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磁绝缘线振荡器中模式竞争问题的数值模拟


孙会芳，　董志伟，　杨郁林

（北京应用物理与计算数学研究所，北京１０００８８）

　　摘　要：　为理解磁绝缘线振荡器（ＭＩＬＯ）实验中频频出现的模式竞争问题，利用３维全电磁粒子模拟程

序对Ｃ波段 ＭＩＬＯ的实验模型进行研究，探索各种非对称激励机制对产生微波模式的影响，结果显示：阴极电

子随机发射、电压的慢上升前沿、较低的电压等因素都可导致非对称高阶模式的产生，并使输出微波功率大大

降低。模拟计算得出 ＭＩＬＯ中存在频率为３．６ＧＨｚ左右的基模和频率分别为３．７，４．１，４．６ＧＨｚ左右的３种

高阶模式，与Ｋａｒａｔ计算结果基本一致。
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　　磁绝缘线振荡器（ＭＩＬＯ）是由 Ｍ．Ｃｏｌｌｉｎｓ等人于１９８７年首先提出的
［１］，它在Ｌ波段可产生３ＧＷ 的微波

输出［２］，是高功率微波（ＨＰＭ）研究领域的热点之一
［３５］。中国工程物理研究院在Ｌ波段和Ｃ波段 ＭＩＬＯ的实

验研究中取得了初步成功［６］，但在Ｃ波段实验研究中，ＭＩＬＯ一直存在模式竞争问题：在频率为３．６０ＧＨｚ左

右的基模状态获得了５００ＭＷ的微波输出，发现了频率为３．７０ＧＨｚ和４．０７ＧＨｚ的２个高阶模式，针对这一

问题已有研究从理论分析和数值模拟方面进行了探讨［７］。本文利用３维全电磁粒子模拟程序在Ｃ波段对 ＭＩ

ＬＯ的模型进行研究，探索各种非对称激励机制对产生微波模式的影响，在模拟计算中发现了可与实验及Ｋａｒ

ａｔ计算结果相仿的高阶模的出现
［７］。

１　犆波段 犕犐犔犗的３维数值模拟

　　Ｃ波段 ＭＩＬＯ的正常工作模式是沿纵向的π模分布
［７］。在 ＭＩＬＯ的实验中，由于系统的装配准直、阴极

材料性能等多种因素都可能会使对称激励条件被破坏，导致高阶模的产生，出现模式竞争，因此模式竞争问题

一直是困扰 ＭＩＬＯ器件的一个重要问题，但究竟是何种因素引起的鲜有报道。本文在保证模型结构对称的条

件下探讨了电压、电流发射方式等基本条件对微波模式的影响。

１．１　电流发射方式和电压上升前沿对微波模式的影响

　　在Ｃ波段 ＭＩＬＯ的实验中，阴极材料采用天鹅绒以降低电子发射域值，保证所需的发射电流，其发射方式

为等离子体的爆炸式发射，在程序模拟中用随机发射而非均匀发射，更接近实际情况。因此模拟中我们首先考

察电子发射方式（随机发射、均匀发射）对产生微波模式的影响。实验提供的电压值一般小于６００ｋＶ，在模拟
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图１　输入电压波形

中我们选择输入电压为５５０ｋＶ。

１．１．１　阴极电子随机发射

　　首先选取阴极电子随机发射，输入电压为５５０ｋＶ，电压

上升前沿为２ｎｓ的矩形电压脉冲，如图１所示。图２是其数

值模拟结果，由图可见：电子的群聚很好，沿纵向为π模分布；

输出口电场的频谱，主要由４．１ＧＨｚ的主频和强度大大小于

主频的３．６３ＧＨｚ的频率成分组成，其中３．６３ＧＨｚ的频率为

Ｃ波段 ＭＩＬＯ的基模频率
［７］，因此在这个条件下已出现了模

式竞争，并且高阶模已胜过基模，输出功率以高阶模为主。由

瞬时功率谱可得：扣掉直流成分，其输出峰值功率约为１．５

ＧＷ。

 收稿日期：２００９０３１８；　　修订日期：２００９０９０１
作者简介：孙会芳（１９７４—），女，山东省德州人，副研究员，从事高功率微波技术研究；ｓｕｎｈｕｉｆ５６６＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ。



书书书

Ｆｉｇ．２　ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭＩＬＯｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｅｍｉｔｔｉｎｇｏｆｃａｔｈｏｄｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓ

图２　阴极电子随机发射的数值模拟结果

　　在爆炸式发射下，对阴极等离子体发射均匀性影响最大的因素是阴极表面的微观场强增长率ｄ犈／ｄ狋，它对

均匀性的影响与屏蔽效应有关，如果ｄ犈／ｄ狋足够大，屏蔽效应对其影响就会相对较弱，可能不足以引起宏观的

电子发射不均匀性。在阴极材料一定的情况下，ｄ犈／ｄ狋的大小主要取决于外加场强的增长速率，即外加电压的

上升前沿。因此有必要考察不同的电压上升前沿对产生微波的模式和输出功率的影响。
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图３　阴极电子随机发射不同电压上升前沿的数值模拟结果

