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  摘  要:  本文采用场匹配法对回旋速调管群聚腔进行了理论分析和数值模拟,讨论了两端开孔对腔谐振特性的

影响及引入损耗介质层降低 Q值方法,给出了一种工作频率为 34GHz,工作模式为 TE01的回旋速调管低 Q群聚腔的计

算结果,结果表明, 开孔大小明显影响腔内的谐振特性及驻波分布, 损耗介质层的厚度增加将使群聚腔 Q 值迅速降

低,选择适当的腔体结构, 损耗介质及其厚度能有效地降低 Q值, 满足设计要求.
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Abstract:  The field matching technique is applied to do the theoretical analysis and numerical simulation of the buncher cavity

in gyroklystron. The influence of side apertures on resonance characteristic and the way that quality factor is decreased by adding ab2

sorber have been discussed.The simulation results of buncher cavity with low quality factor in a 34GHz, TE01 mode gyroklystron are

presented. The numerical calculation shows that the diameter of aperture has obvious influence on the resonance characteristic and field

distribution of stationary wave in the cavity, and the quality factor decreases rapidly as the thickness of absorber increases. When the

structure of cavity is correct, the absorbing medium and its thickness are selected properly; the designed parameters can be obtained.
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1  引言

  回旋速调管以其高增益,高平均功率及一定的带宽而在

毫米波雷达、通讯、受控核聚变、材料处理等方面有广泛的应

用前景. 许多国家投入大量人力、财力在该领域进行研究开

发,取得了一系列的研究成果[ 1] .

回旋速调管群聚腔通过对回旋电子注角向速度调制, 使

电子注在长的漂移运动中产生角向群聚. 电子注角向群聚的

好坏直接影响注2波互作用效率.因而回旋速调管的研制中,

群聚腔的研究十分重要. 由于回旋速调管群聚腔两端漂移段

均对工作模式截止, 在仅有铜损的情况下, 谐振腔的 Q 值很

高.为了展宽频带,保证整管在高增益下稳定工作, 需降低腔

体 Q 值, 在腔内引入有耗介质, 将 Q 值降低到 100- 150 之

间.同时考虑两端开孔及有耗介质影响的分析的文献很少,而

采用现有软件又不能满足一些具体设计、计算的要求. 因此本

文采用有耗介质分区求解及突变端口场匹配方法详细研究了

加入有耗介质层群聚腔谐振特性、损耗特性, Q值及场分布.

2  理论分析

  高平均功率、高增益、高效率的回旋速调管为多腔结

构[ 2, 3] .图 1 为四腔结构回旋速调管示意图. 主要包括磁控注

入电子枪、输入腔(第一腔)、群聚腔 (第二、三腔)、输出腔(第

四腔)、收集极、输出窗等几个部分.四腔回旋速调管的两个群

聚腔均为引入有耗介质层且两端开孔的突变结构. 为了扩展

工作带宽, 采用参差调谐,两腔的谐振频率略有差异.

图 1 回旋速调管放大器结构示意图

回旋速调管群聚腔结构如图 2所示. II区为有耗介质层.

其介电常数为 E2, 磁导率为 L2, 电导率为 R.在腔体两段各有
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一次半径突变, ra , rb1, r b2, r c分别为各部分的半径.

图 2  有耗突变腔结构

211  有耗介质波导的分区求解

回旋速调管群聚腔是在一段引入有耗介质层的波导两端

接入截止波导(对工作模式)而成.为了研究群聚腔, 首先对有

耗介质波导中的场分布及传播特性进行分析.

将有耗介质的介电常数 E2, 电导率 R归并为复介电常

数:
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利用纵向场法分别求解 I、II 区场分量表达式, 再由 r=

r b1处的边界条件及齐次线性方程组有非零解, 其系数行列式
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Jm, Ym 分别为m阶第一类和第二类复宗量贝塞尔函数.

在有耗介质波导中,传播常数为复数, 同时存在实部和虚

部,因而 Kc1, Kc2也为复数.方程(2)为复宗量贝塞尔函数的超

越方程,只能进行数字求解. 当 ÛE2 X E1 且 mX 0 时, 电波和磁

波不能单独存在,必然同时存在, 构成混合模.

当 m= 0 时,即场沿 U方向没有变化, 式(2)可简化为:
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此时,电波或磁波可以单独存在, 式(3)为电波单独存在

应满足的方程,式(4)为磁波单独存在应满足的方程.

方程( 2)或方程(3)、(4)有一系列的特征根, 由此可求得

相应模式的传播常数 Cmn或C0 n, 进而可求解各模式在有耗介

质波导中的场分布.

