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离子通道中的虚阴极辐射∗

苏东1)† 邓立科1) 王斌2)

1)(中国电子科技集团公司第 26研究所, 重庆 400060)

2)(重庆邮电大学光电工程学院, 重庆 400065)

( 2014年 4月 17日收到; 2014年 7月 8日收到修改稿 )

提出了一种新型的基于等离子体的多级虚阴极振荡器物理模型并展开了研究. 研究表明: 当电子束通过
稠密等离子体背景时, 由于离子背景和焦点处虚阴极的共同作用, 得以形成多级虚阴极; 多级虚阴极对电子
的作用, 使电子在各级之间振荡, 从而产生高功率微波辐射. 这是与离子通道横向的 betatron振荡完全不同
的一种辐射机理. 通过质点网格 (particle in cell)法模拟验证了多级虚阴极的形成, 模拟中发现, 所选参数
TM024模被激发起来. 最后, 在所建模型的基础之上对辐射特性做了详细分析.

关键词: 等离子体, 虚阴极, 高功率微波, 质点网格法模拟
PACS: 52.59.–f, 52.59.Rz, 52.40.Db, 52.65.Rr DOI: 10.7498/aps.63.235204

1 引 言

通过稠密电子束与虚阴极的作用产生高功

率微波辐射已有几十年的历史 (如Vircators) [1−5].
当射入波导管中的电子束自身的势能大到足以反

射部分入射电子时, 则会形成振荡虚阴极. 在这个
过程中, 有两种机理可能产生微波辐射: 第一种是
虚阴极自身的时间和空间振荡; 第二种是反射电子
在虚阴极和真实阴极之间的振荡. 通常情况下这两
种辐射机理是共存的, 但是某一种可能会占主导地
位. 两种机理的同时存在会相互干扰, 从而导致了
这种辐射的频带很宽, 并且效率相对较低.

另外, 电子束 -等离子体中辐射问题也是近年
来研究的热点之一 [6−11]. 电子束自身的空间电
荷力可以被离子背景部分 (或全部)中和, 从而能
够实现弱引导磁场或无引导磁场下的传输, 这被
称为离子聚焦机理. 在一定条件下, 电子束可以
和电磁波耦合, 进而将能量传递给电磁波, 产生
电磁辐射. 文献 [11]研究发现由于自磁场的作用,
等离子体波会被反向, 从而和反向TM波相互耦

合, 进而激发出微波辐射. 但是, 数值结果和理论
给出的条件存在较大的出入. 可以通过简单的计
算发现问题: 在文献 [11]的数值计算中所用电流
Ib = 6.6729× 104, 而其对应参数的Alfven-Lawson
极限电流 IA = 1.1277× 104, 可见在理论计算所选
电子束电流大于系统参数所决定的Alfven-Lawson
电流, 也就是说这样大的电流在实际中是不可能正
常传输的. 而这种不稳定性又是由于自磁场的反转
使等离子体波反向, 才实现了与反向TM波的耦合,
本质上是由磁虚阴极所引起的不稳定性. 事实上,
由于理论计算所选电流是Alfven-Lawson极限电流
的 6倍, 在形成磁虚阴极之前, 振荡虚阴极的形成
条件就已经达到. 而且, 磁虚阴极与振荡虚阴极的
作用都是能使电子束被反射, 因此该理论研究结果
提醒我们反向等离子体可以与反向TM波耦合, 而
反向等离子体波除了可以由自磁场形成外也可以

通过振荡虚阴极来实现. 进一步研究表明这种相互
作用的频率范围随着电子束密度的增加而急剧升

高, 这有可能成为高频微波源可行的一种方案.
本文在静电模型的基础之上重新讨论通过振

荡虚阴极形成反向等离子体波的条件, 进而研究反

∗ 重庆市教委科学技术研究项目 (批准号: KJ120505 )资助的课题.
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向等离子体波与反向TM波的耦合, 并通过粒子模
拟 (PIC)验证其正确性.

