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金属膜片和回流杆结构对大间隙速调管

谐振腔高频特性的影响*

白现臣† 张建德 杨建华

(国防科学技术大学光电科学与工程学院,长沙 410073 )

( 2012年 5月 31日收到; 2012年 7月 2日收到修改稿 )

利用模拟软件和数值计算方法,对感性加载大间隙速调管谐振腔的高频特性进行了分析,结果表明: 增加膜片

数量对减弱间隙空间效应的贡献有限,而一旦加载感性回流支撑杆,即使只填充 4个膜片,已能基本消除空间电荷

效应;由于回流杆的电感和谐振腔的固有电感可比较,导致谐振频率相对提高达 9%;与对谐振频率的影响相比,回

流杆尺寸对谐振腔电场分布的影响要小得多;而对于经过频率优化的谐振腔,回流杆尺寸对放大器工作特性的影响

基本可以忽略.应用以上结论设计出的感性加载大间隙速调管放大器,能稳定提取约 1.13 GW的微波功率,功率效

率约 38%.
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1 引 言

如何降低谐振腔间隙内的空间电荷压力,增加
可用于提取的电子束动能,一直是相对论速调管放
大器 (relativistic klystron amplifier, RKA) 研究的一
个重要课题. 几十年来, 研究人员相继提出和发展
出了数种减弱空间电荷效应的方法 [1−5]. 其中, 在
实验上最为成功的是大间隙速调管放大器 (wide-
gap klystron amplifier, WKA)[6,7]. WKA的间隙内填
充和加载了金属膜片和感性回流支撑杆 (以下简称
为 “膜片-回流杆”),当电子束经过谐振腔间隙时,回
流杆会短路金属膜片底端的直流感应电荷,从而基
本消除间隙内的空间电荷效应,使WKA能够以接
近光滑漂移管内空间极限流的状态工作. 同时, 回
流杆具有一定的电感,能有效阻止高频电流的通过,
并不影响谐振腔内高频电磁场的建立及其和电子

束之间的有效相互作用.
在 Lamp的理论研究中 [8],因为回流杆的出现

对大间隙谐振腔场分布的影响较小,所以推断谐振

频率也基本不受影响, 和不加回流杆时一致. 事实

上, 就回流杆的影响方面, 谐振频率和场分布之间

并不具有类似的等价关系. Hubbard和 Friedman则

认为回流杆电感足够大 [2,7], 对谐振腔高频特性的

影响非常小, 因此在设计和模拟 WKA 时, 通常忽

略回流杆以简化计算过程. 然而, 实际使用的回流

杆除了用于短路直流感应电荷外,还起到支撑金属

膜片的作用. 这要求回流杆具有一定的机械强度和

相对较粗的半径, 意味着其电感也比较小, 很可能

会对大间隙谐振腔的高频特性造成显著影响.此外,

在已有的研究结果中,尚不清楚回流杆尺寸是否会

影响放大器的基本工作特性,比如束流调制和功率

提取效果等.

本 文 结 合 MAGIC, HFSS 软 件 模 拟 和

MATLABLE 数值计算, 针对所设计的 S 波段 3.6

GHz大间隙谐振腔的高频特性以及工作特性进行

了较为系统的分析. 包括膜片-回流杆对大间隙内

空间电荷效应的影响, 回流杆对腔体的谐振频率

的影响,以及回流杆尺寸对WKA基本工作特性的
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影响等.

2 大间隙谐振腔内的直流感应电流

图 1所示是WKA输入谐振腔模型的侧视图以
及膜片-回流杆结构的 3 维视图, 主要的结构参数
和电参数在表 1中给出.其中: ro 为谐振腔外半径,
d 为间隙宽度, rw1, rw2 分别是金属膜片的内、外

半径, h为膜片厚度, ar 为回流杆半径; ra 为二极管

外半径, rc 为阴极平均半径, ∆ 为阴极厚度, dAK 为

阴-阳极间隙, Ud为二极管电压, I0为阴极直流电流.

谐振腔间隙内填充了 4个 1 mm厚的环形金属
膜片,由 4根半径 1.3 mm的回流杆支撑. 当直流电
子束穿过谐振腔间隙时,在金属膜片上感应出的正
电荷将通过回流杆流向接地的腔壁,从而短路间隙
附近的径向空间电荷场. 而由于回流杆自身的电感,
外部注入信号激励起的高频电流被有效地阻隔,高
频调制信号能够顺利地透过膜片与电子束相互作

用. 图 2给出了谐振腔内的直流感应电流在谐振腔
及膜片-回流杆结构中的流动和分布示意图,可以借
此直观地分析回流杆结构对大间隙谐振腔高频特

性的影响.

