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在高功率微波源研究领域提出了一种新型虚阴极器件———向外发射同轴型虚阴极振荡器 (对其相关束流特性

进行了理论分析，得到了同轴空间径向传输空间电荷限制电流，以及虚阴极产生的条件和电子束运动的基本规律 (
基于数值模拟得到的结果，向外发射同轴型虚阴极振荡器不仅表现出较高的能量转换效率，而且有利于增加虚阴

极器件产生高功率微波的脉宽，同时还可以应用于低频段高功率微波源 (这种虚阴极器件的可能输出微波方式也

进行了讨论 (

!国家高技术研究发展计划激光技术领域（批准号：)’%&*$’%）资助的课题 (
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% 引 言

在高功率微波的一些重要应用中，不仅要求具

有高的微波辐射功率，而且要求具有宽的持续辐射

时间 (而微波辐射的脉宽受阳极与阴极等离子体形

成和运动限制 (由于高密度电子束流轰击到阳极以

及虚*实阴极之间反射电子和阳极表面的反复作用

引起了阳极等离子体的形成 (当它向阴极方向传播

时就使二极管间隙缩短而闭合，同时使虚阴极处空

间电荷中和，从而削弱了振荡机理最终导致微波产

生机理终止［%，#］(所以目前在提高微波脉冲功率和加

长微波脉宽这两个方面的研究是高功率微波源研究

的重要内容 (
本文提出并通过理论分析与基于 012 算法的

# (+ 维全电磁数值模拟软件———34546 的模拟给出

了向外发射同轴虚阴极振荡器（见图 %）产生高功率

微波的特点 (它不仅在数值模拟［,］中表现出较好的

效率特性，而且从结构定性分析，由于其向外发射电

子束密度呈线性降低趋势，所以可以预期其间隙等

离子体闭合速率将会降低，从而将可以产生脉冲时

间较长的高功率微波，有效利用输入电压脉冲，提高

总能量转化效率［’］(另外，其向阳极径向发散的电子

束也将在产生低频高功率微波脉冲方向具有潜在的

优势 (

图 % 向外发射同轴虚阴极振荡器结构示意图

# 向外发射同轴型虚阴极振荡器的空

间电荷限制电流分析

考虑如图 # 所示的结构，收集极和阳极具有同

样的电位，假设纵向长度无限长，即忽略边缘效应

图 # 向外发射同轴虚阴极振荡器横截面示意图
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（!! "# ! "$ ）"同时，推导是基于电子束初始发射时

的准稳态假设，此时假设电子束发射已经开始，但是

虚阴极还没有形成［#］"
此时设单位长度上在 "$ 与 " 之间的电荷为 ! %

!%&’()*(+
,-. （ " ! "$）/!$，%&’()*(+

,-. 是单位长度上的电流 " 假设

收集极上单位长度有电荷量为"0 ，可以得到在半径

为 " 与 "$ 所围成的单位长度圆环内总电荷量为"1

"0 ! %!%&’()*(+
,-. （ " ! "$）/!$，由静态 2’*33’4 方程解出电

势沿径向分布为［5］
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由（7）式求导可得 "$ 与 "# 之间存在电位的最小值，

表示如下：
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式中 "9*: 1
"$ ! "#

+4（ "$ / "#）
为#8 的相对位置 "

当#8 等于二极管上所加电压 &; 时，理想状态

下，入射电子将被反射回阴极，即虚阴极现象将产

生，由此可得轴向单位长度上空间电荷限制电流为

%&’()*(+
,-. 1

%!$$!$&$

"# 6 "9*: +4 "9*: / "# ! "( )9*:
" （<）

当 % *4=>&?" %&’()*(+
,-. 时，将会在同轴空间形成虚阴极，对

于给定的 "# 与 "$ ，"# 6 "9*: +4（ "9*: / "# ! "9*:）随 "$ 增加

而增加，这表明增加 "$ 将会有助于虚阴极的形成 "
当向外发射同轴二极管的非相对论空间电荷限

制电流［@］为
A! %’ /# ($$ &</%

$

B "#)%（ "#）
（)（ "#）为一个与阴阳极

半径有关的二极管结构参量）大于相同结构下的向

外发射同轴虚阴极的空间电荷限制电流（<）式时，虚

阴极将会形成，从而可得到向外发射同轴空间虚阴

极形成的条件为

C %’ /# ( "# 6 "9*: +4（ "9*: / "# ! "9*:( )）
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上式中令 * 1 " / "$ ，则有
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从上述推导的假设条件可以看出，上述所有公

