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５００ ｋＷ 四极电子管栅极组件热分析与结构优化∗
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(１.中国科学院空天信息创新研究院ꎬ高功率微波源与技术重点实验室ꎬ北京 １００１９０ꎻ
２.中国科学院大学电子电气与通信工程学院ꎬ北京 １０００４９)

摘　 要:四极电子管可以作为射频四级场(ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅꎬＲＦＱ)加速器的射频功率源ꎬ而阴极和栅极作为四极电子

管的关键电极ꎬ其结构参数直接影响四极电子管的输出功率和增益等主要性能参数ꎮ 利用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳꎬ对 ＲＦ 频率

为 １９５ ＭＨｚ~６００ ＭＨｚ、输出功率为 ５００ ｋＷ 的四极电子管的栅极等关键部件进行了热分析计算ꎮ 为模拟工作状态ꎬ首先施加阴极

组件给定的功率ꎬ观测阴极和栅极组件的温度分布情况ꎬ然后进行抑制栅极散热翼片的结构优化与设计ꎬ仿真结果显示:栅极最

高温度从 ２８９.２９ ℃下降至 ２６８.２１ ℃ꎬ达到优化抑制栅极的散热效果ꎬ并使用 ＡＮＳＹＳ 的热－结构联合模块对其进行耦合计算分

析ꎬ验证了优化后栅极结构的可行性ꎬ改善了四极管的散热需求ꎬ从而保证四极管能在合适的工作温度下稳定运行ꎮ
关键词:四级电子管ꎻ射频功率源ꎻ控制栅极ꎻ热分析ꎻ结构优化
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　 　 射频四级场加速器是一种新型强流低能离子直

线加速结构ꎬ它是 ２０ 世纪 ８０ 年代后在国际上迅速

发展起来的一种新型直线加速器[１]ꎮ ＲＦＱ 加速器

能够产生高强度的中子流ꎬ直接加速低能粒子ꎬ既可

以在重离子加速上使用ꎬ又可以在强流轻离子的加

速上使用ꎬ具有束流强、传输效率高等优点ꎬ得益于

ＲＦＱ 的优点ꎬ加速器的技术受到越来越多的关

注[２]ꎮ 在国际上ꎬＲＦＱ 加速器被应用于基本粒子物

理、强中子源、加速器驱动系统、医学治疗、材料研

究、离子束应用等领域ꎻ在国内ꎬＲＦＱ 加速器则被应
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用于国内的散裂中子源项目等大科学装置[３]ꎮ 中

国散裂中子源采用质子直线加速器与快循环同步加

速器方案ꎮ 强流质子直线加速器由频率 ３２４ ＭＨｚꎬ
脉冲功率 ２.５ ＭＷ、脉冲宽度 ６００ μｓ 的长脉冲速调

管驱动[４]ꎬ中国散裂中子源的结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 中国散裂中子源结构示意图

