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吉瓦级强流相对论多注电子束二极管的
优化设计与实验研究*

刘振帮†    金晓    黄华    王腾钫    李士锋

(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)

(2020 年 8 月 14日收到; 2020 年 9 月 9日收到修改稿)

多注相对论速调管放大器可在较高的工作频段实现 GW级功率微波产生, 在很多领域得到了发展和应

用. 多注相对论速调管中强流相对论多注电子束相互之间存在空间电磁场的作用, 使得多注电子束从二极管

引入多注漂移管, 以及在多注漂移管中的传输运动受到影响, 导致电子束会轰击到管壁上, 早期实验中多注

电子束的传输通过率较低. 本文对功率数 GW的强流相对论多注电子束在二极管与多注漂移管中的运动过

程进行了理论分析与粒子仿真模拟, 得到强流相对论多注电子束的传输运动规律. 对多注二极管的结构进行

了优化设计, 仿真设计实现强流相对论多注电子束的传输通过率达到 99%, 并且开展了验证实验研究, 实验

在电子束电压为 801 kV, 电流为 9.3 kA的情况下, 电子束的传输通过率达到 92%.

关键词：强流多注电子束, 束流传输, 空间电荷效应, 电子束旋转

PACS：84.40.Fe, 41.20.–q, 41.20.jb, 52.59.Ye 　DOI: 10.7498/aps.70.20201336

 

1   引　言

Pf2

相对论速调管放大器 (relativistic  klystron

amplifier, RKA)是一类非常重要的高功率微波器

件, 具有高功率、高效率、微波频率与相位稳定可

控的优点, 在雷达、通信系统、高能加速器等领域

有非常广泛的发展和应用 [1−8]. 应用需求的发展要

求进一步提高 RKA的等效辐射功率  
 (功率与

频率平方的乘积), 提高 RKA的输出功率与工作

频率. 常规 RKA采用单注漂移管结构, 且漂移管

需要对各谐振腔进行隔离, 因此漂移管的径向尺寸

随工作频率增加而急剧减小, 器件的输出功率和工

作频率受到限制 ,  Friedman等 [9] 得到常规结构

RKA输出功率 P 与工作频率 f 关系的半经验公式

为 P∝1/f –N, N ≈ 2, 因此常规结构 RKA在 X波

段难以实现 GW级功率的微波输出 [10−13]. 项目组

发展并设计了过模同轴多注 RKA[14−16], 基于多电

子注技术的过模多注 RKA, 每一注电子束在分隔

的漂移管中传输, 同时多注电子束采用共同的过模

同轴谐振腔, 器件径向尺寸不再受到工作频率的限

制, 突破了常规结构 RKA的物理限制, 提高了器

件的工作频率和输出功率, 仿真设计多注 RKA在

毫米波波段能够实现 GW级功率输出, 实验实现

了在 X波段功率 GW级微波锁频锁相输出. 与常

规大功率多注速调管相比较, 大功率多注速调管的

工作电流一般为数 A量级, 而多注 RKA的工作电

流通常达到数 kA量级. 工作电流的急剧增大, 使

得强流相对论电子束的空间电荷效应成为影响电

子束传输的重要因素. 在强流相对论情况下, 多注

电子束之间的相互作用会影响电子束从二极管引

入多注漂移管, 以及在多注漂移管中的传输过程.

早期设计的多注二极管电子束传输通过率较低, 实

验传输通过率低于 80%, 严重影响了多注 RKA的
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整管效率 [17,18]. 本文以 16注 X波段多注 RKA为

模型, 对功率数 GW的强流相对论多注电子束的

传输过程进行分析研究, 分析表明强流多注相对论

电子束在二极管与多注漂移管的传输过程中存在

旋转扩散运动, 会导致电子束中心偏移和束斑横截

面积增大, 使得电子容易轰击到管壁引起束流损

失. 对多注二极管结构进行了优化设计, 通过优化

设计多注阴极材料与结构设计, 改进二极管阳极内

外结构尺寸, 抑制了多注阴极侧面的电子束发射,

使电子束集中于石墨阴极的前端面发射, 提高了强

流相对论多注电子束的传输通过率. 

