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多腔虚阴极振荡器研究


李志强，　舒　挺，　钟辉煌，　樊玉伟，　杨建华，　许流荣，　赵延宋

（国防科技大学 光电科学与工程学院，长沙４１００７３）

　　摘　要：　提出了一种具有预调制腔、主谐振腔和提取腔组成的多腔轴向提取虚阴极振荡器结构。腔体特

性分析表明其在工作频段可以获得更高的提取效率。粒子模拟显示该结构在电压７００ｋＶ，电流２３ｋＡ的条件

下，可输出功率大于１．７ＧＷ，频率４．０ＧＨｚ，功率效率大于１０％的微波。初步的实验研究获得了辐射功率约

７００ＭＷ，频率约４．１ＧＨｚ的微波输出。对实验结果的进一步分析表明，通过适当加大器件虚阴极振荡工作区

微波管直径的方法可以有效改善器件的谐振性能，从而获得更好的工作性能。
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　　虚阴极振荡器具有结构简单、频率可调、不需要外加磁场等优点，是目前研究的热点之一。近年来，出现了

各种各样的改进型虚阴极振荡器，比较典型的有反射三极管、同轴虚阴极振荡器［１］、具有谐振腔的虚阴极振荡

器［２］、轴向反馈式虚阴极振荡器［３４］等。本文在轴向反馈式虚阴极振荡器的研究基础之上，提出了多腔虚阴极

振荡器，并进行了模拟和实验研究。

１　器件结构

　　轴向反馈式虚阴极振荡器能够有效利用反馈机制稳定频率，提高功率，但也正是由于反馈环的存在，使得
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图１　多腔虚阴极振荡器结构简图

微波提取效率不高。为保证在适当加强反馈的情况下能提

高振荡器的输出功率，我们提出了多腔虚阴极振荡器的结

构，如图１所示。该结构能够有效消除结构突变引起的强反

射，从而高效率提取微波。其主要特点为：在阳极网下游不

远处放置了１个开口比较大的调制环，同阳极网构成第１个

腔体对电子束进行弱调制；接着放置了主反馈环进行强反馈

调制，并且和第１个环组成第２个开口谐振腔；最后在结构

突变处放置了提取环，构成了提取腔。

２　冷腔分析

　　首先利用电磁仿真软件对器件的腔体特性进行分析。在不加载电子束的情况下，对器件的工作频点进行

　　　Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｏｎａｎｔｐｏｉｎｔｓ

　　　图２　腔体谐振点

了计算，结果如图２所示，其中，犇（犽２）是关于犽的一个多

项式，用于计算谐振点，犽是波数，犳是频率。犇（犽
２）为０

和ｄ犇（犽２）／ｄ犳为－１时，表明该处过０点值为稳定谐振

点［５］。显然，在４．２８ＧＨｚ附近存在一个稳定谐振点，在

４．０３ＧＨｚ附近存在一个不稳定点。如果选择合适的二

极管参数，调整虚阴极工作在谐振点附近，将会得到更强

的束波作用。在束波作用得到加强的前提下，有效地增

加振荡器对微波的提取是提高输出功率的重要手段。为

测定该结构的提取特性，将普通轴向反馈式虚阴极振荡

器［３］和多腔虚阴极振荡器进行了提取微波效率的比对研

究：假设管子一个端口馈入工作频率的微波，检测另一端
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表１　冷腔条件下提取微波效率比较
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３．８ ２１．１ ２０．１

