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射频击穿等离子体对高功率微波传输特性的影响
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利用极化正交的高功率微波合路器, 开展了等离子体对于微波传输特性的实验研究. 通过改变前级源的
功率和脉冲宽度, 使得在合路器耦合缝处发生射频击穿, 产生等离子体. 等离子体扩散进入微波传输主通道,
对于高功率微波的传输产生明显的影响, 导致微波能量吸收和极化的偏转. 初步实验结果表明, 等离子体扩
散到主通道中心的时间约为 3 µs, 扩散速度约为 1 µs/cm, 等离子体的恢复时间约为 5 µs. 实验测得等离子体
导致的微波极化方向最大偏转角度约为 4.1◦, 此时通道内电子个数约为 3.7× 1015, 极化偏转角度与电子数密
度以及微波频率相关.
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1 引 言

高功率微波 (high power microwave, HPM)技
术在近些年得到了广泛的研究 [1−7]. 随着微波源功
率的不断提高, HPM强电磁场会在微波传输通道
内产生射频击穿, 影响微波的传输特性 [8−12]. 早期
关于击穿等离子体对于微波传输的影响通常集中

于大气环境下 [13], 关于通道内击穿研究相对较少,
而通道内击穿产生的等离子体会严重影响HPM的
传输与发射. 因此本文利用一种极化正交全耦合类
型的HPM合路器 [14], 开展了通道内击穿等离子体
对于HPM传输特性的初步实验研究.

2 实验布局

为了研究HPM通道射频击穿等离子体对于
微波通道传输的影响, 搭建了如图 1所示的实验

系统. TPG1000 强流电子束加速器能够产生能量
约为MeV级, 束流强度达到kA的强流电子束 [15],
电子束与相对论返波管振荡器 (RBWO)的慢波结
构相互作用产生输出功率达数GW的X 波段HP-

M[4,5,16,17]. 为了便于HPM的定向辐射, 利用模式
转换器将TM01模式转换为TE11模式, 通过微波
合路器的主通道传输, 并经由喇叭辐射出去.

微波合路器主要用在HPM传输的主通道内引
入等离子体. 合路器的结构如图 2所示, 是一种极
化正交全耦合型的微波合路器 [14], 主、副通道都为
圆波导, 分别传输水平极化和垂直极化的TE11模

式微波, 波导半径为 25 mm; 两个波导之间通过一
个狭长的耦合缝相连, 耦合缝宽度为 12 mm. 对于
主通道, 耦合缝处于TE11 模式场强最低处, 不影
响主通道内微波传输. 对于副通道, 其微波电场方
向垂直于狭缝开口方向, 能将副通道能量逐渐耦合
进入主通道. 由于狭缝的宽度很窄, 因此狭缝处的
电场可以达到金属表面击穿电压, 从而发生射频击
穿产生等离子体, 等离子体扩散进入HPM传输的
主通道, 对主通道HPM传输产生影响.

实验中, RBWO产生的HPM主微波脉冲和前
级源产生的微波信号通过在线和辐射场两种方式

进行测量. 在微波传输通道上利用圆波导定向耦合
器、衰减环节以及检波器可以进行微波功率、频率

以及波形的在线监测; 由于HPM主脉冲和前级源
脉冲信号在主通道传输时的极化方向正交, 因此辐
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图 1 实验布局示意图
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图 2 基于正交模耦合的高功率微波合路器的实物及原理图

射场的微波信号由两个正交放置的接收喇叭来

接收, 分别测量辐射的HPM主脉冲和前级源脉冲
信号.

3 射频击穿等离子体产生

等离子体是在狭缝处的射频击穿产生的, 通过
改变前级源的输入功率和脉冲宽度, 导致在狭缝电
场最强处出现场致电子发射, 产生等离子体. 首先,
在主通道不产生HPM主脉冲的情况下, 让前级源
的微波通过副通道耦合进入主通道, 并经过喇叭
辐射出去, 通过测量在线及辐射场检波波形, 从而
判断是否产生了击穿. 当前级源未产生等离子体
时, 其在线与辐射场波形及脉冲宽度保持一致, 如
图 3 (a)所示; 随着微波功率或者脉冲宽度的增加,
耦合缝所能承受的功率下降, 当耦合缝发生击穿
时, 测得在线和辐射场波形如图 3 (b)所示, 通过比
较可以看到, 微波脉冲经过 45 ns之后开始出现尾
蚀现象, 在脉冲约80 ns 时微波终止.

