5 可见
,

粒子模拟法能给出揭示 Mw C G 物理实质的清晰图像
。

这是实验法及线性理论

法均不能实现的
。

MW C G 采用磁绝缘无箔二极管
,

阴阳极间距可调
。

实验时由 R og
o w sk i线圈测量束流

。

4 结论

粒子模拟法用于研究 M W C G 能够得到较实验法和线性理论法更清晰完整的物理 图像
,

能对器件

的频率和效率进行计算
,

因此可用于对 MW CG 进行分析与设计
,

对实验具有重要的指导作用
。

采 用粒子模拟 法设计 了一套 MW CG
.

模拟 结果表 明
:

它在 较宽的运行条件下
,

能够实 现基于

M W C G 的微波辐射
,

微波频率 f0 、 loG H z (X 波段 )
,

辐射效率 夕、 2 一 19 %
,

最大辐射功率达 3 00 M w ;

M w CG 工作于纵向
7t
模式附近

,

横向主模式为 T M
o Z ,

其辐射频率f0 基本不变
;
辐射效率7 与二极管电压

U
己 、

电子束流 I , 、

电子束半径
r , 、

导引磁场 B ‘ 、

波纹幅度 h 以及慢波结构的长度 L , 、

L Z

等密切相关
。

因此
,

参数优化非常必要
,

有待深人研究
。
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。
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我们将对所设计的 M W C G 进行加工
,

以期能在我国首次进行 MW C G 实验
,

同时
,

将把实验和模拟

结果加 以比较分析
,

并进一步对结构参数进行优化
。

由此达到对 MW C G 的深人 了解
。

限于篇幅
,

有关结

果将另文报导
。

致谢 在选定器件结构及运行参数时曾与钱宝良博士
、

张亚洲教授
、

凌根深副教授
、

彭向阳讲师
、

刘

存华工程师
、

刘金亮工程师进行了有益的讨论
,

谨此致谢 !
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