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在研究真空开关的过程中, 发现真空二极管能辐射出宽带微波. 这种器件只由带触发装置的阴极和平板
阳极组成, 不存在金属波纹慢波结构, 所以真空二极管的辐射机理与等离子体填充微波器件不同, 不能直接套
用等离子体填充微波器件的相关理论. 本文描述了真空二极管产生辐射的物理过程, 建立了真空二极管辐射
的数学模型, 通过求解波动方程得到产生辐射的色散关系, 并绘制出了色散曲线. 将理论分析得到的色散曲
线与已经测得的微波辐射进行比较, 两者能很好地符合. 理论分析和实验结果表明, 电子束和磁化等离子体
的相互作用是真空二极管产生微波辐射的原因.

关键词: 电子束 -等离子相互作用, 色散关系, 色散曲线, 宽带辐射
PACS: 52.25.Xz, 52.40.Db, 52.40.Mj DOI: 10.7498/aps.65.145202

1 引 言

在研究真空开关的过程中, 我们发现真空二极
管能辐射出宽带微波. 初步研究 [1]发现流经等离

子体的电流产生的磁场使等离子体成为各向异性、

非均匀的媒质, 这一辐射是自激式的辐射, 但还没
有得到其辐射的色散关系.

在真空二极管中存在电子束和等离子体, 这
与等离子体填充器件 [2,3] 有相似之处. 等离子体
填充器件大都利用了离子通道 (ion-channel) [4,5]概

念, 这一概念要求电子束的宽度 τ < 0.5τi (τ为电
子束脉冲宽度, τi为等离子体离子振荡周期). 我们
已经完成的真空二极管的实验中, 电子束电流小于
1 kA, 等离子体密度在 1015—1018 m−3范围以内,
所以 0.5τi max ≈ 1750 ns. 我们测得电子束持续时
间大约为 200 ns, 所以真空二极管中也存在电子束
在等离子体中运动的现象. 但是, 真空二极管和等

离子体填充器件还有一些重要的不同. 在结构上,
真空二极管由带触发装置的阴极和平板阳极组成,
它没有金属波纹慢波结构和波导结构. 这使得讨论
真空二极管建立的方程和讨论等离子体填充器件

建立的方程是相似的, 但是对于边界问题的讨论需
要有不同的处理.

通过初步的分析和与等离子体填充器件的对

比, 真空二极管的微波辐射不能直接套用现有的
理论解释, 而且等离子体并不是无源介质, 束 -等
离子体会发生相互作用 [6,7], 并引起多种不稳定
性 [8−10], 使辐射产生的机理极为复杂 [11−14]. 本文
在文献 [1]的基础上, 进一步分析了真空二极管辐
射微波的物理过程, 提出电子束与等离子体相互作
用是辐射产生的主要原因. 据此, 本文建立了电子
束 -等离子相互作用产生辐射的数学模型, 得到了
其色散关系, 并对理论分析结果和实测辐射结果进
行了对比和分析.

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11075123)和国家自然科学基金青年科学基金 (批准号: 51207171)资助的课题.
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2 微波辐射的模型

我们利用高速相机, 拍摄了真空二极管击穿过
程的图像, 如图 1中三张照片所示.

图 1 (a)是二极管触发瞬间的图像. 当二极管
触发后, 触发间隙中形成初始等离子体, 初始等
离子体表面的电子在电场的作用下向阳极运动.
图 1 (b)是阳极等离子体形成瞬间的图像, 阳极等
离子体是由于高能电子轰击阳极产生. 图 1 (c)是
阴、阳极等离子体闭合瞬间的图像, 等离子体闭合
是因为等离子体双极性扩散所导致. 当阳极等离子
体已经产生但阴极等离子体和阳极等离子体未闭

合时, 初始等离子体发射出的电子将入射到阳极等
离子体中, 这一过程中平面二极管辐射出微波. 等
离子体闭合后, 阴、阳极之间导通, 两电极之间的电
压降是弧柱压降, 微波辐射终止.

(a)

(b)

(c)

图 1 击穿过程的物理图像 (a) 初始等离子体形成;
(b) 阳极等离子体形成; (c) 放电通道闭合
Fig. 1. Physical images of breakdown process: (a) For-
mation of initial plasma; (b) formation of anode
plasma; (c) closure of discharge channel.

