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Ka波段带状注相对论扩展互作用速调管放大器的
分析与设计∗

刘振帮† 赵欲聪 黄华 金晓 雷禄容

(中国工程物理研究院应用电子学研究所, 高功率微波技术重点实验室, 绵阳 621900)

( 2014年 10月 29日收到; 2014年 11月 28日收到修改稿 )

带状注相对论扩展互作用速调管放大器是一种高功率、高频率的微波毫米波放大型器件, 具有广阔的应
用前景. 本文分析了扩展互作用结构多间隙谐振腔的渡越时间效应, 推导了 2π模场情况下谐振腔的能量交换
系数和电子负载电导, 且通过计算表明工作在 2π 模式三间隙腔的电子负载电导是单间隙腔的 9倍左右, 多间
隙结构有利于提高器件效率. 利用三维粒子仿真软件, 对工作在Ka波段的带状注相对论扩展互作用速调管
放大器进行了模拟研究, 采用宽高比为 30 : 1的带状电子束以降低空间电荷效应, 在电子束电压为 500 kV, 束
流为 1 kA, 轴向引导磁感应强度为 0.8 T的情况下, 器件输出微波功率为 190 MW, 频率为 40 GHz, 器件效率
为 38%, 器件增益为 69 dB.

关键词: Ka波段, 带状电子束, 扩展互作用速调管, 束波互作用
PACS: 84.40.Fe, 41.20.–q, 41.20.jb, 52.59.Ye DOI: 10.7498/aps.64.108404

1 引 言

受通信系统、新型加速器和超远程雷达等领

域对微波源的需求引导, 微波电子器件的频率正逐
步扩展到毫米波频段, 探索紧凑型、高效率的百兆
瓦级高功率微波毫米波源成为这些领域最为关键

的技术之一 [1−5]. 在毫米波波段, 受固态器件输出
功率的限制, 更高功率量级的应用仍采用电真空器
件, 而常规结构的真空电子器件随着工作频率的提
高, 器件的结构尺寸会缩小, 因此限制了常规结构
真空电子器件在较高工作频段下的输出功率水平.
带状注器件采用了宽高比值很大的薄片状电子束,
突破了空间电荷力对强流束的限制, 可使其工作于
微波、毫米波甚至太赫兹频段, 并能够获得很高的
峰值功率和平均功率, 因此带状注器件在有广泛应
用前景的Ku, Ka和W等波段具有其他类型器件难

以比拟的发展潜力, 成为推动高功率微波毫米波系
统发展的核心器件之一 [6−8]. 本文对扩展互作用
结构多间隙谐振腔的渡越时间效应进行了分析, 推
导了 2π模场情况下谐振腔的能量交换系数和电子

负载电导, 并设计了工作在Ka波段的带状注相对
论扩展互作用速调管放大器 (relativistic extended
interaction klystron amplifier, REIK), 仿真实现器
件输出微波功率达到190 MW, 器件增益约69 dB.

2 带状注相对论扩展互作用速调管的
基本原理

2.1 多间隙谐振腔2π模场束波互作用的理
论分析

带状注REIK通常采用多间隙谐振腔结构来
提高注 -波耦合系数、电子负载电导、特性阻抗和
互作用效率, 同时降低间隙电场强度以避免射频击
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穿. 电子束通过谐振腔间隙与高频场相互作用时的
功率交换可表示为

Pe =
1

2
U2

mGe, (1)

式中Pe为电子束与高频场相互作用时的功率交

换, Um为间隙电压的幅值, Ge为电子负载电导.
在器件设计时需要对多间隙结构的电子负载电导

进行推导分析, 以确定最佳的间隙尺寸, 从而指
导器件设计. 带状注REIK的工作模式通常选取
为TM110-π模或TM110-2π模, TM110-π模在相邻
腔体的间隙处电场方向相反, TM110-2π模在腔体
的任意间隙处电场方向均一致. 对于TM110-π模
相邻间隙电场方向相反的情况已经有不少文献进

行了分析推导 [9], 对于TM110-2π模即任意间隙处
电场方向均一致的情况未见文献报道. 而在带状
注REIK设计中, 为了抑制自激振荡, 同时器件输
出结构为了使各个间隙输出微波相位一致, 多采
用TM110-2π模. 多间隙谐振腔间隙数目为N时

TM110-2π模的电场分布可以用图 1近似表示.

