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中国工程物理研究院应用电子学研究所的一些实验表明由阳极反射板、阳极网和阴极发射的电子束形成的环

状虚阴极围成的准谐振腔是决定同轴虚阴极输出微波功率和传输模式的关键所在 ) 在二极管电压 %’$ *+，电流 "%
*, 条件下，获得了 ’$$ -. 的微波输出功率，能量转换效率约 #/"0，工作频率 %/% 123，输出微波主要由 4-$! 模式

和 45!!模式组成 ) 对同轴虚阴极的谐振效应进行了分析 )
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! / 引 言

同轴虚阴极振荡器是一种新型的比较有潜力的

高功率微波器件，它比轴向虚阴极振荡器更有优

势［!，"］) 为了提高器件的微波输出功率和效率，对同

轴虚阴极振荡器的理论和实验研究显得非常必要和

重要 ) 虽然在理论和实验上已经取得了一定的成

果［%—8］，但是还远没有达到像轴向虚阴极那样的深

度和广度 )
使用谐振腔是虚阴极振荡器产生微波的一种基

本技术，用它可以增加输出微波功率，可以使输出微

波的频谱变窄 ) 9:;<=>? 研究了轴向虚阴极振荡器的

谐振效应［(，&］) 因为同轴虚阴极和轴向虚阴极有着

不同的结构，我们的实验结果揭示了区别于轴向虚

阴极的谐振特性，也许这是一种能提高同轴虚阴极

器件效率的方法 )

" / 实验装置

实验装置如图 ! 所示，二极管由阳极网和发射

电子束的天鹅绒阴极组成，天鹅绒阴极发射的电子

束形成的环状虚阴极位于阳极网内 ) 阳极网直径为

!!$@@，对电子的透过率为 &$0，阴极直径为 !6$@@，

电子发射宽度为 #$@@) 阳极反射板距离天鹅绒位置

左端面 ! 为 &$@@) 输出采用直径为 !!$@@ 的圆波

导，后面接口径为 %’$@@ 的圆锥喇叭天线 ) 系统驱动

源采用 ABCDA 强流脉冲电子束加速器 )

图 ! 同轴虚阴极实验装置

在实验中，二极管电压和电流分别通过电容分

压器和 E=F=GH*I 线圈进行测量 ) 测量天线距离圆锥

喇叭天线口面中心 #@，对输出微波进行远场测量 )
输出微波模式通过六路天线测得其远场方向图来进

行判断，输出微波频率通过对接收天线采集到的信

号进行 JJ4 处理获得 ) 输出微波功率通过对六路天

线所测得的功率密度进行空间积分获得 )

% / 实验结果及分析

实验过程中，二极管和输出波导内真空度约为

$/$"KL) 对每一个状态进行多次实验，得到了稳定

的输出结果 ) 实验测得的典型二极管电压电流波形
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如图 ! 所示，二极管电压约 "#$%&，电流约 !"%’，上

升沿约 ()*，整个脉宽约 +$)*,

图 ! 典型二极管电压电流波形

图 + 带反射板的典型微波波形（-）及其频谱（.）

图 " 不带反射板的典型微波波形（-）及其频谱（.）

实验分为两个步骤，一是选用不带阳极反射板

的结构，二是选用带阳极反射板的结构 , 不带阳极

反射板结构的同轴虚阴极输出微波波形和频谱如图

"（-）和（.）所示，带阳极反射板结构的同轴虚阴极输

出微波波形和频谱如图 +（-）和（.）所示 , 根据六路

天线所测得的功率密度，对其进行空间积分，不带阳

极反射板结构的同轴虚阴极输出微波峰值功率为

!!$/0，功率转换效率约为 !1(2；带阳极反射板结

构的同轴虚阴极输出微波峰值功率为 #$$/0，功率

转换效率约为 31!2 ,
对带阳极反射板结构和不带阳极反射板结构这

两种状态进行对比 , 从图 " 和图 + 中可以看出，不

带阳极反射板的同轴虚阴极输出微波的幅度并不

大，频谱也不理想，有好几个峰值 , 相反，带阳极反

射板的同轴虚阴极输出微波的幅度明显要比第一种

状态高出很多，同时频谱也变得很纯，基本上只有一

个主峰值，在 "1"456 左右 , 这表明在加了阳极反射

板以后，同轴虚阴极振荡器的输出微波功率和频谱

都有着非常明显的改善 ,
为了对实验做出理论的解释，把阳极反射板、阳

极网和阴极发射的电子束形成的虚阴极考虑为一个

准谐振腔 , 事实上这是可行的，虚阴极对微波有着

较强的反射能力［7$，77］，考虑到它的结构，可以把它近

似看成一个金属圆环 , 谐振腔的谐振频率与它自身

的结构参数关系由方程（7）［7!］决定，
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式中，’"#为 " 阶贝塞尔函数的第 # 个零点位置，(
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为阳极半径，! 为谐振腔的长度 ! 考虑到输出波导