图 1 膜片填充感性加载的大间隙输入腔的侧视图及其膜片-回流杆结构

表 1 大间隙谐振腔的结构参数和电参数

谐振腔结构参数 二极管电参数

ro/cm d/cm rw1/cm rw2/cm h/mm ar/mm ra/cm rc/cm ∆/cm dAK/cm Ud/kV I0/kA

6.0 4.0 2.3 3.6 1.0 1.3 4.0 1.8 0.4 3.5 595 5.0

入射到漂移管内的环形直流电子束,会在金属

管壁上感应出等量的正电荷,且随着束的漂移形成

同向的感应直流电流 Ii0. 电子束进入间隙后,直流

感应电流被谐振腔腔壁和回流杆分流, Iw0 继续沿

谐振腔的内壁流动, Ir0 则被回流杆短路. 分流的比

例取决于谐振腔本身的阻抗与膜片-回流杆的结构

阻抗之比,回流杆半径越大,膜片数量越多,则等效

结构阻抗越小, 流过回流杆的直流感应电流 Ir0 越

强. 当膜片-回流杆的阻抗足够小时, Ir0 ≈ Ii0, 谐振

腔壁内几乎无感应电流. 这说明由电子束建立的空

间电荷场全部终止于膜片的内半径处,谐振腔内部

的空间电荷场基本为零. 此时, 间隙附近的空间电

荷效应得到有效抑制,其空间电荷限制流与光滑漂

移管内相当.

图 2 感应电流在大间隙谐振腔内的分布示意图

图 2还表明,通过回流杆的电流除分流的直流
感应电流外,还包含有交流分量 Ir1,交流分量源自
于金属膜片上的感应电荷经由回流杆的对地放电

过程. 也即是说,回流杆内的总电流 Ir = Ir0 + Ir1,其
中 Ir1 的频率决定于膜片间回流杆的电感和电容.
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图 3所示是交流电流的频率和回流杆电感的关系,
可见 fr1 线性正比于回流杆电感的 –1/2次方,与具
体的结构电容值无关.

图 3 不同回流杆电感值对应的交流电流的频率

尽管使用更粗的回流杆以及更多的膜片可以

降低结构阻抗, 减小空间电荷压力. 但是受物理机
理的限制,实际的回流杆半径和膜片数量都不会太
大.一方面,粗的回流杆意味着小的结构电感,会显

著影响谐振腔的总电感和谐振频率;另一方面, 在

膜片厚度一定时,其数量越多则间隙的实际宽度越

窄,出现局部强场击穿的概率增大.因此,有必要详

细研究膜片-回流杆结果对大间隙谐振腔的空间电

荷效应和谐振频率的影响,为确定金属膜片的数量

和回流杆的尺寸提供理论参考.

3 膜片-回流杆结构的影响

3.1 对空间电荷效应的影响

电子束的总能量由动能和势能组成,而势能即

表征着结构的空间电荷效应.利用 MAGIC粒子模

拟程序可以方便地计算出电子束动能的空间分布,

进而直接观察电子束在不同位置的空间势能.程序

所用基本结构参数和电参数由表 1给出.为了对比

分析回流杆和金属膜片对空间电荷压力的抑制效

果,分别针对取消回流杆和加载回流杆两种情况进

行了模拟,结果如图 4和图 5所示.

图 4 不加回流杆时,膜片数量对空间电荷效应的影响 (a)对电子束动能的影响; (b)对径向空间电荷场分布的影响

图 4(a)是取消载回流杆、仅填充金属膜片时,

电子束动能Wb 随膜片数量 Nw 的变化. 由表 1 可

知,电子束的总能量为 595 keV,而漂移管内的电子

束动能仅约 540 keV,有超过 9%的能量转化为了势

能.电子束进入间隙后,势能继续增大,并在间隙中

点处达到最大. 正如所预期的那样, 在间隙内填充

金属膜片可抑制空间电荷压力,且电子束的动能随

膜片数量的增加而增加. 在填充 19个膜片时,可把

电子束动能由无膜片时的 425 keV提高到 494 keV.

