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轴向提取反馈式虚阴极振荡器的结构设计与特性。

刘搌祥，舒挺，张建德，钱宝良

(国防科技大学理学院，湖南长沙410073)

摘要：为进一步提高虚阴极振荡器输出微波的功率和效率，同时为使其输出微波的频率更加稳定、模式

更加单纯，设计丁一种轴向提取的反馈式虚阴极振荡器，并利用粒子模拟方法分析了反馈装置对输出微波的

影响，得到了一些规律性的认识。模拟结果表明，在相同的运行条件下，与不加反馈装置时的普通虚阴极振荡

器相比，这种反馈式虚阴极振荡器的微波输出功率可以提高两倍以上，而且带宽窄、模式纯。
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Abstract：An axially extracted virtual cathode os越]stor(vitcator)with a feedback annulus is c∞69ured thm曲particle-in-cell
(PI(：)日iraulation And the effects of the feedback mechani日n are studied岫确PIC method 11le simulation results indicate that the

new vireator can illcrqⅪlfe the output power／／lore than two thnes oomD删with the conventional axially extracted vimator under the ssll世

condition．Besides it call naⅡ删the bandwidth and vials the modes、
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虚阴极振荡器以其结构简单、输出功率高、频率可调等优点而成为高功率微波源的首选器件之一，

但它也同时存在束渡转换效率低、频带较宽、多模并存、主频不稳定等缺点，促使人们不断地对它进行探

索和改进旷“。利用谐振腔的锁频和锁模作用来进行改进是一种较为成功的方法㈨，它通过在腔体边

壁上开孔来提取微波，但由于内部微波向外耦合效率较低，只有很少一部分微波能够提取出来。

1反馈式虚阴极振荡器结构及运行过程分析

我们尝试提出了一种结构如图1所示的虚阴极振荡器。实际上就是在普通轴向提取虚阴极振荡器

的下游波导管内加上了一个反馈环。反馈环的用途主要有两个：一是与波导管、阳极网构成谐振腔；二

是用来吸收透射电子。虚阴极振荡产生的微波在波导管内传输的过程中，一部分被反馈回来，再调制虚

阴极，使虚阴极振荡加强，束波相互作用也随之加强，从而提高了能量转换效率和输出功率，谐振腔的锁

频和选模作用使输出微波的频率更加稳定，模式更加单纯；另外，反馈环吸收透射电子的作用也有和j于

提高微波输出功率(如图2)。

虚阴极是由圆对称发射的电子束在圆对称波导内形成的，轴向提取时的微波主模式为砜。。可以
通过调整二极管电压、电流或阴阳极间距，使虚阴极振荡的频率位于要求的范围(本文为C波段)；为了

实现单模输出，可适当选取波导半径，使之只传输TMo。模，而截止其它高次模式。TMo．模电场E，的绝对

值沿径向在轴心处为极大值，沿轴向在腔体两底面处为极大值，所以对于轴向提取反馈式虚阴极振荡器
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Fig．1 Schematic of the improved vircator model
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内的腔俸来说，这种模式不但有帝j子虚酲辙缀荡毫子与辘蠢电场懿福鬣作用，孺篮有藉予微渡与下游渡

导的耦合。

纛骤投掇蒋在腔中产生徽波辩形成谐振场，如聚谐振场的振荡与建麓投振荡“舍拍”，宅会使虞阴极

振荡褥到加强。同时，这些微波尚虚阴极电子发生作用，进行能量交换，丽振荡的电子主簧集中在阳极

网附j压(在阳极网下游．与阳极网的距离大约等于阴阳极间距)，腔中虚阴极位置处的束波相互作用对提

寒索渡转犯效枣秘镦渡辕盎凌率越若菲常蘩要静终惩。

通过粒子模拟选定一套结构参数和二极管输入电压、电流参数：波辞管半径R=4，5cm，反馈环的开
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孔半径。=3．Ocm，厚度c=O．5cm；二极管电压U=500kV，电流，=40kA。固定以上参数，只改变反馈环

的位置，粒子模拟结果发现，当反馈环的位置在距阳极网7．8cm时，腔体内的微波谐振场与虚阴极振荡

“合拍”，此时输出微波的平均功率为335MW(图3(b))，而不加反馈时只有94MW(图3(a))，说明反馈装

置对提高输出功率起了很明显的作用，而且相对普通虚阴极而言，输出微波的带宽窄、模式纯(图3(c)、

(d))。

2反馈环几何参数对微波输出功率的影响

2．1反馈环开孔的大小对输出功率的影响

仍然采用以上参数，只改变开孔半径的大小，通过模拟得到图4所示的结果。可以看出，当开孔过

大时，输出功率提高不明显，这是因为微波反馈不足，因而不能有效地对虚阴极和电子束进行调制；当开

孔太小时又因反馈环阻碍了微波向下游耦合传输而不能有较高的微波输出。只有当开孔大小恰当时，

微波的输出功率才有最大值。
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图4微波输出功率随反馈环宽度变化情况

Fig 4 The output powerⅦ．the width 0f the annulus
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图5微波输出功率随反馈环厚度变化情况

Fig．5 The output power vs．die thickness of the annulus

2．2反馈环厚度对输出功率的影响

图5是只改变反馈环的厚度时通过模拟得到的结果，说明反馈环越薄越有利于微波传输。但考虑

到器件在运行过程中，要经常受到电子束的轰击，如果将反馈环做得太薄。就会影响运行的稳定性，而且

也会给加工、安装器件带来困难。

3参数优化结果

在这里，我们根据现有的条件并通过粒子模拟筛选给出了一组参数：二极管电压U=600kV，电流，

=50kA，阴阳极间距d=1．1cm，反馈环耦合口大小o=3．0cm，厚度c=3mm。为做到C波段单模输出．

波导半径保持不变。根据这组参数，模拟结果如图6所示。
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图6优化参数后的模拟结果

Fk．6 1k simulation results for the oga,med configur血on
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模拟结果表明，和普通虚阴极相比，这种轴向提取的反馈式虚阴极振荡器不但能够大幅度地提高微

波输出功率，而且腔体的谐振选模作用能够使输出微波频带更窄、模式更纯，具有较好的应用价值。
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