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新型反馈式轴向同轴虚阴极振荡器
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　 　 提出一种利用低磁场导引环形电子束在同轴波导内轴向激励虚阴极振荡的新型虚阴极振荡器．利用反馈式结
构，使虚阴极在由反馈环、阳极箔和同轴波导构成的高品质因子准谐振腔内形成．作用腔内环形电子束激励同轴波
导ＴＭ０１模式，在相对低品质因子的同轴提取区转化为ＴＥＭ主模输出．用２ ５维ＫＡＲＡＴ粒子模拟软件研究得到束
波功率转换效率１２％，输出微波平均２ ７ ＧＷ，中心频率３ ８ ＧＨｚ．
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国家高技术研究发展计划资助的课题．
 Ｅｍａｉｌ：ｌｊｏｆｎｕｄｔ＠ １６３ ｃｏｍ

１ 引 言
虚阴极振荡器与其他类型的高功率微波源相

比，具有结构简单、输出功率高和低阻抗的特点．但
是较低的束波功率转换效率（通常不超过１０％）一
直制约着虚阴极振荡器的广泛应用和发展［１，２］．为
此，国内外研究人员提出了多种改进结构，以提高
效率［３—１４］．其中比较典型的结构包括同轴虚阴极振
荡器、反馈式虚阴极振荡器和束流预调制型虚阴极
振荡器．

同轴虚阴极振荡器是目前研究最为广泛的结
构，实验研究显示束波功率转换效率可达８ ７％，输
出功率约１ ２ ＧＷ量级，频率２ ７ ＧＨｚ［３］．但是这种
结构采用径向作用，因而体积一般较轴向结构大；
其次采用侧向提取，存在ＴＥ１１和ＴＭ０１模式竞争［３，４］．

反馈式虚阴极振荡器在实验中得到大于７００
ＭＷ微波输出，效率大于１０％，中心频率４ １ ＧＨｚ，
ＴＭ０１主模式单模工作［８］．此外，反馈环结构也被广
泛应用在其他类型的虚阴极振荡器中，例如同轴虚
阴极中使用多种结构的反馈环，在实验中得到了功
率成倍增长的微波输出［９］．国内最新报道的新型径
向三腔同轴虚阴极振荡器结构，利用反馈环在径向
构成多腔结构，在模拟中得到平均功率２ ４５ ＧＷ，效
率１２％，中心频率为４ １４ ＧＨｚ，纯ＴＥＭ主模微波

输出［１０］．
束流调制型虚阴极振荡器在实验中得到了束

波转换效率５％，功率近１ＧＷ，Ｓ 波段的微波
输出［１１，１２］．

本文提出了一种新型的反馈式轴向同轴虚阴
极振荡器．利用轴向低磁场导引的环形电子束在同
轴波导内激励轴向虚阴极振荡，并在阳极箔下游引
入反馈环和内导体台阶，形成准谐振腔结构，以提
高束波功率转换效率．首先介绍了提出这种新型模
型的物理思想，然后用２ ５维ＫＡＲＡＴ软件对该结
构进行了粒子模拟，最后结合理论分析和模拟结果
对器件结构参数和工作特性给出了物理解释［１５］．

２ 模型简介
　 　 传统轴向虚阴极振荡器是利用实心电子束在
圆柱波导内激励ＴＭ０１主模式微波输出．然而，在圆
柱波导内，环形电子束较实心束具有更高的空间极
限电流．因此，若使用环形电子束激励虚阴极振荡，
有利于提高器件注入电功率，可能得到更高功率的
微波输出［１６］．其次，环形电子束内部空间电荷作用
较实心束小，电子束能散小且相位更均匀．因此，使
用环形电子束激励虚阴极振荡，有利于增强束波功
率转换效率．但是理论和模拟研究表明：采用实心
电子束在圆柱波导内激励ＴＭ０１主模式微波输出较
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环形电子束具有更高的束波转换效率，对于高阶
ＴＭ０ｎ模式，采用环形电子束才更加有效［１７］．

为实现环形电子束有效地激励起ＴＭ０１微波主
模虚阴极振荡，我们提出在同轴波导内环形束激励
反馈式虚阴极振荡的结构，如图１所示．环形电子束
在导引磁场作用下沿轴向运动，穿过阳极箔后，在
由反馈环（ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ）、阳极箔和同轴波导形成的准谐
振腔内激励轴向虚阴极振荡．

