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根据同轴虚阴极的结构特点，提出了一种紧凑型径向分离腔振荡器，该径向分离腔的特点是输入电子束的电

流可以很大，从而可以得到较高的微波输出功率 * 综合考虑影响微波输出的各种因素，在电子束为 +$& ,-，电流为
)( ,.的条件下，模拟得到的平均功率大于 (/& 01，频率为 $/+" 023，电子束功率效率达到 )+/45 *
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$ / 引 言

无引导磁场器件研究逐步向高功率、高效率的

方向发展 * #&世纪 %&年代，F9@GH@等［$］提出了基于
渡越时间效应的分离腔振荡器，可以在较短的距离

内对强流相对论电子束进行调制而且不需外加磁

场 * 由于电流要轴向通过分离腔金属网，并且要防
止虚阴极的形成，因此电流密度不能过大，所以这种

器件为高阻器件，在一定程度上影响了其输出微波

的功率 * 本文针对分离腔振荡器这一弱点，将电子
束发射方式由轴向改为径向，进而得到了一种全新

的微波器件———径向分离腔振荡器 * 这种器件利用
金属网来分隔腔体，由于电子束径向发射，因此电子

束的截面较大，能在电流密度较低的情况下传输更

高的束流强度；同时径向结构使空间电荷效应较小，

空间极限电流大，即该器件允许有较大的束电流输

入，而不致产生虚阴极效应 * 这些特点使得径向分
离腔振荡器在理论上比分离腔振荡器有更高效率和

更高功率的微波输出 *
根据对同轴虚阴极实验结果的分析［#—+］及大量

的数值模拟计算表明，利用同轴虚阴极的结构特点，

形成低阻抗器件，采用多层金属网引导电子束传输，

形成分离振荡腔，能较大提高微波输出效率（平均功

率效率大于 )&5）；模拟表明其微波输出频率主要
与振荡腔结构有关，适应范围较宽（电压大于

$&& ,-，电流大于 $& ,.），并且其输出采用同轴结
构，微波模式较单一，利于微波提取及辐射 * 对于弱
电流可以用单电子理论小信号分析方法［(］，该方法

的理论分析最终结果与实验基本吻合；对于强电流

相对论电子束的情况，径向分离腔详细理论分析涉

及动力学理论和非线性效应，难度很大［"］* 通过计
算软件能够较好的反映该器件的工作机理 *

# / 物理结构

考虑实际实验的可操作性，采用同轴虚阴极的

结构特点，电子束向内发射，栅网通过栅网支撑区与

阳极外筒相连 * 栅网支撑区上部采用凹陷结构，减
少阴极尖端放电的可能性 * 在图 $ 中，径向分离腔
振荡器的物理结构是在一个同轴腔中加上两个同轴

的环形栅网，栅网径向分隔成的三个腔之间通过边

耦合效应联系在一起，栅网间距为 $/4 E8，栅网厚度
为 &/$ E8* 栅网、耦合板及栅网支撑区构成谐振腔
结构 * 第三个腔与微波同轴提取部分结合在一起，
它比前两个腔的高度要大一些，这是为了使电子有

足够的减速空间，从而更好地把电子的动能转化为

微波能量 * 栅网与电子吸收负载构成电子收集区，
其主要作用是采用栅网将剩余电子引入吸收 * 电子
吸收负载的存在是为了防止进入电子收集区的电子

径直穿过栅网重新进入反方向微波同轴提取区，进

而降低微波输出功率 * 在微波提取区，内导体通过
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支撑杆与阳极外筒连接 !

图 " 径向分离腔结构示意图

#$ 数值模拟

同轴虚阴极实验分析［%］认为，对于同轴结构，器

件二极管阻抗与同轴传输线的特性阻抗［&］基本一

致 ! 该器件输入电压 ’"( )*，电压上升前沿为 +( ,-，
数值模拟得到二极管区电流为 #. )/，该器件的阻抗
为 ""$&!；根据器件二极管实际尺寸计算得到的同
轴传输线特性阻抗为 "($(!［.］，两者差别不大，基本
吻合 ! 具体模拟结果如图 %和图 #所示 !

图 % 微波输出处微波电压波形（0）及相应的 112变换（3）

图 %（0）为同轴输出口处电压随时间的变化波
形，图 %（3）是对图 %（0）经过傅里叶分析所得到的频
谱，频率为 "$’+ 456；由图 %可以看出，器件的起振
时间大约为 #( ,-! 图 #（0）为功率随时间的变化波
形，图 #（3）是平均功率随时间的变化曲线，平均功

图 # 微波输出处微波波形（0）及平均功率随时间变化曲线（3）

率约为 .$( 47，束波转换效率约为 #’$89 !
模拟过程中，对影响微波输出的主要因素进行

了数值计算，具体的计算结果如表 "，表 % 和表 #
所示 !