212 突变结构的场匹配法

突变结构的场匹配法不仅可以用来求解波导结构的不连

续性问题, 也可以用来求解两端开孔的突变结构谐振腔. 场匹

配法由模式函数的正交性, 将突变两边的场分别用两个区的

模式函数展开, 利用突变处横向电场及横向磁场的连续性, 可

以得到突变两侧展开系数的线性联立方程,求解此方程, 确定

展开系数, 从而得到突变两边的场分布, 文献 [4, 5]给出了突

变结构场匹配方法的详细分析. 引入有耗介质层后, 当 m= 0

电波或磁波可以独立存在时,场匹配方程为:
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式中 A( 2)
0n1、B

( 2)
0 n2为从左右两端入射到突变处的 H0n、H0nc

模式的幅值, 对我们所研究的两端开孔腔的情况, 在开孔端

面, 只有一端入射, A( 2)
0n1、B

( 2)
0n2其中之一为零. Y(1)

0 n 、Y
(2)
0 n 分别为

电波模式及磁波模式的波导纳, a ( l)
t 为腔内突变处横向电场

按模式函数展开的展开系数. C( l j)
vq 为含贝塞尔函数的积分表

达式. N1、N2 分别为场展开所选电波和磁波模式的个数. N1、

N2 的选取原则是使突变两边沿轴向的总功率流相等.

式( 5)是以 a ( l)
t 为待定系数的N1+ N2 个复线性方程组.

数值求解式( 5) , 得到突变处横向电场:
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由此可以得到入射波在突变两边产生的各个模式行波场

及入射波的反射系数 R 和Rc :
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213 谐振腔工作模式的驻波分布及 Q 值

在回旋速调管设计中, 只有工作模式满足腔内谐振条件,

因而群聚腔内只存在工作模式的驻波场. 前面分析及数值计

算得到的腔两端工作模式的反射系数 R1、R2 为复数, 其幅角

为反射相移, 用- U1、- U2表示, 工作模式在腔内的谐振条件

为:

2B0nL+ U1+ U2= 2NP (8)

传播常数 C0 n= A0n+ jB0n , A0n是有耗介质引入的衰减常

数, B0n为工作模式相位常数.

在群聚腔设计中, 一般两端开孔相同, 因而 U1= U2= U,

可得腔内的驻波场分布为:

E = E0sin( H+ B0nz ) (9)

其中: H=
P
2

+
U
2

群聚腔 Q 值:

Q=
XW
P L

(10)
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W为腔内储能,包括 I、II区(有耗介质区)储能. PL 为损

耗功率, 包括有耗介质损耗及腔壁铜损.铜损很小, 有耗介质

损耗起着主导作用,设计中通过选择适当的有耗介质和控制

其厚度来达到设计的 Q值.

3  数值计算结果

  在理论分析基础上, 编制了有耗介质群聚腔分析计算软

件,对回旋速调管群聚腔进行了详细分析、计算. 下面给出一

些主要计算结果.

图 3为工作模式在腔两端的反射相移随群聚腔两端开孔

大小变化曲线.当 ra= 0时, 即两端封闭时,反射相移- U= P ,

随着 r a增加,反射相移缓慢减小, 当 r a 接近截止半径时, 反

射相移则迅速下降.因此开孔大小明显影响腔内的谐振特性

和驻波分布.

图4 为有耗介质波导中工作模式衰减常数 A与介质厚度

的关系.随着厚度的增加, 衰减常数 A迅速增加, 这与图 7 损

耗功率的迅速增加一致.

图 3  反射相移与开孔       图 4  衰减常数 A与

半径 ra 的关系    介质厚度关系

图 5 为工作模式在突变处反射相移与介质厚度 d 的关

系,当介质厚度较薄时, 反射相移- U随d 增加稍有下降.

图 6为群聚腔损耗功率 PLm及 Q值与介质的损耗角正切

的关系,损耗功率与损耗角的正切成近似线性关系.

图 5  反射相移与介      图 6  损耗功率 PLm及腔Q

质厚度关系     值与损耗角正切关系

图 7  损耗功率 PLm及腔 Q    图 8  腔内驻波分布   

值与介质厚度的关系

  图 7 为群聚腔内介质损耗功率 PLm及 Q 值与有耗介质厚

度d 的关系. P Lm随d 增加迅速增加, Q 值则随 d 的增加迅速

减小, 因而为确保腔的 Q 值,必须精确控制有耗介质的厚度.

图 8 为工作模式场 EU在腔内形成的驻波分布. 与两端全

封闭的腔不同, 在 z= 0 和 z= L 处, 场的幅值不为零. 腔两端

驻波场幅值的大小与两端开孔的大小 r a、r b相关.

作为一个例子, 应用本文的理论分析和相应的计算软件,

设计计算的回旋速调管群聚腔主要参数如表 1.
表 1  四腔回旋速调管群聚腔设计值( H01模)

L(mm) r(mm) d (mm) f 0(GHz) Q

腔二 814 611 012 33185 115

腔三 814 612 012 33145 110

4  结论

  本文研究了回旋速调管群聚腔两端开孔及有耗介质层对

腔内谐振特性、损耗特性、Q值及场分布的影响, 给出了工作

模式为 TE01,工作频率为 34GHz的一种腔体结构、尺寸的主要

分析和计算结果.

回旋速调管群聚腔两端开孔大小明显影响腔内的谐振特

性及驻波分布. 有耗介质层的引入对腔内谐振特性及驻波分

布形状影响较小, 但使腔内损耗及 Q 值显著改变. 由于损耗

介质层的厚度是一个非常敏感的因素 ,因而在加入有耗介质

层时, 要选择适当的损耗介质并精确地控制其厚度.
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