图１　 反馈式同轴虚阴极振荡器结构示意图

同轴波导相对于圆柱波导能够更进一步增强
环形束的空间极限电流，可能得到更高功率的微波
输出［１８］．此外，文献［１９］中指出：虚阴极区域的电
场强度对束波相互作用程度影响较大，增强虚阴极
区域的电场强度可以增强束波相互作用，提高束波
功率转换效率．因此，利用同轴波导将能够实现环
形电子束分布在同轴ＴＭ０１模式轴向电场的极大值
附近，可能获得较强的束波相互作用，从而提高束
波功率转换效率．图２所示为圆柱波导和同轴波导
内ＴＭ０１模式轴向电场分量的径向分布及电子束
分布．

３ 粒子模拟
　 　 利用２ ５维ＫＡＲＡＴ软件对轴向同轴虚阴极振
荡器进行粒子模拟，模拟结构如图３所示． ｒ ｉｎ，ｒｏｕｔ分
别为环形电子束的内外径，Ｒ ｏｕｔ１为二极管外径和虚
阴极束波作用腔同轴波导的外导体内径，Ｒ ｉｎ１为作用
腔同轴波导内导体半径，ＬＲ，ＲＲ 分别为反馈环至阳
极箔的轴向距离和反馈环半径，Ｒ ｉｎ２，Ｒ ｏｕｔ２分别为微
波提取腔同轴波导内导体半径和外导体内径．

在二极管电压７００ ｋＶ，束流３７ ｋＡ，导引磁场强
度１ １ Ｔ的条件下，优化的结构参数和粒子模拟结
果分别如表１和图４所示．

图２　 圆柱波导和同轴波导内ＴＭ０１模式轴向电场径向分布及电
子束位形示意图

图３　 新型同轴波导内轴向虚阴极振荡器粒子模拟结构示意图

表１　 粒子模拟优化结构参数（单位：ｃｍ）
物理量 数值 物理量 数值
ｒ ｉｎ ２ ５ Ｒ ｉｎ１ ０ ５

ｒｏｕｔ ３ ５ Ｒ ｉｎ２ ２ ５

Ｒ ｏｕｔ１ ５ ０ ＬＲ ５ ３

Ｒ ｏｕｔ２ ５ ５ ＲＲ ３ ５

从图４（ａ）和图４（ｂ）的电子束时空间图和相空
间图可以看出：电子在由阳极网、反馈环和同轴波
导内导体形成的开口作用腔内形成强烈的轴向虚
阴极振荡，透射电子受到明显的密度调制，说明环
形电子束在同轴波导内可以激励虚阴极振荡．图４
（ｃ）和图４（ｄ）所示为电子束功率沿轴向分布及波
导输出口的微波功率随时间的变化，可以看出：电
子束注入功率约为２２ ５ＧＷ，激励微波的平均功率
为２ ７ＧＷ，因此，束波功率转换效率为１２％左右；较
高的电子束注入电功率和微波输出功率得益于环
形电子束在同轴波导内具有比圆柱波导内更高的
空间极限电流，环形束在同轴波导ＴＭ０１轴向电场极
大值附近激励虚阴极振荡是实现较高的束波功率
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图４　 粒子模拟主要结果　 （ａ）电子实空间图，（ｂ）电子相空间图，（ｃ）功率随轴向的变化，（ｄ）微波输出功率，（ｅ）微波功率ＦＦＴ，（ｆ）输
出口微波功率的径向分布

转换效率的关键，轴向磁场约束电子的径向扩散，
有利于更多的电子参与轴向的束波相互作用．图４
（ｅ）说明这种结构的虚阴极振荡具有较好的单频特
性，微波中心频率在３ ８ ＧＨｚ附近；由于借鉴了圆柱
波导内轴向反馈式虚阴极的物理思想，在同轴波导
内引入反馈机理，从而由阳极网、反馈环和同轴波
导内导体形成的准谐振腔具有锁频特性，因此微波
频率单一，频谱窄． 图４（ｆ）给出了波导端口微波轴
向功率的径向分布，通过对比同轴波导内ＴＥＭ和低
阶ＴＭ０ｎ的场分布特性，可以看出激励微波是以ＴＥＭ