2 中和束的空间电荷极限电流与虚阴
极的形成条件

如上分析所述, 首先研究电子束在离子背景中
传输时的空间电荷极限电流, 进而讨论在离子背景
中振荡虚阴极的形成问题.

2.1 中和束的空间电荷极限电流

设电流为 I, 半径为a, 纵向速度为υ的部分中

和电子束, 射入半径为 b的漂移管内, 背景离子与
电子束密度之比, 即中和因子为 fe. 假设束电流 I、

电荷密度以及纵向速度υ与径向位置无关, 即在横
向上分布均匀, 根据Budker自聚焦条件, 此时的中
和因子须为 fe = 1/γ2, 其中γ =

√
1− υ2/c2, 为电

子束的洛伦兹因子, c为真空中的光速. 则系统的
电荷分布可表示为

ρ =


I(1− fe)

πa2υ
(0 6 r 6 a),

0 (a 6 r 6 b),
(1)

与其对应的空间电势分布为

φ =


I(1− fe)

4πε0υ

[
1 + 2 ln

( b

a

)
− r2

a2

]
(0 6 r 6 a),

I(1− fe)

4πε0υ
2 ln

( b
r

)
(a 6 r 6 b),

(2)

式中, 已设漂移管电势为零电势点, ε0为真空中的
介电常数. 当电子束进入漂移管后, 电子的动能逐
渐转化为势能. 由 (2)式不难看出, 最大电势点位
于轴上, 将 r = 0代入 (2)式可得最大电势为

φmax = φ(r = 0) =
I(1− fe)

4πε0υ

[
1 + 2 ln

( b

a

)]
, (3)

则电子动能最大降低为

Ek = eφmax =
eI(1− fe)

4πε0υ

[
1 + 2 ln

( b

a

)]
, (4)

式中 e为电子电荷. 将 (4)式代入能量守恒方程

γ0mc2 = γmc2 − eφmax, (5)

可得电流为

I = I0
υ(γ − γ0)[

1 + 2 ln
( b

a

)]
(1− fe)

, (6)

式中, γ0为初始相对论因子, I0 = 4πε0mc3/e, m

为电子静止质量. 对 (6) 式关于 γ求偏导, 并令
∂I

∂r
= 0, 可得部分中和束的空间电荷极限电流为

IL = I0
(γ

2/3
0 − 1)3/2[

1 + 2 ln
( b

a

)]
(1− fe)

. (7)

(7)式即为部分中和电子束的空间电荷极限电流.
当中和因子 fe > 1/γ2时, 在被部分中和的空间电
荷力以及自磁力的作用下电子束将会被聚焦而半

径减小. 另外, 由于电子束半径减小, 电子束密度
会增加, 从而导致中和因子 fe降低. 因此正离子的
中和作用会使空间电荷极限电流降低, 从而有利于
虚阴极的形成. 因此, 可以通过填充离子背景来降
低系统的空间电荷极限电流, 从而降低振荡虚阴极
形成的条件.

2.2 振荡虚阴极的形成条件

当电子束的电流超过其对应参数系统的空间

电荷极限电流时, 由于束自身电势的降低, 电子束
将部分被反射, 即形成振荡虚阴极. 因此对于电流
为 Iini的电子束要形成虚阴极, 要求

IL = I0
(γ

2/3
0 − 1)3/2[

1 + 2 ln
( b

a

)]
(1− fe)

< Iini. (8)

由于离子背景的中和作用, 电子束会在横向上围
绕其平衡位置振荡, 设其处于平衡位置时, 受力
为零. 由 (7)式可知, 在平衡位置时中和因子满足
fe = 1/γ2

0 , 将其代入 (8)式可得

a < b exp
[
1

2
− I0

2Iini

(γ
2/3
0 − 1)3/2

(1− 1/γ2
0)

]
. (9)

可见, 只要电子束半径能够被聚焦到足够小, 就可
以使形成虚阴极的条件 (8)式得到满足.

