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强流电子束阻抗对相对论速调管放大器注入及

群聚特性的影响分析
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通过数值计算及粒子模拟程序,分析了强流电子束阻抗、电压及电流特性对相对论速调管放大器 (relativistic

klystron amplifier, RKA)中束流调制、群聚特性的影响,其中粒子模拟程序中采用束发射方式以精确控制电子束的

阻抗. 结果表明,低阻抗电子束有利于减小群聚距离,缩短 RKA器件的整体长度,不利于注入微波对电子束的调制,

而高阻抗电子束情况正好相反.在电子束阻抗不变时,增加电子束加速电压类似于增大电子束阻抗的情况. 另外,用

粒子模拟方法确定了不同阻抗电子束对特定输入腔的电子负载电导,从而可以得到不同阻抗的强流电子束对种子

源功率水平的需求以及对输入腔外观品质因数的要求.

关键词: 相对论速调管放大器,电子束阻抗,群聚距离,输入调制

PACS: 07.57.−c, 52.35.−g, 52.65.−y DOI: 10.7498/aps.62.040701

1 引 言

在速调管放大器 [1] 中, 空间电荷效应对工作
特性的影响很大,而且束流越强,影响程度越大.在
强流相对论速调管放大器 (relativistic klystron am-
plifier, RKA)中,电子束的电流达到数千安 [2−4],而
群聚后的局部瞬时电流则可能接近或超过漂移管

中的空间电荷限制流, 因此具有更强的空间电荷
效应 [5,6]. 这种空间电荷效应不仅影响 RKA 的调
制、群聚机制 [7],而且影响电子束对输入腔的加载
特性. 由于 RKA器件的整体长度以及输入腔的耦
合特性是由强流电子束的群聚机制及其对输入腔

的加载决定的 [8], 因此有必要对强流电子束阻抗、
电压及电流对 RKA工作特性的影响进行研究.

2 强流电子束阻抗对 RKA调制特性影
响的理论研究

在 RKA中,为了减弱空间电荷效应,一般采用
无箔二极管产生的环形电子束作为由电能向高频

能量转换的媒质. 设二极管的加速电压为 V0,则电
子到达阳极时的动能,亦即电子从二极管区获得的
能量为

(γinj −1)m0c2 = |e|V0, (1)

其中 e 为电子电量, γinj 为电子到达阳极时的相对

论因子, m0 为电子静止质量, c为光速.环形电子束
在导引磁场的约束下由二极管区进入到漂移管. 图
1为漂移管中薄环形束示意图,假定束的厚度为零.
在漂移管中, 由于直流空间电荷效应, 在束流横截
面上产生电位降,使电子束在阳极处的动能的一部
分转化为势能. 根据能量守恒定律, 电子束在漂移
管中的动能与势能之和等于电子束在阳极处的动

能,即

(γinj −1)m0c2 = (γ0 −1)m0c2 + |eφ| , (2)

其中 γ0 = (1−β 2
0 )

−1/2 为电子在漂移管中的相对论

因子, β0 = v0/c为电子相对速度, v0 为电子的速度,
(γ0 −1)m0c2为漂移管中电子的动能, |eφ|为漂移管
中电子的静电势能.
由图 1,漂移管半径为 rw,电子束半径为 rb,设
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环形电子束面电荷密度为 σ , 则电子束的电流为
I0 = 2πrbσ · v0. 由高斯定理可得薄环形电子束的电
势为 [9]

φ =−σrb ln(rw/rb)/ε0

=− I0 ln(rw/rb)/(2πε0β0c), (3)

其中, ε0 为真空中的介电常数. 将 (3)式代入 (2)式
并归一化得

γinj = γ0 + I0/(Isβ0) = γ0 + I0/
(

Is

√
1− γ−2

0

)
, (4)

式中, Is = 2πε0m0c3/ |e| ln(rw/rb) 称为归一化临界

电流 [10],将常数代入后为 Is = 8.53/ ln(rw/rb),单位
为 kA.由 (4)式可知, 漂移管中电子束的动能不再
等于注入能量,而是由注入能量、漂移管的结构及
束流参数共同决定.