1 2 3 N

Ez

dddd
z

图 1 多间隙谐振腔结构 2π模场示意图
Fig. 1. E-field of 2π mode in multiple-gap extended
interaction cavity.

谐振腔间隙宽度为d, 对于TM110-2π模场, 设
定 t = 0时刻电场方向沿 z正向, 并且电场在单个
间隙内均匀分布, 则任意间隙电场可表示为

EN =Em sin (ωt+ φ0)

(N − 1)d 6 z 6 Nd, (2)

式中Em为间隙电场幅值, 间隙电压幅值Um =

Emd. 设定电子束电压为U0, 束流为 I0, 电子运动
速度为 v0. 假定电子只有纵向运动并忽略空间电荷
效应, 因为对于所设计的带状注相对论速调管, 电
子的纵向速度远大于其横向速度, 同时由于谐振腔
的振荡电场很强, 间隙距离较短, 此时电子束没有
群聚, 空间电荷场对间隙电场的影响不大, 空间电
荷效应对电子负载电导的修正不大于 10% [10]. 由
于大信号非线性情况下难以得到直观的解析表达

式, 因此先研究小信号条件下入射相位为φ0的电

子与单间隙腔中电场的相互作用规律, 得到单间隙
谐振腔的线性理论. 在单间隙腔结果的基础上, 研
究电子与第二间隙相互作用, 得到TM110-2π模场
两间隙谐振腔的线性理论, 以此类推并采用数学归
纳法得到多间隙谐振腔 2π模场束波互作用的线性
理论.

在没有高频电场的情况下, 电子的直流渡越时
间 τ0和直流渡越角 θ0为

τ0 = d/v0, θ0 = ωτ0 = ωd/v0. (3)

小信号条件下间隙电压的幅值Um远小于电子

束电压U0. 单间隙谐振腔线性理论推导得到电子
束在单间隙腔中的电子负载电导为 [9]

Ge1 =
2Pe1
U2

m
=

1

2
G0 · F1 (θ0) , (4)

式中G0 = I0/U0为电子束直流电导, F1 (θ0)为

电子与谐振腔的能量交换系数, 由直流渡越角 θ0

决定.

F1 (θ0) =
2− 2 cos θ0 − θ0 sin θ0

θ20
. (5)

对电子束在第二间隙中的电子负载电导进行

推导, 不同初相φ0电子离开第二间隙的时间 τ2与

2τ0相差一个微小量 δ2, δ2与入射相位的关系为

τ2 (φ0) = 2τ0 + δ2 (φ0) δ2 ≪ τ0. (6)

初相为φ0的入射电子离开第二间隙进入第三

间隙的时刻为 τ2, 此时 z = 2d, 速度为 v(τ2, φ0).
电子在第二间隙中的运动方程为

m
dz2
dt2 = −eE = −eEm sin (ωt+ φ0) , (7)

式中m和 e分别为电子的质量和电荷量. 将 (7)式
对 t积分, 并由初始条件 v|t=τ1

= v(τ1, φ0)得到

v(t, φ0) =v(τ1, φ0) +
eEm
ωm

[cos (ωt+ φ0)

− cos (ωτ1 + φ0)]. (8)

(8)式再对 t积分, 并由初始条件 z|t=τ1 = d,
z|t=τ2 = 2d化简得到

τ2 = τ1 +
τ0 −

η

ω
[sin (ωτ2 + φ0)− sin (ωτ1 + φ0)]

v (τ1, φ0)

v0
− η cos (ωτ1 + φ0)

.