为了理论讨论的方便, 假设电子束在离子背景
中聚焦传输时, 其横向分布始终都是均匀的, 即聚
焦不影响电子束横向分布. 则半径变化所导致的中
和因子的改变可以表达为

fe = feini
a2

a20
, (10)

式中, a0和 feini分别代表了初始半径和初始中和因

子. 将 (9)式代入 (10)式中可得

feini = fe
a20
a2

>
a20
γ2
0b

2

× exp
(

I0
Iini

(γ
2/3
0 − 1)3/2

(1− 1/γ2
0)

− 1

)
. (11)
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(11)式给出了虚阴极形成所需要的离子背景
密度 (中和因子)要求. 上述分析表明, 只要中和因
子足够大, 电子束在离子背景的聚焦力作用下, 束
半径就可以减到足够小, 而使得空间电荷限制电流
小于束电流, 从而形成虚阴极. 另外, 不难想象, 在
一部分电子被反射之后, 电子束电流减小, 离子背
景可以进一步将电子束聚焦到更小的半径, 如果还
能使空间电荷极限电流小于此时的束电流, 那么第
二个虚阴极就能形成. 以此类推, 电子束在离子背
景中可能会形成多级虚阴极.

为了对上述分析有一个直观的理解, 我们先
进行简单的计算. 假设能量 γ0 = 2.5, 初始半径
a0 = 0.2 cm的电子束,入射到半径 b = 0.5 cm的漂
移管中, 初始的中和因子 feini = 1/γ2

0 . 则对应的空
间电荷极限电流可由 (7)式求出为 IL = 5.535 kA.
在其他参数不变的情况下, 改变束电流大小, 为
了形成虚阴极, 其对应的初始中和因子的变化如
图 1所示. 从图 1可以看出, 当初始电流小于空间
电荷极限电流时, 只要中和因子足够高, 通过离子
背景的聚焦作用, 降低空间电荷极限电流, 就可以
达到虚阴极形成的条件. 此外, PIC模拟实验发现,
为了在较小电流下形成虚阴极, 通常要求中和因子
fe > 1, 这样稠密的离子背景可以通过激光脉冲的
有质动力形成; 或者通过调整电子束形, 使高密度
的电子束头部电离中性气体来形成离子背景, 然后
低密度的电子束主体通过稠密的离子背景来实现

虚阴极的形成.

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
0

1

2

3

4

5

Iint/kA

f
e
m
i

1/γ0
2

图 1 不同大小电流形成虚阴极所需的中和因子

3 虚阴极辐射的PIC模拟

3.1 PIC模拟模型

设柱形实心电子束射入填充正离子的波导管,
相关参数见表 1 . 由于理论中只考虑了轴对称的
TM波与等离子体波的相互作用, 且OOPIC本身
为二维粒子模拟程序, 因此模拟中我们选择圆柱坐
标系统, 即考虑 r-z两个坐标. 模型如图 2所示, 电
子束由左边边界 (z = 0 cm, r = 0 —2 cm) 射入漂
移管中, 其余边界 z = 0 cm, z = 5 cm, r = 0.5 cm
都是理想导体, r = 0 cm为对称轴. 输出端口开口
在上壁 z = 2 —2.5 cm处. 此外, 在PIC模拟中, 忽
略离子背景形成的过程, 直接以均匀离子背景填充
波导管且取中和因子 fe = 5 (对应等离子体密度为
3.6153× 1013 cm−3).

表 1 模型参数

电流 电子 电子束 中和 波导长度 波导半径

I/kA 能量 γ0 半径 rb/cm 因子 fe z/cm r/cm

4 2.5 0.2 5 5 0.5

0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

z/cm

r
/
c
m

图 2 PIC模拟计算区域

另外, 模拟参数依然按照Courant条件:
ωp∆t < 0.25 (每个时间步长内带电粒子的振荡
不超过四分之一周期), υ∆t/∆z < 1 (粒子每个时
间步长所走过的距离不能超过空间步长)以及我们
期望的辐射电磁波的频率范围确定. 有关参数如
表 2所列, 很明显所选参数完全满足Courant条件.

