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束流调制型虚阴极振荡器的研究
*
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摘  要: 运用改进的/ 环形输运0 模型和粒子模拟方法研究了调制型虚阴极振荡器中束流调制参数变化

对虚阴极振荡器特性的影响。研究结果表明: 束流的调制对虚阴极振荡器的运行性能有显著的影响, 对电子束

流进行适当的调制可以显著提高器件的束波转换效率。研究结果为设计高性能的虚阴极振荡器提供了基础。
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Study on Virtual Cathode Oscillator with E-beam Modulated
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Abstract: Virtual cathode oscillator ( vircator) wit h electron beam ( e-beam) modulated was studied using an improved

/ cellular conveyer0 model and particle in cell ( P IC) simulation. It is show n that the variation of the e-beam modulation

parameters r esult in the change of vircato r character, and microw ave efficiency can be increased in proper e-beam modulation.
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高功率微波技术具有广阔的军用和民用前景,作为其中关键技术的高功率微波源近年来得到广泛

的关注和迅速发展[ 1]。在众多的高功率微波源中, 虚阴极振荡器以其结构简单、频率可调、输出功率高

等特点,一直受到各国研究者的重视。传统虚阴极振荡器具有束波转换效率低、微波频带宽的缺点,因而

使用范围受到限制。为了提高虚阴极振荡器的束波转换效率、降低微波频带宽度, 许多研究者提出了改

进型虚阴极振荡器
[ 2~ 4]

,其中,对入射电子束进行调制是提高虚阴极振荡器运行性能的较好方法。

1  模型的提出

虚阴极振荡器的工作机制十分复杂,目前仍没有解析理论可以对其内在物理特性作全面的描述,但

其基本工作原理是: 当注入漂移空间的电子束流超过其空间电荷限制电流时,在阳极后将形成等于阴极

电位的电势极小区域,即虚阴极。振荡的虚阴极以及在阴极和虚阴极之间振荡的束电子均辐射强电磁

波。研究者主要采用粒子模拟和实验方法研究虚阴极振荡器,但是从粒子模拟和实验中获得的规律性认

识是十分有限的,因此许多研究者在合理假设的基础上,利用各种简化模型来分析虚阴极振荡器的物理

特性,获得了一些规律性认识, 这些认识对进一步的粒子模拟和实验研究是非常有价值的
[ 5~ 7]

。文献

[ 5] 运用/环形输运0 模型来分析简单虚阴极振荡器中粒子的运动状态以及场的变化, 研究结果与粒子

模拟得到的结果相符,说明采用此模型描述虚阴极振荡器中粒子的运动状态是合理的。文献[ 5] 的模型

中,每个时间周期 $S内进入到漂移空间的电荷元的带电量 $q 是固定的, 只能用来分析以恒定电流注

入到漂移空间的简单虚阴极振荡器。对于注入到漂移空间电子束流随时间变化的调制型虚阴极振荡器,

模型将不再适用。因此, 本文对其进行改进, 设每个时间周期 $S内进入到漂移空间的电荷元的带电量

$q 随时间作周期变化, 其形式为:
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$q =
$q 0 # (1 + b # sin( 2Pf ( t - t 1) + <) ) ,  t \ t 1

$q 0,                t < t 1
(1)

式中, f 为调制频率, t 1 为调制的初始时刻, <为调制的初始位相, $q 0为电荷元的平均带电量, b为调制

幅度,当调制幅度 b = 0时, $q 将与没有调制时相同。模型中运用的主要假设是: 漂移空间的电场强度

仅由空间的电荷总量决定,电荷元的空间运行轨迹只由其注入到漂移空间时刻的空间电场强度决定。设

电荷元运动到漂移空间左右两个端面后均不再返回漂移空间,根据电荷守恒定律,可以推导出电荷元的

寿命为:

Slif e =
2# (1 - 1 - E ) / E ,  E < 1

4/ E ,        E \ 1
(2)

电荷元的运动方程为:

x = ( t - t 0) - E # ( t - t 0)
2
/ 4 (3)

x 为电荷元的空间坐标, t 为时间, t 0 为电荷元进入漂移空间的时刻, E 为电场强度。设电场强度与空间

电荷量之间的关系为[ 5]
:

E = A # Q
111

(4)

A 为空间电场强度与电荷量之间的耦合系数, Q 为空间电荷的总量。通过改变束流调制参数并进行计

算,可以分析它们对电场振荡性质的影响。

2  数值计算结果与分析

本节根据以上的模型,利用数值计算分析束流调制参数对电场振荡性质的影响。在虚阴极振荡器

中,当注入束流超过空间电荷限制流时,将形成虚阴极使部分束电子反射, 并使空间电场振荡。/环形输

运0 模型中, 当 $q 0/$S大于临界值时,部分电荷元运行轨迹出现反向, 同时空间电场强度出现振荡
[ 5]

,

这些性质与虚阴极振荡器中的振荡性质相同。

图 1 无调制的电荷元轨迹图
ig. 1  Space- time diagr am of particle w ithout modulat ion

    
图 2  具有调制的电荷元轨迹图( f = f 0, b = 0. 3)

