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分析了同轴漂移管中电子束的空间电荷限制流和能量分布，为了降低 ) 波段相对论速调管放大器（*+,）中电

子束空间电荷效应及势能，提高 *+, 的束波转换效率，提出了三轴结构的输出腔，理论分析 *+, 的束波转换效率

达到 -#.，比同轴提取腔的束波转换效率提高了 $ 个百分点 / 采用数值计算程序设计了三轴提取腔，粒子模拟了 )
波段 *+, 的微波提取，取得了与理论分析一致的结果 / 采用 &$% 012&0, 的空心电子束，经过预调制腔和群聚腔等

两个腔的调制后，采用三轴提取腔提取微波，得到了约 !3% 45 的微波功率，效率 -&. / 理论研究结果与实验结果

吻合得较好 /
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! 3 引 言

现在，已有多种微波器件能够产生 45 级的高

功率微波（896）输出［!］，其微波功率幅度比常规微

波器件提高了三个量级，但是，896 器件的效率却

远不如常规微波器件高，效率几乎降低了一半，一般

896 器件的效率不超过 -%. / 造成 896 器件效率

降低的原因是多方面的，其中包括 896 器件中的强

流相对论电子束空间电荷效应强、电子能散大、脉冲

缩短等多种因素降低或破坏了电子束的群聚及束波

的转换 / 如果能够减轻上述问题的影响，可以使微

波器件的效率有较大的提高 / 比如，):;<=7*<>?=@A 采

用后加速技术降低电子束的能散［"］，使器件效率达

到了 (&.；B=C<DEFA 博士采用圆盘加载宽作用间隙

的谐振腔［-］降低空间电荷效应，使相对论速调管放

大器（*+,）效率达到 &%. / 本文在 ) 波段 *+, 研

究中提出了三轴结构（内导体、重入圆柱鼻锥和圆柱

腔等三轴）的微波提取腔，降低电子束的空间电荷效

应及势能，使 *+, 的效率也得到了较大提高 / 本文

先分析同轴漂移管中电子束的空间电荷限制流和能

量分布，随后介绍同轴提取腔的设计和粒子模拟

结果 /

" 3 同轴漂移管中电子束的空间电荷限

制流和能量分布

空心电子束在同轴漂移管中传输的模型如图 !
所示 /无限薄的空心电子束在无限大的纵向引导磁

图 ! 同轴漂移管中的电子束模型

场的作用下在同轴漂移管中传输，空心电子束半径

为 !" ，面电荷密度为!，电流为 #%，电子注入能量为

"CAG，漂移管中电子能量为"%，速度为 $% / 同轴漂移

管内导体和外壁同时接地电位，设内导体外表面的

感应电荷面密度为#，根据高斯定理，H 区的电场分

布为

%!（ !）I
!&#
$% !

（ !& J ! J !" ）， （!）

H 区的电位分布为
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把（0）式分别代入（(）和（,）式，得 ) 区、)) 区的电势

分别为
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则电子束位置的电势为
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电子势能为
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根据能量守恒定律，在束流的横断面上，电子动

能和势能之和应等于电子的初始注入能量，即
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由上式可得受到空间电荷场作用后电子的速度为
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引入函数为
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把 *（!）看成是 4 (! 4 .)$ "( 的函数，令其导数等于

零，可以求出当 4 (! 4 .)$ "( "%6&7 -%!.+
6&7 时，*（!）达到

极大值，此极大值是 *89:（!）" %(.+
6&7( )- ! +.(，此时相

应的电流即为同轴漂移管的空间电荷限制流
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空心漂移管中的无限薄空心电子束的空间电荷

限制电流［,，0］为
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空心漂移管中空心电子束的势能为
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比较（5）和（!+）—（!0）式可以看出，同轴漂移管

的空间电荷限制电流远大于空心漂移管的空间电荷

限制电流，几乎增大了一倍，所以同轴漂移管非常有

利于强流电子束流的传输；同时，同轴漂移管中电子

束的势能也远小于空心漂移管中的电子势能 / 在束

波转换中，只有电子束的动能能够转换为微波，因而

同轴漂移管结构的提取腔效率也将高于空心漂移管

的提取腔 / 由下面的分析可以看到 /
由（!!））可以推导出电子束穿过同轴漂移管作

用间隙不造成电子反射的最低能量为
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式中 &>?9@为峰值电流（包括直流电流和射频电流）/
电子束能量转换为微波能量的效率［1］为
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式中 &! 为基波电流，- 为提取效率 / 当输出腔设计

匹配时，- 可取 ! / 空心漂移管中电子束的最低能

量［1］为
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比较（!1）和（!3）式可以看出，同轴漂移管中电

子束的最低能量小于空心漂移管中的电子束最低能

量，从而使得同轴漂移管的微波提取腔具有更高的

束波转换效率 / 以 05$ @B.0@A 的空心电子束为例，

漂移管半径为 (E, <8，电子束半径为 (E( <8，内导
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体半径为 !"# $%，基波电流为 & ’(，根据上述公式，