３．９ １８．４ ３３．９

４．０ １６．１ ６１．６

４．１ １４．３ ６６．１

４．２ １２．７ ３１．１

４．３ １１．５ １３．５

口输出情况。仿真计算时不需要加第１个调制环，这和实

际上束波作用主要发生在第２个腔内是一致的。

　　电磁仿真软件所做的比对结果见表１。可以看出，如

果虚阴极振荡器激励微波频率在４．０ＧＨｚ附近，则普通轴

向虚阴极振荡器提取微波效率不高，其能量透过率不到

２０％。但若采用改进后的多腔结构，则当微波频率在４．０

～４．１ＧＨｚ之间时，微波提取效率高于６０％。图３是电磁

仿真软件计算得到的微波频率４．１ＧＨｚ时管内电场分布

图，从图可见，主反馈环和提取环处电场非常强，说明该处

的耦合作用相当强。

３　粒子模拟

　Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅａｔ４．１ＧＨｚ

　图３　频率４．１ＧＨｚ时电场分布图

　　采用Ｋａｒａｔ粒子模拟程序进行了模拟计算，设置

阳极网电子透过率为７０％。图４是电子空间和相空间

分布图。从图４（ａ）中可以看到，电子透过阳极网后，大

部分箍缩后被调制成群聚状态。透过阳极网的部分边

缘电子被第１调制环吸收，而通过束波作用后的部分

电子也被第２，第３调制环吸收掉，从而避免其从微波

场中回收能量。图４（ｂ）显示虚阴极形成的非常好，一

个良好的棱形出现，并且透射电子沿狕轴被强微波调

制形成强的群聚状态。
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图４　电子空间和相空间分布图

　　图５是微波输出功率随二极管电压的变化情况。随着二极管电压的升高，微波输出功率增长很快，在

７００ｋＶ时输出功率约１．７ＧＷ，功率效率高于１０％。图６给出的是辐射微波频谱图，频率约４．０ＧＨｚ。
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图５　微波输出功率随二极管电压变化情况
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图６　辐射微波频率
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４　实验结果及分析

　　根据理论分析和粒子模拟研究情况，设计加工了微波管，并进行了相应的实验研究。
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图７　典型实验结果
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　　图８　改进后结构谐振点扫描

　　在二极管电压为６００ｋＶ、电流为２３ｋＡ的条件下，

运用远场辐射测量法，得到了 ＴＭ０１模，辐射频率为

４．０９５ＧＨｚ（用混频法测量，实验中设置本振频率为

４．３ＧＨｚ）、脉宽为２２ｎｓ、功率约为７００ＭＷ 的微波输

出。图７即为典型实验结果。实验中，微波输出功率和

效率都比粒子模拟时要低，推测主要是由两方面的因素

造成：（１）从图２所示的谐振点扫描来看，器件工作在一

个相当不稳定的工作点，因此虚阴极振荡频率若偏离谐

振点过远，很容易造成器件性能下降；（２）实验所用阴极

是不锈钢针状阴极，大面积均匀发射存在一定的难度，发

射电子质量较差。因此，在下一步的设计中，需重点考虑

工作点的选取问题。从当前的实验结果来看，虚阴极振荡应该工作在４．０ＧＨｚ附近，如果能够进一步将器件

４．０ＧＨｚ处的犙值（腔内总储能和损伤能量的比值）进行加强，估计会得到比较好的结果。这个想法通过适当

加大虚阴极振荡工作区波导直径的方法得到了实现。重新扫频得到的谐振点分布如图８所示，显然４．０５ＧＨｚ

这个点是一个稳定的工作点。根据研究情况，对器件结构进行了一定程度地修改，同时采用空心阴极，在同一

台加速器上，获得了功率１ＧＷ，频率为４．１ＧＨｚ的微波输出
［６］。

５　结　论

　　论文研究了一种多腔虚阴极振荡器结构。分析表明，该结构相比普通轴向反馈式虚阴极振荡器而言，提取

效率在工作频带内从不到２０％到改进后的６０％，提高了约２倍。利用该结构在粒子模拟研究中获得了功率

１．７ＧＷ、效率大于１０％的微波输出。而在初步实验中获得了７００ＭＷ、频率约４．１ＧＨｚ的微波输出。冷腔分

析表明工作点不太稳定以及阴极技术不过关是造成实验效率偏低的主要原因。
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