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摘　要：提出了一种渐变过渡型的微波同轴提取结构，解决了采用传统的均匀同轴提取结构的 Ｋｕ波段
磁绝缘线振荡器中存在的输出模式不纯和ＴＥＭ模传输效率较低的问题。模拟结果表明，渐变过渡型提取结
构实现了微波的高效提取和单一的同轴ＴＥＭ模输出；过渡后的同轴结构利于支撑杆的设计，满足了同轴ＴＥＭ
模的传输要求。与传统的均匀同轴提取结构相比，渐变过渡型提取结构能够适量提高器件的品质因数，进而

加强束波作用，加快微波起振。
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　　 磁绝缘线振荡器 （ＭａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙＩｎｓｕｌａｔｅｄ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＬｉｎｅＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＭＩＬＯ）因其无需外加
磁场、体积小、重量轻等优点而成为一种非常有发

展前景的高功率微波源［１－４］。目前，ＭＩＬＯ在 Ｌ、
Ｓ、Ｃ等较低的微波频段的实验中已经实现了超过
１ＧＷ的稳定微波输出［５－７］，正朝着更高频段如

Ｘ、Ｋｕ波段发展［１０－１３］。由于 Ｋｕ波段在通信领域
具有广泛的应用，因此开展Ｋｕ波段ＭＩＬＯ的研究
具有重要的意义。

Ｋｕ波段频率高，相应的器件尺寸较小，为了
提高功率容量，拟采用一种具有大横向尺寸的过

模慢波结构。若仍采用传统的均匀同轴提取结

构，则由于同轴提取结构内外导体间距较大，旋转

对称ＴＭ０１模在同轴结构中不截止，会带来两方面
的问题：微波输出模式不纯；ＴＥＭ模传输效率太
低。因此，提出一种渐变过渡型同轴提取结构。

通过优化设计，实现了微波的高效提取和单一的

同轴ＴＥＭ模输出；另外，这种渐变过渡型同轴提
取结构还有利于提高束波作用效率和加快微波

起振。

１　采用均匀同轴提取结构的ＫｕＭＩＬＯ

最初设计的采用传统的均匀同轴提取结构的

Ｋｕ波段ＭＩＬＯ的基本结构如图１所示，其工作频
率为１２．５ＧＨｚ，为了提高功率容量，主慢波结构采
用过模结构，阴极半径Ｒｃ＝２４ｍｍ，阳极外半径Ｒａ
＝４０ｍｍ。
通常，负载阳极半径Ｒｄ与阴极半径Ｒｃ相同或

比Ｒｃ略大，在微波同轴输出区直接加两排支撑
杆，支撑杆和同轴传输线组成传统的均匀同轴提

取结构。目前，从文献中看到的Ｋｕ波段ＭＩＬＯ均
采用这种均匀同轴提取结构［１１，１３］。然而，在采用
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图１　采用传统提取结构的ＫｕＭＩＬＯ结构示意图
Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫｕＭＩＬＯｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｅｘｔｒａｃｔｏｒ

过模慢波结构的Ｋｕ波段ＭＩＬＯ中，由于微波同轴
提取结构内外导体间距较大，ＴＭ０１模不截止，会带
来如下两方面的问题。

一方面，对图１所示结构进行二维粒子模拟
（不加支撑杆情况），采用文献［８］提出的模式成
分分析方法对输出微波模式成分进行分析，发现

微波耦合到提取结构时会同时产生 ＴＥＭ模和
ＴＭ０１模，ＴＥＭ模只占９０％的功率成分，而 ＴＭ０１模
占有约１０％的功率成分。同轴 ＴＭ０１模的存在以
及输出模式不纯将会给微波提取结构中支撑杆的

设计以及后续的模式转换结构设计带来困难。另

一方面，在支撑杆设计时，由于同轴结构中 ＴＭ０１
模不截止，支撑杆的引入很容易激励起相当大部

分的ＴＭ０１模，而使得 ＴＥＭ模的传输效率太低，无
法满足设计要求。

因此，需要对这种均匀同轴提取结构进行改

进设计，在保证主慢波结构不变的前提下使得新

设计的提取结构能够解决上述问题。

２　提取结构的改进设计

根据上述分析，微波同轴提取结构中 ＴＭ０１模

不截止是使得微波输出模式不纯和 ＴＥＭ模传输
效率较低的根本原因，因此，重新设计微波提取结

构的关键在于截止ＴＭ０１模。为了使ＴＭ０１模截止，
需要减小同轴提取结构内外导体间距，而具体减

小值则需通过对同轴结构进行模式分析来确定。

２．１　同轴结构模式分析

同轴波导中ＴＭ波的特征方程为［９］：

Ｊｎ（ｋｃＲ）
Ｎｎ（ｋｃＲ）

＝
Ｊｎ（ｋｃｒ）
Ｎｎ（ｋｃｒ）

（１）

式中，Ｒ，ｒ分别为同轴波导的外导体内半径和内
导体外半径，Ｊｎ是贝塞尔函数，Ｎｎ是诺埃曼函数，
ｋｃ是截止波数。求解这个特征方程可以得到 ｋｃ
的一系列根。ｎ阶方程的第 ｉ个根就是同轴波导
中ＴＭｎｉ模的临界波数 ｋｃＥｎｉ，由此便可以求出 ＴＭｎｉ
模的临界波长［９］：

λｃＥｎｉ＝
２π
ｋｃＥｎｉ

（２）

Ｋｕ波段ＭＩＬＯ的工作频率为１２．５ＧＨｚ，波长
λ０≈２４ｍｍ，当λｃＥｎｉ＞λ０时，该模式将在同轴波导
中截止。通过对式（１）、式（２）进行数值计算发
现，保持外导体半径 Ｒａ不变，当内导体半径 Ｒｄ增
大到３０ｍｍ时，ＴＭ０１模截止。

