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磁绝缘传输线振荡器中次级电子倍增效应的高模分析


郝建红，　赵莲清

（华北电力大学 电气与电子工程学院 信息工程系，北京１０２２０６）

　　摘　要：　以磁绝缘传输线振荡器（ＭＩＬＯ）中次级电子倍增效应物理图像为基础，对 ＭＩＬＯ中发生次级电

子倍增效应的各阶共振模进行了计算和分析。结果表明：与基阶共振模相比，高阶共振模发生次级电子倍增效

应的敏感区域要小得多，对次级电子倍增效应起主要作用的是基阶共振模；减小或抑制次级电子倍增效应，主

要应考虑控制基阶共振模的电子倍增作用。

　　关键词：　磁绝缘传输线振荡器；　次级电子倍增效应；　敏感曲线；　共振模
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　　长脉冲和高重复频率对于提高高功率微波的能量及其实用化应用非常重要，微波脉冲缩短是研究长脉冲

高功率微波源时遇到的重要物理现象，也是限制高功率微波向长脉冲高能量发展的主要障碍，研究脉冲缩短的

产生机理和消除方法成为了近年来广泛关注的课题［１６］。从已有的研究结果看，脉冲缩短的一个重要根源是等

离子体的产生，它终止了微波的产生。产生等离子体的原因主要有两个：一个是强场作用；另一个是次级电子

倍增效应。它们使腔壁表面和腔里的气体或油雪崩式电离，腔内等离子体大量增加，破坏了微波产生的结构构

型［７１０］。由于次级电子是气体或油雪崩式电离的种子电子，因此建立次级电子倍增效应模型、研究次级电子倍

增效应产生条件是研究高功率微波器件中脉冲缩短的一个重要方向。

　　磁绝缘传输线振荡器（ＭＩＬＯ）是一种ＧＷ水平的同轴正交型器件，它所具有的自绝缘和低阻抗性质允许

管子运行非常大的输入功率（几十ＧＷ）和输出功率（大于１ＧＷ），成为近年来高功率微波领域引人注目的微

波器件。ＭＩＬＯ的结构构型有利于单边次级电子倍增效应的发生，本文在突出主要物理图像的基础上，以 ＭＩ

ＬＯ单边次级电子倍增效应模型为基础，进一步对发生次级电子倍增效应的高阶共振模进行了计算和分析。

１　单边次级电子倍增效应动力学模型

　　在微波器件的波束相互作用腔中，一般有电子束、聚焦磁场犅和射频场犈ｒｆ＝犈ｒｆ０ｓｉｎω狋。ＭＩＬＯ（还有磁控

管）与一般微波器件不同，它的波束相互作用腔与二极管合二为一，如图１所示。其中微波场犈狓ｒｆ和空间电荷

产生的静电场均垂直表面沿着狓方向。
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　图１　ＭＩＬＯ结构示意图

　　在考虑磁绝缘损失的情况下，从金属表面发射的电子运动

方程可以简化为［１１］
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式中：犈狓ｄｃ＝－犞０／犱；犱＝犚２－犚１；狓的零点建立在阴极表面上；

犚１ 和犚２ 分别为阴极和阳极半径。对于单边，发生次级电子倍

增效应的必要条件是电子从金属表面出发又回到金属表面的渡越时间狋犻必须满足共振条件

ω狋犻＝犖π＋θ０ （２）

式中：θ０ 是电子的初始相位。对于单边犖＝２，４，６，…，叫做共振阶数。基阶（犖＝２）共振模表示电子从器壁表

面离开经过一个射频周期又返回器壁表面的二次碰撞，而高阶（犖＝４，６，…）共振模表示电子从器壁表面离开

经过两个或两个以上射频周期才又返回器壁表面的二次碰撞。将式（１）积分并将共振条件式（２）代入，得到发

生次级电子倍增效应的共振方程和电子碰撞器壁表面的轰击速度狏犻分别为

（犖π／２）狏ｄｃ－狏ｒｆ０ｃｏｓθ０－狏０狓 ＝０ （３）
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狏犻＝２狏ｒｆ０ｃｏｓθ０＋狏０狓 （４）

以上式中：狏ｒｆ０ ＝犲犈
狓
ｒｆ０／犿ω；狏ｄｃ＝犲犈

狓
ｄｃ／犿ω；狏０狓是电子的发射速度。由上述方程可以看到：对于 ＭＩＬＯ中的单

边次级电子倍增效应，射频场使电子离开器壁表面，静电场使电子返回，电子轰击金属表面的速度是在共振条

件下由射频场决定的，与静电场无关。

２　高阶共振模敏感曲线分析

　　敏感曲线是在不同的参数空间上确定发生次级电子倍增范围的曲线。从不同的角度考虑不同的参数，敏

感曲线有不同的表示方法。

２．１　共振曲线

　　令α＝犈
狓
ｒｆ０／狘犈

狓
ｄｃ狘，狏犱 ＝狏ｄｃ／ω犱，Θ＝ω犱／狏０狓，则共振方程可以写成以狏犱Θ 为参数的形式

α＝ （犖π／２－１／狏犱Θ）（１／ｃｏｓθ０） （５）

由共振方程可以给出在任意二次电子产额条件下，电子由器壁表面离开，在射频场和静电场作用下又返回表面

发生二次碰撞的条件范围。图２（ａ）是以狏犱Θ 为参数的基模αθ０ 共振曲线。图２（ｂ）是犖＝２，４，６的几种高共

振模的αθ０ 曲线。由图看出：共振阶数越高，在共振条件下发生次级电子倍增效应的电子初始相角范围越小，

射频场与静电场比值也越高。
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图２　次级电子倍增效应共振曲线