为描述这个电子束 -等离子体相互作用的物
理模型, 以电子束的中心为 z轴, 电子束的速度
υb的方向为正方向, 建立如图 2所示的柱坐标系
(r, θ, z). 假设电子束为密度均匀电子速度一致的
一致性电子束, 模型在 θ方向上是对称的. 电子束
的束半径为R, 电子束密度为nb, 电子束速度为

υb = βc (c为真空中的光速, 0 < β < 1), 洛伦兹因
子γ = 1/

√
1− β2. 等离子体电子密度为np. 若电

子束的直径远小于等离子体径向的限度, 那么在径
向上等离子体可以被视为无限大.

R

r

θ

z

o

图 2 电子束等离子体模型

Fig. 2. Model of beam and plasma.

在电子束自生的角向磁场影响下, 等离子体被
磁化, 等离子体在与磁场垂直的轴向和径向两个方
向的等效介电张量将变大, 在这两个方向上传播的
电磁波的相速为慢波. 实验结果表明, 辐射的微波
主要为垂直极化波, 辐射微波的波矢量与角向磁场
垂直, 另外, 辐射场强的最强的方向与 z轴的夹角ψ

是在40◦—48◦之间.

3 机理分析

在讨论束 -等离子体受微扰的作用时, 可以
假设离子固定不动, 同时相关的各物理量都可
以表示为平衡态下的量加上扰动量的形式, 即
A = A0 + A1. 脚标 0代表平衡态下的量, 脚标 1
代表扰动量, 扰动量A1 ∝ exp(jkx − jωt), 且满足
A0 ≫ A1, k 和ω分别为波数和角频率. 依据麦克
斯韦方程组, 电场扰动量应满足波动方程

∇2E1 −∇ (∇ ·E1) +
ω2

c2
E1 = −jωµ0J1. (1)

将波动方程分解到 z方向和 r方向, 脚标 z代

表 z方向的扰动量, 脚标 r代表 r方向的扰动量:

− 1

r

∂

∂r

[
r

(
∂E1r

∂z
− ∂E1z

∂r

)]
+
ω2

c2
E1z

= − jωµ0J1z, (2)
∂

∂z

(
∂E1r

∂z
− ∂E1z

∂r

)
+
ω2

c2
E1r

= − jωµ0J1r. (3)
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若要求解方程 (2)和方程 (3), 需要找出电流扰
动量和电场扰动量的关系. 由于电子束 -等离子体
模型被分为电子束内和电子束外两个部分, 那么
需要分别对这两个部分求电流扰动量和电场扰动

量的关系, 脚标b代表电子束内, 脚标p代表电子
束外.

3.1 电子束内的扰动

电子束的初始运动速度在 z方向上, 速度为
υb0, 初始密度为nb0, 电子束需要满足连续性方程

∂nb
∂t

+ nb∇ · υb + (υb · ∇)nb = 0, (4)

和运动方程

nb

[
∂υb
∂t

+ (υb · ∇)vb

]
+

e

me
nb (E + υb ×B) = 0. (5)

考虑角向对称条件, 依据方程 (4), 求得电子束
内的密度扰动

nb1 =
nb0

ω − kzυb0

[
−j1
r

∂ (rυb1r)

∂r
+ kzυb1z

]
.

由安培环路定律求得束内侧的磁场为Bb0 =

−µ0enb0υb0r/2 (r 6 R), r对时间的导数为

dr
dt =

(
∂

∂t
+ υb0

∂

∂z

)
r = υb1r,

束内磁场可写成

Bb0 =
µ0enb0υb0

2j (ω − kzυb0)
υb1r,

那么υb1 × Bb0是更高阶的小量, 可以忽略. 对于
电子束内的扰动, 线性化的运动方程为

∂υb1
∂t

+ (υb0 · ∇)υb1

= − e

γm e
(Eb1 − υb0 ×Bb1) , (6)

又因为∇×Eb1 = −jωBb1, 考虑角向对称的情况,
得到扰动速度为
υb1z = − je

γm e (ω − kzυb0)
Eb1z,

υb1r = − je
γmeω

(
Eb1r −

jυb0
ω − kzυb0

∂Eb1z
∂r

)
.