前期关于金属表面击穿电场与脉冲宽度的研

究表明 [1], 对于 800—1500 ns之间的脉冲, 击穿电
场正比于 τ−1/2, 此时击穿的发生主要取决于注入
平均功率; 当脉冲宽度在 80—800 ns之间时, 击穿
电场与时间关系从 τ−1/2变化到 τ−1/3, 短脉冲下
击穿电场的时间行为得以降低. 实验获得的微波

功率随脉冲宽度的变化如图 4 所示, 图中虚线代
表P ∝ τ−2/3. 从图中可以看出, 在脉冲宽度接近
50 ns时, 微波功率与脉冲宽度近似满足 τ−2/3关

系, 随着脉冲宽度的进一步减小, 在更短的脉冲下,
微波功率逐渐偏离曲线, 射频击穿的时间行为进一
步降低. 有关短脉冲下击穿电场与脉冲宽度的非线

138 ns
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0 V
-195 mV
195 mV

-9.00 ns
58.4 ns
67.4 ns

0 V
-178 mV
178 mV

(a)

(b)

图 3 副通道在线测量与辐射场测量微波波形 (a) 未发
生击穿时; (b) 击穿产生等离子体时
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性关系的物理机制还有待于进一步研究.

4 通道等离子体对于微波输出的影响

前级源在合路器的狭缝处发生射频击穿, 导致
大量的电子发射, 从而形成一定密度的等离子体,
等离子体从耦合缝开始向通道内进行漂移和扩散,
同时伴随着等离子体的复合. 等离子体填充的通道
内不再视为均匀媒质, 而是一个非互易色散媒质,
其介电率张量可以视为 [18]

ε =


ε1 jε2 0

−jε2 ε1 0

0 0 ε3

 , (1)
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)
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ε2 = ε0

(
ω2

P
ωC
ω

ω2
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)
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(
1− ω2

P
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)
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其中, ω = 2πf对应于传播电磁波频率, ω2
P =

n ee

ε0m
为等离子体本征频率, n e为电子密度, ωC为等离

子体回旋频率.
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图 4 输出微波功率与脉冲宽度的关系

通道内的等离子体对HPM主脉冲和前级源脉
冲的微波传输的影响主要表现在两个方面的效应.
一方面当电磁波频率等于离子回旋频率时, 发生
回旋共振, 等离子体中的电子将以极大的速度和振
幅振动, 在振动时不断与正离子和中性分子碰撞,
从而导致极大的损耗, 表现为对传播HPM的吸收.
实验获得的辐射场微波波形如图所示, 通道 1 (蓝
色)、通道2 (绿色)分别代表主脉冲和前级源脉冲检
波波形, 图 5中共记录了主脉冲和前级源脉冲在不

同时间间隔下十个脉冲的叠加. 当HPM主脉冲先

于前级源脉冲时, 测量前级源微波脉冲的幅度和波
形基本没有变化, 表明HPM主脉冲并没有在传输
通道中产生等离子体, 如图 5 (a)所示. 当前级源脉
冲先于HPM主脉冲时, 获得的微波波形如图 5 (b)
所示, 可以看到, 由于前级源脉冲在耦合缝处击穿
产生等离子体, 吸收HPM主脉冲能量, 表现为主通
道微波幅度的下降.

(a)

(b)

图 5 辐射场测量主、副通道微波检波波形 (a) HPM主
脉冲先于前级源脉冲; (b) 前级源脉冲先于HPM主脉冲

等离子体在通道内扩散, 一方面, 由于等离子
体的扩散导致其密度降低, 对微波能量的吸收减
弱; 另一方面, 由于等离子体逐渐扩散到主通道的
中心区域, 对于微波的吸收增强. 因此, 在前级源
脉冲后不同时间间隔下的HPM主脉冲的输出微波
幅度如图 6所示. 从图中还可以看出, 等离子体从
狭缝处扩散到通道中心的时间约为 3 µs, 等离子体
扩散速度接近 1 cm/µs. 当脉冲时间间隔大于 5 µs
时, 微波幅度不受影响, 表明等离子体的恢复时间
约5 µs.

