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! 波段磁绝缘线振荡器的数值模拟
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! ! 摘! 要：! 利用 $ 维半全电磁 /-9 程序进行数值模拟，设计了一种 9 波段磁绝缘线振荡器。该振荡器在阴

极电子发射起点加圆环，控制此处电子束的发射密度，来减少电子能量的损耗，改善束?波互作用；逐渐加大慢

波结构的后两个叶片的内半径，增大微波群速度，便于谐振腔中的能量输出，提高微波输出效率；采用两个扼流

片有效地阻止了微波功率向二极管区泄漏，相应减小了器件的尺寸。当外加电压为 @A* D%、束流 @C D5 时，饱

和后输出微波平均功率 $ .1，频率 A( E" .,F，功率转换效率 "*G。

! ! 关键词：! 磁绝缘线振荡器；! 慢波结构；! 高功率微波；! /-9 方法；! 数值模拟

! ! 中图分类号：! 8)+A$( $! ! ! ! 文献标识码：! 5

! ! 磁绝缘线振荡器（;-40）是 .1 量级的同轴正交场器件，"#B+ 年由 3( 1( 4=HD= 和 ;( 9( 9’IJD［"］提出，经

过 $* 年的研究，这种器件实验上在 4 波段最大输出功率超过 A .1，脉宽近 $** KL，单脉冲能量达 C** M，能量

效率最大可达 +G，单脉冲比能位于 .1 量级高功率微波器件的首位，是高功率微波研究领域的热点之一［$］。

9 波段 ;-40 的研究工作主要集中在国内，杨郁林和丁武研究了高频大功率磁绝缘线振荡器的理论设计问

题［A］，孙会芳设计了阳极为双渐变结构的改进型 ;-40［@］，刘松研究了渐变型 9 波段 ;-40［E］，张晓萍设计了一

种利用负载电流产生微波的新型 ;-40［C］，分别对渐变型和负载限制型两种 ;-40 结构进行了设计和优化，取

得了比较好的模拟结果。在此基础上，本文提出了一种 9 波段 ;-40 结构，在阴极电子发射起点处加圆环，改

变阴极电子发射起点附近的电场，电子束能较快地达到磁绝缘，并且避免了阴极局部发射电子束密度过大，减

少了电子能量的损耗，使 ;-40 慢波结构中束?波互作用得到改善。逐渐加大慢波结构后的两个叶片的内半

径，扩大了电子的活动空间，同时增大微波群速度，减小谐振腔的有载 ! 值，从谐振腔中耦合到同轴传输区的

微波能量提高，有利于微波能量的输出。

"# $%&’ 的结构和工作原理
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图 "! ;-40 结构示意图

! ! 9 波段 ;-40 采用 /SN’’NTL 空军实验室 4 波段 ;-40 结

构。由于微波频率随 ;-40 的空间尺寸减小而增大，从 4
波段变为 9 波段就必须缩小 ;-40 的尺寸［A］。9 波段 ;-?
40 的结构如图 " 所示。

! ! 工作原理：在输入端加几百 D% 的高电压，在强电场的

作用下电子从阴极的侧面发射出来。在收集极内从阴极侧

面发射形成轴向流动的电子运动到收集极，这部分电子束

流称为负载电流，其功能是产生一个围绕阴极的角向磁场，

该磁场对慢波结构（616）区的电子束起磁绝缘作用。处

于 616 区的电子在阴阳极间的径向电场和角向磁场的共同作用下沿轴向漂移，当电子的漂移速度接近阳极

616 微波场的相速度时，电子束与场相互作用，电子束的能量转换为场的能量，产生高功率微波［"］。

(# $%&’ 设计

() "# 阴极设计

! ! ;-40 中的电子发射方式采用爆炸发射，虽然阴极爆炸发射能提供几 D5 U VH$ 发 射电流密度。由于扼流
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片与阴极距离比较近，束流发射起点处电场强度大，发射电流密度最高。在电子没有被磁绝缘之前，扼流片与