式的获得均是在电子束一维运动假设下得到的，即

忽略了边缘效应和电子束流的自磁场对电子束运动

的影响 "
从结构特点定性分析来看，向外发射同轴圆筒

中电子束密度沿径向呈降低的趋势，即电子束密度

与半径成反比，此时束的空间电荷效应将会因束密

度的降低而减弱，它所造成的势阱电势比相同发射

电流下向内发射同轴圆筒中的势阱电势要弱，所以

它的空间电荷限制电流的理论推导值要比向内发射

同轴圆筒中空间电荷限制电流大得多 "另外，空间电

荷密度也会由于边缘效应的影响而降低，导致虚阴

极处的电势比理论模型下的电势要小，兼有结构上

的特点使被虚阴极减速或反射的电子一般情况下不

能再回到阴阳极间隙中去，从而可以使在其中虚阴

极振荡对高功率微波的产生起主要的作用，减弱反

射电子的作用，最终起到提高效率的作用［A，B］"
从图 < 的电子束运动状态图可知，在向外发射

同轴圆筒中，虚阴极确实存在，同时其结构决定了大

部分被减速的电子不能回到阴阳极间隙中去［7$］"

图 < 向外发射同轴圆筒中电子束的运动状态图

一般情况下，特征虚阴极的存在反映在运动方

向上坐标与速度相空间图上为相空间图呈四边形的

形状，即电子束在虚阴极处被发射回阴阳极间隙，然

后又被加速返回虚阴极形成一个封闭的四边形相空

间图象 "从向外发射同轴圆筒中电子束相空间图 C
中可知，电子束被虚阴极减速后大部分漂移到互作

用区外围，只有少部分电子回到阴阳极间隙被重新

加速，所以这个相空间图近似于 D>;*?:’4 器件中电

子束运动的相空间图，从而为其效率的提高提供了

基本的机理 "
但是为什么在向外发射同轴型虚阴极振荡器中

被反射的电子会减少，这可以从其径向电势的分布

来回答 "图 # 为其中径向电势分布图 " 从中可以得

出，空间电荷造成的势阱是存在的，但是势阱的电势
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图 ! 向外发射同轴圆筒内电子束运动相空间图

大致上只有间隙电压的二分之一，明显要小于其他

虚阴极器件中虚阴极处电势，所以它不会造成入射

电子束的强反射［"，##］$ 由于势阱的存在和其空间位

置随时间的振荡以及电子束自磁场的影响，可以提

供入射电子束的调制机理和束与电磁场的耦合机

理，所以这种结构可以应用于微波源 $在实际应用结

构的数值模拟中，可以得到下面的电子束运动图象

和相空间图 $

图 % 向外发射同轴圆筒中径向电势分布图

图 & 数值模拟中电子束运动图象

图 & 和图 " 中电子束状态反映了在向外发射同

轴型虚阴极振荡器中电子束在空间电荷造成的势阱

和自磁场的共同作用下表现出了与电磁场耦合的特

点，电子束运动的相空间图表现出了虚阴极器件的

特征，同时可以观察到被反射的电子仍然占比较小

的比例 $

图 " 电子束相空间图

从数值模拟的电子束运动轨迹上可以看出，电

子从阴极到阳极运动的过程中，受到了近似于磁绝

缘线振荡器（’()*）中电子束受到的磁场作用 $但是

在 ’()* 中自磁绝缘电流的产生必需具有以下的条

件［+，#+］，即

!" , !- . /%00#!12［! 3 !+ 4! #］， （%）

式中 !" 为系统的轴向电流，!$ 为同轴系统的顺电势

流 $从同轴型虚阴极振荡器的设计结构中可以看出，

阴极发射面为环状的结构同时靠近阳极圆筒，而在

阴极轴向端面上不存在电子发射面，同时该处电场

也远小于阴极表面电场，所以同轴虚阴极振荡器系

统中不存在轴向电流，从而径向电流不会被自磁场

绝缘，但是在自磁场作用下有一定的偏转［#+］$
另外，在向外发射同轴型虚阴极振荡器中，由于

二极管结构的特点导致了其固有电感比较大，从而

导致最终二极管电流相比平板型二极管要小，在给

定结构下一般不会达到顺电势流状态，这一点已经

从同轴型二极管的实验中得到证实 $同时在实验中

一般采取阴极或阳极回转结构［"］，这种结构也有利

于消除电子束自磁场对其运动的影响 $

5 向外发射同轴虚阴极振荡器输出微

波脉宽特性

为了获得宽微波辐射脉冲，在保证入射电流满
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足大于传输空间电荷限制电流的条件下（ ! !" # !$%&），

应尽量降低空间电荷限制电流下阳极的电流密度 ’
向外发射同轴虚阴极振荡器的空间电荷限制流密度

表示如（(）式 ’平板型虚阴极振荡器考虑等离子体运

动的空间电荷限制电流密度为［)］

"*+,",-
$%& .