图 1 无限长漂移管中的薄环形电子束

为了得到电子束的势能、空间电荷限制电流

等与电子束流的定量关系, 可以用图解法求解 (4)
式. 将 (4)式右边设为一个函数

F(γ0) = γ0 + I0/
(

Is

√
1− γ−2

0

)
, (5)

以电子束的动能因子 γ0为自变量,以电子束流为参
数,画出 y = γinj和 y = F(γ0)的曲线,则两曲线的交
点即为 (4)式的解. 此解给出的是在一定漂移管结
构尺寸下,相同注入能量的电子束在不同束流时具
有的不同动能因子. 因为电子束流的大小是由动能
因子和束密度决定的,因此以电子束流为参数求解
时, 其实隐含了一个条件, 即以求出的动能因子和
束流再次决定电子束的密度,这样才能满足束流不
变的前提.图 2为 γinj = 1.99, Is = 78.9 kA时 (漂移
管半径及电子束半径分别取为 3.0及 2.7 cm),不同
束流下 (4)式解的情况.
由图 2可见, (4)式的解有三种情况: 一是当束

流低于空间电荷限制流时, 曲线与直线相交, 有两
个可能的解, 根据束流不变的隐含假定, 值较小的
解代表低速度高密度的束流,值较大的解代表高速

度低密度的束流,在二极管自然发射电子束的情况
下, 电子束会以高速度低密度的形式存在, 而只有
人为施加影响的情况下,才会出现低速度高密度的
形式, 而在 RKA中, 电子束是爆炸发射的, 因此在
求解中选择高速低密的解;当束流等于空间电荷限
制流时, 曲线与直线相切, 此时的解为束流等于空
间电荷限制流时电子束的动能因子;当束流大于空
间电荷限制流时, 解不存在, 对应着有虚阴极形成
的情况. 在 RKA中,电子束直流电流一般小于空间
电荷限制流,因此只需第一种情况下的解.

图 2 图解法求解 (4)式

由图解法得到漂移管中强流电子束的动能因

子后,就可以对电子束受到调制后的群聚情况进行
分析.由 RKA的小信号理论可知,在强流电子束受
到电压为V1的调制后,会在漂移管中激励起快、慢
空间电荷波,它们的色散特性为 [10]

ω =
v0kf,s

δ
1

1∓αµ
, (6)

其中 δ =
β 2

0

β 2
0 −α

, αµ = (α2 +α/γ2
0 )

1/2/β0, kf,s 为

快慢空间电荷波的纵向波数. 在等离子体缩减因
子近似为 1的情况下 [11−13], α 可用 α0 近似,其中
α0 = I0/Isγ3

0 β0. 在小信号调制下, 即输入腔间隙电
压 V1 ≪ V0 时,电子束在漂移管中的基波群聚电流
幅值表达式为 [10]

I1 = j
MV1

Z
sin

(
αµ

ωδ z1

β0c

)
, (7)

其中 M为间隙耦合系数,一般情况下小于 1,而

Z = m0c2γ3
0 β 2

0 αµ/eI0 = R0/(−ξ ), (8)

ξ = (1−δ )/αµδ =−1/β 2
0 µ, (9)

R0 = 60[ln(rw/rb)/β0]. (10)
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由 (7)式可知, 基波电流达到最大值的位置与束流
状态及频率有关, 此最大值的位置称为群聚距离,
其表达式为

zmax =
π

2
1

αµ
β0c
ωδ

. (11)

在调制频率及漂移管半径不变的情况下, zmax

的值只与束流特性有关. 保持二极管电压不变,只
改变二极管的电流, 可由 (4)式得到电子束的动能
随束流大小变化的曲线,如图 3所示. 由 (11)式可
得到群聚距离随束流变化的曲线,如图 4所示. 由
图 3 可知, 注入电压不变时, 电子束在漂移管中的
动能随束流的增大而减小. 由图 4可知, 束流经输
入腔调制后,群聚距离随束流的增大而减小.

图 3 电子束相对论因子随束流的变化

图 4 群聚距离随束流的变化

保持二极管阻抗不变, 改变阴阳极间的电压,
漂移管中电子束的相对论因子与群聚距离也会相

应发生变化,其变化规律如图 5和图 6所示. 由图 5
可以看出,虽然在阻抗不变的情况下二极管电压增
大会导致束流也增大,但是漂移管中电子束的相对

论因子还是增加的. 由图 6可知, 二极管阻抗不变
而增大二极管电压时, 群聚距离增大. 即在阻抗不
变时,二极管电压对群聚特性的影响优先于束流变
化对群聚特性的影响.

图 5 电子相对论因子随二极管电压的变化

图 6 群聚距离随二极管电压的变化

3 强流电子束阻抗对 RKA调制特性影
响的粒子模拟研究

以上的理论研究只能得到诸如电子束动能、

群聚距离等信息, 而不能得到电子束对输入腔的
加载特性. 为了验证上述理论的正确性, 同时得到
电子束对输入腔的加载特性, 本文采用粒子模拟
(particle-in-cell, PIC)的研究方法.
图 7为 PIC程序中带电子束的 RKA输入腔模

型. 在输入腔的注入端口,工作频率为 2.84 GHz,功
率为 500 kW的微波进入输入腔, 在其中建立起电
磁场, 并对经过输入腔间隙的电子束进行调制. 其
中电子束以束方式发射,即直接指定电子束的加速
电压和电流的大小, 而忽略二极管的真实阻抗. 因
此,使用束发射方式可以精确控制电子束的加速电
压及阻抗. 基于这个模型, 可以研究电子束基波电
流的群聚特性、电子束吸收的微波功率以及输入
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腔间隙上建立的电压与电子束阻抗特性之间的关

系.