F ig. 2 Space- time diag ram o f par ticle w ith modulation

计算中,设置 $q 0 = 01003, $S = 01005,满足电场振荡的条件。通过改变束流调制幅度 b 和频率f

以分析其对电荷元运行轨迹以及空间电场振荡的影响。图 1、图 2分别给出了恒流电子束和调制束流电

子束的电荷元轨迹图。通过对比可知:对束流进行调制后,电荷元运动方向(即虚阴极位置) 的变化范围

增大,且随时间增长变化幅度增大。说明对束流调制后,虚阴极振荡幅度显著增大,因而提高了辐射微波

的强度。图 3给出了束流调制频率等于无调制时电场振荡的频率, 在不同的调制幅度下,电场强度随时

间的变化关系。图中显示:电流调制幅度越大电场振荡幅度越大,且电场振荡幅度随时间单调递增。图 4

给出了调制幅度 b = 0. 3,在不同的束流调制频率下,电场强度随时间的变化关系。计算结果说明: 当调

制频率与电场本征振荡频率相近时,对电子束调制将增大电场的振荡幅度, 且调制幅度越大, 电场的振

荡幅度越大;当调制频率与电场本征振荡频率相差较远时, 对电子束调制将破坏电场的振荡周期性, 不

利于电场振荡的增强。
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图 3  不同调制幅度的空间电场与时间关系图
1- b = 0, 2 - b = 0. 2, 3- b = 0. 4, 4 - b = 0. 6

Fig. 3  E vs. time

      图 4 不同调制频率的空间电场与时间关系图
1- f = f 0, 2- f = 0. 7f 0, 3- f = 1. 3f 0

F ig. 4 E vs. time

3  粒子模拟结果

为了进一步分析束流调制参数对虚阴极振荡器运行性能的影响, 同时验证上节模型分析结论的正

确性,本节采用粒子模拟方法通过大量计算分析束流调制参数对虚阴极振荡器运行性能的影响。在模拟

中, 采用平面二极管结构,注入到漂移空间的束电子能量为: W = 450keV ,电子束流的调制形式为: I =

I 0[ 1+ Asin(2Pf t ) ] , A为电流调制系数, f 为调制频率。

束波功率转换效率和频谱特性是虚阴极振荡器的运行性能的主要参数, 在模拟中分别研究了电流

调制频率和调制幅度变化对虚阴极振荡器的效率和振荡频率的影响。首先在调制幅度 A= 013的条件
下,以虚阴极自由振荡的频率( f 0 = 5GHz) 为中心改变束流调制频率 f , 分析虚阴极振荡器运行性能的

变化。模拟结果表明:虚阴极振荡器中束波转换效率随束流调制频率改变而改变, 在虚阴极自由振荡的

频率附近达到最大值(如图 5所示) ,输出微波频率等于束流调制的频率;当束流调制频率与虚阴极自由

运行的频率相差较小时输出频率单一, 而频率相差较大时出现倍频现象(如图7、图8所示)。其次在调制

频率固定在虚阴极自由振荡频率( f = f 0) 的条件下改变束流调制幅度, 分析虚阴极振荡器运行性能的

变化。模拟结果显示:虚阴极振荡器中束波转换效率随调制幅度的增大而增大(如图 6 所示) , 输出微波

频率等于束流调制频率。

图 5 微波效率与调制频率的关系图(A = 01 3)
F ig. 5 Microwave efficiency vs. modulation

frequency (A= 0. 3)

       
图 6  微波效率与调制幅度的关系图( f = 5GHz)

Fig . 6  Microwave efficiency vs. modulation

amplitude ( f = 5GHz)
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  图 7  微波频谱( A = 01 3, f = 510GHz)
Fig . 7  Frequency spectrum in vircator

          图 8  微波频谱( A= 013, f = 41 0GHz)
F ig. 8 Frequency spectrum in v ircator

  

4  讨 论

利用改进的/环形输运0 模型研究束流调制型虚阴极振荡器得到的结论与粒子模拟所得到的结论

相符,同粒子模拟方法相比,运用/环形输运0模型计算仅需要很少的时间,说明/环形输运0模型是可以

用来研究虚阴极振荡器的简单而合理的模型。研究结果同时显示:对入射电子束进行调制将改变虚阴极

振荡器的运行性能, 若电子束调制频率与虚阴极振荡器自由运行的频率相近,可以显著提高虚阴极振荡

器的束波转换效率, 且转换效率随调制幅度的增大而增大; 若电子束调制频率与虚阴极振荡器自由运行

的频率相差较大,对电子束调制反而降低虚阴极振荡器的束波转换效率,同时输出微波的频谱特性也较

差。为了提高虚阴极振荡器的运行性能,对束流调制时应采用频率与虚阴极自身振荡频率相近的微波信

号,而虚阴极振荡产生的微波反馈到二极管区域调制入射束电子将是理想的方法之一。
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