表 2 PIC模拟参数

时间步长∆t/ns z方向网格∆z/mm r方向网格∆r/mm ωp∆t υz0∆t /∆z 粒子权重

3×10−5 0.1 0.1 0.0094 0.0824 5×107
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3.2 PIC模拟结果

如前所述, 由于离子聚焦所带来的电子束半径
以及中和因子的变化, 空间电荷极限电流在焦点附
近将减小, 如果空间电荷极限电流减小到小于电
子束电流, 则电子束就会被部分反射, 即形成虚阴
极. 很明显, 虚阴极一方面会减速朝向它运动的电
子, 另一方面也会加速远离它的电子. 图 3所示为

电子束在填充离子背景的圆柱波导中的模拟结果,
具体是电子束入射后 3 ns的结果. 由图 3 (a)所示
电子束相空间分布可知, 在第一个反射点之后电子
束被周期性地加速和减速, 尤其是在 z = 0.5—3 cm
可以看到明显的反向电子存在. 如我们所预期的一
样, 通过离子背景的聚焦, 不仅形成了虚阴极, 而
且是多级虚阴极. 在模拟中我们观测到电磁波被激
发, 所激发的电磁波电场只有 z, r分量, 磁场只有
角向φ分量, 即为TM波. 可见虽然这里虚阴极是
通过静电势阱形成的振荡虚阴极, 其形成原因和文
献 [9]中磁虚阴极有着本质的不同. 但是, 模拟结果
显示在虚阴极形成之后, TM 波被激发起来, 这证
明了我们的猜想: 在反向的等离子体波形成之后,
可与反向的TM 波发生相互作用, 从而将电子能量
传递给电磁波. 辐射场如图 3 (b), (c)所示, 辐射电
场强度达到 40 MV·m−1, 输出Poynting矢量高达

0.8 GW·m−2. 从图 3还可以看出, 输出能量大约在
1.5 ns达到饱和. 由于填充高密度的离子背景, 电
场分量有很大的直流成分, 其空间分布不明显, 所
以给出了磁场的空间分布. 图 3 (d)为所激发的电
磁波的磁场φ 方向分量的空间分布. 由于我们所用
的是二维PIC模拟程序, 在角向φ方向上默认是对

称的, 因此在目前模拟参数情况下模拟得到TM024

模.

3.3 虚阴极辐射的频谱

对于两端由短路面封闭的一段圆柱波导构成

的柱型谐振腔, 其中电磁波的解可用Borgnis函数
法 [12](也称为U -V 函数法)求解给出. 对于TM波
即横磁波, 其纵向电场为零, 则V 函数为零, U 函
数的解为

U(ρ, φ, z) = U0Jn(Tρ) cos(nφ) cos(βz), (12)

则各场分量可表示为

Eρ = TβU0J′
n(Tρ) cos(nφ) sin(βz), (13)

Eφ =
nβU0

ρ
Jn(Tρ) sin(nφ) sin(βz), (14)

Ez = T 2U0Jn(Tρ) cos(nφ) cos(βz), (15)

Bρ =
jωµεnU0

ρ
Jn(Tρ) sin(nφ) cos(βz), (16)
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Bφ = − jωεµTU0J′
n(Tρ) cos(nφ) cos(βz), (17)

式中

T 2 + β2 = k2 = ω2µε, (18)

其中, T和β分别为横向和纵向波数. 电磁波须满
足圆柱谐振腔中的边界条件:

Eρ(z = 0) = 0, (19)

Eρ(z = l) = 0, (20)

Ez(ρ = b) = 0, (21)

