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磁绝缘线振荡器中高阶模式的３维数值模拟
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　　摘　要：　为了解高频 ＭＩＬＯ实验中高阶模频频出现的原因并考察其对 ＭＩＬＯ器件性能的影响，利用二

次开发的３维全电磁粒子模拟程序ＫＡＲＡＴ对Ｃ波段 ＭＩＬＯ器件进行了模拟研究。在存在非对称激励的情

况下由束波互作用可直接导致高阶模的产生，发现了可与实验中高阶模现象比拟的高阶模，并对其中频率为

４．０１ＧＨｚ的模式做出判定，认为此模式是由非对称的电子和场在互作用腔中相互作用产生的高阶ＴＭ１１模，并

经同轴线传输转化得来。对于频率为３．６７ＧＨｚ和４．５３ＧＨｚ的另两高阶模目前尚不能判断。

　　关键词：　磁绝缘线振荡器；　高阶模；　ＫＡＲＡＴ程序；　非对称激励

　　中图分类号：　ＴＮ７５３．４　　　　文献标识码：　Ａ

　　磁绝缘线振荡器（ＭＩＬＯ）是由 Ｍ．Ｃｏｌｌｉｎｓ等人于１９８７年首先提出的
［１］，其基本构型是在磁绝缘传输线的

阳极外筒内加上金属慢波结构，以产生高功率微波输出。这种器件已经在Ｌ波段产生了３ＧＷ 的微波输出
［２］，

是高功率微波（ＨＰＭ）研究领域的热点之一
［３５］。中国工程物理研究院在Ｌ波段已经获得了频率为１．２２ＧＨｚ、

输出功率大于１．５ＧＷ、效率约为１０％的高功率微波实验输出。在Ｃ波段 ＭＩＬＯ实验中，在频率为３．６０ＧＨｚ

左右的基模状态获得了５００ＭＷ 微波输出。但是在该实验中除了基模以外，还发现了频率为３．７０ＧＨｚ和

４．０７ＧＨｚ的两个高阶模式，并且在多次实验中重复出现，甚至有时还会出现高阶模抑制基模，输出以高阶模

为主的现象。由于实验中系统的装配准直、阴极材料性能等多种因素都会导致满足要求的对称激励条件的破

坏，因此高阶模现象一直是困扰高频 ＭＩＬＯ器件的一个重要问题，我们已对此进行过冷腔分析
［６］，本文利用３

维全电磁粒子模拟程序ＫＡＲＡＴ，对Ｃ波段 ＭＩＬＯ模型进行了模拟研究，利用非对称激励机制产生高阶模，在

模拟计算中发现了可与实验中高阶模现象比拟的高阶模的出现。

１　犕犐犔犗的工作原理

　　ＭＩＬＯ装置产生高功率微波输出的物理机制是：从输入端经传输线输入ＴＥＭ 波，在强电场作用下，电子

经爆炸式发射从阴极的侧面发射出来。其中一部分电子向右运动到阳极收集极，这部分电流称为负载电流，也

叫磁绝缘电流，其功能是产生一个环绕阴极的角向磁场，对另一部分电流起磁绝缘作用；另一部分电子在阴阳

极间径向电场和环形磁场的共同作用下产生沿轴向向右的漂移，合理选择结构参数，当电子的漂移速度与阳极

慢波结构中产生的微波场的相速度相当时，电子束与微波场相互作用，电子束流的能量转化为微波场的能量，

产生高功率微波［７］。

２　数值模拟结果及讨论

　　针对Ｃ波段 ＭＩＬＯ的典型模型，首先使用两种２维ＰＩＣ电磁场粒子模拟程序进行了计算，得出其基模频

率为３．５～３．６ＧＨｚ（电压不同会导致频率略有漂移），与实验中基模频率一致。为了进一步研究高阶非对称模

式，又利用３维ＰＩＣ电磁场粒子模拟程序ＫＡＲＡＴ对其进行了计算。

２．１　犆波段 犕犐犔犗对称基模的数值模拟结果

　　３维计算模型如图１（ａ）所示，首先，在完全对称的条件下得出Ｃ波段ＭＩＬＯ的基模（ＴＭ００模）场的数值模

拟结果，如图１（ｂ），（ｃ），（ｄ）所示。由图１（ｂ）可得输入电压的平均值为４６１ｋＶ；由于在３维模型计算中未加支

撑，输出功率中存在直流分量，得到如图１（ｃ）所示的瞬时输出功率，在图中人为估算并扣除直流成分，可得到

输出微波的峰值功率约为３ＧＷ，平均功率约为１．５ＧＷ；由图１（ｄ）可得输出微波频率为３．５７ＧＨｚ。其各种
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计算结果及物理图像与２维程序的计算结果都能较好符合。

