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反馈型 TM01 主模同轴虚阴极振荡器*

张运俭 1)2)3)†    丁恩燕 3)

1) (高功率微波技术重点实验室, 绵阳　621900)

2) (复杂电磁环境科学与技术重点实验室, 绵阳　621900)

3) (中国工程物理研究院应用电子学研究所, 绵阳　621900)

(2019 年 5 月 8日收到; 2019 年 6 月 15日收到修改稿)

作为一种空间电荷高功率微波器件, 同轴虚阴极振荡器微波输出模式一般为 TM01 与 TE11 模式的混合

模式. 本文通过数值模拟及实验分析, 对同轴虚阴极振荡器进行了结构调整, 提出了一种同轴反馈式虚阴极

振荡器. 通过对阳极网的结构设计, 器件内阳极网的反馈结构改变了阳极网内虚阴极反射电子束的分布, 实

现了同轴虚阴极振荡器以 TM01 模式为主要模式输出的高功率微波 . 同轴虚阴极振荡器在工作电压 400 kV

下微波输出 850 MW, 微波脉宽半高宽约 30 ns, 频率为 4.1 GHz.

关键词：同轴虚阴极, 高功率微波, 模式控制
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1   引　言

高功率微波 (HPM)是指频率在 1—300 GHz

范围和峰值功率在 100 MW以上的电磁波 [1]. 随着

脉冲功率技术和等离子体物理的发展, 高功率微波

技术也迅速地发展起来, 尤其是在高功率微波源的

研制方面取得了极大的进展, 先后出现了很多种不

同类型的高功率微波源. 在某些应用领域, 需要去

掉外磁场系统来缩减体积和重量, 从而实现高功率

微波器件的小型化 , 这类器件有虚阴极振荡器

(VCO)、磁绝缘线振荡器 (MILO)、分离腔振荡器

(SCO)和超级后加速管 (super-reltron). 虚阴极振

荡器是高功率微波源重要的研究方向之一. 虚阴极

振荡器具有结构简单、不需外加磁场的优点, 并且

能产生比较高的功率. 在过去的二十多年里受到了

国际上的高度重视和广泛研究 [2−10].

同轴虚阴极振荡器是一种空间电荷器件, 当一

强流电子束注入到一真空腔体中时, 束流超过腔体

的空间限制流, 由于电荷的积累而在电子束传输路

径中形成一势阱, 即虚阴极. 虚阴极的形成一方面

将阻止电子的继续传输, 把入射电子部分地反射回

二极管, 反射电子通过阳极网后又受到真实阴极的

作用重新返回, 于是反射电子在实阴极与虚阴极之

间形成反射机制振荡, 产生微波辐射; 另一方面电

子的返回使虚阴极处势值减小, 电子束又能传输,

进而又引起势值增大, 继续阻止电子的进一步传

输, 使虚阴极的自身位置和势值都发生振荡, 产生

电磁辐射. 随着对虚阴极研究的不断深入, 提出了

多种虚阴极振荡器结构模型, 同轴虚阴极振荡器是

其中之一. 同轴虚阴极振荡器电子束向内发射, 空

间电荷密度逐渐增大, 更容易形成环状虚阴极; 形

成准腔结构易于产生谐振, 改善微波频率; 容易提

供大面积电子束. 同轴虚阴极形成的示意图如图 1

所示, 强流电子束由阴极向内发射穿越阳极网, 束

流超过空间电荷限制流时, 在阳极网内形成虚阴极
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振荡, 产生高功率微波辐射.
  

微波

阴极

阳极

虚阴极

图 1    同轴虚阴极结构示意图

Fig. 1. Schematic diagram of coaxial virtual cathode. 