(9)

(9)式中η = eEm/(mωv0). 将正弦和余弦函数展开
成Taylor级数:

sin (ωτ2 + φ0)
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= sin (2θ0 + φ0 + ωδ2)

≈ sin (2θ0 + φ0) + ωδ2 cos (2θ0 + φ0) ,

sin (ωτ1 + φ0)

= sin (θ0 + φ0 + ωδ1)

≈ sin (θ0 + φ0) + ωδ1 cos (θ0 + φ0) ,

cos (ωτ1 + φ0)

= cos (θ0 + φ0 + ωδ1)

≈ cos (θ0 + φ0)− ωδ1 sin (θ0 + φ0) , (10)

(10)式中 δ1为初相φ0电子通过单间隙的渡越时间

τ1与 τ0相差的微小量. 将 (9)式进行化简并忽略高
次项得到

δ2 ≈− η

ω
[sin (2θ0 + φ0)− sinφ0

− 2θ0 cosφ0]. (11)

将 (11)式 δ2代入到 (6)式, 得出不同初始相位
φ0 时离开第二间隙的电子实际渡越时间 τ2(φ0).
将 τ2 = 2τ0 + δ2代入 (8)式并化简得
v (τ2, φ0)

v0
= 1 + η [A2 (θ0, φ0) +B2 (θ0, φ0, η)] ,

A2 (θ0, φ0) = cos (2θ0 + φ0)− cosφ0,

B2 (θ0, φ0, η) = −ωδ2 sin (2θ0 + φ0) . (12)

则不同初始相位φ0的电子通过第二间隙后的

动能为

Ek2 =
1

2
mv2 (τ2, φ0)

=
1

2
mv20{1 + η[A2 (θ0 + φ0)

+B2 (θ0 + φ0, η)]}2, (13)

B2的每一项都是微小量的线性项, 故B2是一微小

量. 对于单个电子平均动能的增量∆Ek, 只保留 2
阶微小量, 忽略掉高次项后得到

∆Ek2 =
1

2π

∫ 2π

0

(
Ek2 −

1

2
mv20

)
dφ0

=eU0

(
Um
2U0

)2

· F2 (θ0) ,

F2 (θ0) =
2− 2 cos 2θ0 − 2θ0 sin 2θ0

θ20
. (14)

单位时间内通过第二间隙进入第三间隙的电

子数量为n = I0/e, 则电子束通过第二间隙时与高
频场交换的功率为

Pe2 = ∆Ek2 · n =
I0U

2
m

4U0
· F2 (θ0) . (15)

由 (1)式可以得到电子束在第二间隙中的电子负载
电导为

Ge2 =
2Pe2
U2

m
=

1

2
G0 · F2 (θ0) . (16)

多间隙谐振腔间隙数目为N时的情况,电子在
第N间隙 ((N − 1)d < z < Nd)的运动方程为

vN (t, φ0) =v (τN−1, φ0) +
eEm
mω

[cos (ωt+ φ0)

− cos (ωτN−1 + φ0)], (17)

zN (t, φ0) = (N − 1) d+ [v (τN−1, φ0)

− eEm
mω

cos (ωτN−1 + φ0)] (t− τN−1)

+
eEm
mω2

[sin (ωt+ φ0)

− sin (ωτN−1 + φ0)]. (18)

利用 (17)和 (18)式经过相似的推导过程, 可以
得到电子通过N间隙谐振腔的实际渡越时间 τN与

直流渡越时间Nτ0相差的微量 δN为

δN = − η

ω
[sin (Nθ0 + φ0)− sinφ0 −Nθ0 cosφ0] .

(19)

电子离开第N间隙时的运动速度为

v (τN , φ0)

v0
= 1 + η [AN (θ0, φ0) +BN (θ0, φ0, η)] ,

AN (θ0, φ0) = cos (Nθ0 + φ0)− cosφ0,

BN (θ0, φ0, η) = −ωδN sin (Nθ0 + φ0) . (20)

推导单个电子离开第N间隙时平均动能的增

量, 略掉高次项后得到

∆EkN =
1

2π

∫ 2π

0

[
1

2
mv2 (τN , φ0)−

1

2
mv20

]
dφ0

≈mv20
4π

{
2η

∫ 2π

0

[AN (θ0, φ0)