主模输出．
为了进一步说明反馈式同轴波导内虚阴极振

荡器的工作特性，利用高频电磁场软件对束波作用
腔和提取腔结构进行本征频率及相应场分布分析，
结果如图５所示．图５（ａ）中Ｄ（ｋ２）是关于波数ｋ的
多项式． Ｄ（ｋ２）＝ ０且ｄ Ｄ（ｋ２）／ ｄｋ ＝ １时，该处曲线
过零点值，为稳定谐振点［２０—２２］．

从图５（ａ）中容易看出，粒子模拟得到的微波中
心频率３ ８ ＧＨｚ为结构冷测本征频率，因此电子束
与该频率对应的谐振腔本征模发生谐振，极大增强
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图５　 器件作用腔及提取结构本征频率及谐振点场分布数值模
拟结果　 （ａ）本征频率分析，（ｂ）３ ８ ＧＨｚ器件内场分布

束波相互作用，得到高束波转换效率的微波输出．
从图５ （ｂ）中容易看出，频率为３ ８ ＧＨｚ的微波在
作用腔内主要为同轴波导的ＴＭ０１模，而在提取腔内
转换为ＴＥＭ模，且作用腔内ＴＭ０１模式轴向电场在
径向３ｃｍ附近有极大值，即粒子模拟使用的结构参
数实现了环形电子束在轴向磁场导引下主要分布
在同轴波导ＴＭ０１模式轴向电场的极大值附近，从而
束波相互作用强烈，利于得到较高的束波功率转换
效率．

但是，利用现有虚阴极振荡频率的解析公式计
算得到的微波频率［２３］与模拟结果差异较大：

ｆ１ ＝
ω ｐ
２π
＝ ４ ０８ Ｊ（ｋＡ ／ ｃｍ２）槡γβ

≈４ ５３ ＧＨｚ， （１）
ｆ２ ＝ ４ ７７

１
ｄ
ｌｎ γ ＋ γ２ －槡( )１

≈４ ９８ ＧＨｚ， （２）
ｆ３ ＝

１
４Ｔ
＝ ７ ５ β

ｄ
＝ ６ ８３ ＧＨｚ， （３）

其中ω ｐ ＝（ｎｅ２ ／ ε０ｍγ）１ ／ ２为电子束等离子体频率，ｎ，
ｅ，ｍ，γ分别是电子数密度、单位电荷、电子的质量和

电子的相对论因子，ε０ 是真空介电常数，Ｊ ＝ ｅｎｖ是
电子束的电流密度，ｖ为电子运动速度，β ＝ ｖ ／ ｃ即电
子运动速度与光速的比值，ｄ表示虚阴极的阴阳极
间距，Ｔ为电子在阳极箔与虚阴极之间运动的周期．
一方面，因为上述解析式是针对电子束在圆柱波导
内运动激励虚阴极的情况，而我们的模型在束波作
用区使用了同轴波导．其次，传统轴向虚阴极使用
无磁场导引的实心电子束，而这里我们采用的是低
磁场导引的环形电子束，电子的运动特征有显著变
化．因此，这种反馈式轴向同轴虚阴极振荡器的谐
振频率特性有待于进一步的理论研究．

图６　 微波功率提取分析　 （ａ）时间序列，（ｂ）功率谱

此外，通过模拟我们还发现，虽然现有结构的
虚阴极振荡器束波功率转换效率得到提高，但是微
波提取效率较低．图６所示为腔内功率的模拟结构
及高频软件对该结构Ｓ参数的分析．从图６（ａ）可以
发现：作用腔内束波作用强烈，相对于微波输出功
率（如图４（ｄ）所示），仅５０％的微波功率被提取．图
６（ｂ）中ＴＭ０１ ＴＥＭ的能量转换效率仅为３７ ２％，即
反馈环和内导体台阶反射作用强，对虚阴极调制作
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用明显，但是能量在腔内非常集中，输出较少．这需
要进一步改进结构，如利用多环结构兼顾反射调制
和提高微波输出［８］．