2   同轴虚阴极微波输出模式

在同轴虚阴极的研究过程中 , 一般认为

TM01 模式场型与轴对称径向入射电子束的耦合效

率最高, 从而同轴虚阴极振荡器中激励高功率微波

的主要模式将是 TM01 模, 而忽略了 TE11 模式对

器件工作状态的影响. 实际上由于 TE11 模式是圆

波导的基模, 在模式竞争中将会占主导作用. 同时

径向入射的电子束会导致圆柱型阳极腔中具有最

强的径向电场分量, 而这种电场分布与 TE11 模式

场分布接近. 并且在实际实验中由于阴阳极结构的

不同轴是绝对存在的, 所以由于阴阳极结构的偏心

导致的电子束发射不均匀性将会导致激励 TE11 模

式的机制进一步增强. 进一步理论分析表明, 在阴

阳极严格同轴的条件下 , 同轴虚阴极振荡器中

TE11 模式与 TM01 模式与入射电子束的耦合效率

接近 [11−18]. 另外一种分析方法是谐振腔理论 [19], 把

阳极反射板、阳极网及虚阴极考虑为一个准谐振

腔. 通过计算准谐振腔的谐振频率, 可以判断微波

输出模式.

通过控制阳极网孔口径及金属丝直径实现了

在阳极网透过率分别为 61%及 72%的情况下的同

轴虚阴极实验, 实验中器件辐射远场以天线相心为

圆心, 在半径为 5 m的圆周上以天线中轴线为起

始点, 每隔 5°设置一个微波功率密度测量点, 分别

得到的辐射方向图Ⅰ及方向图Ⅱ如图 2所示. 阳极

网透过率为 61%时, 典型方向图为图 2中Ⅰ类方

向图; 阳极网透过率为 72%时, 典型方向图为图 2

中Ⅱ类方向图. 图 2中另外两条曲线为理论计算天

线辐射 TM01 模式和 TE11 模式混合模式时的方向

图, 其中 TM01 和 TE11 模式模比为 3∶2时, 理论计

算方向图与实验中的Ⅰ类方向图相似 ;  TM01 和

TE11 模式模比为 1∶2时, 理论计算方向图与实验

中的Ⅱ类方向图相似. 这表明阳极网透过率对输出

模式有直接影响.

实验中圆波导TM11 模式截止频率为 3.32 GHz,

根据波导内 TM11 模式的电磁场分布, 直观上可能

存在 TM11 模式的辐射微波. 实验中天线 TM11 模

式方向图副瓣增益与主瓣相差不大. 不同比例的

TM11 与 TE11 模式的混合模式其方向图更倾向

TE11 模式; 不同比例的 TM11 与 TM01 模式的混合

模式其方向图更倾向 TM11 模式. 这两种方式的混

合模式与实测方向图都不相符. 另外一种可能是

TM01, TE11 及 TM11 三种模式的混合. 通过计算,

当 TM11 模式占比低于 10%的时候, 计算混合模

式方向图与实测方向图较为一致. 从以上分析看

出, 同轴虚阴极产生的微波模式主要为 TM01 及

TE11 模式, 可能存在的 TM11 模式占比较小, 可以

忽略 TM11 模式对主要模式的影响.

根据阳极网谐振腔分析, 阳极网透过率较高

时, 容易产生较强的反射电子束, 利用形成准谐振

腔为一锥形结构, 使得 TE11 模式输出增强; 阳极

网透过率较低时, 由于金属网对电子束的吸收, 可

减弱反射电子束的束流强度, 抑制了 TE11 模式.

过高追求阳极网透过率会造成阳极网极易被强流

电子束破坏, 很难维持虚阴极的形成, 因此较为现

实的方法是提高 TM01 模式的输出比例, 实际应用

中 TM01 模式转换为 TE11 模式是比较简单易行的.

根据这一实验现象, 可将阳极网的末端通过一

金属板封闭, 并将反射电子束的路径由金属网改为

金属圆筒, 直接吸收反射电子束, 形成同轴反馈式

虚阴极振荡器. 通过这一改进, 可抑制同轴虚阴极

中的 TE11 模式, 实现同轴虚阴极 TM01 模式为主

 

0 10 20 30 40 50

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

角度/(O)

归
一

化
功

率
密

度

实验中器件辐射方向图I
实验中器件辐射方向图II
TM01和TE11模式模比为3∶2的方向图
TM01和TE11模式模比为1∶2的方向图

图  2    实验所获得的两种典型方向图 (Ⅰ, Ⅱ)及 TM01 模

式和 TE11 模式模比分别为 3∶2和 1∶2的方向图
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辐射模式. 前期实验中的阳极网结构及改进型阳极

网如图 3(a)和图 3(b)所示. 图 3(a)阳极网为开口

圆波导结构, 图 3(b)阳极网后端密封, 且距离后端

面一定长度内由圆筒代替金属网, 直接吸收反射到

此处的电子, 阻止其反射进入阴阳极间隙. 