等离子体的另一个影响在于对微波极化的影

响. 在实验中, 两路测量系统是垂直放置, 能够分
别测量出两路极化方向的正交信号. 当没有等离
子体产生时, 两通路分别测量HPM主脉冲和前级
源脉冲信号, 但是, 当前级源产生等离子体填充主
通道时, 导致主通道HPM在通过时出现极化的偏
转, 从而使得极化的垂直方向也测量到微波信号,
如图 7所示. 等离子体在扩散过程中, 密度逐渐变
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小, 由 (3)式可知, 偏转角度逐渐变小, 当等离子体
完全复合, 将不再测到垂直极化方向的HPM信号.
实验测得不同脉冲延时下HPM幅度值如表 1所示,
当延迟时间为 3.19 µs时, 此时有最大极化偏转, 最
大偏转角度为 4.1◦. 不同延迟时间下通道内等离子
体密度不同, 导致极化偏转角度不同.
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0.4

0.6

0.8

1.0

图 6 输出微波幅度与HPM脉冲距前级源脉冲间延迟时
间的关系

图 7 辐射场测量主、副通道微波检波波形

在光学中, 当偏振光波穿过介质时会因为外磁
场的作用, 从而转变偏振的方向, 这种效应叫做法
拉第旋转 [19]. 当耦合缝处击穿产生的等离子体扩
散进入微波主通道, 使得通道内媒质变为色散媒
质, 电磁波通过时也出现法拉第偏转现象. 极化偏
转角度β与电磁场波长λ 和等离子体密度n e密切

相关. 等离子体密度越大, 微波频率越小, 偏转的
角度越大.

β = Rλ2, (3)

R =
e3

8π2ε0m2c3

∫ d

0

n e(s)B∥(s)ds. (4)

当主通道通过的HPM脉冲功率为 3 GW时,
其平行于波传播方向最大磁场B∥max = 7.8 ×
10−2 T, 其磁场沿着半径呈一阶Bessel函数分布,
由βmax = 4.1◦ 可以估算出当发生最大偏转时通道

内的电子个数约为N e-max ≈ 3.7× 1015.
表 1 不同延迟时间下极化偏转测量数据表

延迟时 垂直极化等 水平极化 极化偏转

间/µs 效功率/W 等效功率/W 角/(◦)

1.32 0.073 1.49 2.82

2.21 0.075 1.87 2.24

2.75 0.096 1.45 3.78

3.19 0.064 0.88 4.10

3.94 0.054 1.41 2.21

4.6 0.034 2.8 0.71

5 总 结

基于正交模耦合的高功率合路器, 研究了在合
路器耦合缝处发生射频击穿产生等离子体对于主

通道微波传输的影响. 击穿等离子体来自于狭缝
处的场致电子发射, 电子发射随着击穿产生等离
子体通过漂移和扩散, 填充微波传输通道, 对于微
波的传输有明显的影响. 等离子体与微波相互作
用, 导致微波被吸收和极化的偏转. 等离子体扩散
到主通道时间约为3 µs, 扩散速度约为1 µs/cm, 通
道内的等离子体恢复时间约 5 µs, 由于通道内等离
子体的存在, 导致微波极化出现偏转, 实验测得极
化最大偏转角度为 4.1◦, 此时通道内电子个数约为
3.7 × 1015. 极化偏转角度与电子数密度以及微波
频率相关.
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Abstract
The effect of plasma on the microwave propagation properties is investigated experimentally by using a high power

microwave combiner. The plasma is generated by radio-frequency breakdown on the coupling slit of the combiner
through changing the power or pulse width of the prime microwave source. The plasma diffuses from the slit to the high
power microwave transmission channel, and induces the absorption of microwave energy and the rotation of microwave
polarization. The results show that the spread velocity of plasma is about 1 µs/cm, and the duration is about 5 µs. The
polarization rotating angle is determined by electron density and microwave frequency. The maximum rotating angle is
4.1◦ while the number of electron is about 3.7× 1015.
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