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C波段磁绝缘线振荡器的理论设计与实验
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　　摘 　要 :　通过理论分析与计算 ,设计加工了一个 C 波段磁绝缘线振荡器 ( MILO) ,并进行了实验研究。

在二极管电压为 437～464 kV、二极管电流为 36～39 kA 的条件下 ,从实验上获得了功率为 1. 60～1. 68 GW、

频率为 3. 60～3. 66 GHz、脉宽为 33～38 ns 的 TEM 模高功率微波辐射 ,功率转换效率大于 9 %。

　　关键词 : 　磁绝缘线振荡器 ; 　高功率微波 ; 　PIC 方法
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　　自 1987 年 R. W. Lemke 和 M. C. Clark 提出磁绝缘线振荡器 (MILO) [1 ] 的概念以来 ,经过十几年的研究 ,

L 波段 MILO [2～4 ]在实验上已获得了约 2 GW 的微波输出功率。迄今为止 ,关于 C 波段 MILO 的研究基本上

都是理论分析和数值模拟方面的[5～10 ] ,国内外尚无实验研究的正式报道。本文经过深入的理论研究和数值模

拟 ,设计加工并基于 SPAR K203 加速器进行了 C 波段 MILO 实验。

1 　装置的理论设计
1. 1 　主慢波结构( SWS)区的设计

　　由于 C 波段 MILO 体积小 ,阴阳极间距相应也小 ,在数百 kV 外加电压下 ,如何避免电击穿 ,是研究重点之

一。通过对同轴慢波结构的色散特性分析[8 , 11 ]以及对 MILO 中磁绝缘机制的深入研究[9 , 11 ] ,在合理选择慢波

结构参数的基础上 ,适当拉大阴阳极间距 ,成功避免了电场击穿。因而 ,在电压平顶 40 ns 下 ,输出微波半高宽

超过 32 ns ,最宽达 38 ns ,未发现脉冲缩短问题。

1 . 2 　负载二极管的设计

　　传统 L 波段 MILO [4 ]中 ,负载二极管区的阴极杆半径与主 SWS 区阴极杆半径相等 ,而阳极收集筒内半径

与主 SWS 区叶片内半径相等 ,外半径与提取叶片内半径相等。这种结构的缺点是阴极杆深入收集筒的长度

必须很长才能提供足够的磁绝缘电流 ,不利于装置的小型化。我们设计的负载二极管 ,将其阴极杆与阳极收集

筒在径向同时缩小 ,只要负载二极管径向尺寸选择合理 ,阴极杆深入收集筒长度不需很长 ,就可提供足够的磁

绝缘电流。具体结构参见图 1。

　　采用压缩型负载二极管方式的作用 : (1)有效减小阴极杆深入收集筒长度 ,使装置更紧凑 ; (2) 使负载二极

管的部分电子向其上方空间喷射 ,与提取叶片下的电子共同形成第三个电子群聚轮辐 (图 2) ,参与束波相互作

用 ,相当于部分负载电流被用来产生微波 ,从而提高了微波产生功率 ; (3) 使提取叶片和阳极筒间距增大 ,也使

微波提取腔空间变大 ,避免提取间隙射频击穿 ,提高了微波输出功率。

Fig. 1 　Schematic of C2band MILO

图 1 　C 波段 MILO 结构示意图

Fig. 2 　Elect ron bunching in C2band MILO

图 2 　C 波段 MILO 电子群聚图

1 . 3 　微波同轴提取区的设计

　　如果按照 1. 2 节所述传统 MILO 的结构设计 ,则在 C 波段 MILO 情况下 ,微波同轴提取部分将很小 ,在微

波输出功率达 GW 量级时 ,射频击穿可能性变大 ,不利用微波输出。为此 ,在设计 C 波段 MILO 装置时 ,采用

了扩大微波同轴提取区结构的技术 ,即压缩阳极收集筒径向尺寸和增大阳极外筒尺寸。实验中 ,阳极收集筒必
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须与阳极外筒通过导体支撑杆相连 ,以便使收集到的负载电流流向阳极外筒 ,从而保持阳极收集筒与阳极外筒