阴极之间可能发生直流场强击穿而导致电子流失，使得主慢波结构中参与互作用的电子数减少，微波输出功率

急剧下降甚至无微波输出。其次，高密度电子轰击扼流片会产生二次电子，二次电子与腔内残留的中性气体碰

撞，使中性气体电离，从而形成等离子体。形成的等离子体影响束流发射，造成阴极表面上电子发射不均匀，难

以形成好的电子轮辐，电子束与场相互作用减弱，微波功率大幅度下降。因此，考虑在阴极电子发射起点处加

圆环，来改变阴极电子发射起点附近的电场，使阴极电子发射起点附近发射的初始电子向互作用区运动，不直

接轰击扼流片。数值模拟表明阴极电子发射起点处加圆环比不加圆环的电子束能较快地达到磁绝缘，当电子

磁绝缘后，阴极电子发射起点处的电子不再轰击扼流片，在阴极面上电子发射较均匀，阴阳极间的电子轮辐形

状很好，有利于束!波互作用。同时加圆环避免了在阴极电子发射起点处局部电子束密度过大，减少了电子能

量的损耗，使 "#$% 慢波结构中束!波互作用得到改善，提高微波输出功率。

!& !" 慢波叶片设计

’ ’ 经过数值模拟合理地选择结构尺寸，阴极半径 (& ) *+、慢波叶片内半径 ,& - *+、周期 )& - *+、叶片厚度

./ ( *+。由于扼流腔深度比主慢波结构深，扼流腔的第一个截止频率为 (& (0 123，主慢波结构为 (& 4- 123。
在主慢波结构中频率高于扼流腔截止频率的微波就会被扼流片阻断［4］，而器件输出微波的频率是 (& 5) 123，
因此两个扼流片可以阻止微波功率向二极管区泄漏。
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图 9’ GHG 渐变段与均匀段色散曲线

’ ’ 主慢波结构只用 , 个腔就可以使束波产生比较好的互

作用，减少腔的个数可以避免角向对称模式之间的竞争。

但是阳极慢波结构相邻叶片间的电场处于 ! 模状态，此状

态下形成的场具有全驻波性质，其群速度为零，能量不易向

外传播。因此，采用渐变型 I 波段 "#$% 结构，逐渐加大阳

极 GHG 后两个叶片内半径，增大微波群速度，便于谐振腔

中的能量输出，提高微波输出效率。图 9 为慢波结构均匀

段和渐变段色散曲线，渐变段色散曲线截止频率比均匀段

高，通带变宽。"#$% 工作点位于均匀段色散曲线最高点 !
点附近（! J !），! 模附近群速度接近零。进入渐变段后，

由于工作频率不变，"#$% 工作点位于 " 点，工作于行波状

态，群速度增大。图 ( 为轴向电场 #$ 空间分布图，从图 ( 看出中间 ( 个叶片间的电场处于 ! 模状态，而后两个

叶片间的电场不是 ! 模，行波代替了驻波，有利于能量向外传播。在慢波结构中，#$ 最大值为 (-. KL M *+，小

于交流电场击穿阈值 ) "L M *+，不会发生射频击穿。图 , 为径向电场 #% 的空间分布图，显示输出通道中微波

传播较好。后两个叶片内半径的加大，相应增大了微波的提取间隙，也就是适当减小谐振腔的有载 & 值，从谐

振腔中耦合到同轴传输区的微波能量提高。并且叶片内半径的增大，扩大了电子的活动空间，防止电子束被阳

极吸收，在降低电场强度的同时也降低了对磁场的要求，即减少了收集极区截获的电子数，更多的电子参与慢

波结构下的束!波互作用，提高了功率转换效率。
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图 (’ 轴向电场的空间分布
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图 ,’ 径向电场的空间分布
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!" 数值模拟

! ! 典型模拟结果如图 " # $ 所示。从图 " 粒子轨迹中看出，在主慢波区形成 ! 模场，束%波相互作用使电子群

聚形成轮辐，电子轮辐群聚较好。由于阴极电子发射起点处加圆环，使该处附近发射的电子向互作用区运动，

避免了阴极发射起点处的电子直接轰击扼流片，有效地利用了电子的能量，提高了慢波结构中束%波互作用效

率。其次，采用 & 个内径渐变的提取叶片，使提取间隙的电场与同轴输出结构的电场相匹配，实现了较好的微

波提取，增加了微波输出功率。图 ’ 为二极管电压波形。当二极管电压为 ()* +, 时，图 - 给出了输出功率随

时间变化，从图中可以看到输出峰值功率为 (. $ /0（微波平均功率 & /0，平均功率转换效率为 1*2）。图 $
为功率频谱，图中显示输出微波的频率为 ). "1 /34。
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图 "! 粒子轨迹
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图 ’! 二极管电压
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图 -! 输出功率随时间变化
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图 $! 功率频谱图

#" 结" 论

! ! LMNH 工作时二极管输入电压和阴极发射电子束流比较高，阴极发射的电子束和形成轮辐的电子束轰击

阳极叶片，不可避免会造成电子能量的损耗，使慢波结构中束%波互作用减弱，影响微波功率。通过改进阴极结

构，在阴极电子发射起点处加圆环，避免了电子发射起点处电子束密度过大，减少了电子发射起点处电子能量

的损耗，使更多电子参与慢波结构中电子束与微波的能量交换，束%波互作用得到改善，提高微波输出功率。基

于渐变型 LMNH 的理论，逐渐加大阳极慢波结构后两个叶片内半径，扩大了慢波结构后面电子的活动空间，防

止电子束被阳极吸收，同时增大了微波群速度，便于微波能量输出。在输入电压 ()* +,、束流 (’ +O 时，输出微

波平均功率 & /0，频率 ). "1 /34，功率转换效率 1*2。
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