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Релятивистский твистрон с КПД 56% на основе конструкции лампы

обратной волны с модулирующим рефлектором
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Посредством численного моделирования продемонстрирован режим работы релятивистского черенковско-

го СВЧ генератора типа твистрон на основе замедляющей системы лампы обратной волны и модулирующего

рефлектора с немонотонным, сильно неоднородным по длине системы энергообменом и эффективностью

преобразования по мощности от электронного пучка в электромагнитное излучение 56% при
”
электронном“

КПД 66%. Для ускоряющего напряжения 340 kV и тока электронного пучка 3.3 kA расчетная мощность

генерации составила 630MW на частоте 9.7GHz при ведущем магнитном поле 2.2 T.

DOI: 10.21883/JTF.2017.06.44522.1978

Распространенным типом мощных СВЧ генераторов

на основе сильноточных электронных пучков являются

генераторы на основе релятивистской лампы обратной

волны (РЛОВ). Внимание исследователей и разработ-

чиков в последние два десятилетия привлекают РЛОВ,

снабженные модулирующим рефлектором [1], облада-

ющие кроме высокого КПД (свыше 40%) и другими

преимуществами: увеличенным размером и электро-

прочностью замедляющей системы (ЗС), возможностью
в широких пределах управлять частотой генерации. По-

вышению КПД генераторов такого типа уделяется при-

стальное внимание. Ориентиром, стимулирующим эти

исследования, являются высокие (до 60−70%) величины
КПД, полученные в разные годы в упрощенных моделях

РЛОВ с ЗС, неоднородными по фазовой скорости или

по связи волны с пучком [2,3]. Недавно в численном

эксперименте с использованием полностью электромаг-

нитного кода UNIPIC за счет сложного профилирования

ЗС прибора был рассчитан режим генерации РЛОВ с

эффективностью 48% [4].

В РЛОВ с модулирующим рефлектором [1] поле в

рефлекторе вызывает модуляцию электронного пучка по

энергии, и на вход ЗС поступает уже в большей или

меньшей мере сгруппированный пучок. Было показано,

что в приборе такого типа варьирование амплитудно-

фазовых соотношений между высокочастотным током

в пучке, созданным модулятором, и полем синхронной

волны на входе ЗС позволяет в широких пределах

управлять частотой и эффективности генерации. В ра-

боте [1] подробно исследован случай, когда сгусток

электронов на входе в ЗС попадает в тормозящую

фазу синхронной (−1) гармоники встречной волны, и

ключевую роль в энергообмене играет взаимодействие

пучка с полем именно этой гармоники. Для такого

типа фазировки сгустка простые расчеты в одномерных

моделях демонстрируют возможность достижения (при
оптимальной величине объемного заряда пучка) высоких
КПД — около 60%.

Нельзя исключать, что высокоэффективая генерация

возможна и при существенно иных амплитудно-фазовых

соотношениях. Поиск в этом направлении может быть

связан, в частности, с использованием полей наиболее

интенсивных несинхронных волновых гармоник, суще-

ствующих в ЗС: нулевых гармоник попутной (и, воз-

можно, встречной) волны и (−1)-й гармоники попутной

волны. Расчет такого прибора и описан в настоящей

работе.

Расчеты выполнены в осесимметричной версии полно-

стью электромагнитного кода KARAT [5], ранее много-

кратно использованного при разработке СВЧ генерато-

ров различных типов [6–8], а также в одномерной PIC-

модели РЛОВ [9] с учетом объемного заряда пучка и

названных выше волновых гармоник. Также использо-

вана программа для расчета волновых полей на основе

метода матриц рассеяния [10].

Конфигурация СВЧ генератора изображена на

рис. 1, a. Прибор имеет малую (сопоставимую с дли-

ной волны излучения) протяженность участка взаи-

модействия пучка с волновым полем в пределах ЗС

(L1 = 36mm), большую крутизну стенки волновода в ме-

сте высадки электронного пучка, правее которого имеет-

ся протяженный цилиндрический участок L2. Расчетная

эффективность преобразования мощности электронного

пучка в электромагнитное излучение волны TM01 со-
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Рис. 1. a — конфигурация прибора, фазовый портрет электронного пучка и зависимости тока пучка и z -компоненты
электрического ВЧ поля от продольной координаты на оси системы в один из моментов времени (расчет PIC-кодом KARAT);
b — зависимость СВЧ мощности от времени и спектр генерации при ускоряющем напряжении 340 kV, токе пучка 3.3 kA, ведущем

магнитном поле 2.2 Т. Мощность стационарной генерации 630MW.

ставила 56% (рис. 1, b), а
”
электронный КПД“, рассчи-

танный по изменению кинетической энергии электронов

относительно их энергии в канале перед рефлектором,

66% (рис. 2).
Фазировка сгустка в генераторе отличается от слу-

чая, проанализированного в [1]. Оценим его положение

относительно синхронной (−1)-й гармоники встречной

волны и (0)-й гармоники попутной волны на входе в ЗС.

Ранее для случая, когда гофрировка начинается с макси-

мального радиуса, было записано выражение для фазы

модуляции, которая определяет положение центрально-

го электрона сгустка относительно фазы продольной

компоненты электрического поля (−1)-й гармоники на

входе в ЗС [1]:

arg(α) ≈ −

π

2
−

(

k
L0

β‖
+ hL0

)

+ 2πm, m = 0, 1, . . . ,

где h — продольное волновое число рабочей волны

TM01 в волноводе между рефлектором и ЗС, β‖ —

продольная скорость электронов в единицах скорости

света в вакууме. Здесь первое слагаемое соответствует

разности фаз модулирующего поля и поля встречной

волны в центральной плоскости рефлектора (−π/2 со-

ответствует середине ускоряющей фазы поля встреч-

ной волны). Поскольку отражение встречной волны от

рефлектора происходит в режиме холостого хода [1],
можно записать аналогичное выражение для основной

гармоники попутной волны

arg(β) ≈
π

2
+

(

k
L0

β‖
− hL0

)

+ 2πn, n = 0, 1, . . . .