最后需要指出的是，为控制环形电子束在同轴
波导内的传输，抑制束径向扩散，模型中使用了强
度１ １Ｔ的轴向导引磁场．若采用线圈磁场将增加了
器件重量和体积，因此在下一步的结构优化中需要
尽量减小磁场强度，借助虚阴极束波作用区短的特
点，争取实现永磁包装．

４ 结 论
本文提出了一种利用环形电子束在同轴波导

内轴向激励虚阴极振荡的新型结构虚阴极振荡器．
借助反馈式结构用２ ５维ＫＡＲＡＴ粒子模拟软件得
到效率１２％，输出平均功率２ ７ ＧＷ，微波中心频率
３ ８ ＧＨｚ，主模式为ＴＥＭ模，并对模拟结果进行了初
步的物理解释．
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９７５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［张运俭、孟凡宝、范植开、罗　 雄２００８物理
学报５７ ９７５］

［５］ Ｗ Ｊｉａｎｇ，Ｋ． Ｗｏｏｌｖｅｒｔｏｎ，Ｊ Ｄｉｃｋｅｎｓ，Ｍ Ｋｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ １９９９ ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓ． Ｐｌａｓｍａ Ｓｃｉ． ２７ １５３８

［６］ Ｓｈｕ Ｔ，Ｗａｎｇ Ｙ，Ｑｉａｎ Ｂ Ｌ，Ｔａｎ Ｑ Ｍ ２００２ Ｃｈｉｎ． Ｐｈｙｓ． Ｌｅｔｔ． １９
１６４６

［７］ Ｌｉ Ｚ Ｑ，Ｓｈｕ Ｔ，Ｗａｎｇ Ｙ，Ｑｉａｎ Ｂ Ｌ，Ｚｈａｏ Ｙ Ｓ ２００３ Ｈｉｇｈ Ｐｏｗｅｒ
Ｌａｓｅｒ Ｐａｒｔ． Ｂｅａｍｓ １５ １２０９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［李志强、舒　 挺、王
　 勇、钱宝良、赵延宋２００３强激光与粒子束１５ １２０９］

［８］ Ｌｉ Ｚ Ｑ，Ｚｈｏｎｇ Ｈ Ｈ，Ｆａｎ Ｙ Ｗ，Ｓｈｕ Ｔ，Ｙａｎｇ Ｊ Ｈ，Ｙｕａｎ Ｃ Ｗ，Ｘｕ Ｌ
Ｒ，Ｚｈａｏ Ｙ Ｓ ２００８ Ｃｈｉｎ． Ｐｈｙｓ． Ｌｅｔｔ． ２５ ２５６６

［９］ Ｗ． Ｊｉａｎｇ，Ｊ． Ｄｉｃｋｅｎｓ，Ｍ． Ｋｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ １９９９ ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ． Ｐｌａｓｍａ
Ｓｃｉ． ２７ １５４３

［１０］ Ｌｕｏ Ｘ，Ｌｉａｏ Ｃ，Ｍｅｎｇ Ｆ Ｂ，Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｊ，Ｗａｎｇ Ｘ Ｄ ２００７ Ｈｉｇｈ
Ｐｏｗｅｒ Ｌａｓｅｒ Ｐａｒｔ． Ｂｅａｍｓ １９ ９２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［罗　 雄、廖　
成、孟凡宝、张运俭、王晓东２００７强激光与粒子束１９ ９２］

［１１］ Ｋｉｔｓａｎｏｖ Ｓ Ａ，Ｋｌｉｍｏｖ Ａ Ｉ，Ｋｏｒｏｖｉｎ Ｓ Ｄ ２００２ ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ．
Ｐｌａｓｍａ Ｓｃｉ． ３０ １１７９

［１２］ Ｗａｎｇ Ｈ Ｇ，Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｚ，Ｃｈｅｎ Ｙ Ｚ ２００３ Ｊ． Ｎａｔｌ． Ｕｎｉｖ． Ｄｅｆ．
Ｔｅｃｈｎｏｌ． ２５ ７９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［王弘刚、张亚洲、陈宇中２００３
国防科技大学学报２５ ７９］