图 7 输入腔及电子束二维模型示意图

为了便于说明粒子模拟的结果,把弱流空间电

荷波理论中电子负载电导的公式引用如下 [14]:

Gb =G0
1

θ 2
d

[
1− sin(pθd)

pθd
· θd

2
− 1+ cos(pθd)

2
cosθd

]
=G0 f (θd,ωp), (12)

其中, G0 = I0/V0 为电子束直流电导, p = ωp/ω ,

ωp =
√

eσ0/meε0 为电子束等离子体频率, θd =

ωd/v0 为间隙直流渡越角, d 为间隙宽度. 将渡越

角和等离子体频率对电子负载电导的贡献看作函

数 f (θd,ωp), 如 (12)式右边等式所示. (12)式为非

相对论条件下有栅间隙电子负载电导公式, 若考

虑相对论修正, 则还需乘上一个相对论修正系数

kM = 2/γ0(γ0 + 1). 从电子束与场相互作用的观点

来看,电子负载电导和输入腔间隙电压有如下关系:∫
V
J ·EdV = GbV 2

1 , (13)

其中, J 为电子束电流密度, E 为谐振腔内的电

场强度, 积分区域 V 为电子束与腔场的作用区域,∫
V
J ·EdV 为电子束吸收的注入微波的有功功率

Pin, V1 为腔间隙建立的电压.由等效电路理论,可以

将电子束负载品质因数表示为输入腔特性阻抗和

电子束负载电导的关系 [15]

Qbl =
1

Gb
(R/Q). (14)

当腔体结构不变时,输入腔特性阻抗 R/Q不变.在

输入功率为 P0 时 (即原始注入功率为 500 kW),输

入腔间隙上建立的电压 V1 与输入腔特性及电子束

负载品质因数的关系为 [16]

V1 =

√
8P0(R/Q)Qext

(1+Qext/Qbl)+ [Qext(ω/ω0e −ω0e/ω)]2
,

(15)

其中, R/Q 为输入腔特性阻抗, Qext 为输入腔外观

品质因数, Qbl 为腔体的电子束负载品质因数, ω0e

为输入腔电子束加载谐振频率.在腔体结构不变时,
R/Q, Qext 不会变化, 而在强流条件下, ω0e 也基本

不随束流参数变化.

3.1 电子束阻抗变化情况

固定电子束加速电压为 500 kV, 电子束流从
3 kA 改变到 6 kA, 将不同电流下基波电流随距离
的变化曲线示于图 8中,每条曲线最大值对应的横
坐标减去输入腔位置的横坐标为群聚距离. 由图 8
可见,随着电子束阻抗的减小 (即电子束电导增大),
群聚电流的幅值变化不大 (但是基波电流幅值与直
流电子束幅值之比减小,即调制深度减小),而群聚
距离的减小较为明显.

图 8 基波电流群聚特性随电子束流的变化

表 1 电子束加载特性随电子束束流的变化

I0/kA 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 6.0

Pin/kW 400 430 450 465 473 488

V1/kV 40 38 36 36 33 27

同时,将这种情况下电子束吸收的注入微波的
功率、输入腔间隙建立的电压列在表 1 中. 由表
1 可见, 在束流增大的过程中, 电子束吸收的功率
Pin 增大, 而在输入腔间隙建立的电压 V1 却减小,
则由 (13)式可知,电子负载电导增大. (12)式表明,
电子束直流电导的增大会直接导致电子负载电导
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增大. 由这两方面, 在电子束直流电导增大的过程

中,渡越角和等离子体频率对电子负载电导的贡献

f (θd,ωp)弱于直流电导 G0 对电子负载电导 Gb 的

贡献. 而由 (14)式知, Gb 增大将导致电子束对腔体

的负载品质因数 Qbl 变小,为了达到匹配注入的状

态 [17],输入腔的外观品质因数要相应地降低,故注

入耦合孔尺寸要变大.

从物理上可以这样解释: 在束流增大而电压不

变时, 电子束在漂移管中的相对论因子减小, 即电

子的速度减小, 因此渡越输入腔间隙的时间增长,

则输入腔内的场对电子束所做的功增大,因此电子

束吸收的功率增大,也即等效于电子束的负载品质

因数 Qbl 变小. 由 (15)式可知, Qbl 变小时, V1 减小.