然而, 即使填充更多的膜片, 也不能完全消除

间隙内的空间电荷效应.虽然随着膜片数量的增多,

膜片间的电容越来越大,膜片内外径之间的 (B区)

径向电场被中和,仅存在轴向电场. 但在膜片底端

和电子束之间 (A区),以及膜片顶端和腔体金属壁

之间 (C区), 仍然存在较强的径向电场. 图 4(b)所

示是对应不同的膜片数量,径向电场沿间隙中线的

分布情况. 当膜片数量超过 10个以后, A区和 C区

的径向电场不再变化. 此时膜片数量对整个腔体空

间内空间电势的影响达到饱和,再增加膜片数量对

抑制空间电荷效应的意义不明显,而且会减小实际

的有效间隙宽度.这一方面会减弱甚至丧失 WKA

采用大间隙的物理意义,比如 Nw = 40时间隙的实
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际有效宽度已从 4 cm降到了约 2 cm;另一方面,在
外注入信号功率水平一定时,随着间隙实际宽度的
减小, 间隙内的轴向电场增强, 出现强电场击穿的
风险增大.

图 5 只填充 4个膜片时,回流杆对空间电荷效应的影响

而根据图 5,一旦加载了回流杆,即使只填充 4
个膜片,间隙内的电子束动能已增至 527 keV,几乎
和光滑漂移管内的情况相当. 与比不加回流杆时相
比, 间隙中点处的电子动能增加了 52 keV, 占电子
束总能量的 8.7%. 由于只有电子的动能可以转化
为微波能量被提取出来,因此如此幅度的动能增加,
对相对论器件来说是非常可观的.
由以上分析不难看出,在抑制WKA空间电荷

效应方面, 占主导作用的是回流杆而非金属膜片.
只要加载了回流杆,只需要少量的膜片即可把间隙
内的空间电荷压力抑制在较低的水平.

3.2 对谐振频率的影响

在WKA中,回流杆除抑制空间电荷效应外,还
起到支撑金属膜片的作用. 这要求回流杆具有相对
较大的半径, 即意味着回流杆的电感比较小, 很可
能会显著影响谐振腔的谐振频率等基本高频特性.
为进一步研究膜片-回流杆对谐振频率等的影响,建
立了如图 6 所示的大间隙谐振腔并联等效电路模
型. 图中, C, L0 和 R0 是不加回流杆时谐振腔的电

容、电感和电阻, Lr 和 Rr 则是回流杆自身的电感

和电阻. 易知,该电路的并联导纳模为

|Y |= 1
ω2

(
R0

L2
0
+

Rr

L2
r

)√√√√√√1+

(
ωC− 1

ωL

)2

1
ω4

(
R0

L2
0
+ Rr

L2
r

)2 , (1)

其中, L是 Lr和 L0的并联电感, ω 是回路谐振频率.
当 ωC = 1/ωL时,回路呈纯阻性,并联导纳模最小.

据此可得回路的本征谐振频率

fr =
ωr

2π
=

1√
LC

. (2)

由 (2)式可知, 膜片数量和回流杆半径对谐振频率
的影响是相反的. 膜片数量越多间隙有效宽度越窄,
则等效电容越大,谐振频率越低;回流杆越粗,则并
联电感越小,谐振频率越高. 理论上讲,无论所加载
的回流杆半径如何,似乎都可以通过选择合适的膜
片数量来维持腔体的谐振频率不变.然而正如上文
所述, 若回流杆电感很小, 需要填充的膜片数量太
多, 则会显著减小间隙的有效宽度, 丧失采用大间
隙的物理意义.

图 6 大间隙谐振腔等效电路模型

图 7 回流杆半径对谐振频率的影响

由于实际的膜片-回流杆是如图 1所示的复杂
3 维结构, 所以直接利用 (2) 式计算其电感比较困
难. 为了较为准确地反映回流杆的行为特性, 可利
用高频电磁模拟软件 HFSS建立 3维WKA谐振腔
模型,来研究回流杆对谐振频率的影响.虽然 HFSS
并不能直接计算出回流杆的电感,但是结合电路理
论,能够间接获得 4根回流杆的并联电感 Lr与谐振

腔固有电感 L0 的比值.分析图 3的结果不难发现,
回流杆电感的变化并不影响膜片间的电容,即下式
是成立的:

1/2π
√

LC
1/2π

√
L0C

=

√
L0

L
=

fr

f0
, (3)
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其中 f0 = 3.31 GHz是无回流杆时的本征谐振频率.
经过直接简化,可得到

Lr

L0
=

((
fr

f0

)2

−1

)−1

. (4)

首先由 HFSS模拟得到不同回流杆半径 ar 对

应的谐振频率 fr, 即可根据 (4)式计算出回流杆电
感与腔体固有电感的比值,相关计算结果绘制在图
7中. 当回流杆半径 ar 在 0.4 mm至 1.6 mm之间变
化时, 回流杆与谐振腔电感的比值从 10 降至 4.5,
而谐振频率则相应地由 3.47 GHz 增至 3.64 GHz.
对于所设计的工作频率 3.6 GHz,回流杆半径为 1.3
mm, 其电感仅约为 L0 的 5 倍, 致使谐振频率比不
加回流杆时 ( f0 = 3.31 GHz)提高了约 9%. 一般来
说, 高功率微波源都是窄带器件, 如此剧烈的频率
变化将导致微波输出功率显著下降. 因此, 与文献

[7, 8] 中的观点不同, 鉴于回流杆电感和腔体固有
电感可比拟,在模拟和设计大间隙速调管时并不能
忽略回流杆的影响.

