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C 波段磁绝缘传输线振荡器数值模拟与分析!

刘松，刘永贵，舒挺，钱宝良

（国防科技大学理学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：用二维全电磁 PIC 方法对改进的磁绝缘传输线振荡器（MILO）进行了模拟，对 MILO 的各项

参数进行了研究，得到输入电压和慢波结构对 MILO 输出影响的规律。同时在实验上观察到与数值计算相

一致的 MILO 工作主频不随输入电压变化的结果以及实验上证实 MILO 有明显的起始工作电压。
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C-band Magnetically Insulated Transmission Line Oscillator Simulation and Analysis
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Abstract：New magneticaiiy insuiated iine osciiiator（MILO）designs with modified structures are presented and simuiated by 2D
particie-in-ceii（PIC）code. Reiations among some parameters are anaiyzed. The output varying with input voitage and siow wave struc-
ture is found. That the operating freguency remains unchanged with input voitage is proved numericaiiy and experimentaiiy. Experiments
aiso show that a start voitage is need for MILO to work.
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Coiiins 等人 1988 年首先提出了磁绝缘线振荡器（MILO）的概念［1，2］，就是在传统的磁绝缘传输线

的阳极外筒上加上金属慢波结构，电子与该慢波结构相互作用产生高功率微波输出。MILO 是正交场

器件，它不同外加磁场，而是通过管子的内部电流产生自磁场来实线磁绝缘。MILO 的自磁场方向与

其内部电场方向正交，能阻止电子从阴极漂移到阳极。由于 MILO 的部分输入电流用于产生自绝缘磁

场，只有部分输入电流用于参与 RF 能量转换，但是这两部分电流都必不可少，因此就有一个优化选

择参数，从而保证有较高 RF 能量转换效率的问题［3］。

1 MILO 的物理模型

模拟的 MILO 结构沿轴线的剖面图如图 1（a）所示，其阳极慢波结构由 15 片叶片组成。每个叶

片内半径为 4.2cm，外半径 5.7cm，厚度 0.1cm，阴极杆和阳极电子收集杆的半径同为 2.8cm，图中下

部的虚线为轴线。

图 1（b）为文献［4］中的 MILO 沿轴线的剖面图，图中下部的虚线是中轴线。该 MILO 的工作频

率为 1.176GHz 处于 L 波段。在 MILO 左端加上电压后，从阴极杆前端伸入阳极电子收集筒的部分发

射出来的电子束被收集筒的内表面吸收，这部分电子束流称为负载电流，其功能是产生一个围绕阴极

杆的角向磁场，对阴极杆侧向发射电流起磁绝缘作用，因此负载电流也称为磁绝缘电流。阴极杆中后

部侧面发射的电子束用于参与 RF 能量转换。在这种方式中通过调整阳极叶片内半径、收集筒内半径

和阴极杆半径及伸入阳极电子收集筒的长度，能够改变两部分的阻抗，调整负载电流即磁绝缘电流在

总输入电流中所占比例。

本文工作的目的是希望 MILO 工作在 C 波段，由于文献［1］和模拟结果都显示微波频率随 MILO
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图 1 MILO 结构示意图

Fig.1 The schematic of MILO
（a）this paper （D）Ref.［4］

的空间尺寸减小而单调增加，所以必须把 MILO 的空间尺寸压缩得比文献［4］MILO 小很多。在这种

空间尺度下，如果仍采用图 1（D）MILO 的结构使磁绝缘电流侧向发射的方式会造成最后一个叶片到

阳极收集筒的间隙很小，不利于腔内微波向外传输。由于阳极收集筒的目的只是使得深入到阳极收集

筒内的阴极杆有电子束发射，于是在慢波区才能有角向的自绝缘磁场产生。参照 David 等人设计的简

单型 MILO［5］，我们取消了阳极收集筒的同轴外筒结构，采取了磁绝缘电流从阴极杆端面轴向发射到

阳极的方式，合理调节阴极杆端面到阳极收集筒端面的距离，使得负载二极管的阻抗和负载电流达到

要求。

在工作时 MILO 中的负载电流必须大于给定输入电压时的自绝缘电流［2］

Icr = Iag!a"a （1）

其中，Ia = 8 .5kA，g = 37 .7# /（2!Z0），Z0 = 601n（ ra / rc）#，ra 是阳极叶片的内半径，rc 是阴极杆半径，

"a 是电子漂移速度除以光速，!a 是相对论因子。

从公式（1）中可以看出，当阴极杆半径小于阳极叶片内半径时（器件结构自动满足该条件），自

绝缘电流随阴极杆半径的增加而单调增加。所以，减小器件的空间尺寸使得阴极杆半径减小，有利于

降低给定输入电压时 MILO 工作所需的负载电流。

MILO 的阴极杆发射电流分为侧面发射电流和端面发射电流。端面发射的电流在阴极杆和阳极慢

波结构间形成角向磁场。侧面发射的电流在阴阳极间径向电场和角向磁场共同作用下产生沿轴向向右

（! X "）方向的漂移，当这部分电流的漂移速度与阳极慢波结构微波场的相速度相当时，电子束流

与场相互作用，电子束流的动能转换为场的能量，在合理选择结构参数条件下有可能产生高功率微

波。

在模拟中考虑了电子束的空间电荷效应。各个器件被当作理想导体，左端加入的电压由下面模型

给出：

V（ t）=

o， t < 0
（ t / t0）Vm， 0! t < t0
Vm t > t

{
0

（2）

其中，t0 和 Vm 分别为前沿上升时间和最大电压值。

电子从阴极表面场致发射，发射区域从第一叶片到阴极末端的整个端面。在最右端截面作 Poynt-
ing 矢量积分得到功率，频率由 Fourier 分析得出。
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2 数值模拟结论

