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高增益相对论速调管放大器杂模振荡抑制研究
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由于杂模在高增益相对论速调管放大器中很容易激发,而且严重影响工作模式的束波互作用,因此,杂模抑制

在高增益相对论速调管放大器中非常重要.杂模的激发不仅影响高增益相对论速调管放大器的正常工作,而且导致

脉冲缩短等,大大降低速调管的工作性能.本文结合粒子模拟深入研究了杂模产生的机理,建立了激发杂模振荡的

腔间耦合模型及其相应的等效电路,由此给出了杂模激发的起振电流公式和抑制措施,并且在 PIC模拟中进行相应

的模拟验证和优化处理,最后,在千瓦级驱动源驱动下,实验上实现了对杂模的控制,得到微波功率 0.98 GW,脉冲宽

度 100 ns的实验输出.
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1 引 言

高功率微波 (HPM) 是 20 世纪 70 年代以来

随着脉冲功率技术的发展以及对强流相对论电

子束的研究而产生的一门新兴学科, 在近几十年

得到了迅速的发展 [1]. 产生高功率微波的器件种

类很多, 但目前研究最为成熟的高功率微波器件

是相对论强流电子束驱动的相对论速调管放大

器 (RKA) 以及相对论强流电子束驱动的相对论

行波管 (RTWT), 特别是 RKA 由于具有较高的输

出功率和工作稳定性得到了广泛应用 [1]. 与普通

的 HPM 相比, 传统的速调管驱动源只有几安培,

RKA 则有数千安, 远远大于传统速调管放大器的

驱动电流,因此在 RKA容易激起杂模 [2],特别是高

增益 RKA中,并且还会出现脉冲缩短等现象 [3]. 因

此模式控制是高增益 RKA设计中需要解决的很重

要的问题.引发 RKA振荡的因素很多,如由于输出

腔电压过高形成虚阴极引起电子回流 [4,5],,这些回

流电子被前面的腔体依次调制后群聚并到达输入

腔,形成一个反馈回路,导致器件振荡,引起器件输

出功率和增益的降低甚至脉冲缩短 (相对论速调管

振荡器 (RKO)也是通过电子回流来激起器件的振

荡);腔间耦合也会引起振荡,如同两腔振荡器 [6,7],

两腔振荡器通过调制腔实现电子束调制,在换能腔

实现换能,同时换能腔的部分能量耦合到调制腔形

成一正反馈回路实现振荡. 本文根据两中间腔之间

出现腔间耦合的现象,采用两腔振荡器的起振原理

分析了杂模产生的机理,研究了抑制杂模产生的方

法, 即提高杂模产生的阈值电流, 从而避免杂模的

激发.

2 物理模型

高增益 RKA结构由图 1 所示, 采用强流相对

论环形电子束驱动,电子束通过由注入微波激励的

调制腔时受到调制, 然后在漂移管中群聚, 经过后

面的两个中间腔的进一步调制后,在漂移管中进一

步群聚并在输出腔处产生很高的基波电流,同时在

输出腔间隙处产很高的间隙电压,受调制的电子束

通过输出腔间隙时一些电子在间隙电压的作用下

慢下来, 电子的动能转变成微波能量. 增加中间腔
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的目的是提高 RKA的增益,降低注入微波功率.但

中间腔的出现也常常容易使器件产生杂模,从而严

重干扰工作模式的正常工作,导致脉冲缩短等不利

现象的出现. 模拟发现, 在设定束电压和电流分别

为 820 kV, 9 kA 时, 在适当情况下, 当模拟时间达

到 65 ns时出现脉冲缩短现象 (如图 2所示).
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图 1 放大器二维模型
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图 2 腔间有耦合时的脉冲缩短现象

3 杂模激发的自洽理论分析

根据图 1所示的的电场分布,可见有一些杂模

被激发, 它们位于两个中间腔之间, 图 3所示是第

一个中间腔的电场频谱,除了工作频率和二倍频以

外还有一些杂频. 很显然, 腔间耦合是两个中间腔

间的微波场外泄造成的,这个微波场从第二个中间

腔传输到第一个中间腔,形成一个激发杂模的正反

馈回路,就如同两腔振荡器中的电子被第一个中间

腔调制并在第二个中间腔激起强烈的微波场,同时

第二个中间腔中的部分微波场反馈到第一个中间

腔进一步调制电子束一样. 本文建立了一个和图 1

模型中两中间腔结构相同的两腔振荡器模型 (如

图 4 所示). 其腔间耦合的电路模型如图 5 所示,

图中 K 代表两个中间腔的耦合, R 表示电路的输

出功率.
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图 3 第一个中间腔内的频谱
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图 4 两腔振荡器二维模型

图 4结构中的场分布可由下式表示 [7]:

Ez(z) =



E1, (0 < z 6 d1),

0, (d1 < z 6 d1 + Ld),

E2 e
j
(

ω
β0cLd

)
,

(d1 + Ld < z 6 d1 + Ld + d2),

(1)

式中 E1 和 E2 分别是第一个和第二个腔间隙处的

是归一化场强, 由腔体结构确定. 微波腔中的实际

场强为 E0 = A(t)Ez (z), A (t)表示场幅值,且是一

个时间慢变函数,可由下面的公式表示 [6]:

d2A(t)

dt2
+ ω2

0A(t) +
ω0

Q

dA(t)

dt

=− 1

ε0

d

dt

∫
V

jz(z, t)Ez(z)dV . (2)