表 " 电压对微波频率的影响（栅网间距为 "$8 :;）

电压<)* "(( ".( %(( #(( #.( ’(( .((

频率<456 "$%" "$%# "$%8 "$’+ "$’+ "$’+ "$#%

功率<47 ($%# ($. ($8% %$" %$= ’$( .$.（有振荡）

表 % 栅网间距对频率的影响（电压 ’(( )*）

栅网间距<:; "$( "$% "$’ "$+ "$8 %$(

频率<456 %$(" "$=8 "$+# "$." "$’+ "$%=

表 # 谐振腔宽度对微波频率的影响（栅网间距 "$8 :;）

谐振腔宽度<:; .$( .$’ +$( +$. &$(

频率<456 "$.# "$’+ "$#% "$%& "$%(

在表 " 中，当电压达到 .(( )*时，在第二个腔
体内形成比较强烈的虚阴极，多层网的存在又破坏

了虚阴极振荡，造成微波输出的不稳定 ! 比较表 "，
表 %，表 #可以看出，对于给定的分离腔结构，其输
出微波频率是一定的，不随电压有较大的变化；随着

栅网间距的减小，数值模拟表明频率逐渐提高，但随

着腔体宽度的增加，输出微波频率逐渐变低 ! 根据
这一关系，可以通过调整栅网间距及腔体宽度，使器

件整体紧凑，并能达到一定频率的微波输出 !
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!" 微波输出

根据器件结构特点，采用同轴输出 # 对于内外
导体半径分别为 !$ %%，&$ %%的同轴输出波导管，
’()*模的截至频率

［+］为 ! , " -$（ # . $），计算得到为

! , /"0 123# 对于输出频率为 *"!& 123的径向分离
腔，器件输出微波模式为 ’4(模 # 采用前后间距大
约为 *-! 传输波波长的两根支撑杆使内外导体连

接，支撑杆的作用主要是为了固定内导体和减小微

波的反射［5］# 内导体进入天线喇叭内，主要作用是
减小由 ’4(模式转换为 ’()*模式引起的反射，这样

的结构设计还可以减小天线的轴向尺寸 #
天线口径为 6)) %%，天线窗口采用聚四氟乙

烯，介电系数为 $"* # 经过优化计算，’()*模式天线

增益为 /"+ 78，最大辐射方向在 6)9# *"!& 123的反
射系数为 . *+"0 78；在 *"65—*"0+ 123内，反射系
数小于 . *0") 78#

图 ! （:）辐射天线 *"!& 123电场分布；（;）反射系数；（<）天线辐射方向图

真空状态下的微波击穿通常采用 =>?@:AB><C 准
则，即

!（123）, *#&!6%（(D-%）$ E.+#0-%， （*）
经计算可以得到在 *"!/ 123 下的击穿场强为
6!) CD-<%# 从数值模拟结果来看，微波场强小于
6!) CD-<%#
同轴波导中单模传输时的传输功率计算公式为

& , *
*$)#

$ %$ ?F $( )# ， （$）

式中 $ 为同轴外导体半径，为 &"$ <%；# 为同轴内导
体半径，为 !"$ <%；% 表示为同轴内导体处场强的最
大值，取 % , 6!) CD-<%，可以求得同轴导体的功率
容量为 &"& 1G，满足输出要求 #

0 " 径向分离腔开放腔高频分析

对由栅网、耦合板、栅网支撑区及天线构成的开

放腔进行高频分析，频率为 *"!& 123的电场场强分
布如图 0（:）所示：
由图 0（:）束波互作用区场矢量可以看出，第一

腔与第二腔之间的场强分布方向是相反的，这一关

系也可以从图 0（;）中电子束 H方向的动量变化看
出：电子束穿过第一腔时，电子受到加速，动量增加，

电子吸收能量；电子束穿过第二腔时，电子受到场的

图 0 （:）束波互作用区内电场分布；（;）电子束 H方向动量分布

作用减速，动量减少，微波场增大；这一过程交替出

现，产生微波 # 进一步分析得到，开放腔内存在的是
角向均匀的 ’(模，即只存在 %’，%(，)!，%’ 方向的
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图 ! 数值计算 !" 场的分布图

电场分布如图 !所示，由图中得到，各个腔之间的场
基本依次相反 " 其中，最外围腔体内场强较大，中间
腔内场逐步过渡到第三腔内的场强分布 " 在加载电
子束的模拟图 #（$）中可以看出，电子束在中间腔与
第三腔内的运动趋势是基本一致的，这与开放腔内

电场分布是基本吻合的，这也是径向分离腔微波输

出效率较高的主要原因 "

! % 结 论

根据同轴虚阴极的结构特点，采用电子束向内

发射，使器件整体结构紧凑，并且使微波提取和模式

转换比较容易实现 " 通过数值模拟发现，微波输出
频率主要与谐振腔结构有关，为使器件整体结构紧

凑，可以通过同时调整谐振腔径向及轴向尺寸，实现

一定频率的输出 " 对径向分离腔进行开放腔高频结
构分析，计算表明腔内只存在角向均匀的 &’模式；
对进行束波互作用的 !" 场分析表明中间腔与第三

腔内场强分布是逐步过渡的，使电子束可以与微波

场进行较多的能量交换，这是径向分离腔微波输出

效率较高的主要原因 "
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