２．２　渐变过渡型同轴提取结构设计

根据同轴结构模式分析结果，当内导体半径

Ｒｄ从２４ｍｍ增大到３０ｍｍ时，ＴＭ０１模在同轴结构
中截止，然而简单的增大同轴提取结构内导体半

径，而仍然采用均匀同轴提取结构，其内导体比阴

极高出的一个台阶会产生较大的微波的反射，使

得微波输出效率很低。因此，需设计一种渐变过

渡的内导体结构，实现阻抗匹配，减小对微波的

反射。

另外，平面二极管型负载（图 １结构采用的
负载结构）阴阳极间距 ｄ很小，极易导致负载阴
阳极烧蚀［１０－１１］，为了保证良好的磁绝缘性，故采

用限制型负载，通过增大阴阳极间距和电子收集

极表面积来降低能量沉积密度，避免负载阴阳极

烧蚀［１２］。

结合以上分析，在限制型负载结构的基础上，

设计了改进的渐变过渡型微波同轴提取结构。基

本结构如图２所示，把限制型负载的阳极收集筒
设计成锥形结构，其半径 Ｒｄ渐变地从２４ｍｍ过渡
到３０ｍｍ。这个阳极收集筒也是微波提取结构的
内导体，与同轴外导体构成了改进的渐变过渡型

微波同轴提取结构。其中，为了确保负载阴极电

流发射的均匀性，收集筒内半径取均匀值２１ｍｍ；
伸入负载收集筒的小阴极半径 Ｒｃ１取１０ｍｍ，收集
筒与小阴极的径向距离为１１ｍｍ。当收集筒端与
小阴极端间距 ｄ取足够大时能避免负载阴阳极
烧蚀。

图２　改进的ＫｕＭＩＬＯ结构示意图
Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＫｕＭＩＬＯ

结合改进的渐变过渡型提取结构，对 ＭＩＬＯ
整体结构进行粒子模拟优化，当渐变过渡段长度ｌ
取４５ｍｍ时，获得了最大微波功率输出，如图 ３
所示。

对渐变过渡型提取结构进行支撑杆设计，通

过高频电磁场软件进行模拟优化。图４所示的为

·５２·
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图３　输出功率随过渡段长度的变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ

图４　两种结构的Ｓ２１曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＳ２１ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

两种提取结构中支撑杆结构的 ＴＥＭ模传输系数
曲线。在传统的均匀同轴提取结构中，支撑杆的

引入会在同轴波导中激励起大部分 ＴＭ０１模，而使
得ＴＥＭ模的传输效率只有７０％左右，没有达到
设计要求；在渐变过渡型同轴提取结构中，由于过

渡后的同轴结构对 ＴＭ０１模截止，实现了 ＴＥＭ模
９９．３％的传输效率，满足设计要求。

３　粒子模拟

对带渐变过渡型同轴提取结构的 Ｋｕ波段
ＭＩＬＯ进行粒子模拟，结果如图５和图６所示。在
输入电压４７０ｋＶ的条件下，得到微波输出平均功
率约 ２．８６ＧＷ，频率约 １２．４６ＧＨｚ，效率达到
１２７％。对输出微波进行模式成分分析，输出微
波为纯ＴＥＭ模。器件实现了高效率单模输出。

对图１和图２所示的两种 ＭＩＬＯ结构的微波
输出功率进行比较，确保输入电压一致（４７０ｋＶ），
结果如图７所示。

从图７中可以看出，采用渐变过渡型同轴提
取结构的ＭＩＬＯ的微波输出功率比采用传统均匀
同轴提取结构的 ＭＩＬＯ的微波输出功率要高

图５　输出功率随时间变化
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

图６　输出微波功率谱
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｕｔｐｕｔｍｉｃｒｏｗａｖｅ

０３ＧＷ，且起振和饱和要快约１ｎｓ。分析其可能
原因为微波传输到提取结构的渐变过渡段产生适

量反射，有利于提高慢波谐振腔的品质因数，而通

常情况下，品质因数越大，越有利于加强电子束的

振荡调制，增强束波作用效率，使 ＭＩＬＯ快速起振
和饱和［６］。

图７　两种结构的输出功率
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｔｗｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

对两种结构的提取品质因数进行模拟分析，

结果如图８所示。采用渐变型提取结构的 ＭＩＬＯ
的品质因数为１０６，采用传统提取结构的ＭＩＬＯ的
品质因数为６８，证实了上述分析的正确性。

·６２·
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图８　两种结构的品质因数
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｔｗｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

４　结论

针对采用过模慢波结构的 Ｋｕ波段 ＭＩＬＯ，指
出了其采用传统方法设计的微波提取结构存在输

出微波模式不纯和ＴＥＭ模传输效率较低的问题，
并对此提出了一种改进的渐变过渡型的微波同轴

提取结构。模拟结果表明，过渡后的同轴结构利

于支撑杆的设计，实现了同轴 ＴＥＭ模的高效传
输。对渐变过渡型同轴提取结构进行了优化，优

化结构实现了微波的高效提取和单一的同轴

ＴＥＭ模输出。粒子模拟结果表明，在输入电压
４７０ｋＶ的条件下，得到微波输出平均功率约
２８６ＧＷ，频率约 １２．４６ＧＨｚ，效率达到 １２．７％。
通过与采用传统提取结构的ＭＩＬＯ的粒子模拟结
果比较发现，渐变型同轴提取结构能适量提高品

质因数，从而有利于提高微波输出功率和加快微

波起振。
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