(7)

由于Jb1 = −e (nb0υb1 + nb1υb0), 得到电流密

度的扰动, 其中ω2
be =

e2nb0
ε0me

,

Jb1r =
jε0ω2

be
γω

[
Eb1r −

jυb0
ω − kzυb0

∂Eb1z
∂r

]
,

Jb1z =
jε0ω2

be

γ (ω − kzυb0)
2

×
[
− jω − kzυb0

ω
υb0

1

r

∂ (rEb1r)

∂r

−
υ2b0
ω

1

r

∂

∂r

(
r
∂Eb1z
∂r

)
+ ωEb1z

]
.

(8)

3.2 电子束外的扰动

等离子体初速为 0, 初始密度为np0. 等离子体
也需要满足连续性方程和运动方程:

∂np
∂t

+ np∇ · υp + (υp · ∇)np = 0, (9)

menp

[
∂υp
∂t

+ (υp · ∇)vp

]
+ enp (E + υp ×Bp) = 0. (10)

用与电子束内相似的方法, 得到电子束外的密
度扰动量和速度扰动量, 其中ωce = eBp0/me,

np1 =
np0
ω

[
−j1
r

∂ (rυp1r)

∂r
+ kzυp1z

]
, (11)

υp1r = − e

me

jω
ω2 − ω2

ce
Ep1r

+
e

me

ωce
ω2 − ω2

ce
Ep1z,

υp1z = − e

me

ωce
ω2 − ω2

ce
Ep1r

− e

me

jω
ω2 − ω2

ce
Ep1z.

(12)

针对实验中观测的情况, 存在ω > ωbe ≈ ωpe,

α =
ωce
ωbe

=

√
e2µ0c

4me
βR

√
nb, 若取电子束速度

υb0 = 0.6c, 电子束半径 1 cm, 电子束电流 1 kA
时, α大约等于 0.1. 假设ω >> ωce, 比较速度扰动
量的实部和虚部

Re [υp1z]

Im [υp1z]
=

e

me

ωce
ω2 − ω2

ce
Ep1r

e

me

ω

ω2 − ω2
ce
Ep1z

=
ωce
ω

arctanψ,

|Re [υp1r]|
|Im [υp1r]|

=

e

me

ωce
ω2 − ω2

ce
Ep1z

e

me

ω

ω2 − ω2
ce
Ep1r
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=
ωce
ω

tanψ.

因 为 ψ在 40◦—48◦之 间, 所 以 tanψ ≈
arctanψ ≈ 1, 虚部远大于实部, 束外侧的扰动
速度仅须考虑虚部, 即

υp1r = − e

me

jω
ω2 − ω2

ce
Ep1r,

υp1z = − e

me

jω
ω2 − ω2

ce
Ep1z.

(13)

由于Jp1 = −enp0υp1, 得到束外侧电流密度的

扰动, 其中ω2
pe =

e2np0
ε0me

,
Jp1r = jε0ω2

pe
ω

ω2 − ω2
ce
Ep1r,

Jp1z = jε0ω2
pe

ω

ω2 − ω2
ce
Ep1z.

(14)

3.3 波动方程及其解

对于电子束内, 将 (8)式中 r方向的电流代入 r

方向的方程 (3), 求出电子束内 z向和 r向电场扰动

量的关系

Eb1r = −j
kz −

ω2
be
γc2

υb0
ω − kzυb0

k2z −
ω2

c2

(
1− ω2

be
γω2

) ∂Eb1z
∂r

. (15)

将 (15)式代入方程 (2)中, 得到关于Eb1z的偏

微分方程

1

r

∂

∂r

(
r
∂Eb1z
∂r

)
− p2Eb1z = 0,

其中

p2 = k2z −
ω2

c2

(
1− ω2

be
γω2

)
,

该方程是 0阶虚宗量贝塞尔方程, 在电子束
中心, Eb1z是有限值, 即Eb1z < +∞, 方程的解
可写为

Eb1z = a1I0 (pr), 0 < r 6 R. (16)

对于电子束外, 做法和电子束内类似, 可求出
电子束外 z向和 r向电场扰动量的关系

Ep1r = −j kz

k2z −
ω2

c2

(
1−

ω2
pe

ω2 − ω2
ce

) ∂Ep1z
∂r

, (17)

同样得到关于Ep1z的偏微分方程

1

r

∂

∂r

(
r
∂Ep1z
∂r

)
− q2Ep1z = 0,

其中

q2 = k2z −
ω2

c2

(
1−

ω2
pe

ω2 − ω2
ce

)
.