3   反馈型同轴虚阴极振荡器数值模拟

数值模拟采用PIC计算方法, 输入电压 400 kV,

二极管阻抗约为 13 W, 电压脉冲前沿为 10 ns, 电

压脉冲平顶为 35 ns, 脉冲下降沿为 10 ns. 同轴虚

阴极微波辐射频率可近似表示为 [20,21]: 

f (GHz) =
4.77

d(cm)
ln
[
γ0 +

(
γ2
0 − 1

)1/2]
, (1)

式中 d为阴阳极间距, g0 为相对论因子. 对于电压为

400 kV的电子束, 如果使输出微波频率为 4.0 GHz

左右, 则根据 (1)式计算可以得到 d ≈ 1.52 cm,

数值模拟优化设计过程中, 考虑阳极网需要一定的

厚度, 取 d = 1.50 cm.

反馈型同轴虚阴极数值模拟结构如图 4所示,

在阳极网的末端增加了一反馈金属板, 并且在末端

附近用金属圆筒代替了金属网 . 阳极网半径为

5.5 cm, 电子束发射宽度为 5.5 cm, 阳极网底部金

属圆筒长度为 4.5 cm. 电压到达峰值时, 电子在

pr-r空间中的动量分布如图 5所示. 由图 5可以看

出, 电子束由阴极发射, 经由阳极网引导在网内形

成虚阴极, 虚阴极对电子产生强烈的反射作用, 电

子束经过阳极网又返回阴极, 电子束在这一运动过

程中产生微波辐射. 电子束在 pz-z间动量分布如

图 6所示, 可以看出反馈板及相连的金属圆筒吸收

了反射电子, 抑制了反射电子束的强度. 由图 4及

图 5中也可以得到虚阴极与阳极之间的间距大致

与阴极与阳极之间的距离相等, 这与在虚阴极理论

研究中假定虚阴极的位置是基本一致的, 并且通过

在实验中网内添加负载, 检测电子束轰击痕迹的方

法也基本验证了这一结论.

数值模拟结构输出微波平均功率如图 7所示,

在电压峰值, 输出微波平均功率为 1.5 GW, 其中

也可以看出输出微波脉宽基本与电压脉宽一致, 表

 

(a) (b)

图 3    同轴虚阴极内阳极网结构示意图

Fig. 3. Structure diagram of anode mesh in coaxial virtual cathode. 
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Fig. 4. The  numerical  calculation  structure  of  feedback

coaxial virtual cathode. 
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Fig. 5. pr-r spatial  momentum  distribution  of  electron

beam. 

 

0 100 200 300 400 500

z/mm

600

400

200

0

-200

-400

p
z
/
1
0

6
 m
S
s-

1
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Fig. 6. pz-z spatial  momentum  distribution  of  electron

beam. 
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明在同轴虚阴极中相对轴向虚阴极所需要的空间

电荷限制流较小 . 数值模拟得到的微波频率如

图 8所示, 其频率约为 4.2 GHz, 与理论计算结果

基本一致.
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图 7    反馈型同轴虚阴极振荡器输出微波平均功率

Fig. 7. Average  power  of  feedback  coaxial  virtual  cathode

oscillator.
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cathode oscillator. 

4   同轴反馈式虚阴极实验研究

反馈型同轴虚阴极振荡器整体实验结构如

图 9所示, 采用平绒作为阴极发射材料, 电子发射

区宽度为 5.5 cm, 阴阳极间隙 1.5 cm. 为防止束流

发射前阴阳极发生电压击穿, 阴极末端采用喇叭口

状设计. 阳极网采用图 3(b)的设计结构, 阳极网底

部用金属板密封, 形成准圆柱谐振腔结构, 且距底

部 4.5 cm长度内由金属圆筒代替金属网, 将反射

至该处的电子吸收, 防止其反射进入阴阳极间隙.

锆泵为移除分子泵后用来维持器件正常工作所需

要的真空条件.

