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Представлены результаты численного трехмерного моделирования низковольтного миниатюрного мно-

голучевого генератора монотронного типа, работающего в K-диапа зоне длин волн. Принцип работы

этого прибора основан на автогенерации электромагнитных колебаний при взаимодействии многолучевого

электронного потока с неоднородным высокочастотным электрическим полем π-вида в трехзазорном

”
split“-резонаторе, имеющем различные по амплитуде ВЧ-напряжения на зазорах. Представленные ре-

зультаты показывают возможность получения на частоте 18.56GHz мощности микроволнового излучения

свыше 1 kW при ускоряющем напряжении 2.7 kV и полным КПД около 40%.

Источники микроволновой энергии, работающие в

K-диапа зоне частот (18−26.5 GHz), в последние годы

все чаще используются в различных областях науки и

техники, например в радиолокации, системах спутнико-

вой связи, ускорительной технике, в установках диэлек-

трического нагрева для изготовления наноматериалов

и т. д. [1,2].

Тем не менее применяемые традиционные генераторы

СВЧ-излучения (клистроны, магнетроны и гиротроны)
в K-диапа зоне частот имеют либо довольно низкую

выходную мощность (у магнетрона на частоте 24GHz

она обычно не превышает 0.2 kW), либо плохие массога-

баритные характеристики (клистрон и гиротрон) [3], что
препятствует более широкому применению данных при-

боров. Альтернативой мог бы стать клистрон распреде-

ленного взаимодействия (КРВ) [4]. Он имеет наилучшее

отношение выходной мощности к массе при довольно

высоком значении электронного КПД (∼ 30%). Но его

существенным недостатком является высокое ускоряю-

щее напряжение.

Примерно 20 лет назад была предложена схема

микроволнового монотронного генератора, в основе

которого лежат времяпролетные эффекты, возникаю-

щие при пропускании несгруппированного интенсивного

электронного потока через
”
split“-резонатор [5,6]. Обыч-

но
”
split“-резонатор представляет собой систему двух

резонаторов с высокочастотными зазорами, разделенных

проводящей диафрагмой, в которой имеется щель связи.

В этой системе связанных резонаторов формируются

синфазные (0-вид) и противофазные (π-вид) типы коле-

баний, частоты которых отличаются на малую величину,

определяемую электромагнитной связью резонаторов.

Так как рабочим видом является противофазный вид

колебаний, то монотрон со
”
split“-резонатором в отличие

от классических однозазорных монотронов имеет отри-

цательную электронную проводимость при относитель-

но небольших углах пролета, определяющих длину ре-

зонатора. Эта особенность монотронов со
”
split“-резона-

тором позволяет создавать мощные микроволновые ав-

тогенераторы с малыми продольными размерами.

При специально подобранной (нарастающей по на-

правлению к коллектору) функции распределения напря-

женности продольного ВЧ-электрического поля в про-

странстве взаимодействия полого электронного пучка

с полем
”
split“-резонатора электронный КПД прибора

может достигать 40% [7]. В работе [8] теоретически и

экспериментально доказана возможность получения на

частоте 18GHz в 19-лучевом монотроне с двухзазорным

”
split“-резонатором (при оптимальной, нарастающей по

направлению к коллектору амплитуде ВЧ-поля) элек-

тронного КПД около 45% при выходной мощности

около 0.6 kW. Для дальнейшего улучшения выходных

параметров монотрона необходимо увеличивать чис-

ло зазоров [9]. Следует отметить, что до настоящего

времени не изучена возможность создания в корот-

коволновой части микроволнового диапазона малога-

баритных многолучевых монотронов с высоким КПД

(больше 30%) и большим уровнем выходной мощности

(больше 500W).

Настоящая работа посвящена изложению результа-

тов численного трехмерного моделирования многолу-

чевого монотрона K-диапазона частот с трехзазорным

”
split“-резонатором.

Электродинамическая система монотрона показана на

рис. 1, a. Она состоит из трех электромагнитно свя-

занных через две щели связи 3 и 4 призматических

резонаторов 5, 6 и 7. Два последних резонатора на-

гружены на волноводный вывод энергии 1. Вакуумную

герметизацию и согласование волновода и резонаторной

системы обеспечивает диэлектрический стержень 2 с от-
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Рис. 1. Схематическое изображение электродинамической системы исследуемого монотрона (a) и распределение продольной

компоненты электрического поля в центральном пролетном канале вдоль длины монотрона (b).

носительной диэлектрической проницаемостью ε = 8.6,

который примыкает непосредственно к щели связи 4.

Девятнадцать пролетных каналов 8 плотно упакованы в

общей пролетной трубе 9, радиус которой r1 = 1.7mm.

Радиус каждого канала r2 = 0.25mm.

С помощью трехмерной программы REZON [10], в

основе которой лежит решение уравнений Максвелла

методом конечных разностей во временной области, бы-

ли найдены геометрические размеры области взаимодей-

ствия, при которых для противофазного вида колебаний

на заданной рабочей частоте 18GHz и ускоряющем

напряжении U0 ≈ 2−3 kV обеспечивается оптимальное

(необходимое для получения высокого КПД [8]) соот-

ношение амплитуд СВЧ-поля в зазорах, а также макси-

мальное значение относительной электронной проводи-

мости Ge/G0: d1 = 0.32, d2 = 0.28, d3 = 0.26, Z1 = 0.9,

Z2 = 1.24mm.