+BN (θ0, φ0, η)]dφ0

+ η2A2
N (θ0, φ0)

}
. (21)

将 (20)式代入 (21)式, 化简得到

∆EkN = eU0

(
Um
2U0

)2

· FN (θ0) ,

FN (θ0) =
2− 2 cosNθ0 −Nθ0 sinNθ0

θ20
. (22)

电子束与高频场交换的功率为

PeN = ∆EkN · n =
I0U

2
m

4U0
· FN (θ0) , (23)
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相应的电子负载电导为

GeN =
2PeN
U2

m
=

1

2
G0 · FN (θ0) . (24)

令N = 1, 2时, 可以得出与单间隙、双间隙相
同的表达式. 相对论器件设计中需要考虑相对论
效应的影响, 电子负载电导的相对论修正系数已经
有文献进行了分析推导, 对于任何形状的谐振腔间
隙, 相对论修正系数都为 [10]

kM =
2

σ0 (σ0 + 1)
, σ0 = 1 +

|eU0|
m0c2

, (25)

(25)式中m0c
2为电子静止能量. 设定电子束电压

为 500 kV, 束流为 1 kA时, 相对论因子σ0 = 1.98,
相对论修正系数kM = 0.34. 考虑相对论效应情况
下, 2π模场单间隙、双间隙和三间隙的电子负载电
导Gb/G0随 θ0的变化如图 2所示.

0

0

0.2

0.4

0.6

-0.2

2 4 6 8

θ0

G
b
⊳
G
0

Gb1⊳G0

Gb2⊳G0

Gb3⊳G0

10 12

图 2 单间隙、双间隙和三间隙的电子负载电导Gb/G0

随 θ0的变化

Fig. 2. Gb/G0 versus θ0 of the extended interaction
cavity.

由图 2可以看出, 束波互作用的能量交换存在
振荡特性, 存在一个最佳的直流渡越角, 使得电子
负载电导达到最大, 而且三间隙腔电子负载电导的
极值要明显大于单间隙腔和双间隙腔. 单间隙腔
的最佳 θ0为 3.5 rad, 相应的Gb/G0为 0.071; 三间
隙腔的最佳 θ0为1.16 rad, 相应的Gb/G0 为0.635,
约为单间隙腔的 9倍. 正电导区表示电子束从高频
场中得到能量, 负电导区表示电子束将能量转换为
高频场, 使高频场得以放大. 振荡器设计中, 要使
谐振腔工作于负电导区, 以形成自激振荡; 而放大
型器件的群聚段则应使其工作于正电导区以避免

自激振荡.
以上推导过程采用的是一维模型, 设定电场幅

度Em与坐标x, y, z无关, 实际带状注谐振腔中为
了使带状电子束与谐振腔有效作用, 谐振腔电场幅

度Em 沿电子束宽边x方向也基本不变, 理论假设
与实际情况相符合. 但实际电场幅度Em 沿 y, z方
向会发生变化, 因此理论推导只能作为近似结果.
由于上述推导过程是基于小信号条件下建立的线

性理论, 存在其局限性, 只能精确描述谐振腔开始
阶段的束波互作用, 随着调制束流的增大, 谐振腔
将工作在大信号非线性状态. 此时函数FN (θ0)会

发生变化, 最佳工作区的位置、大小都会与间隙电
场幅度Um相关, 不是固定不变的, 线性理论存在
一定偏差. 不过线性理论阐释的基本规律仍是正确
的, 可以为实际的器件设计提供初步的理论依据.