Данный параметр определяет положение центрального

электрона относительно фазы поля продольной компо-

ненты электрического поля (0)-й гармоники попутной

волны на входе в ЗС. Для параметров численного экспе-

римента (частота генерации 9.7GHz, L0 = 27mm) име-

ем arg(α) ≈ 0 и arg(β) ≈ 1.4π. Это означает, что в месте

входа в ЗС центральный электрон сгустка попадает на
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Рис. 2. Усредненные за период ВЧ колебаний: нормиро-

ванная кинетическая энергия электронов (1 — в режиме

стационарной СВЧ генерации, 2 — в отсутствие генерации) и

”
электронный КПД“, 3 —

”
электронный КПД“, полученный в

одномерной модели без учета доускорения сгустка в конце ЗС.
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ЗС генератора (коэффициент отражения R и прохождения T по амплитуде); b — зависимость мощности и времени переходного

процесса от параметра L2.

границу перехода от тормозящей к ускоряющей фазе

поля синхронной (−1)-й пространственной гармоники

рабочей волны и вблизи середины ускоряющей фазы

поля (0-й) гармоники попутной волны. Кинематическое

смещение центрального электрона сгустка относительно

фазы поля основной гармоники попутной волны на

участке L1 = 36mm от входа в ЗС до места высадки

пучка

1φ0 = kL1

(

1

β‖
−

1

βph,0

)

≈ π

(βph,0 ≈ 1.14 — нормированная на скорость света фазо-

вая скорость основной гармоники на участке ЗС). Тогда
arg(β) + 1φ0 ≈ 2.4π. Следовательно, в конце простран-

ства взаимодействия центральный электрон попадет в

тормозящую фазу поля попутной волны (рис. 1, a).
При этом центральный электрон все время находится

в тормозящей фазе (−1)-й гармоники встречной волны,

так как скорость электронов β‖ ≈ 0.77 превышает ее

фазовую скорость βph,−1 ≈ 0.6. Таким образом, вблизи

места высадки сгустка тормозящее ВЧ поле представле-

но синфазной суммой двух основных гармоник.

При такой фазировке сгустка энергообмен немоно-

тонен по длине взаимодействия (рис. 2). Сначала про-

исходит доускорение сгустка полем нулевой гармоники

попутной волны, в результате которого он смещается к

середине тормозящей фазы (−1)-й гармоники встречной

волны. С этого момента сгусток начинает отдавать энер-

гию. Интенсивность энергоотбора достигает максимума

вблизи места высадки пучка, поскольку связь пучка с

продольным электрическим полем здесь максимальна

вследствие крутого (нормального) наклона поверхности

гофры.
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Сгусток электронов достигает наибольшей компакт-

ности непосредственно перед осаждением на поверх-

ность ЗС (рис. 1, a). В этом существенное отличие от

описанного в [1] и в общем характерного для РЛОВ

с протяженными ЗС режима, когда сгустки, достигшие

компактности и подверженные разрушению силами объ-

емного заряда, существуют на большей части длины ЗС.

По этой причине эффективность рассматриваемого при-

бора гораздо менее чувствительна к параметру объемно-

го заряда. В частности, это проявляется в практическом

отсутствии на фазовом портрете отраженных электро-

нов, которые обычно в большом количестве возникают

при разрушении сгустка объемным зарядом (процесс
аналогичен образованию виртуального катода). Заметим,
что отраженные электроны могут эффективно обмени-

ваться энергией с полем (−1)-й гармоники попутной

волны, что при их значительном количестве может

влиять на КПД прибора.

Дополнительный положительный эффект, вызываемый

объемным зарядом в рассматриваемой конфигурации,

связан с тем, что поле объемного заряда доускоряет сгу-

сток, теряющий скорость под действием интенсивного

ВЧ поля перед высадкой на поверхность ЗС. Вследствие

этого сгусток удерживается в тормозящей фазе ВЧ поля,

а его потенциальная энергия переводится в энергию

излучения.

Важную роль играет электродинамика структуры. По-

скольку длина пространства взаимодействия невелика,

для того чтобы обеспечить старт генератора, обес-

печивается дозированное (около 10% по мощности)
отражение СВЧ мощности от выхода ЗС (рис. 3, a).
При изменении параметра L2 происходит периодическое

изменение мощности генерации и времени переходного

процесса (рис. 3, b). Периодичность максимумов СВЧ

мощности по параметру L2 составляет 21mm, что

близко к половине волноводной длины волны TM01 на

гладком участке L2. Режимам с максимальной мощно-

стью 620−630MW соответствует минимальное время

выхода на стационарный режим 15−18 ns. При сокраще-

нии величины L2 менее 8mm длительность переходного

процесса резко возрастает.

Таким образом, на длине прибора можно выделить

участки модуляции по энергии (рефлектор), фазовой

коррекции сгустка (первая половина рабочей части ЗС)
и энергоотбора (участок ЗС вблизи места высадки

пучка). При этом группировка пучка развивается на всем

протяжении от рефлектора до места высадки. Поскольку

передача энергии от электронного пучка происходит на

коротком финальном участке и в основном в попутную

волну, такой прибор можно рассматривать как реляти-

вистский твистрон [11].

Моделирование показало, что прибор работоспособен

и при пониженных ведущих магнитных полях (ниже
области циклотронного поглощения встречной волны):
в магнитном поле 0.65 T эффективность генерации со-

ставила 42%.
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