［１３］ Ｋｗａｎ Ｔ Ｊ １９８６ Ｐｈｙｓ． Ｒｅｖ． Ｌｅｔｔ． ５７ １８９５

［１４］ Ｙａｎｇ Ｗ Ｙ ２００７ Ｈｉｇｈ Ｐｏｗｅｒ Ｌａｓｅｒ Ｐａｒｔ． Ｂｅａｍｓ １９ ４５３ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）［杨温渊２００７强激光与粒子束１９ ４５３］

［１５］ Ｔａｒａｋａｎｏｖ Ｖ Ｐ ２００４ Ｕｓｅｒ’ｓ Ｍａｎｕａｌ ｆｏｒ Ｃｏｄｅ ＫＡＲＡＴ （Ｖｉｒｇｉｎｉａ：
Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｉｎｃ．）

［１６］ Ｍｉｌｌｅｒ Ｒ Ｂ，Ｓｔｒａｗ Ｄ Ｃ １９７６ Ｊ． Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． ４７ １８９７
［１７］ Ｌｉｕ Ｊ，Ｓｈｕ Ｔ，Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｗ ２００６ Ｈｉｇｈ Ｐｏｗｅｒ Ｌａｓｅｒ Ｐａｒｔ． Ｂｅａｍｓ １８

２０３９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［刘　 静、舒　 挺、张玉文２００６强激光与
粒子束１８ ２０３９］

［１８］ Ｘｉａｏ Ｒ Ｚ，Ｌｉｕ Ｇ Ｚ，Ｌｉｎ Ｙ Ｚ，Ｃｈｅｎｇ Ｃ Ｈ，Ｓｈａｏ Ｈ，Ｈｕ Ｙ Ｍ，Ｗａｎｇ
Ｈ Ｊ ２００６ Ｈｉｇｈ Ｐｏｗｅｒ Ｌａｓｅｒ Ｐａｒｔ． Ｂｅａｍｓ １８ ２４１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［肖仁珍、刘国治、林郁正、陈昌华、邵　 浩、胡咏梅、王宏军
２００６强激光与粒子束１８ ２４１］

［１９］ Ｊｉａｎｇ Ｗ，Ｍａｓｕｇａｔａ Ｋ，Ｙａｔｓｕｉ Ｋ １９９４ Ｐｈｙｓ． Ｐｌａｓｍａｓ ２ ９８２
［２０］ Ｌｉ Ｚ Ｈ，Ｍｅｎｇ Ｆ Ｂ，Ｃｈａｎｇ Ａ Ｂ，Ｈｕ Ｋ Ｓ ２００４ Ａｃｔａ Ｐｈｙｓ． Ｓｉｎ． ５３

３６２７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［李正红、孟凡宝、常安碧、胡克松２００４物
理学报５３ ３６２７］

［２１］ Ｈａｌｂａｃｈ Ｋ，Ｈｏｌｓｉｎｇｅｒ Ｒ Ｆ １９７６ Ｐａｒｔ． Ａｃｃｅｌｅｒ． ７ ２１３
［２２］ Ｌｕｏ Ｘ，Ｌｉａｏ Ｃ，Ｌｕｏ Ｘ，Ｍｅｎｇ Ｆ Ｂ，Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｊ ２００６ Ａｃｔａ Ｐｈｙｓ．

Ｓｉｎ． ５５ ５７７４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［罗　 雄、廖　 成、孟凡宝、张运俭
２００６物理学报５５ ５７７４］

［２３］ Ｂａｒｋｅｒ Ｒ Ｊ，Ｓｃｈａｍｉｌｏｇｌｕ Ｅ １９９１ Ｈｉｇｈ Ｐｏｗｅｒ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
（Ｆｉｔｃｈｂｕｒｇ Ａｒｔｅｃｈ Ｈｏｕｓｅ）



　 ２６３４　 物　 　 理　 　 学　 　 报 ５９卷

Ａ ｎｏｖｅｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｒｃａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｃｏａｘｉａｌ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

Ｌｉｕ Ｊｉｎｇ 　 Ｓｈｕ Ｔｉｎｇ　 Ｌｉ ＺｈｉＱｉａｎｇ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ　 ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ １１ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２００９；ｒｅｖｉｓｅｄ ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ２８ Ｊｕｎｅ ２００９）
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｎｎｕｌａｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ，ａｘｉａｌｌｙ ｇｕｉｄｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ，ｃｏａｘｉａｌ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｆｅｅｄｂａｃｋ
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