2.1 电子聚束和微波产生

电子聚束过程的模拟结构如图 2 所示。图中左边三幅图形分别为 ! " Sns，IOns，SOns时的电子运动

状态图，右边三幅曲线分别对应左边 ! " Sns，IOns，SOns 时的输出频谱图。从图中可见在加上输入电压

后，随着时间的推移，阴极杆侧面发射出来的电子流经历了无轮辐、轮辐形成到轮辐进一步加强的过

程，同时输出的微波功率逐步提高，能量也逐渐集中到中心工作频率上去。

图 2 不同时间腔内电子运动（左）和相应时间的输出频谱图（右）

Fig.2 Particie distribution（ieft）and the power spectrum（right）of MILO（a）! = Sns（b）! = IOns（c） ! = SOns

2.2 慢波结构对 MILO 的影响

在输入电压电流不变的情况下，分别研究了阴极长度、阴极半径、阴阳极间距、慢波叶片间距、

外腔半径等因素对 MILO 工作的影响。模拟结果显示阴极长度、阴极半径、阴阳极间距三项对 MILO
的工作频率基本上没有影响，但是这三项的改变会引起 MILO 工作阻抗的改变，尤其阳极长度和阴阳

极间距的变化会导致 MILO 内部阻抗分布的明显变化，使得输出功率发生变化。如图 3 所示为慢波叶

片间距、外腔半径对 MILO 工作频率的影响。从图 3 可见 MILO 工作主频随着慢波叶片间距的增大而

单调减小，MILO 工作主频随着外腔半径的增大而单调减小。由此可见：MILO 工作主频随慢波结构。
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图 3 慢波叶片间距、外腔半径对 MILO 工作频率的影响

Fig.3 Operationai freguency of MILO versus the period of vanes versus the radius of outer conductor

2.3 MILO 在不同输入电压下的表现

表 l 为不同输入电压条件下的 MILO 输出的计算结果。从表 l 可以看出正常工作情况下 MILO 的

工作主频对于输入电压的变化不敏感。但是 MILO 的输出功率对输入电压的变化较为敏感为敏感。在

本文的参数条件下，输入电压在低于 600kV 时，输出功率随电压增长很慢，原因是此时负载二极管阻

抗在低压时较大［6］，所以负载电流小，未达到磁绝缘。阴级侧面发射的电子束基本上是直接穿过阴阳

极间距打到阳极叶片上，与阳极慢波结构作用很弱，输出微波功率很低。600kV 到 800kV 时，二极管

的阻抗降低［6］，使得负载电流渐渐达到磁绝缘的要求，越来越多阴极侧面发射的电子在角向磁场作用

下发生偏转，并与慢波结构发生较强相互作用，所以在 600kV 到 800kV 范围内输出功率随输入功率线

性增加。输入电压超过 l000kV 后负载电流产生很强的绝缘磁场，从阴极杆侧面发射出来的电子在远

未到达阳极叶片的位置被角向磁场偏转，电子束与慢波结构相互作用减弱。所以，随着输入电压的进

一步提高，输出功率不再继续提高，甚至还有所降低。

表 l MILO 在不同电压下的输出结果

Tabie.l Reiation of output power and freguency of MILO with voitage

输入电压（kV） 400 500 600 700 800 900 l000 ll00

输出功率（GW 0.094 0.226 0.43 l.45 2.56 2.37 2.59 l.92

工作频率（GHZ） 无 4.42 4.42 4.44 4.44 4.3 4.4 4.32

图 4 为 400kV（上）和 500kV（下）输入电压，! " 50ns 时腔内电子运动图与输出频谱图。从图 4
可以看出在 400kV 时 MILO 阴极杆发射的电子基本上是直接打到阳极慢波结构上，没有形成磁绝缘，

所以就没有明显的工作主频。到 500kV 时能够看到有部分电子已经向右偏转，有形成聚束的趋势，所

以在输出频谱图上能看到明显的工作主频。结合图 4 可以看出 MILO 具有与其结构相应的起始工作电

压。当输入电压低于此电压时，MILO 负载区电流产生的自磁场不足以使得电子束发生偏转，电子束

在阴极杆与阳极慢波结构间不能达到磁绝缘状态，电子束的动能不能有效地利用阳极慢波结构转化为

微波场能，此时 MILO 无法正常工作，主频峰值不明显，微波输出功率很低或者没有。
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图 4 400kV（上）500kV（下）输入电压时腔内电子运动图（左）输出频谱图（右）

Fig.4 Particie distribution（ieft）and the power spectrum（right）of MILO（a）! = 400kV（b）" = 500kV

本文的模拟结构被用于设计 C 波段 MILO。加工装配完成的 MILO 在水线加速器上得到了频率为

5.9GHz 不随输入电压改变的微波输出，并且在 310kV 附近观察到明显的起始工作电压。为了配合水

线工作，实验中对负载二极管阴阳极间距进行调整，导致了实验得到的工作主频和起始工作电压与模

拟计算的差别。
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