2.2 模拟分析对比

通过PIC软件建立单间隙腔与三间隙腔的仿
真模型, 对初步调制的电子束通过谐振腔后的群聚
情况进行对比, 以比较两种腔体结构对带状电子
注的调制能力. 分别使用上节理论分析的最佳参
数, 设定单间隙腔的 θ0为 3.5 rad, 三隙腔的 θ0 为

1.16 rad. 设定轴向引导磁感应强度为 0.8 T, 然后
注入宽高比为 30 : 1、束压 500 kV、束流 1 kA、基
频调制深度为 5%、调制频率为 40 GHz的带状电子
束. 初步调制的带状电子束通过谐振腔后, 进行再
群聚, 同时基频调制束流逐渐上升. 由于电子束高
度群聚, 空间电荷力迅速增大, 导致电子束达到最
大群聚之后, 在去群聚效应与超越效应的作用下,
群聚效果迅速减弱, 所以基频调制束流在上升到最
大值之后逐渐开始下降 [10]. 图 3所示分别为带状
电子束通过工作于TM110-2π模的三间隙腔与工作
于TM110模的单间隙腔之后, 基频调制束流 I1的

对比图.





⊲

⊲

⊲

⊲ ⊲
z⊳m

⊲

three-gap cavity 

2p-mode

single-gap cavity 

TM110-mode

图 3 电子束经过两种谐振腔后产生的基频调制束流随纵

向距离的变化

Fig. 3. Fundamental modulated current amplitude
versus axial distance drifting after cavity.
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由此可见, 工作于TM110-2π模的三间隙扩展
互作用腔要强于单间隙腔, 并且其所需要的最佳
群聚距离也更短. 在单间隙腔后 75 mm处获得最
大基频调制束流, 调制深度为 70%; 在三间隙腔
后 35 mm处获得最大基频调制束流, 调制深度为
118%, 三间隙腔最大基频调制束流约为单间隙腔
的 1.7倍. 由于前一节的理论分析是基于小信号条
件下建立的线性理论, 只能精确描述电子束刚刚通
过多间隙谐振腔之后较短距离的情况, 此时电子束
调制束流较小, 群聚深度较低. 随着电子束群聚距
离的增加, 其调制束流增大, 调制深度达到 100%,
需要采用非线性的大信号理论进行分析, 同时由于
电子束高度群聚, 其空间电荷效应增强, 空间电荷
力的影响将不能忽略, 对于多间隙腔的情况, 此时
难以得到直观的解析表达式. 同时, 由图 3可知线
性理论阐释的基本规律仍是正确的.

3 器件结构的模拟设计

设定电子束电压为 500 kV, 束流为 1 kA, 电子
束尺寸为 30 mm × 1 mm, 轴向引导磁感应强度为
0.8 T, 总输入微波功率为 24 W, 频率为 40 GHz.
带状注扩展互作用速调管由输入腔、两个中间腔

和输出腔组成, 如图 4所示, 输入腔和中间腔 I为单
间隙哑铃型腔, 工作模式为TM110模; 中间腔 II和
输出腔均为三间隙扩展互作用腔, 工作模式为 2π
模. 由于输入微波功率较低, 输入微波在输入腔激
励的间隙电压低于击穿阈值. 而单间隙谐振腔其
工作模式TM110模与干扰模式TM210模的频率间

隔较大, 有利于抑制杂频干扰. 单间隙腔TM110模

与TM210模的频率间隔约为 280 MHz, 三间隙腔

其工作模式与临近高阶干扰模式的频率间隔约为

190 MHz. 由于输入微波功率较低, 输入腔后调制
束流较小, 调制束流在中间腔 I激励的间隙电压低
于击穿阈值, 同时由于基频调制束流较小, 相对论
电子束的直流噪声干扰相对较大, 容易激励杂频振
荡, 因此设计中间腔 I为单间隙腔有利于抑制杂频
干扰.

I II 107 VSm-1

12.000

3.000

4.000

0

-4.000

-3.000

-12.000
-16.000

-20.000

-24.000

-28.000
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z

图 4 (网刊彩色) 扩展互作用带状注速调管结构和电场分布
Fig. 4. (color online) E-field and model of the sheet
beam extended interaction klystron.

输入腔和输出腔分别采用双端口馈入和双端

口输出的方式, 以抑制高阶模式的产生. 图 5和
图 6所示为单边馈入与双边馈入时输入腔后的电
子束调制情况.

