Сравнительный анализ ускоряющих структур разных типов для промышленных линейных СВЧ ускорителей
Дронова Екатерина Валерьевна

Студент

Новосибирский государственный технический университет, физико-технический факультет, Новосибирск, Россия

e-mail: dronova.cat@mail.ru
В качестве ускоряющих структур для ускорителей можно использовать структуры на бегущей волне с постоянным импедансом [1] или градиентом [2], структуры на стоячей волне с последовательной связью [3] или структуру на стоячей волне с параллельной связью [4]. Каждая из перечисленных структур имеет своих характерные особенности и выбор использования той или иной структуры ускорителя определяется многими факторами. В данной работе приводится анализ одного из таких факторов – КПД передачи СВЧ мощности в пучок. На его основе можно сравнить разные типы ускоряющих структур и определить наиболее подходящую структуру с точки зрения передачи мощности от генератора в пучок и значения шунтового сопротивления.

При учете тока нагрузки пучка, энергия, которую набирает пучок, для любой ускоряющей структуры можно представить в общем виде:
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Здесь [image: image4.png]


 – энергия пучка в эВ без учета его тока, [image: image6.png]


 – средний ток пучка за импульс тока, [image: image8.png]


 – критически ток, при котором результирующая энергия пучка будет равна нулю. Значения [image: image10.png]


 и [image: image12.png]


 для каждого типа ускоряющей структуры свои. 

Коэффициент полезного действия (КПД) передачи мощности от генератора в ускоряющую структуру в общем виде будет иметь вид:
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где [image: image16.png]


 – мощность генератора. Ток пучка, при котором будет максимальное значение КПД можно получить с помощью приравнивая производной [image: image18.png]an/al




, откуда получаем оптимальный ток пучка [image: image20.png]


:
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Для любой ускоряющей структуры максимальное значение КПД передачи мощности от генератора в пучок будет при значении тока пучка, равному половине критического тока. Энергия, которую приобретет такой пучок, равна половине энергии без учета нагрузки током ускоряющего поля:
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Таким образом, зная критический ток ускоряющей структуры и энергию, которую пучок может приобрести при нулевом токе, можно определить максимальное значение КПД передачи мощности от генератора в пучок для каждого типа структур. Как правило, для ускорителей энергия пучка и мощность генератора всегда являются величинами заданными. При этом величина, которая не участвует в явном виде в выражениях (1)-(4) – эффективное шунтовое сопротивление ускоряющей структуры, нормированное на длину [image: image26.png]


 [Ом/м]. Данная величина характеризуется электромагнитными и геометрическими свойствами ускоряющей структуры. Чем шунтовое сопротивление выше, тем тяжелее может быть структура в реализации из-за увеличения сложности геометрии, а значит, шунтовое сопротивление может быть также критерием эффективности структуры, как и передача мощности в пучок. Чем больше КПД при меньшем уровне шунтового сопротивления, тем выгодней ускоряющая структура может быть для изготовления. Таким образом, эффективное шунтовое сопротивление будем [image: image1.png]v=0,(1-%)



считать одним из параметров, который должен подвергаться анализу.

 Рис. 1. Зависимость тока пучка (слева) и эффективного шунтового сопротивления (справа) от КПД передачи мощности генератора в пучок соответственно: 1 – структура на бегущей волне с постоянным импедансом, 2 – структура на бегущей волне с постоянным градиентом, 3 – структура на стоячей волне с последовательной связью, 4 – структура на стоячей волне с последовательной связью.

В результате анализа определено, что наиболее перспективной является ускоряющая структура на стоячей волне с последовательной связью. Она обладает самым низким необходимым шунтовым сопротивлением для работы с большими токами и КПД передачи мощности от генератора в пучок в районе 70% – 90%. При высокой связи с внешним волноводом повышается не только КПД структуры, но уменьшается время переходного процесса, что является очень существенным и позволяет наиболее эффективно использовать весь СВЧ импульс для ускорения тока пучка, получая большие средние значения тока.
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