Распределение продольной нормированной компонен-

ты электрического поля Ez /Ez max по длине пространства

взаимодействия z , определенное по линии, проходящей

через центральный пролетный канал, имеет вид, по-

казанный на рис. 1, b. По найденным функциям рас-

пределения ВЧ-поля в зазорах резонаторов проводился

численный расчет характеристического сопротивления

ρ = R/Q0 (где R — шунтовое сопротивление эквива-

лентного колебательного контура, Q0 — ненагруженная

добротность этого контура), коэффициента эффектив-

ности взаимодействия M, относительной электронной
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Рис. 2. Результаты численных расчетов модели монотрона: a — зависимости относительных значений электронной прово-

димости Ge/G0 противофазного (кривая 1) и синфазного (кривая 2) видов колебаний и минимального значения пускового

тока I0 min (кривая 3) от ускоряющего напряжения U0; b — зависимости фазовых траекторий макрочастиц от длины пространства

взаимодействия z , полученные с помощью дисковой модели клистрона; с — зависимости относительной амплитуды первой и

второй гармоник конвекционного тока от длины пространства взаимодействия z ; d — характерный спектр генерируемого сигнала,

полученный в результате численного трехмерного моделирования исследуемого монотрона.

проводимости Ge/G0 и добротности Q по формулам,

описанным в [11,12].

Результаты расчета показали, что для исследуемой

трехзазорной резонаторной системы неоднородность ве-

личины характеристического сопротивления в разных

пролетных каналах более 10% (для центрального про-

летного канала ρ = 41.7Ohm, а для крайних пролетных

каналов ρ = 36.5Ohm).

Для дальнейших расчетов величины произведения

ρM2 для разных пролетных каналов усреднялись по

поперечному сечению многолучевого электронного по-

тока. По результатам численных расчетов определено

также оптимальное значение нагруженной добротности

резонатора Qext = 259.

На рис. 2, a (кривая 1) показана зависимость Ge/G0

противофазного вида колебаний от ускоряющего напря-

жения U0 для режима малого сигнала. Как видно из

графика, получения максимального значения КПД сле-

дует ожидать на частоте 18GHz при 2500 < U0 < 2850V

в области максимума отрицательных значений относи-

тельной электронной проводимости.

Минимальный ток (I0min ≈ 0.66A), при котором воз-

никает генерация, был рассчитан, исходя из известного

амплитудного условия самовозбуждения монотрона [13].
Зависимость I0min от U0 для противофазного вида коле-

баний представлена на рис. 2, a (кривая 3).

Следует отметить, что синфазный вид колебаний,

который находится немного выше по частоте в рас-

сматриваемом диапазоне ускоряющих напряжений, не

должен возбуждаться, так как для этого вида колеба-

ний значение относительной электронной проводимости

положительно (кривая 2 на рис. 2, a).

Для режима работы, соответствующего максималь-

ным отрицательным значениям относительной электрон-

ной проводимости Ge/G0 (т. е. при U0 = 2650V), был

проведен анализ возможности возбуждения монотрона с

помощью численного метода моделирования, основанно-

го на использовании дисковой модели клистрона [14]. Ре-
зультаты расчета фазовых траекторий и относительной

амплитуды первой и второй гармоник конвекционного

тока (In/I0) от длины пространства взаимодействия z
представлены на рис. 2, b, c.

Как видно из графиков, при выбранном режиме по-

ложение фазового фокуса находится в центре третьего

зазора. При этом амплитуды первой и второй гармоник

конвекционного тока принимают максимальные значе-
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Рис. 3. Зависимости выходной мощности Pout и полного

КПД η от ускоряющего напряжения U0 при токе пучка 1A.

ния, что обеспечивает достижение высоких значений

электронного КПД.

Далее было проведено трехмерное численное мо-

делирование режима генерации СВЧ-сигнала в рас-

сматриваемом монотроне при наличии на входе в

прибор изначально немодулированного моноскорост-

ного многолучевого электронного потока. Для это-

го была разработана трехмерная математическая мо-

дель физического процесса взаимодействия электро-

нов с ВЧ-полем резонатора сложной формы, основан-

ная на решении самосогласованной системы уравнений

Максвелла−Власова [15]. При этом электромагнитные

поля в резонаторах вычислялись путем непосредствен-

ного решения уравнений Максвелла с помощью метода

конечных разностей в прямоугольной системе координат

с использованием сдвинутых относительно друг друга

пространственно-временных сеток с постоянными шага-

ми по времени. Электронный поток, движущейся в про-

летных каналах, представлялся потоком
”
макрочастиц“

шарообразной формы с одинаковым удельным зарядом.

Расчеты проводились с учетом внешнего магнитного по-

ля, которое для рассматриваемого случая имело только

продольную компоненту B z = 0.27 T.

На рис. 3 представлены расчетные зависимости вы-

ходной мощности в нагрузку Pout и величины полного

КПД от ускоряющего напряжения U0. Как видно из

графиков, максимумы выходной мощности микроволно-

вого излучения и полного КПД достигаются одновре-

менно при U0 = 2700V. При этом Pout = 1067 kW, а

КПД= 39.5%.

Как и ожидалось, возбуждения паразитных видов

(в частности, синфазного вида) колебаний во всем рас-

сматриваемом диапазоне U0 не наблюдалось (рис. 2, d).
Таким образом, впервые численно показана возмож-

ность создания в K-диапазоне частот новых высокоэф-

фективных (с полным КПД, около 40% и выходной

мощностью свыше 1 kW) малогабаритных многолучевых
монотронов с электродинамической системой, состоя-

щей из трех связанных через щель резонаторов, возбуж-

даемых на π-виде колебаний. Следовательно, переход к

трехзазорной конструкции резонатора позволяет повы-

сить КПД монотрона на 10% по сравнению с ранее ис-

следованным монотром с двухзазорным резонатором [8].

Результаты были получены при выполнении научно-

исследовательской работы в рамках проектной части

государственного задания в сфере научной деятельности

по заданию № 8.1065.2014/K.
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