3.3 对WKA基本工作特性的影响

回流杆的半径对谐振频率影响显著,但尚不清
楚这是否会对放大器的基本工作特性, 比如电子
束调制和微波提取效果等产生明显影响.在速调管
理论中,电子负载电导是反应电子束与高频电场互
作用效果的重要物理量,可用来衡量回流杆尺寸对
WKA基本工作特性的影响.为此,首先利用 HFSS
建立WKA谐振腔的全尺寸 3维模型,进行 3维电
磁模拟,考察回流杆半径与电子束路径上的轴向电
场分布的关系; 模型的结构尺寸已在表 1 中列出,
模拟结果如图 8所示.

图 8 不同回流杆半径时的轴向电场分布 (a)保持谐振腔尺寸不变; (b)保持谐振频率不变

图 8(a)是在谐振腔尺寸不变时,不同回流杆半
径下, 电子束所在路径上的归一化轴向电场分布.
尽管谐振腔的电场分布基本不变,但谐振频率却由
ar = 1.3 mm时的 3.6 GHz降至 ar = 0.5 mm的 3.50
GHz. 图 8(b)则是保持腔体的谐振频率为 3.6 GHz
不变时, 轴向电场分布与回流杆半径的关系. 对于
一个经过频率优化的谐振腔,回流杆半径的变化对
谐振腔的电场分布影响很小,电场零点的位置几乎
不变.在所设计的回流杆半径 ar = 1.3 mm附近,电
场幅值的相对变化则几乎可以忽略.
在图 8的基础上,根据电子穿过间隙时的能量

变化,来分析电子负载电导与轴向电场分布特征的
关系. 因图 8 中电场零点两侧的电场幅值不相等,
不能直接利用现有公式进行计算,需要借助于数值
计算手段. 在强磁场约束下, 只考虑电子与轴向电
场相互作用,且把轴向电场分布近似写为半波余弦

函数的形式

Ez (t) =


Em1 cos

(πz
d

)
ejωt , 0 < z < d/2,

Em2 cos
(πz

d

)
ejωt , d/2 < z < d,

(5)

其中, Em1 和 Em2 分别为电场零点两侧的电场幅值,
d 为间隙宽度.为方便计算,在 (5)式中规定间隙的
入口处为坐标原点. 根据动量守恒定律

dpz

dt
= eEz(t),

可得

βd
β√

1−β 2
=

eEz

mec2 dz, (6)

其中 β = vz/c, vz为电子轴向速度, c为真空中光速;
me 为电子静止质量, e为电子电荷.考虑电子在一
个足够小区间内的运动,即 z ∈ (z0,z0 +∆z), ∆z ≪ d.
此时 Ez 近似为常量, 在该区间内利用分部积分法
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积分 (6)式,立即可得

β 2
1 = 1−

1−β 2
0(

1+
e∆V
mec2

√
1−β 2

0

)2 . (7)

如果已知电子的初始速度 β0 和动能变化量 e∆V ,
经过逐级递推,即可计算出电子穿过全间隙过程中
的能量变化. 因 β0 的初始值可直接由二极管直流

电压获得,所以现在需要确定 ∆V ,根据定义

∆V =
∫ z0+∆z

z0

Ez(t)dz,

把 Ez(t)代入上式, 用 Em 统一表示 Em1 和 Em2, 利
用泰勒级数在 z0 附近展开并积分

∆V = Em f (z0)sin(ωt0)

×∆z
{

1+
∆z
2

[
f ′(z0)

f (z0)
+

ω
vz0

cot(ωt0)
]}

, (8)

其中 t0 为电子穿过区间 (0,z0)的累积时间, ωt0 即

为电子进入区间 (z0,z0 +∆z)时的初始相位. 把 (7)
式和 (8)式写在一起,取 ∆z = d/n,并用下标 k来标

识小区间,得到区间 (zk,zk +d/n)内的电子参量关

系式

β 2
k = 1−

1−β 2
k−1

1− |e|∆Vk

mec2

√
1−β 2

k−1

,

∆Vk = Em f
(
(k−1)d

n

)
sin(ωTk−1)

×d
n

{
1+

d
2n

(
ω

vk−1
cot(ωTk−1)

+
f ′ ((k−1)d/n)
f ((k−1)d/n)

)}
,

(9)

式中

f ((k−1)d/n) = cos(π(k−1)/n),

f ′((k−1)d/n)
f ((k−1)d/n)

=−π

d
tg(π(k−1)/n) ,

Tk−1 =
1
n

k−1

∑
m=1

d/vm.