因而激励起的电场幅值可以写为

(ω2
0 − ω2)A(t)− j

ωω0

Q
A(t)
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=
1

ε0

d

dt

∫
L

I(z, t)Ez(z)dz. (3)

当电子束穿过第一个腔时受到调制,然后在漂移管

中群聚,到达第二个腔间隙处的基波电流是 [8]

I1(φ) = −2I0J1(a) cos
(
ωt− ω

β0c
Ld

)
, (4)

其中 a =
2π

λ

1

β3
0γ

3
0

eV1

m0c2
Ld, V1 = AE1d1 是第一个

腔的间隙电压.
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图 5 腔间耦合的电路模型

由于间隙很小,可认为基波电流相对于间隙是

不变的,由 (3)式等号两端虚部相等则有

A = 2
I0Q

ω0ε0
J1(a)E2d2 sin

( ω

β0c
Ld

)
. (5)

为了简化 (5)式,引入互作用因子

k = 8π
I0
IA

E1d1 · E2d2
β3
0γ

3
0

Q · Ld sin
( ω

β0c
Ld

)
, (6)

其中 IA = 4πε0m0c
3/e为阿芬电流.

然后将 (6)式进一步简化为

a = kJ1 (a) . (7)

(7) 式的解由图 6 所示, 其曲线表示腔内 RF 幅值

随互作用因子 k 的变化曲线,该曲线表明当 k = 2

时振荡出现,因而阈值电流表达式可写为

Is =
IA
4π

β3γ3

E1d1 · E2d2

×
[
Q · Ld sin

(
ω

√(
m0

2eVb

)2

+
1

c2
Ld

)]−1

.

(8)

2

3

4

1

0

0 2 4 6 8 10

a

k

图 6 a随 k的变化关系
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图 7 F 随 Ld 的变化曲线

4 杂模的抑制

要抑制杂模的产生, 就必须提高杂模产生的

阈值电流,由 (8)式可以看出阈值电流是两腔间漂

移管的长度 Ld 和电子束束压 Vb 的函数. 改变 Ld

和 Vb能改变杂模的阈值电流,令

F = Ld sin

(
ω

√(
m0

2eVb

)2

+
1

c2
Ld

)
. (9)

由 (8) 式可以看出, F 的绝对值越小 Is 越大,

图 7 给出了 Ld 与 F 的关系曲线, 图 8 给出了 Vb

与 F 的关系曲线. 由于采用的是强流电子束, 其

束压 Vb 都比较高, 由图 8可见只有束压较小时才

会出现 F 还很小的情况, 所以通过改变束压来抑

制杂模的产生会极大地降低输出功率,不可取. 由

图 7 可以看出, 当两中间腔间的漂移管长度大约

为 10 cm 时, 杂模产生的起振电流阈值比较高, 能

达到抑制杂模的目的. 由于两腔振荡器模型和速调

管放大器中两中间腔构成的振荡器不是完全相同
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的, 因而它们的启振条件还是稍有差别,对图 1结

构器件进行优化,模拟中当调节中间腔间的漂移管

长度到 12.4 cm时器件才没有杂模的出现 (图 9所

示),第一个中间腔内电场频谱很纯 (图 10所示),并

且没有脉冲缩短现象出现 (图 11所示).
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图 9 优化后的结构图
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图 10 优化后第一个中间腔的频谱

本文对与图 1结构相同的高增益 RKA器件做

了相应的实验研究, 该实验采用 LTD 型脉冲加速

器产生 750 kV, 6.2 kA 的环形强流相对论电子束,

图 1结构的高增益 RKA器件在实验中发现有脉冲

缩短现象如图 13所示,通过调节两中间腔的距离,

采用图 9结构所示器件进行实验,在实验中实现了

杂模抑制,微波输出波形如图 13,输出功率几乎达

到 1 GW,脉宽 100 nS.由图可见虽然优化措施前输

出功率比较高,但脉宽缩短,总的输出能量减少.
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图 11 优化后的输出功率图
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图 12 采取优化措施前的输出波形 (1, 2波形代表不同监

测点的输出波形)
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图 13 采取优化措施后的输出波形 (1, 2波形代表不同监

测点的输出波形)
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5 结 论

腔内电磁场的泄漏及腔间耦合是杂模产生的

主要原因,这些杂模的出现会干扰工作模式, 导致

脉冲缩短. 本文对高增益 RKA腔间耦合引起杂模

的产生做了详细的分析,通过优化中间腔间的长度

来实现杂模的控制,模拟中实现了 1.66 GW的输出,

效率达到 22.4%, 增益为 51.8 dB. 实验中在 21kW

注入微波的条件下获得 0.98 GW, 100 ns 的微

波输出.
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Abstract

Because non-working modes are very easy to excit in the high gain relativistic klystron amplifier, and seriously affect the beam-

wave interactive action, the suppressing of non-working modes is very important. These modes can seriously degrade klystron perfor-

mance and cause the pulse shortening, the normal operation of HGRKA will be affected greatly. This paper deals with the mechanism

of non-working mode self-excitation by the PIC simulation, and it is obvious that the coupling between cavities is the main cause of

non-working mode self-excitation. The coupling can form the positive feedback loop. The formula for starting current of non-working

mode self-excitation is developed according to the coupling between cavities, and the corresponding measures are taken to avoid non-

working mode self-excitation. Then the corresponding simulations and optimization are conducted. Finally non-working mode control

is realized in the HGRKA experimentally when driven power is only few kilowatts. The RF output has a power of 0.98 GW and pulse

width of 100 ns.
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