加速器射频功率源共有三种选择:速调管、固态

射频放大器和四极电子管(以下简称:四极管)ꎮ 目

前ꎬ散裂中子源加速器主要以 Ｐ 波段大功率速调管作

为射频功率源ꎬ尽管速调管符合散裂中子源各种类型

加速器的性能要求ꎬ也能够长期可靠运行ꎬ但是工作

电压比较高ꎬ如峰值功率 ５ ＭＷ 的 Ｐ 波段速调管

ＴＨ２１６８ꎬ电子注电压为 １４０ ｋＶꎬ体积和重量相对都比

较大、高频系统的制造成本也偏高[５－６]ꎮ 而固态射频

放大器的输出功率有限ꎬ无法完全替代速调管ꎬ因此

中国散裂中子源加速器急需要体积小、重量轻、工作

电压低的、能够替代速调管的微波器件ꎮ 相对于速调

管和固态射频放大器ꎬ四极管具有成本低、结构紧凑、
电稳定性好、高效率等优点ꎬ在系统性能和质量可靠

性上能完全替代速调管ꎬ这也是国内首次将四极管用

于散裂中子源结构中ꎬ在很大程度上有助于解决当前

我国加速器射频功率源单一选择的难题ꎬ是具有重大

发展潜力和应用前景优越的功率源[７]ꎮ

１　 四极管热分析研究

１.１　 三维结构模型的建立

从内至外ꎬ四极管结构由阴极、控制栅极、抑制

栅极和阳极组成ꎬ各组件分布在不同的同心圆轨道

上ꎮ 其中阴极采用直列笼型结构ꎬ在弹簧的牵引下ꎬ
悬挂在控制栅极的中心区域ꎻ控制栅极固定在底座

上ꎬ是由铜基座和平行排列的栅丝网组成ꎬ可以控制

阴极电流的大小ꎻ抑制栅极在控制栅极的外围ꎬ由两

个侧面翼片、铜基座和平行排列的栅丝网组成ꎬ能够

抑制二次电子的转移ꎬ可以起到改善电流分配的效

果ꎮ 栅极作为四极管的核心部件ꎬ采用双栅的结构

设计ꎬ起到改善阴极性能、减小栅极功率耗散和提高

四极管输出性能的作用ꎮ 与传统的速调管对比ꎬ采
用栅丝网对阴极电流进行调制ꎬ就拥有较小的截止

电压ꎬ可以减少响应时间[８]ꎮ 相比于其他电极组

件ꎬ栅极组件的栅丝网就比较脆弱ꎬ单个栅丝的直径

为 ０.８ ｍｍꎬ总长为 ２ ｍｍꎬ因此需要得到足够的重

视ꎬ以确保栅极的性能可以正常发挥ꎮ

图 ２　 四极管的三维立体模型

鉴于四极管内部结构基于对称型的设计理念ꎬ
并考虑到四极管内部组件较为精密ꎬ所以将四极管

内部复杂的结构进行简化处理ꎬ将整体组件均匀划

分为 ４０ 个单元ꎬ仅选取一个单元作为简化模型进行

仿真实验ꎬ为防止划分网格出现计算精度下降的问

题ꎬ选取 １０ 节点四面体的 ＳＯＬＩＤ８７ 单元作为仿真

单元[９]ꎬ四极管简化后的三维立体模型如图 ２ 所示ꎮ
１.２　 热载荷和参数的设置

传热方式主要包括热传导、热对流和热辐射三

种方式ꎮ 鉴于四极管内部属于真空环境ꎬ热对流的

传热方式可以忽略不计ꎬ只需要考虑两种传热方式ꎬ
即热辐射和热传导ꎮ 选择有限元软件 ＡＮＳＹＳ 的稳

态热分析 ( Ｓｔｅａｄｙ￣Ｓｔａｔｅ Ｔｈｅｒｍａｌ) 模块进行仿真实

验ꎮ 在结构模型中ꎬ阴极为热源ꎬ表面覆盖的材料为

镍ꎮ 控制网和抑制网均由两种金属材料组成ꎬ其中

栅丝材料为钨ꎬ其余部分为铜ꎬ材料属性的具体参数

见表 １ꎮ 根据表中的材料数据ꎬ对结构的材料特性

参数进行了设置ꎮ 假设外部环境温度为 ２０ ℃ꎬ以热

流 ｈｅａｔ ｆｌｏｗ 的形式在阴极上施加 ６ Ｗ 的能量[１０]ꎮ
表 １　 主要材料特性参数

材料参数 铜 钨 镍

比热容 / (Ｊ / (ｋｇ℃)) ３９０ １３２ ４４０
导热系数 / (Ｗ / (ｍＫ)) ４００ １７４ ９０.０

泊松比 ０.３２４ ０.２８０ ０.２９１
膨胀系数 / ℃ －１ １.８９×１０－５ ４.６０×１０－６ １.６８×１０－５

８７２
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１.３　 热载荷和参数的设置

在完成参数设置等操作后ꎬ进行热分析仿真实

验ꎬ得到结构的温度分布如图 ３ 所示ꎮ 从图中可以

得出ꎬ阴极温度是各组件中最高的ꎬ最高处的温度为

７０６.９ ℃ꎬ温度从阴极中心向四周逐渐下降ꎬ最外层

的抑制栅极的温度最低ꎬ最低为 ２８６.５１ ℃ꎮ 温度的

分布与电子轨迹模型图相吻合:电子从作为热源的

阴极发射出去ꎬ穿过双栅结构ꎬ最后被阳极收集ꎬ电
子的运动轨迹代表了热量传播的途径[１１]ꎮ

图 ３　 四极管关键电极的温度分布

图 ４　 两个不同开合角度的抑制栅散热翼片温度分布

２　 抑制栅极结构设计与优化分析

２.１　 抑制栅极优化分析

参考各微波器件的散热形式与散热效果[１２－１４]ꎬ
在不改动阴极发射效果的情况下ꎬ选择从栅极出发ꎬ
通过分析抑制栅极的特性和结构分析ꎬ发现可以从

优化结构参数ꎬ改善散热结构ꎬ提高抑制栅极的散热

能力[１５]ꎮ 抑制栅极由两侧的翼片与无氧铜基座连

接ꎬ栅极热量经过翼片以热传导的形式传至基座上ꎬ
而基座的热量则由基座内的冷却通道ꎬ通过水循环

将热量带到外界ꎮ 在现有加工工艺的基础上ꎬ通过

改变抑制栅极散热翼片的开合角度来改善栅极的散

热效果ꎬ以及改变散热翼片与栅极的接触面积大小ꎬ
即散热翼片的高度和厚度ꎬ来改善栅极的散热效果ꎮ
２.２　 抑制栅极优化分析

在保持四极管各组件其他条件不变的前提下ꎬ
通过改变散热翼片的开合角度ꎬ实现散热效果的优

化ꎮ 分别从不开合(即开合角度为 ０°)开始进行ꎬ每
次按照增加 １°的尺度来增加ꎬ到最大开合限度的

４.５°ꎬ仿真结果如图 ４ 和图 ５ 所示ꎮ 通过图中可知ꎬ
在翼片初始状态时ꎬ抑制栅极的最高温度 ２８９.２９ ℃ꎻ
在开合角度从零逐渐变大时ꎬ抑制栅极的最高温度