的电势一致。而处于微波提取区的支撑杆 ,将引起微波的反射 ,并可能激励起杂散模式。通过理论分析和计

算 ,我们设计了单排具有简单结构的支撑杆[ 10 , 11 ] 。这种导体支撑杆即可起到支撑和导流的作用 ,又可避免在

同轴提取区的两端引起高阶模式 ,绝大部分微波能量透过支撑杆仍以 TEM 波形式传播。

2 　典型模拟结果
　　根据上面的设计结果进行粒子模拟的结果如图 3、图 4 所示。在工作电压 458. 3 kV ,电流 36. 2 kA 下 ,饱

和后平均输出功率为 1. 84 GW ,工作主频 f 0 = 3. 6 GHz ,饱和后的平均效率为η= 11 %。由图 3 可见 ,7 ns 时

微波输出功率就已饱和。微波主频为 3. 6 GHz ,且单频性很好 (图 4) 。

Fig. 3 　Output power vs time

图 3 　微波输出功率随时间变化图

Fig. 4 　Power spect rum of t he microwave

图 4 　微波的功率谱

3 　实验研究
　　对加工后的 C 波段 MILO 器件进行了实验研究。实验重复多炮 ,在二极管电压 437～464 kV、二极管电流

36～39 kA 下 ,获得了频率约 3. 60 GHz、功率约 1. 68 GW 的 TEM 模高功率微波辐射 ,微波辐射脉宽为 33～

38 ns (电压平顶 40 ns) 。实验结果和模拟结果吻合良好。我们取其中一炮进行分析。

3 . 1 　微波频率的测量

　　采用混频法和色散线法同时对 C 波段 MILO 的微波频率进行测量。用色散线法测量时 ,微波频率

f = f c / 1 - [ L / ( cΔt) ]2 (1)

式中 : f c = 3. 152 GHz 为所用 C 波段色散线的截止频率 ;L = 22. 24 m 为色散线长度 ; c 为光速 ,Δt 为经过定向

耦合器后直接输出的一路信号与经过长 L 的色散线波导输出的另一路信号之间的延时 ,体现在示波器上为频

率波形中两个峰的时间差。用色散线法测量频率的波形见图 5 中通道 1 ,从图中可知Δt = 144 ns ,代入 (1) 式

可得 f = 3. 68 GHz。

　　C波段MILO实验中 ,微波频率的混频法测量是采用我们实验室自行研制的CY0401型高功率微波频率

Fig. 5 　Beam current (Ch2) and

waveform from dispersive wave2guide (Ch1)

图 5 　二极管电流和色散线输出波形

Fig. 6 　Mixing signal (Ch1) and

it s spect rum(Ch M)

图 6 　混频后的差频信号及其频谱

测量仪进行的 ,结果见图 6。混频时采用的本振频率为 3. 9 GHz ,由差频信号的频谱图可得差频信号的主频为
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235 M Hz ,故待测微波的主频为 3. 9 GHz - 0. 235 GHz = 3. 665 GHz。

　　由于色散线法测量结果有较大误差 ,本文以混频法测量结果为准 ,此炮输出微波主频约为 3. 66 GHz。多

炮重复测量 ,频率范围为 3. 60～3. 66 GHz ,且稳定性很好。

3 . 2 　微波模式的测量

　　实验中 ,采用远场测量方法[12 ]来确定器件辐射的微波功率并由测量的辐射场功率密度分布来分析器件输

出微波的模式。具体来说 ,在测量辐射微波的模式时 ,需同时用两个微波接收喇叭 ,将其中一个固定不动 ,另一

个则依次在不同方向测量点移动 ,每炮测一个点 ,并将测得的值用固定喇叭测量值归一化 ,即可得器件的辐射

方向图。

　　C 波段 MILO 的辐射方向图如图 7 所示 ,图中的理论曲线是在 f = 3. 63 GHz 时对同轴输出口 TEM 模辐

射方向图的计算结果。从图中可以看出实验测试和理论计算的辐射方向图基本一致 ,因此判定 C 波段 MILO

输出微波的主模为 TEM 模。

Fig. 7 　Dist ribution of power density

图 7 　功率密度分布图

Fig. 8 　Diode voltage (Ch2)

and microwave power (Ch1 &Ch3)