该方程也是 0阶虚宗量贝塞尔方程, 方程的解
可以写为

Ep1z = a2I0 (qr) + a3K0 (qr), r > R, (18)

I0为 0阶第一类虚宗量贝塞尔函数, K0为 0阶第二
类虚宗量贝塞尔函数.

3.4 色散关系

在电子束和等离子体的交界面上, 即 r = R处,
扰动量需满足三个方向 (r, θ, z) 的边值条件. r方

向上, 利用高斯定理可以得到∫
D · ds =

∫
δρdV = −e

∫
n1dV ,

扰动密度n1为束内外两侧扰动量相加, 即n1 =

nb1 +np1; θ 方向上磁场连续, 即Bb1θ = Bp1θ; z方
向有电场连续, 即Eb1z = Ep1z.

将nb1和np1代入到高斯定理, 得到

Eb1r − Ep1r

= j enb0
ε0 (ω − kzυb0)

υb1r + jenp0
ε0ω

υp1r

− enb0
ε0 (ω − kzυb0)

υb1z −
enp0
ε0ω

υp1z. (19)

由于麦克斯韦方程中∇×E1 = −∂B1/∂t, 那
么磁场扰动量和电场扰动量的关系为

Bb1θ =
j
ω

−ω
2
be
γc2

kzυb0
ω − kzυb0

+
ω2

c2

(
1− ω2

be
γω2

)
k2z −

ω2

c2

(
1− ω2

be
γω2

)
× ∂Eb1z

∂r
, (20)

Bp1θ =
j
ω

ω2

c2

(
1−

ω2
pe

ω2 − ω2
ce

)

k2z −
ω2

c2

(
1−

ω2
pe

ω2 − ω2
ce

) ∂Ep1z
∂r

. (21)

将 (7)式和 (13)式代入 (19)式中, 可将 r方向

的边值条件写成关于电场扰动量的形式; 依据 (20)
式和 (21)式, 可将 θ方向上的边值条件也写成关于

电场扰动量的形式. 最终, 三个边值条件可以写为

r 方向 :

(
1− ω2

be

γ3 (ω − kzυb0)
2

)
kz
p2
∂Eb1z
∂r
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−

(
1 +

ω2
pe

ω2 − ω2
ce

)
kz
q2
∂Ep1z
∂r

+
ω2

be

γ (ω − kzυb0)
2Eb1z

+
ω2

pe
ω2 − ω2

ce
Ep1z = 0,

θ 方向 :

1− ω2
be

γω2

ω

ω − kzυb0
p2

kz
∂Eb1z
∂r

−
1−

ω2
pe

ω2 − ω2
ce

q2
kz
∂Ep1z
∂r

= 0,

z 方向 : Eb1z − Ep1z = 0. (22)

将 3.4节中求出的电场的解代入到方程组 (22)
中, 如果电场存在非零解, 那么方程组的系数行列
式为零, 通过比较复杂的数学运算可以得到ω和k

的关系, 即色散关系

I0 (pR)

I1 (pR)

=
kz
p

[(
1− ω2

be
γω2

ω

ω − kzυb0

)(
1 +

ω2
pe

ω2 − ω2
ce

)

−

(
1− ω2

be

γ3 (ω − kzυb0)
2

)(
1−

ω2
pe

ω2 − ω2
ce

)]

×

[(
1−

ω2
pe

ω2 − ω2
ce

)

×

(
ω2

pe
ω2 − ω2

ce
+

ω2
be

γ (ω − kzυb0)
2

)]−1

. (23)

4 色散曲线与实测辐射的分析

R为电子束的半径, 将其表示为波长λ的倍

数, 则有R = mλ = m(1/kz). 令 Ω =
ω

ωbe
,

Z =
kυb0
ωbe

, α2 =

(
ωce
ωbe

)2

,
ω2

pe
ω2

be
=

np
nb

= χ,

那么
p

kz
=

√
1− β2

Z2
(Ω2 − 1), pR = m

p

kz
=

m

√
1− β2

Z2
(Ω2 − 1), 用 ωbe对色散关系 (23)式归

一化得到

I0

(
m

√
1− β2

Z2
(Ω2 − 1)

)

I1

(
m

√
1− β2

Z2
(Ω2 − 1)

)

=

[(
1− γ−1

Ω2 −ΩZ

)(
1 +

χ

Ω2 − α2

)
−

(
1− γ−3

(Ω − Z)
2

)(
1− χ

Ω2 − α2

)]