也逐渐下降ꎮ
除了改变翼片的开合角度ꎬ还可以改变散热翼

片与铜基座接触面积的大小ꎮ 在不改变其他结构尺

度的前提下ꎬ通过改变翼片的高度和宽度来改善散

热效果ꎮ 栅极高度从初始的 ３４ ｍｍ 开始进行实验ꎬ
翼片向上延长ꎬ将高度增加 ３.５３ ｍｍꎬ至长度极限值

３７.５３ ｍｍꎬ即与栅极的帘板上端面平齐ꎬ其仿真实验

结果如图 ６ 所示ꎮ 从图中可知ꎬ从初始状态时的栅

极高度增加到最大限度时ꎬ栅极的最高温度也逐渐

降低ꎬ抑制栅极的最高温度从 ２８９. ２９ ℃ 降低到

２８４.６９ ℃ꎮ

９７２
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图 ５　 抑制栅极散热翼片不同开合角度的温度分布

图 ６　 抑制栅极散热翼片不同长度的温度分布

图 ７　 抑制栅极散热翼片不同厚度的温度分布

　 　 栅极的宽度从初始的 ０ ｍｍ 增加到 ０.２ ｍｍ 时ꎬ其
仿真实验结果如图 ７ 所示ꎮ 从图中可知ꎬ从初始状态

开始ꎬ伴随着栅极长度增加ꎬ其最高温度稍有增加ꎮ 鉴

于在没有外部循环水冷却的条件下ꎬ随着翼片的宽度

增加ꎬ致使热量聚集而不利于散热ꎬ但在外部水循环的

散热作用下ꎬ随着翼片宽带越宽ꎬ翼片与栅极基座的接

触面积越大ꎬ带走的热量也就越多ꎬ散热效果越明显ꎮ
为了进一步验证ꎬ将以上的优化措施进行整合ꎮ

在不改变其他组件的前提下ꎬ翼片角度增加 ４.５°的
同时ꎬ又增加翼片高度ꎬ进行稳态热分析计算ꎬ仿真

结果如图 ８ 所示ꎮ 由图可知ꎬ随着抑制栅极的散热

翼片开合角度增大、栅极的高度增加ꎬ会明显提高抑

制栅极的散热能力ꎬ从而达到预期的优化效果ꎮ

图 ８　 优化设计后抑制栅极的温度分布

图 ９　 四极管热形变分布

通过热－结构耦合仿真实验ꎬ来验证抑制栅极

的结构优化措施的可行性ꎮ 将稳态热分析模块与力

学结构分析模块结合ꎬ设置力学约束条件:通过弹性

力来约束阴极ꎬ由弹簧约束(Ｗｅａｋ Ｓｐｒｉｎｇｓ)固定阴
极的上下两个端面ꎻ由于控制栅极与托盘底座相连

接ꎬ只需要选择固定约束(Ｆｉｘｅｄ￣Ｓｕｐｐｏｒｔ)来约束控

制栅极ꎻ抑制栅极通过翼片与无氧铜基座相连ꎬ需要

通过固定约束来约束翼片的两个侧面ꎬ以及栅极帘

板的下端部分区域ꎮ 经过上述条件的约束ꎬ可以得

到热形变分布如图 ９ 所示ꎮ 可知ꎬ抑制栅极最大形

０８２
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变量为在 ０.１０８ ｍｍꎬ发生在 ｘ 方向上和 ｙ 方向上的

热形变量是在结构尺度变化的允许范围内[１６]ꎮ

３　 结论

本文通过有限元软件 ＡＮＳＹＳꎬ对 ５００ ｋＷ 四极

管进行了热分析仿真实验ꎮ 根据抑制栅极的特性分

析ꎬ对栅极组件进行了结构优化ꎮ 通过散热翼片的

优化设计ꎬ包括增大翼片的开合角度以及增加翼片

与无氧铜基座的接触面积ꎬ改善了散热效果ꎮ 结果

表明ꎬ抑制栅极的最高温度从 ２８９.２９ ℃ 下降到了

２６８.２１ ℃ꎮ 而且ꎬ热－结构耦合分析ꎬ验证了栅极结

构设计方案的可行性ꎮ 通过对抑制栅极的设计优化

以及热分析ꎬ可以为四极管的结构优化和热设计提

供理论和技术支撑ꎮ
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