２．２　敏感曲线
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　　　图３　二次电子发射率曲线

　　发生次级电子倍增，要求电子的轰击能量犈犻＝犿狏犻／２必须

满足

犈１ ≤犈犻≤犈２ （６）

式中：犈１ 和犈２ 是二次发射曲线上二次电子产额δ（犈１）＝δ（犈２）

＝１的第一个和第二个交叉点的电子轰击能量，如图３所示。

在犈１ 和犈２ 之间的犈犻，二次电子激发率δ（犈犻）＞１。

　　令狏１＝ ２犈１／槡 犿，狏２＝ ２犈２／槡 犿 ，由共振方程和式（６）并利

用狏ｄｃ犖π狏０狓 和２狏ｒｆ０ 狏０狓 的近似条件，得

狏１／犖π≤狏ｄｃ≤狏２／犖π （７）

或 狏１ ≤２狏ｒｆ０ ≤狏２ （８）

　　对于 ＭＩＬＯ的单边次级电子倍增效应，由相位聚焦分析可以求得稳定发生次级电子倍增效应的电子相位

聚焦范围是θ０＝０～４２．８６°
［１１］。利用θ０ 的上限θ０ｍａｘ和下限θ０ｍｉｎ可得敏感曲线如图４所示。从图中可以看出：

共振阶数犖 越高，发生次级电子倍增效应的敏感区域越小。电子初始速度越大，发生次级电子倍增效应要求

的射频场范围越小。图中敏感区域变小，这个结果与双边次级电子倍增效应的结果是一致的［５，１２］。

２．３　射频场和静电场范围曲线

　　电子在相互作用腔中发生二次电子碰撞，除了要满足共振条件外，还要受到最大位移小于等于腔半径和最

小位移大于零的限制，文献［１１］对 ＭＩＬＯ中电子发生次级电子倍增的位移条件限制已做了详细讨论。
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图４　次级电子倍增效应敏感曲线

　　令犞ｒｆ＝狏ｒｆ０／ω犱为归一化的射频电压，共振方程可以写为

犞ｒｆ＝１／ｃｏｓθ０［犖π犞ｄｃ／２－１／Θ］ （９）

对于一定的静电场犞ｄｃ，满足共振条件的射频场犞ｒｆ有一个最大阈值犞ｒｆ，ｍａｘ和一个最小值犞ｒｆ，ｍｉｎ。由式（９）知，

犞ｒｆ，ｍｉｎ对应于ｃｏｓθ０＝１处，而犞ｒｆ，ｍａｘ则由最大位移限制曲线决定，不同的参数Θ，最大射频场对应的电子初始相

位是不一样的，如图５所示。

　　考虑到实际微波器件的Θ在几十到数百之间变化，而当Θ≈１００时，最大位移几乎对共振曲线没有限制作

用［１１］，所以在Θ比较大以后，犞ｒｆ最大阈值可以不予考虑。另外，发生电子倍增，电子撞击器壁的打击能量一定

要介于二次电子激发率曲线上的犈１ 和犈２ 两个能量交叉点之间，即打击速度满足

ｄ狓
ｄ狋 ω狋＝犖π＋θ０

＝犖π
犲犈狓ｄｃ
犿ω

－狏０狓 ≥狏１ ＝ ２犈１／槡 犿 （１０）

或 犞ｄｃ≥ （犽＋１）／（犖πΘ） （１１）

式中：犽＝狏１／狏０狓。依据上述分析，可以得出高阶共振模的最小归一化射频电压阈值与归一化直流电压的变化

关系，如图６所示，由于取Θ＝１００，所以图中没有最大射频电压阈值限制。随着共振阶数的提高，能够发生次

级电子倍增效应的射频场和静电直流场范围迅速减小，也即发生次级电子倍增效应的敏感区域越小。

　　从发生次级电子倍增效应的各种敏感曲线看：（１）与基阶共振模相比，高阶共振模的敏感区域要小得多。

因而，对于相互作用腔／窗中的电子，对次级电子倍增效应起主要作用的是基阶共振模，也就是说，对可能发生

二次碰撞的种子电子，电子倍增主要是在渡越时间为一个射频周期的二次打击中产生的，而在渡越时间为两个

或两个以上射频周期里的返回并打击器壁产生电子倍增的机会和作用都要小得多；（２）与基阶共振模相同，对

各个高阶共振模而言，电子初始能量越小，发生次级电子倍增效应的敏感区域就越大，并且电子掠入射（狏０狓小，

Θ大）时，高阶共振模的敏感区域增大。

３　结　论

　　以 ＭＩＬＯ中发生次级电子倍增效应的单边模型和物理图像分析为基础，本文对发生次级电子倍增效应的

高阶共振模进行了计算和分析。结果表明：与发生次级电子倍增效应的基阶共振模相比，高阶共振模产生电子
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　图５　最大位移条件对共振曲线的限制作用

Ｆｉｇ．６　ＬｏｗｅｒＲＦｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｏｌｔａｇｅｆｏｒｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓ

图６　不同共振模的归一化射频电压最小阈值曲线

倍增效应的电子初始相位范围和射频场范围都要减小很多，所以对次级电子倍增效应起主要作用的是基阶共

振模，减小和抑制次级电子倍增效应，主要要考虑控制和抑制基阶共振模的电子倍增作用。这对进一步研究抑

制次级电子倍增效应和脉冲缩短是有参考价值的。
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