实验中, 反馈型同轴虚阴极内真空度为 2 ×

10–2 Pa. 实验测得的电压、电流波形如图 10所示.

其中, 二极管电压为 400 kV, 电压前沿约为 15 ns,

微波脉冲具有很好的上升沿和下降沿, 脉宽约为

40 ns, 二极管电流为 30 kA, 二极管阻抗与数值模

拟计算结果基本一致. 接收天线测得远场功率密度

分布, 然后进行积分得到微波辐射功率; 测量频率

时, 将从辐射场采集的微波信号通过电缆输入数字

示波器, 然后对信号进行快速傅里叶变换 (FFT)

获得. 图 10为接收天线得到的微波脉冲波形, 由

图 10可以看出, 微波脉宽半高宽大于 30 ns, 微波

脉冲底宽基本与电流脉宽一致, 说明在同轴虚阴极

中需要的空间极限电流较小, 与数值模拟结果基本

符合. 将图 10中的辐射微波时域波形进行 FFT变

换后的微波频率为 4.1 GHz, 主频非常明显.

辐射场微波功率采用阵列天线功率密度积分

法进行测量. 高功率微波辐射总功率的测量原理如

图 11所示, 在包围辐射天线的球面上对功率密度

进行积分, 即可得到其辐射总功率. 在图 11中如

果球面上功率密度沿中轴线呈旋转对称分布

(TM01 模式), 则可在沿中轴线某一平面上 (微波
 

绝缘子 阴极 阳极网 电子发射区 抽气口 镐泵 天线

图 9    反馈型同轴虚阴极振荡器实验结构

Fig. 9. Experimental  structure  of  feedback  coaxial  virtual

cathode oscillator. 

 

电流

电压

辐射微波波形

频率4.1 GHz

50 ns/div

图 10    反馈型同轴虚阴极振荡器实验波形

Fig. 10. Experimental  waveform of  feedback coaxial  virtual

cathode oscillator. 
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水平极化或垂直极化平面)测量多点功率密度, 如

图 12所示, 然后利用积分方法得到辐射峰值功率.

该峰值功率测量方法是将球面功率密度积分转化

为平面有限点采样近似积分. 采用该方法能快速、

有效地进行辐射峰值功率测量, 并直观反映辐射场

功率密度空间分布, 且同时能完成频率及脉冲宽度

测量.

采用在发射天线方向图中轴线一侧放置多个

个接收天线组成接收天线阵列 (或者接收天线多点

移动测量), 测量以发射天线相位中心为圆心、R为

半径的水平圆周上不同角度的峰值功率密度, 相邻

两点的平均功率密度乘以该两点之间的球带面积

则为该相邻两点球带内的功率, 然后各相邻两点之

间的功率依次相加, 即可求得辐射功率. 该功率测

量方法的计算公式为
 

P =

n−1∑
i=0

(Pi + Pi+1) · πR2

×
∣∣ cos(i ·∆θ)− cos[(i+ 1) ·∆θ]

∣∣, (2)

式中 P为辐射总峰值功率; Pi 为第 i个接收天线

位置处的峰值功率密度; R为辐射天线相心至接收

天线口面之间的距离; Dq 为两相邻测量点连线对

应的圆心角. 接收天线接收的微波经过衰减组件后

进入示波器记录辐射微波波形. 辐射场功率密度

由测量系统接收的微波功率和接收天线有效面积

按 (3)式计算给出: 

Pi =
V 2
i · 10A/10

8 · Zi ·Ae
, (3)

式中 Vi 为示波器微波信号峰-峰值读数; A为衰减

组件的衰减量, 衰减组件包括波导耦合器及同轴衰

减器; Zi 为示波器通道阻抗; Ae 为接收天线有效面积.