由图 6可以看出, 相同速度调制的电子为同样
的颜色. 但单边馈入输入腔其相同速度调制的电子
与输入腔间隙有一个夹角, 电子靠近输入波导的一
端其速度调制靠前. 在没有电子束通过输入腔时,
单边馈入输入腔和双边馈入输入腔两种结构, 输入
微波建立的电场沿间隙分布都是均匀的. 当电子束
通过输入腔时与谐振腔电场相互作用, 会对输入微
波在谐振腔建立电场产生影响, 由于带状电子束的
宽高比比较大, 为 30 : 1, 同时输入微波功率较低,
电子束的影响使得输入微波建立的电场沿宽边分

布不均匀, 导致电子通过输入腔间隙时速度调制出
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图 5 (网刊彩色) 单边馈入输入腔的电子束速度调制

Fig. 5. (color online) Velocity modulated electron beam by single input.
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图 6 (网刊彩色) 双边馈入输入腔的电子束速度调制

Fig. 6. (color online) Velocity modulated electron beam by double input.

现先后. 沿宽边不均匀的电子束调制会对器件工
作产生影响, 容易激励起横向非均匀干扰模式. 因
此设计双边馈入输入腔, 输入微波同时从两端口馈
入以避免电子速度调制不均匀, 如图 6所示. 同理,
设计输出腔为双端口输出结构, 并且双端口输出微
波也有利于降低输出端口的电场强度, 避免射频
击穿. 各个谐振腔参数和所处的位置参数如表 1所
示, 设定腔体材料为铜.

表 1 带状注速调管的腔体参数

Table 1. Cavity parameters of sheet beam klystron.

谐振腔 谐振频率/GHz Q值 位置/mm

输入腔 40 210 0

中间腔 I 40.05 3020 78

中间腔 II 40.09 3300 118

输出腔 40 120 138

同时, 由图 4可知器件间隙场强最大值约为
2.8 MV·cm−1, 低于真空状态下 40 GHz 射频场的
击穿阈值 [11]. 未输入微波时, 带状电子束能够稳定
传输, 电子束通过率为 100%. 当输入微波对电子
束进行调制时, 输出腔前漂移管x-y 剖面和带状电
子束截面, 以及此时直流束流 I0大小随轴向距离

的变化如图 7所示, 可以看到在经过长程的传输后,
虽然受到Dicotron不稳定性和空间电荷效应的影
响, 调制后的带状电子束依然还能保持良好的形状
和通过率, 在输出腔间隙处存在一定束流损失, 通
过率在95%以上.

电子注经过中间腔 I进行再群聚后基频调制束
流逐渐上升, 在腔后 40 mm处产生了约 52 A的基
频调制束流, 调制深度约为 5.2%. 在中间腔 II后束
流群聚进入非线性区, 基频调制束流快速增加, 在
腔后 20 mm处达到最大, 产生了约 1.15 kA的基频
调制束流, 调制深度约为 115%. 调制束流 I的波形

和基频调制束流 I1随轴向距离的变化如图 8所示.
为了提高器件效率以及减小输出腔间隙处的

电场强度, 输出腔采用三间隙结构, 并被放置在中
间腔 II后基波调制束流最大处, 同时设计直线渐变
段准光双边提取结构作为微波输出结构. 图 9所示
为输出微波功率P out随时间 t的变化.

由于是双边提取结构, 输出端口 1和输出端口
2分别监测到约95 MW的输出功率, 故整管的输出
微波功率为 190 MW, 效率为 38%. 图 10所示为输
出波导口处电压V out 随时间 t的变化以及输出微

波频谱.
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图 7 (网刊彩色) 漂移管 x-y剖面及直流束流传输 (a)漂移管 x-y 剖面; (b) 直流束流传输
Fig. 7. (color online) x-y section plane of drift and direct current transmission: (a) x-y section plane of drift;
(b) direct current transmission.
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图 8 调制束流波形和基频束流随轴向距离变化 (a)调制束流波形; (b) 基频束流随轴向距离变化
Fig. 8. Waveform of modulated current and fundamental modulated current amplitude vs axial distance:
(a) waveform of modulated current; (b) fundamental modulated current amplitude vs axial distance.
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图 9 输出微波包络 (a)输出端口 1; (b)输出端口 2

Fig. 9. Waveform of output microwave drift: (a) outlet1; (b) outlet2.
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图 10 输出端口电压波形和频谱 (a)电压波形; (b)电压频谱

Fig. 10. Waveform and FFT of output microwave: (a) waveform of output microwave; (b) FFT of output microwave.