Ｆｉｇ．１　ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｉｎＣｂａｎｄＭＩＬＯ

图１　Ｃ波段 ＭＩＬＯ基模的计算结果

２．２　犆波段 犕犐犔犗非对称高阶模式的数值模拟结果

　　在相同的输入电压下，我们分别采用不同的非对称条件激励，共得出３种不同的电磁场非对称模式输出，

分别如图２～４所示。

Ｆｉｇ．２　ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｈｉｇｈｅｒｍｏｄｅｉｎＣｂａｎｄＭＩＬＯ（犳＝３．６７ＧＨｚ）

图２　Ｃ波段 ＭＩＬＯ中频率为３．６７ＧＨｚ高阶模的计算结果

　　由图中各自的互作用腔中的发射电子分布、输出口的电场场形分布图可以明显看出各模式都是高阶非对

称模式，且各不相同。由输出功率谱图可得，其频率分别为３．６７，４．０１，４．５３ＧＨｚ，都高于基模频率。由瞬时
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Ｆｉｇ．３　ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｈｉｇｈｅｒｍｏｄｅｉｎＣｂａｎｄＭＩＬＯ（犳＝４．０１ＧＨｚ）

图３　Ｃ波段 ＭＩＬＯ中频率为４．０１ＧＨｚ高阶模的计算结果

Ｆｉｇ．４　ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｈｉｇｈｅｒｍｏｄｅｉｎＣｂａｎｄＭＩＬＯ（犳＝４．５３ＧＨｚ）

图４　Ｃ波段 ＭＩＬＯ中频率为４．５３ＧＨｚ高阶模的计算结果

输出功率图可见，各个模式的输出微波功率都在百 ＭＷ 量级（除去直流成分），都远小于基模的输出功率。

　　由输出功率谱图可见，每个模式电磁场的频率都很单一，其中有两个模式（即频率分别为３．６７ＧＨｚ和

４．０１ＧＨｚ）与实验中测得的输出模式频率（３．７０ＧＨｚ和４．０７ＧＨｚ）基本一致。

　　从输出微波电场场形分布看，这３种高阶模式的场形分布都比较规则，且似乎具有某种规律性，但其中只

有频率为４．０１ＧＨｚ的模式（也即实验中产生的频率为４．０７ＧＨｚ的模式）出口处的场形分布和同轴线的ＴＥ１１
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模场形相似。据此我们认为此模式是由非对称的电子和场在互作用腔中相互作用产生的高阶ＴＭ１１，并经同

轴线传输转化得来。至于频率为３．６７ＧＨｚ和４．５３ＧＨｚ的另两高阶模究竟为何种模式，是几种模式的简并还

是某种单一模式，目前还不能判断，将进一步研究。

　　在模拟中用特定非对称条件激励，得到以上３种高阶模和基模共存的结果，如图５所示，由图５（ａ）可得其

中频率为３．６７ＧＨｚ的高阶模功率较低，且和基模基本连为一体，另外两个高阶模都有较高的输出功率。由图

５（ｂ）可见总瞬时输出功率因为是几种模式的叠加，较基模的输出功率低，较单个高阶模的输出功率高，输出瞬

时功率约有１ＧＷ。

Ｆｉｇ．５　ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅａｎｄｔｈｒｅｅｈｉｇｈｅｒｍｏｄｅｓｉｎＣｂａｎｄＭＩＬＯ

图５　Ｃ波段 ＭＩＬＯ中基模和３种高阶模式并存的计算结果

３　结　论

　　本文利用３维全电磁粒子模拟程序ＫＡＲＡＴ，对Ｃ波段 ＭＩＬＯ器件进行了模拟研究，在模拟计算中发现

了可与实验中高阶模现象比拟的高阶模的出现，并对其中频率为４．０１ＧＨｚ的模式做出判定，认为此模式是由

非对称的电子和场在互作用腔中相互作用产生的高阶ＴＭ１１模经同轴线传输转化得来。对于频率为３．６７ＧＨｚ

和４．５３ＧＨｚ的高阶模尚需作深入研究。
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