图 9给出了电子束流为 3和 6 kA时的电子束

群聚的能量相空间图. 从图 9中可以看到, 电子束

流越大,调制效果越不明显.

图 9 两种束流情况下的电子束群聚相空间图 (a)束流

为 3 kA; (b)束流为 6 kA

由上述情况可知, 电子束阻抗越低, 群聚距离

越短, 在输入腔间隙建立的电压越小, 为了达到同

样的调制深度,对注入微波功率水平的要求越高.

3.2 二极管阻抗不变的情况

保持二极管阻抗不变, 改变二极管电压, 基波

电流随距离的变化曲线也会改变,如图 10所示. 从

图 10中可知,随着二极管电压的增大,基波电流群

聚距离增加,同时基波电流的幅值增大.

图 10 基波电流随二极管电压的变化情况 (二极管阻抗固定

为 100 Ω)

表 2 阻抗不变时电子束加载特性随二极管电压的变化

V0/kV 400 500 600 700 800

I0/kA 4 5 6 7 8

Pin/ kW 490 470 468 454 440

V1/kV 29 31 37 41 44

表 2给出了阻抗不变时电子束加载特性. 由表

2 可知, 在二极管阻抗不变时, 即电子束直流电导

不变时,二极管电压 V0 越高,电子束吸收的注入功

率 Pin 越小,但是在输入腔间隙建立的电压 V1 却越

大.由 (13)式可知,在这个过程中,电子束负载电导

减小. 由于这种情况下电子束直流电导没有变化,

那么由 (12)式可知,电子负载电导的变化完全来自

渡越角和等离子体频率的贡献 f (θd,ωp),而且可知

f (θd,ωp)是随着二极管电压的增大而减小的.

从物理机理上解释,在二极管阻抗不变而电压

增大的过程中,由图 5可知电子束在漂移管中的相

对论因子增大, 即电子的速度增大, 因此渡越输入

腔间隙的时间减小,则电子束从输入腔中吸收的功

率减小,即等效为电子束对腔体的负载品质因数增

大. 为了达到匹配注入条件, 输入腔的外观品质因

数也相应地增大,从而耦合孔尺寸要减小. 同样,由

(15) 式可知电子束负载品质因数增大会导致输入

腔间隙电压增大.

由上述情况可知, 在阻抗不变时, 二极管电压

越高, 群聚距离越长, 在输入腔间隙建立的电压越

大. 为了达到同样的调制深度, 对注入微波功率水

平的要求也越低.
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4 结 论

通过数值计算和 PIC模拟,对强流电子束阻抗

对 RKA注入和群聚特性的影响进行了分析.强流

电子束阻抗对 RKA 的群聚特性影响的研究表明,

低阻抗电子束有利于减小群聚距离, 缩短 RKA器

件的整体长度, 不利于注入微波对电子束的调制.

高阻抗电子束情况正好相反.在电子束阻抗不变时,

增加电子束加速电压类似于增大电子束阻抗的情

况. 强流电子束阻抗对 RKA注入特性的研究表明:

强流电子束阻抗降低时, 电子电导变大, 对腔体的
负载品质因数变小,要求输入腔有较低的外观品质
因数, 同时要求较高的注入微波功率水平. 电子束
阻抗增大时结果正好相反.在设计 RKA的过程中,
可以根据实际情况, 例如根据所设计器件的长度、
种子源功率水平,以及输入腔耦合方式等对二极管
阻抗进行选择, 或者进行相反的选择. 同轴多注速
调管放大器 [18] 的注入功率只需几十千瓦,原因之
一是同轴结构中束流阻抗较高,因此对输入腔的加
载减轻,所需注入功率也减小.
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Abstract

With numerical calculation and particle simulation program, the influences of the intense electron beam impedance, voltage and

current characteristics on the beam modulation and bunching characteristics in relativistic klystron amplifier (RKA) are analyzed.

Within the particle-in-cell simulation program, the beam emission method is used to accurately control the impedance of the electron

beam. The results show that the electron beam of low-impedance can reduce the bunching distance and shorten the overall length of the

RKA devices but degrade the injected modulation of the electron beam. Electron beam of high impedance is just opposite. When the

electron beam impedance is constant, the increase of the electron beam accelerating voltage is similar to the increase of the impedance

of the electron beam. In addition, with the particle simulation method, the beam loaded conductance of a specific input cavity loaded

by a different impedance of the electron beam is determined, thereby meeting the demand of the power level of the seed, and the

requirements for the externally loaded quality factor of the input cavity.

Keywords: relativistic klystron amplifier, beam impedance, bunching distance, input modulation
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