×

[√
1− β2

Z2
(Ω2 − 1)

(
1− χ

Ω2 − α2

)

×

(
χ

Ω2 − α2
+

γ−1

(Ω − Z)
2

)]−1

. (24)

在我们的实验中, 电子束半径不超过 1.5 cm,
电子束电流小于1 kA,所以 α < 0.5;辐射出的电磁
波波长也在1 cm左右, 所以可以假定m 6 1. 依据
文献 [4] 中的相关讨论χ > γ−2, 因此取m = 0.95,
α = 0.1和χ = γ−2, 绘制出不同电子束初速的色散
曲线簇, 如图 3所示. 图 3中β = 1代表光速. 随着
β值的减小, 相应的色散曲线越来越平缓, 辐射的
最高频率也相应降低.

Z

Ω
α/⊲֒ m/⊲

 

          
0
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2

3

4

5

6

7

8

9

10

β=0.8

β=0.5

β=0.3

β=1.0

图 3 (网刊彩色) 色散曲线簇

Fig. 3. (color online) Dispersion curves.

在电子束电流 Ib = 700 A、加速电压U =

280 kV、电子束半径R = 1 cm条件下做了辐射
实验.

1) 由电子的加速过程, 得到方程

1

2

β2√
1− β2

c2 =
e

me
U,

代入以上有关数据, 得到β ≈ 0.8.
2) 由于电子密度n =

Ib
πR2eβc

, 且电子束电子

振荡频率ωbe =

√
e2n
ε0me

, 可得到电子束电子振荡

频率ωbe = 13.6 × 109 rad/s, 对应的电磁波频率
fbe = 2.16 GHz.
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3) 由定义知, α2 =

(
ωce
ωbe

)2

, 可得到电子束电

子振荡频率和电子回旋频率的比α = 0.2.
以m = 0.9, β = 0.8, α = 0.2绘制色散曲线,

如图 4所示, 图 4 (a)是整体趋势, 图 4 (b)主要是低
频细节部分. 从图 4 (a)可得二极管辐射的高频频
段为0.65fbe—2.1fbe,对应频率1.73—4.47 GHz;从
图 4 (b)可得二极管辐射的低频频段为 0—0.18fbe,
对应频率0—0.39 GHz.

Z

 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9 (a)

(b)

10

Z

Ω
Ω

β=0.8, α=0.2, m/⊲

β=0.8, α=0.2, m/⊲
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图 4 (网刊彩色) 700 A束电流的色散曲线 (a)整体趋
势; (b) 低频细节
Fig. 4. (color online) Dispersion curve of 700 A beam
current: (a) Whole tendency; (b) low frequency detail.

我们用双脊喇叭天线接收辐射信号, 并由高
速示波器记录该辐射信号, 该信号经Garbor变换
得到时频图, 时频图反映了辐射频率随时间变化
的关系. 在图 5中, 横坐标表示的是时间, 纵坐标
表示的是频率. 曲线颜色的深浅表示辐射强度
的强弱, 充满整个时频图的背景颜色是环境噪声.
图 5中曲线从下往上依次有三条. 曲线 1的频率
范围是 0—0.35 GHz, 该频率范围包含在图 4 (b)
对应的频段 0—0.39 GHz内; 曲线 2的频率范围是
2—4 GHz, 该频率范围包含在图 4 (a)对应的频段
1.73—4.47 GHz内; 曲线3是曲线2的倍频.
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图 5 (网刊彩色) 700 A电子束电流引起的辐射时频图
Fig. 5. (color online) The time-frequency map of 700 A
beam current.

当电子束电流较高时, 此时的色散曲线如
图 4所示. 从图 4 (a)中Z < 10部分的色散曲线

可知, 相速较高的波对应的频率较低, 而相速较低
的波对应的频率较高. 根据电子与波能量交换的同
步条件, 电子束中电子的初速较高, 较高速度的电
子和较高相速的波交换能量, 从而辐射出频率较低
的微波, 此时电子束中电子的速度降低, 继而较低
速度的电子和较低相速的波交换能量, 从而辐射出
频率较高的微波. 在图 5所示的Time < 200 ns的
区域中, 开始时的辐射频率较低, 随后辐射的频率
逐渐升高, 实验结果和理论分析结果相符合.