实验中, 适当调整反馈板位置及与反馈板相连

的金属圆筒的长度, 使微波输出模式基本为 TM01

模式. 在距离辐射天线相位中心 5 m的水平圆周

上, 测量天线每隔一定角度 (3°或 5°)水平极化放

置. 对于图 12中示波器通道采集的辐射场微波峰

值采用 (3)式进行相应的计算, 得到各测量点的功

率密度, 由此可以得到辐射微波方向图, 如图 13

所示. 在辐射天线主轴夹角 30°内进行空间功率积

分, 得到微波脉冲辐射功率为 850 MW. 图 13为

天线辐射 TM01 模式方向图理论值与实测值的比

较, 实测值与理论值基本一致, 可以判断同轴虚阴

极输出模式为 TM01 模式 . 在图 13中实测值在

20º以后理论值与实测值有较大偏差, 主要因为实

验室测量范围较小, 测量环境对辐射场有一定影

响, 但大角度以后由于功率密度较小, 对主模辐射

功率几乎没有影响.
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图 13    天线辐射方向图理论值与实测值比较

Fig. 13. Comparison  of  theoretical  and  measured  radiation

patterns. 
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图 11    高功率微波辐射总功率测量原理图

Fig. 11. Measurement  principle  of  high  power  microwave

total power. 
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图 12    功率密度积分法测量辐射总功率示意图

Fig. 12. Diagram of total power measured by power density

integral method. 
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5   结　论

本文给出了同轴反馈型虚阴极振荡器理论分

析、数值模拟及实验结果. 通过对微波输出模式进

行分析研究, 采用部分阻止反射电子进入阴阳极间

隙的方法, 对阳极网进行结构改进, 增加阳极网末

端的反馈金属板; 并将反射电子束的路径由金属网

改为金属圆筒, 直接吸收反射电子束, 形成反馈型

同轴虚阴极振荡器, 使输出微波主要模式为 TM01

模式; 采用空间功率积分方法测量了微波辐射功

率, 在工作电压 400 kV下微波输出 850 MW, 微

波脉宽半高宽大于 30 ns, 频率为 4.1 GHz. 实验得

到的微波频率与数值模拟中的微波频率基本一致.
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Abstract

Virtual  cathode  oscillator,  as  a  kind  of  space-charge  high-power  microwave  source,  has  an  output

microwave mode that is generally an admixture of TM01 mode and TE11 mode. The analysis of the resonator in

the  anode  mesh  shows  that  when  the  transmission  of  the  anode  mesh  is  high,  it  is  easy  to  produce  strong

reflected electron beam, forming a  conical  quasi-resonator  structure,  thus  enhances  the  output  of  TE11 mode.

When  the  transmission  of  the  anode  mesh  is  low,  the  beam  intensity  of  the  reflected  electron  beam  can  be

weakened due to the absorption of the metal mesh, and the TE11 mode can be suppressed, so the output mode

is mainly TM01 mode. In this paper, a feedback coaxial virtual cathode oscillator is investigated with the use of

numerical simulation and experimental data analysis. The feedback coaxial virtual cathode oscillator is formed

by closing  the  end of  the  anode  mesh  through a  metal  plate  and changing  the  path  of  the  reflected  electron

beam from the metal mesh to the gap between cathode and anode. The particle in cell method is used in the

numerical  simulation of  the virtual  cathode oscillator,  and the impedance of  the 400 kV diode is  about 13 W
under  a  voltage  of  400 kV.  After  the  optimal  design by numerical  simulation,  the  average  output  microwave

power  from the  virtual  cathode  oscillator  is  1.5  GW,  and  the  frequency  of  the  microwave  is  about  4.2  GHz,

which  is  basically  consistent  with  the  theoretical  calculation  results.  In  this  new  kind  of  virtual  cathode

oscillator, the distribution of reflected electrons is modified by the feedback sheet on the anode mesh, the output

high power microwave pattern is demonstrated to be dominated by TM01 mode. The microwave power obtained

in the experiment is measured by the array antenna power density integration method. For axisymmetric mode,

a  receiving  antenna  array  is  formed  by  placing  multiple  receiving  antennas  on  one  side  of  the  axis  of  the

antenna pattern. The power densities of different angles on the horizontal circumference with the phase center

of the transmitting antenna are measured, the average power density of two adjacent points is multiplied by the

area of the spherical belt between these two points, and then the resulting power is added by the power between

the adjacent two points, thereby obtaining the total radiation power. With this method, the microwave power is

850 MW with frequency 4.1 GHz and pulse width 30 ns under slaving voltage 400 kV.

Keywords: coaxial virtual cathode oscillator, high power microwave, mode control
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