/ ’(( 0 )123 #(4/
1

（$ 2 %&）/ ’ （3）

与向外发射同轴虚阴极相比，同样的二极管电流与

间隙下，向外发射同轴虚阴极将比平板型虚阴极更

易获得低的束流密度，从而可以得到长脉冲微波输

出 ’（见图 5 和图 6）为在输入电压、阴极发射面积和

二极管间隙相同的情况下，得到的两种虚阴极系统

的阳极电流密度三维图象 ’

图 5 向外发射同轴虚阴极电子束密度分布示意图

图 6 平板型虚阴极振荡器中电子束密度分布示意图

从上面的模拟值可以看出，相同条件下向外发

射同轴二极管阳极电流平均密度明显较平板型虚阴

极的要低，从而将可以起到降低阳极等离子体漂移

速度、延长输出微波脉宽的作用［/，7］’

7 向外发射同轴虚阴极振荡器频谱特性

在一般情况下，虚阴极振荡器输出微波主频与

虚阴极处等离子体频率有下述关系［/］：

!89: !!*， （;）

式中!* .（7!’(/ 4)"）)4/ 是虚阴极处相对论等离子

体频率 ’因此在向外发射同轴型虚阴极振荡器中的

发散电子束，为低频高功率微波脉冲产生提供了基

本的条件 ’从数值模拟的结果图 )1 和图 )) 来看，相

同二极管间隙、阻抗与近似相同的输入电压下，从向

外发射同轴型虚阴极振荡器中，可以获得比平板型

虚阴极输出主频低得多的微波辐射脉冲 ’

图 )1 平板型虚阴极振荡器的输出微波频谱曲线

图 )) 向外发射同轴虚阴极的输出微波频谱曲线

图 )1 和图 )) 中曲线和模拟所得数值结果表

明，在相同二极管参数情况下，向外发射同轴虚阴极

输出微波主频位于几十至几百兆赫兹的频率范围

内，明显较平板型虚阴极振荡器输出微波的主频低，

同时其同轴输出方式为低频高功率微波的耦合输出

提供了有利条件 ’利用向外发射同轴虚阴极振荡器

的这一特性，在合适的传输与辐射装置的辅助下，将

可能得到低频高功率微波辐射脉冲，这将使高功率

微波效应源的研究有效的扩展到低频段 ’

< 效率特性与输出方式研究

在向外发射同轴型虚阴极振荡器中，径向发射

的电子束与一端封闭的同轴线中的传导模式微波电

场分量耦合，所以产生的微波模式与频率比较复杂 ’
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但是由于同轴传输线没有截止频率，所有频率下对

应的传导模式都将通过输出波导传输到辐射装置

上，从而可以期望达到更高的微波转换效率［!"］# 从

初步的模拟结果可以明显得出，向外发射同轴虚阴

极振荡器表现出了比一般虚阴极振荡器更高的能量

转换效率 #图 !$ 至图 !% 为在近似输入功率和阻抗

下三种虚阴极振荡器模拟结果中电子束能&微波能

的转换效率值（’()* +,-./012-3 *44202*305）随时间 ! 变

化曲线 #

图 !$ 平板型虚阴极一定参量下模拟效率曲线

图 !" 向内发射同轴型虚阴极一定参量下模拟效率曲线

图 !% 向外发射同轴型虚阴极一定参量下模拟效率曲线

基于数值模拟得到的效率曲线，可以认为，在实

验中将有可能从外发射同轴虚阴极振荡器中，获得

更大的功率输出和较高的电子束能 6 微波能的转换

效率 #
由于向外发射虚阴极振荡器结构上的特点，在

对其耦合输出的研究中采用了两种如图 !7 和图 !8
所示的微波输出方式 #

图 !7 同轴线转圆波导后接喇叭天线的输出方式示意图

图 !8 同轴线后接双喇叭天线的输出方式示意图

综合 9:; 数值模拟的结果可以得到，不同结构

的输出方式将会影响系统的总体微波转换效率与输

出微波脉冲主频，因此在实际应用中应考虑对不同的

微波频段和模式的要求采用不同的天线辐射方式 #

8 结 论

由理论分析得到了向外发射同轴空间中传输的

空间电荷限制电流，以及虚阴极产生的条件 #数值模

拟结果表明，当向外发射同轴虚阴极系统具有与平

面虚阴极系统相同的输入参量时，其输出微波脉冲

主频位于几百兆赫兹的低频区，从而可以应用于低

频高功率微波源 #同时电子束能到微波能模拟结果

的相对转换效率比平面虚阴极和向内发射虚阴极系

统提高了较大的幅度 # 虚阴极系统电子束密度的三

维分布图说明，相同间隙与输入电压和二极管阻抗

的情况下，外发射同轴虚阴极具有较低的阳极电子

束密度，从而使之将有利于延长输出高功率微波的

脉宽 #
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