　　在阴极电子随机发射方式下保持电压不

变，仍为５５０ｋＶ，改变电压的上升前沿，其上升

前沿分别取为５，１０，１５，２０ｎｓ，数值模拟结果如

图３所示。

　　由图３可得：当电压上升前沿为５ｎｓ时，

输出电场频谱中包含频率为４．６，４．１，３．７ＧＨｚ

的高阶模场分量和频率为３．６ＧＨｚ的基模场

分量，其中频率为４．６ＧＨｚ的高阶模场最强。

由于输出功率为这４种模式的叠加，其瞬时功

率谱是这４个模式的合成，因此呈现明显的拍

频状态，功率较低，为百 ＭＷ 量级；当电压上升

前沿为１０ｎｓ时，输出电场频谱中包含频率为

４．６和４．１ＧＨｚ高阶模场分量及频率为３．６

ＧＨｚ的基模场分量，其中频率为４．１ＧＨｚ的高

阶模场最强，输出功率约１．５ＧＷ；当电压上升

前沿为１５ｎｓ时，输出电场以４．１ＧＨｚ的高阶

模场为主，输出功率约有１．３ＧＷ；当电压上升

前沿为２０ｎｓ时，输出电场频谱中包含频率为

４．１和４．６ＧＨｚ的２个高阶模场分量，其中频

率为４．１ＧＨｚ的高阶模场最强，输出功率约为

２ＧＷ。

　　因此，当阴极电子随机发射时，其输出微波

都以高阶模为主，并且电压上升前沿的快慢对

输出微波的模式有一定的影响，不同的电压上

升前沿会激励起不同的高阶模式。

１．１．２　阴极电子均匀发射

　　作为对比，保持输入电压仍为５５０ｋＶ，电

压上升前沿２ｎｓ，模拟计算了阴极电子均匀发

射的输出微波场，其结果如图４所示，可得：输

出电场以频率为３．６ＧＨｚ的基模场为主，除去
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直流成分其输出功率约为５ＧＷ，与Ｋａｒａｔ计算结果较为一致
［７］。

　　保持阴极电子均匀发射，在电压上升前沿分别为５，１０，１５，２０ｎｓ下分别对其进行了计算，结果基本和图４

一致，因此，均匀发射保证了器件在基模运行，与电压上升前沿的快慢基本无关。
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图４　阴极电子均匀发射的数值模拟结果

１．２　电压大小对产生微波模式的影响
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图５　阴极电子随机发射、不同输入电压下的数值模拟结果

　　在实际实验中，电压大小通常也会影响产生

微波的模式。我们采用阴极电子随机发射的方

式，考察电压大小对产生微波模式的影响。电压

上升前沿取为２ｎｓ，电压大小分别为１０００，８００，

７５０，６００，４５０ｋＶ，得到如图５所示的数值模拟结

果。

　　由图５可得：在阴极电子随机发射方式下，当

电压高于７５０ｋＶ时输出模式较为稳定，频率在

３．６ＧＨｚ附近（频率随电压有小幅变化）输出功

率也较高，都有几ＧＷ，输出模式以基模为主；当

电压降至７５０ｋＶ以下时，产生微波模式不再稳

定，基本以高阶模为主，并且随着电压的变化，模

式也有所不同，模拟中得出了频率为４．６ＧＨｚ和

４．１ＧＨｚ附近的２种高阶模式，伴随着高阶模的

出现，输出微波功率也较基模大大降低，大约在百

ＭＷ 量级。

２　犆波段 犕犐犔犗基模和高阶模的场形比

较

　　作为比较，我们对器件进行了冷腔模拟，得出

频率为３．６２ＧＨｚ的基模和频率为３．７５ＧＨｚ的

非对称高阶模的本征场分布，如图６所示，图中分

别给出了２种模式电场的轴向分量犈狕 沿纵向切

面和互作用腔中的某横截面的分布图。由图６

（ａ）和图６（ｃ）可见：频率为３．６２ＧＨｚ和３．７５ＧＨｚ的场在互作用腔中沿纵向都呈现π模分布，因此应分别对

应前面热腔计算中得到的某种模式的场。由图６（ｂ）可见：频率为３．６２ＧＨｚ的场沿角向呈现轴对称分布，应对

应于热腔计算中得到的频率为３．６３ＧＨｚ的基模场。由图６（ｄ）可见：频率为３．７５ＧＨｚ的场沿角向呈现明显

的非轴对称分布，应对应于热腔计算中得到的频率为３．７ＧＨｚ的非对称高阶模式的场。频率为４．１ＧＨｚ和频

率为４．６ＧＨｚ的另外两个非对称高阶模式的场形分布也呈现明显的非轴对称特征，不再列出。
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图６　不同模式的本征场分布

３　结　论

　　本文利用３维全电磁粒子模拟程序对Ｃ波段 ＭＩＬＯ的实验模型进行研究，探索了阴极电子的发射方式、

电压上升前沿、输入电压大小等各种非对称激励机制对产生微波模式的影响。结果显示：阴极电子随机发射、

电压的慢上升前沿、较低的电压等因素都可导致非对称高阶模式的产生，并使输出微波功率大大降低。模拟计

算结果与文献［６］的实验结果相仿。对解释实验中高阶模出现的原因及抑制方法的选择有一定的参考价值。
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