我们还测量了电子束流更低情况下的辐射, 当
电子束电流20 A, 加速场80 kV, 束半径0.5 cm, 可
求得β ≈ 0.52, 电子束密度nbe ≈ 1.03× 1016 m−3,
对应的 fbe = 0.91 GHz, m = 0.2, α = 0.02. 依据
以上参数绘制色散曲线, 如图 6所示. 从图 6可以
看出: 1) 电子束速度较低时色散曲线的纵坐标约
在 0.98fbe, 对应 0.89 GHz; 2) 从色散曲线上可知,
波的相速变化对其频率的影响很小, 所以电子速度
变化对辐射频率的影响很小.

Z

Ω

β=0.52, α=0.02, m/⊲
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图 6 (网刊彩色) 20 A束电流的色散曲线

Fig. 6. (color online) Dispersion curve of 20 A beam current.
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图 7是辐射的时频图, 从图 7可见: 1) 曲线 1
为实测辐射, 频率大约为 0.9 GHz; 曲线 2为曲线 1
的倍频. 理论的数值和实验数据十分接近; 2) 辐射
频率几乎不随时间变化. 由上可见, 理论分析中关
于辐射频率和辐射频率随时间的演变关系与实验

结果符合得很好.
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图 7 (网刊彩色) 20 A电子束电流引起的辐射时频图
Fig. 7. (color online) The time-frequency map caused
by 20 A beam current.

电子回旋频率和电子束振动频率的比值α和

β
√
nb成正比. 电子束密度低时, α很小, 接近零频

率的色散曲线分支退化甚至消失, 时频图 (图 7 )上
表现不出贴近零点的辐射; 电子束密度高时, α值
比电子密度低时略大, 低频的色散曲线分支表现得
比较明显, 时频图 (图 4 )上贴近零频率的辐射很明
显. 这说明, 本文讨论的电子束 -等离子体相互作用
中, 电子束对等离子体的磁化作用是很重要的.

5 结 论

1)本文分析了真空二极管击穿的物理过程, 建
立了这一过程中辐射微波的数学模型, 推导出了微
波辐射的色散关系, 并得到了色散曲线.

2)理论分析和实验结果都表明, 真空二极管的
微波辐射是由电子束和被电子束磁化的等离子体

相互作用引起.
3) 本文推导得到的色散曲线能很好地符合实

际测量得到的辐射时频图. 随着电子束速度降低,
色散曲线越来越平缓, 最终色散曲线将近似一条
直线.
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Abstract
In order to study the breakdown process of vacuum switch, we use a vacuum diode, which is composed of a cathode

and an anode, to replace the vacuum switch. We find that there is wide band microwave radiation in the breakdown
process of the vacuum diode. Because there is no structure of metallic bellow waveguide in the vacuum diode, the
radiation mechanism of the vacuum diode is different from that of the plasma filled microwave device. It is hard to
completely imitate the theory of the plasma filled microwave device. In order to clarify the mechanism of the microwave
radiation from the vacuum diode, we analyze the breakdown process of the vacuum diode. When the anode plasma has
been generated and the plasma closure has not occurred, the electrons emitted from the initial plasma will be incident
on the anode plasma, and the vacuum diode will radiate microwave in this process. The self-generating magnetic field
of the electron beam is a poloidal magnetic field. When the electron beam is incident on the plasma, the plasma will
be magnetized by the poloidal magnetic field. The theory of magnetic fluid is used to analyze the problem in this
paper, and the mathematical model of the vacuum diode radiation is obtained by using the simultaneous equations of
the motion equations and Maxwell’s equations. In this model, there is an interface between the electron beam and the
magnetized plasma. The model is divided into two parts by the interface, i.e., inside of the electron beam and outside
of the electron beam. The dispersion relation of the radiation generated by the vacuum diode is obtained by solving the
mathematical model. Based on the dispersion relation and the experimental data, the dispersion curves are plotted for
the different electron beam velocities. The dispersion curves show that the undulation of the dispersion curve becomes
smaller and smaller with the decrease of the electron beam velocity, and the final dispersion curve will be approximated
by a straight line. When the theoretical dispersion curves are compared with the actually measured time-frequency maps
of the radiation, we find that they are well consistent with each other. Theoretical deduction and experiments indicate
that the radiation generated by the vacuum diode originates from the interaction between the electron beam and the
magnetized plasma.

Keywords: beam-plasma interaction, dispersion relation, dispersion curve, wide band microwave
radiation
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