式中, l是谐振腔的纵向尺寸, b为谐振腔的半径.
由此可得

Jn(Tb) = 0, (22)

sin(βl) = 0. (23)

由 (22), (23)两式可得

T =
xnm

b
, (24)

β =
pπ

l
, (25)

式中xnm为n阶Bessel函数的第m个根, 将 (24)和
(25)式代入 (18)式, 可得

fTMnmp =
c

2π

√
T 2 + β2

=
c

2π

√(xnm

b

)2

+
(pπ

l

)2

. (26)

由上一节我们可知辐射电磁波的模式为TM024

模, 将谐振腔尺寸以及模式数代入 (26) 式可得
fTM024

= 54.06 GHz.
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图 4 虚阴极辐射频谱

虚阴极辐射纵向电场分量的快速傅里叶变换

(FFT)频谱如图 4所示, 图中给出了辐射电磁波
的纵向电场分量在不同时间段的FFT频谱. 从

图 4可以看出辐射频率随时间的变化过程: 在
0—1 ns时间段, 电子束刚射入谐振腔中不久, 由
于谐振腔的作用, 频谱为一系列分离的谱线, 且
此时存在较多的频率分量 (主要有 54.95 GHz和
110.9 GHz两个频率成分); 随着电子束与电磁
波相互作用的进行, 频率为 110.9 GHz的分量逐
渐被抑制 (图 4中 1—2 ns的频谱); 最终可以看到
110.9 GHz的电磁波分量基本完全被抑制, 只有频
率 f = 55.95 GHz的单模被激发起来, 该频率略高
于理论计算结果, 这与实际情况符合得很好.

4 结 论

本文提出了通过使用离子聚焦电子束来形成

振荡虚阴极, 从而实现反向等离子体波与反向TM
波的同步, 由此来产生电磁辐射的设想. 研究结果
表明, 由于离子背景聚焦力的作用, 电子束可以被
聚焦到很小的半径, 由此带来中和因子的降低, 最
终导致系统的空间电荷极限电流降低, 当其小于电
子束电流时就会形成振荡虚阴极. 与传统的振荡虚
阴极要求的极高的电子束电流相比, 基于等离子体
的振荡虚阴极所需的电子束电流可以极大地减小.
因此, 可以在相对较小的束电流情况下形成振荡虚
阴极.

在理论研究的基础之上, 建立起PIC模拟模
型. 通过PIC模拟软件OOPIC模拟发现, 电子束
在入射背景等离子体时, 由于离子背景的聚焦作
用, 在焦点处电子束被部分反射, 形成了振荡虚阴
极, 且和理论预测的一致, 形成了多级虚阴极. PIC
模拟中还观测到了在虚阴极形成之后, 随着反向等
离子体波的形成, 当其与反向电磁波达到同步时,
TM模逐渐被激发起来. 在本文的模拟中TM024模

式被激发起来. 由于在我们的模型中引入了圆柱谐
振腔, 模拟中实现了单模工作, 这对于虚阴极的宽
频辐射来说非常重要. 进一步的研究发现, 随着入
射电流密度的增加, 该模型可在高次谐波下稳定工
作, 模拟工作已证实辐射频率可达 220 GHz左右,
有关方面的工作还在进行中.
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Abstract
A novel electromagnetic (EM) radiation regime, the plasma-based multistage virtual cathode radiation model is

proposed. Recent study indicates that, as an electron beam passes through a high-dense ion background, due to the
cooperation of the ion background and the modulation of the virtual cathode formed at the focusing point, a multistage
virtual cathode can be formed. Further studies show that the electrons reflected at different stages of the virtual cathode
will come into oscillation, and the EM radiation will be excited, which is different from the betatron emission in an
ion channel. As an example, a beam-ion channel system bound in a cylindrical cavity is studied by using particle in
cell simulation. It is confirmed that a multistage virtual cathode is formed and EM radiation is induced. Finally, the
characteristics of the radiation are discussed in the present paper.
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