由图 10可以看出, 在输出波导口监测到的微
波频谱较纯, 在工作频率附近没有杂模. REIK输
出功率随输入微波频率与输入微波功率的变化如

图 11和图 12所示.
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图 11 输出功率随输入微波频率的变化

Fig. 11. Output power vs input frequency.

由图 11可知REIK的3 dB带宽约为150 MHz.
由图 12可知随着输入功率的增加, 输出功率经过

一段快速增长之后逐渐进入饱和区, 饱和后REIK
的最大输出功率约为190 MW.
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图 12 输出功率随输入功率的变化

Fig. 12. Output power vs input power.

4 结 论

分析了多间隙扩展互作用结构的束波互作用

过程, 推导了 2π模场情况下谐振腔的能量交换系
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数和电子负载电导. 分析结果表明, 多间隙结构比
单间隙结构更有利于电子束的能量交换, 同时可以
缩短器件长度. 在理论分析的基础上, 采用三维电
磁粒子模拟软件设计了工作在Ka波段的带状注相
对论扩展互作用速调管放大器, 对速调管各腔及整
管的束波互作用过程进行了模拟研究, 在电子束
电压为 500 kV、束流为 1 kA、宽高比为 30 : 1和输

入功率为 24 W、频率为 40 GHz的微波以及轴向引
导磁感应强度为 0.8 T的情况下, 输出微波功率为
190 MW, 效率为38%, 器件增益为69 dB. 同时, 输
出微波没有杂频扰动, 有利于避免脉冲缩短现象.
研究结果对Ka波段带状注扩展互作用相对论速调
管放大器的物理设计和工程加工制造具有参考价

值, 为进一步研发更高效率的微波毫米波器件打下
了基础.
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Abstract
The sheet beam klystron is a kind of novel powerful microwave and millimeter-wave vacuum electron device, in

which used is a thin rectangular sheet beam with high aspect ratio in order to improve beam-wave interaction efficiency
by improving space-charge-limiting current of electron beam and obtaining big electric current, and it has many actual
and potential applications. Based on the motion of the single electron under the small signal condition, the transit-
time effect of electron beam in 2π-mode standing wave electric field in a multiple-cavity resonator is investigated, the
expression of electron load conductance in a multiple-cavity resonator is presented, and the influence of the cavity number
N on transit-time effect in a multiple-cavity resonator is discussed. The high frequency characteristics of the three-gap
extended cavity are studied. The abilities for the single-gap cavity and three-gap cavity to modulate the sheet beam are
compared by 3D PIC simulation. The simulation result shows that the three-gap extended interaction cavity operating
at 2π mode is better than the single-gap cavity. The electron load conductance is derived and corrected based on the
theory of relativity, by which a more accurate relation of electron load conductance to transmit angle can be obtained. In
order to improve the output power and electron efficiency, the three-gap extended output cavity is used in the relativistic
klystron to replace the single gap output cavity. By using the electromagnetic simulation software and 3D PIC code,
a Ka-band sheet beam relativistic extended interaction klystron amplifie is designed. A sheet electron beam with a
width-to-height ratio of 30 is adopted to reduce the space charge effect. In the PIC simulation, when the beam voltage
is 500 kV and current is 1 kA, the device can generate a 190 MW output power at 40 GHz with an efficiency of 38% and
a gain of 69 dB. The 3 dB bandwidth of the EISBK is about 150 MHz. Meanwhile, the output microwave is without
the clutter jamming, which makes the contribution avoid the shrinkage of output microwave impulse. This study is of
great importance for the physical design and process in engineering of the Ka-band sheet beam extended interaction
relativistic klystron amplifier.
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