可以算出同轴漂移管的空间电荷限制流为 )#! ’(，

束波转换效率为 *+,（如果基波电流调制深度达到

)##,，-.( 束波转换效率最大可达 &/, 0），而空心

漂移管的空间电荷限制流为 /& ’(，束波转换效率为

!1, 0 因此，采用同轴结构与采用空心结构的提取

腔相比，空间电荷限制电流提高了一倍，效率增大了

2 个百分点 0

图 * 提取腔间隙的纵向电场分布 （3）三轴输出腔间隙的纵向电场分布；（4）同轴输出腔间隙的纵向电

场分布

*" 三轴提取腔的数值模拟

为了降低电子束的势能对 -.( 微波提取效率

的不良影响，536789:; 博士提出了三种解决方案［/］：

)）对于短脉冲电子束（脉宽小于 /#;8），可以采用导

电圆盘加载输出腔的作用间隙；!）对于中等流强的

强相对论电子束，可以采用后加速技术；*）在提取腔

中的电子束通道内插入接地的导体，内导体表面产

生的正电荷可以消除电子束的大部分势能场 0 第

)）—!）种减轻势能影响方法得到了成功应用［!，*］，但

是，536789:; 博士认为，由于第 *）种方法中的作用腔

渡越角增大，造成这种方法不适用 0 我们通过对这

种提取腔的优化设计发现，如果在提取腔内插入光

滑的内导体，确实会增大作用腔的渡越角，降低束波

互作用效率；如果在提取腔内不是插入光滑的内导

体，而在作用间隙对应位置的内导体也引入重入圆

柱腔结构，使电场约束在间隙位置，将使该结构的提

取腔作用间隙渡越角长度大大减小，而且小于空心

漂移管作用间隙的渡越角 0 还有，改变内导体中重

入腔的腔长可以改变谐振腔的谐振频率 0 这样，同

轴的谐振腔变为三维结构的谐振腔（内导体、重入圆

柱鼻锥和圆柱腔等三轴），优化设计的 < 波段 -.(
三轴提取腔结构如图 ! 所示，作用间隙的纵向电场

如图 * 0 由图 * 可以判断，漂移管中电场渗入较短的

三轴提取腔将更有利于微波的提取 0

图 ! 三轴提取腔结构及电场分布

采用该结构的微波提取腔，我们进行了微波提

取的粒子模拟研究，采用的电子束参数与前面理论

分析相同 0 密度均匀分布的电子束经过预调制腔和

调制腔的调制后，得到了近 =#,的基波调制深度，

在电流调制最大位置放置提取腔间隙 0 输出微波功

率波形及电场频谱如图 &，为了便于比较，我们同时

给出了采用空心漂移管的同轴提取腔输出微波波

形，如图 / 0 模拟结果为，采用三轴提取腔得到了近

)>? 的输出微波功率，束波转换效率 */,；采用同

轴提取腔得到了 #"=>? 的微波功率，束波转换效率

!1,，与理论分析结果吻合得很好，进一步证实三轴

提取腔结构减轻了强流空间电荷势能的不良影响，

提高了 -.( 的微波提取效率 0 同时，数值模拟发

现，采用三轴提取腔的 -.( 输出微波包络比较平

滑，而采用同轴提取腔的 -.( 输出微波包络有低频

振荡，波形分别如图 &（3）和图 /（3）0 理论分析发现，

低频振荡正是强流空间电荷效应对束波互作用造成

的扰动 0 从电子动量分布图可以得知，三轴结构提

取腔比同轴提取腔造成的反射电子少，从而更有利

于减轻输出微波的脉冲缩短问题［1］以及抑制 -.(
的自激振荡［)=］0
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图 ! 采用三轴提取腔的相对论速调管输出微波功率波形（"）和电场频谱（#）

图 $ 采用同轴提取腔的相对论速调管输出微波功率波形（"）（! % &’()*+）和电场频谱（#）（! % &’()*+，" % !($*+）

根据该理论分析与粒子模拟结果，我们开展了

,-. 三轴输出腔的实验研究 / 采用 $$) 012! 0.233) 45
的空心电子束，得到了 &6) 78 的辐射微波，脉冲宽

度 ’!) 45，束波转换效率 9’:，微波波形如图 &，而采

用同轴输出腔的 ,-.，辐射微波只有 $3) 78，束波

转换效率 39:，同时遇到了明显的脉冲缩短问题，

脉冲宽度只有 9) 45/ 详细介绍见文献［;］/

图 & 采用三轴输出腔的相对论速调管辐射微波波形

!( 结 论

理论分析了同轴漂移管中空心电子束的空间电

荷限制流和势能分布，简要分析了 ,-. 束波转换效

率，分析结果发现，同轴漂移管比空心漂移管具有更

大的空间电荷限制流（限制流增大了一倍），电子束

具有更低的势能，有利于增大 ,-. 的束波转换效

率 / 设计了适合于 < 波段 ,-. 的三轴提取腔，进行

了粒子模拟研究，采用 $;) 012$ 0. 的空心电子束，

得到 了 近 ’=8 的 输 出 微 波 功 率，束 波 转 换 效 率

9$:，比同轴提取腔的 ,-. 效率提高了 ; 个百分

点，同时输出微波没有低频扰动，反射电子很少，有

利于减轻输出微波脉冲缩短问题以及抑制 ,-. 的

自激 振 荡 / 该 理 论 研 究 结 果 与 实 验 结 果 吻 合 得

较好 /
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