图 8 　二极管电压和微波功率波形

3 . 3 　微波功率的测量

　　在测量辐射微波的功率时 ,将一个 5 cm 标准矩形波导同轴转换头 (即BJ 48 口面天线)作为微波接收喇叭 ,

置于最大辐射方向上、距微波辐射口 5 m 的位置 ,其所获取的微波信号经过衰减器组、晶体检波器及同轴信号

线送入数字示波器 ,利用示波器上读得的检波信号的幅值 V m (单位为 mV)即可得出微波接收喇叭所接收到的

微波功率 ,从而得到 MILO 器件所辐射的微波总功率

Pt = 10 - 12 +[α+ A + (ξV m) / K]/ 10 (2)

式中 : Pt 的单位为 GW , K 为经标定得到的晶体检波器的灵敏度 ,ξ= 1. 06 为检波信号经过信号线的衰减系数 ,

A = 62. 5 dB 是标定出的固定衰减器的衰减量。α是一个特定系统 (由 MILO、微波输出口到喇叭口之间的空

气、接收喇叭组成)的衰减量 (单位为 dB) ,是由标定和实验数据经过计算[ 12 ] 得到的。根据图 7 中的实验测量

数据 ,通过插值的方法[ 12 ]可以计算出 C 波段 MILO 辐射方向性系数 DE = 6. 31 ,而经标定所用微波接收喇叭在

3. 63 GHz 时 ,增益为 5. 1 dB ,进而求出 5 m 最大辐射方向上的空间衰减α= 44. 52 dB。

　　C 波段 MILO 的典型检波信号波形如图 8 中通道 1 所示。从图中可知 ,微波信号幅值 V m = 176 mV ,则由

所用检波晶体标定曲线上查出对应的输入功率为ξVm / K = 15. 09 dB ·m ,再由式 (2) 可得输出微波功率 Pt =

1163 GW。图 8 中通道 3 是相同距离对称角度上测量得到的检波信号波形 ,这一路所用衰减器比通道 1 一路

中的衰减量小 ,计算表明本器件输出微波场的对称性很好。另外本器件输出微波具有较宽脉宽 ,由图 8 可知 ,

在二极管电压平顶约 40 ns 情况下 ,微波辐射脉宽 (半高宽)达 34 ns ,未发现脉冲缩短问题。
表 1 　C波段 MILO 装置的典型实验测试结果

Table 1 　Typical experimental results of the C2band MILO

U/ kV I/ kA Pin / GW �Pout / GW η/ % τFWHM / ns f / GHz

1 437 36 15. 7 1. 60 10. 2 38 3. 62

2 462 38 17. 6 1. 68 9. 5 33 3. 63

3 464 39 18. 1 1. 63 9. 0 34 3. 66

　　实验中对应的二极管电压如图 8 中通道 2 所示 ,二极管电流如图 5 中通道 2 所示。对应的二极管电压为
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464 kV ,二极管电流为 39 kA。输入的电功率为 18. 1 GW ,相应的微波功率转换效率为 9 %。表 1 给出了 C 波

段 MILO 装置的几炮典型实验测试结果。

4 　结 　论
　　MILO 是高功率微波研究领域的热点之一。由于 C 波段 MILO 工作频率高、体积小 ,易发生电场击穿 ,且

工作模式不易控制 ,因而国外未见对 C 波段 MILO 的研究报导 ,国内的研究也进展不快。本文针对这两个主

要问题 ,在模拟优化的基础上 ,结合本研究室加速器的运行参数 ,设计了一个 C 波段 MILO。首次在实验中得

到了基于 MILO 机制的 C 波段 1. 68 GW 的微波辐射 ,功率转换效率大于 9 %。实验结果和模拟结果吻合得较

好。
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Theoretical design and experimental studies of C2band MILO

ZHAN G Xiao2ping , 　ZHON G Hui2huang , 　SHU Ting , 　YUAN Cheng2wei ,

WAN G Yong , 　ZHAO Yan2song , 　L UO Ling

( Col lege of O ptoelect ric S cience and Engineering , N ational Universit y of Def ense Technology , Changsha 410073 , China)

　　Abstract :　A C2band magnetically insulated t ransmission line oscillator (MILO) has been designed , manufactured and test2
ed. The C2band MILO typically operates in single2shot mode with 437～464 kV , 36～39 kA beam pulses , generating 1. 60～1168

GW high power microwave pulses at 3. 60～3. 66 GHz. The output powers radiate through the extractor coax , where they propa2
gate in the TEM mode. The power conversion efficiency is greater than 9 % in experiment s. The experimental result s agree well

with the simulations.

　　Key words :　MILO ; 　High2power microwave ; 　PIC method
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