的尺寸限制，在 "#"$%& 下只有三种模式能通过圆波

导，即 ’())模式、’*+) 模式和 ’(,) 模式，做出这三种

模式的谐振频率随谐振腔长度变化的关系，如图 -
所示 !

图 - 谐振频率与谐振腔长度的关系

图 . 实验所获得的两种典型方向图（/）及 ’())模式和 ’*+)模式模比分别为 )0,（1）和 )0"（2）的方向图

图 3 "#"$%& 下辐射天线的 ’())模式方向图（/）和 ’*+)模式方向图（1）

从图 . 中可以看出，在电子束的发射位置（4—

)-25）之间，与输出微波频率 " 67（"#"$%&）相交的只

有两条线：在谐振腔长度为 )+#825 处的 ’()), 和在

谐振腔长度为 ))#.25 处的 ’*+), ! 这表明在输出微

波频率为 "#"$%& 时，只有 ’())模式和 ’*+)模式才可

能在该谐振腔内产生谐振输出微波 ! 为了证实这一

点，做出了实验中所采用的圆锥喇叭天线对这两种

模式的远场方向图，如图 3（/）和（1）所示 !
从图 3 可以看出，’()) 模式的最大增益在 +9方

向，约 为 ).#84:;，而 ’*+) 模 式 在 +9方 向 增 益 为

< ,+:;，它 的 最 大 增 益 在 ),9 方 向 左 右，约 为

)"#.=:;! 根据实验数据，做出了输出微波中两种比

较典型的两种方向图，如图 .（/）中曲线 #，$ 所示 !
比较 ’())模式和 ’*+) 模式的远场方向图，可以

基本判断图 .（/）中的输出微波是由 ’()) 模式和

’*+)模式共同组成的 ! 为了进一步验证这点，通过

软件做出了 ’())模式和 ’*+) 模式在模比分别为) 0,
和 ) 0" 时的远场方向图，分别如图 .（1）和图 .（2）所

示 ! 比较曲线 .（1）与 .（/）中的曲线 #，图 .（2）与图

.（/）中曲线 $，可以发现它们有惊人的相似之处，这

与前面的分析得出的结论吻合得非常好 ! 这表明实

验所测得的输出微波主要由 ’*+)模式和 ’())模式共

同组成，其中 ’*+)模式所占比例约 33>—.->，’())

模式所占比例约 ,->—""> ! 这同时也表明在该准
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谐振腔内，!"#$ 模式与电子束的互作用和自谐振能

力要优于 !%$$ 模式，!"#$ 模式在模式竞争中处于优

势，从而获得了较大输出，!%$$ 模式在模式竞争中处

于劣势，从而获得了较小输出 &

’ ( 结 论

同轴虚阴极实验结果表明，由阳极反射板、阳极

网和阴极发射的电子束形成的虚阴极围成的准谐振

腔对同轴虚阴极输出微波功率和传输模式起到了非

常关键的作用 & 并在二极管电压 )*#+,，电流 -)+.
的条件下，获得了峰值功率 *##"/，脉宽约 ’#01 的

微波输出，能量转换效率约 2(-3，频率约 )()456&
理论分析表明，在带阳极反射板结构的同轴虚

阴极中，阳极反射板、阳极网和虚阴极形成了一个准

谐振腔 & 在电子束和激励出的微波互作用过程中，

!%$$模式和 !"#$ 模式在该准谐振腔内产生模式竞

争，在竞争中处于优势的 !"#$ 模式获得了较大的输

出，在竞争中处于劣势的 !%$$ 模式获得了较小的

输出 &
值得一提的是，输出微波中 !%$$ 模式的贡献虽

然只占 $7’—$7) 左右，但对输出微波方向图由两瓣

变成一瓣起到了关键作用，这在实际应用中有着非

常重要的意义 &
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