根据 (9)式, 即可利用 MATLAB编程, 通过数
值方法出在不同电场相位时刻穿过间隙的电子动

能变化 ∆T = ∆γ ·mec2, ∆γ 为相对论因子的变化量.
则归一化电子负载电导可写为

Ge

G0
=

2V0

V̂ 2

mec2

e
∆γ̄

=
2V0

V̂ 2
·511(kV ) ·∆γ̄, (10)

其中 Ge 为电子电导, G0 为直流电导, V0 为二极管

直流电压, V̂ = d (Em1 +Em2)/2 为等效间隙电压,
∆γ̄ 为一个射频周期内穿过间隙的所有电子动能变
化的平均值.合理选择周期内通过间隙的总电子数,
图 9绘制出了 Ge/G0与间隙直流渡越角 θd的关系,
θd = ωd/v0反应了间隙的宽度,其中 v0为电子直流

速度.由图 10可见,对于特定的 θd, 电子负载电导
取决于电场幅值之比 ρ = Em1/Em2. 既然回流杆半
径在 ar = 1.3 mm附近变化时, 电场分布模式以及
零点两边的相对电场幅值都基本保持不变,那么可
以合理推断: 对于设计恰当且过系统优化的大间隙
速调管放大器,使用不同尺寸的回流杆对放大器的
基本工作特性影响很小.

图 9 不同电场幅值比时的归一化电子负载电导

因 MAGIC程序存在网格划分限制的问题,建
立小半径的 3维回流杆模型比较困难,只初步在 2
维模型中验证了上述结论.当谐振腔的尺寸相同时,
可在 2维模型中设置电感线,来代替和描述 3维模
型中的感性金属回流杆. 2维电感线与 3维感性回
流杆具有相同的基本功能:一方面短路金属膜片上
的直流感应电流, 降低间隙附近的空间电势; 另一
方面有效阻止高频电流的通流,保证电子束与谐振
腔内高频电场的高效相互作用. 所以, 通过控制电
感线的电感值, 即能合理反映回流杆半径的变化.
仔细优化后的模拟结果显示: 在表 1所示的结构参
数和电参数下, 电感值相差高达 20 倍的两种回流
杆,当腔体谐振频率为 3.6 GHz时,均能稳定提取约
1.13 GW的微波,功率效率约 38%.

4 结 论

借助模拟软件和数值分析方法,对所设计的 S
波段 3.6 GHz感性加载大间隙速调管谐振腔的高频
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特性进行了分析.结果表明: 受实际加工能力和机
械强度要求的限制, 回流杆的半径不能太细, 故其
电感较小,可把谐振腔谐振频率相对提高达 9%;在
抑制空间电荷效应方面,起主导作用的是回流杆而
非金属膜片, 一旦加载回流支撑杆, 只填充 4 个膜
片即能把可提取的电子动能提高 8.7%;对于经过频

率优化的谐振腔,回流杆尺寸对放大器工作特性的
影响基本可以忽略, MAGIC 粒子模拟结果初步证
实了这个结论.应用以上结论设计出的感性加载大
间隙速调管放大器,能稳定提取约 1.13 GW的微波
功率,功率效率约 38%.
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Abstract
Using the HFSS and MAGIC code, influences of the washer/rod structure on the high frequency characteristics and the basic

operation of the wide-gap klystron amplifier (WKA) are presented. Generally, the rod structure has a great influence on the space-

charge potential depression and the eigenmode resonant frequency of the cavity. Once the rods are employed, the space charge field
can be nearly eliminated with only 4 washers. Moreover, the presence of the rods raises the cavity eigenmode resonant frequency by
∼ 9.0% due to their comparable lumped inductance to the cavity’s inherent inductance. Nevertheless, if only the cavities are tuned to

the desired operation frequency, the effect of the rod size on the basic operation of the WKA is expected to be very small.

Keywords: wide-gap klystron amplifier, inductive return current rod, metal washer, high frequency characteristic

PACS: 41.20.–q, 41.75.–i, 41.85.Ja DOI: 10.7498/aps.62.024102

* Project supported by the National High Technology Research and Development Program of China.

† Corresponding author. E-mail: fcc3798@163.com

024102-8