2   强流多注电子束传输过程空间电
磁场的作用

强流多注电子束在二极管与多注漂移管中的

传输如图 1所示, 设定电子束绕系统中心环向等间

距排列, 电子束注数 n = 16, 每一注电子束的半径

为 rb, 每一注漂移管半径为 rd, 电子束中心与器件

系统中心的距离为 r0, 阳极半径为 r1, 多注电子束

在外加轴向引导磁场 Bz 的作用下传输.

设定电子束电压为 U0, 电流为 I0, 阴阳极间距

为 lgap, 电子静止质量为 me, 电子电荷量为 e, 真空

中光速为 c. 电子束的轴向运动速度为 vz, 每一注

电子束电荷的线密度 le = I0/(nvz). 多注电子束从

阴极发射达到阳极的过程中, 各注电子束之间电磁

场力的作用会对电子束的运动产生影响. 设定某一

电子束为基准, 求得其他电子束对该束电子的电场

作用力 FE1 由系统中心指向外, 其他电子束对基准

电子束的磁场作用力 FB1 由外指向系统中心, 则其

他电子束对某束电子的径向合作用力为 

Fr1 = FE1 + FB1 = eEr1 − evz ×Bθ1

=
eλe(n− 1)

2πε0 · 2r0

(
1− v2z

c2

)
= FE1

(
1− v2z

c2

)
, (1)

式中 Er1 为其他电子束对该电子束产生的电场之

和, Bq1 为其他电子束对该电子束产生的磁场之和,

e0 为真空介电常量. 由于电子运动速度小于光速,

因此其他电子束对某束电子的作用合力为由系统

中心指向外, 该作用力会使得各束电子向外扩散.

为了约束电子束运动, 需要外加轴向引导磁场 Bz,

爆炸发射阴极通常采用浸没流, 二极管处于均匀磁

场区. 考虑相对论效应情况下电子运动方程的径向

分量 [19]: 

σ0me(r̈0 − r0θ̇
2
1) = e(Er1 − vzBθ1 − r0θ̇1Bz), (2)

式中 s0 = 1 + |eU0|/(mec2). 对于理想聚焦, 在无

外界高频扰动的情况下多注电子束到系统中心的

距离应保持不变, 即: 

r̈0 =
e(Er1 − vzBθ1 − r0θ̇1Bz)

σ0me
+ r0θ̇

2
1 = 0, (3)

 

θ̇1 =
1

2

 eBz

σ0me
−

√(
eBz

σ0me

)2

− 4Fr1

σ0mer0

 , (4)

r0θ̇1

则可以得到多注电子束通过阴阳极间距的时候, 沿

角向的旋转速度为  . 设定电子束中心与器件系

统中心的距离为 r0 = 35 mm, 电子束电流 I0 =

9 kA, 在阴阳极间距离 lgap = 40 mm, 不同二极管

电压 U0 时, 多注电子束到达阳极端面时绕系统中

心沿角向的旋转距离 Dl0 随引导磁场的变化如

图 2所示. 
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Cathode head





Anode
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1

b

d


0
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Magnet

图 1    强流多注电子束二极管结构示意图　(a) y-z 截面; (b)漂移管处 x-y 截面

Fig. 1. Sketch structure of the multiple electron beams diode: (a) The y-z section; (b) the x-y section of drift tubes. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 3 (2021)    038401

038401-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


∆l0 =

∫ t1

0

r0
.

θ1dt, (5)

式中 t1 为电子从阴极端面运动到阳极的时间.

由图 2可知: 多注电子束到达阳极端面时沿角

向的旋转距离随引导磁感应强度的增加而减少; 相

同引导磁感应强度情况下, 旋转距离随电压增大而

减少.

当多注电子束到达阳极, 进入多注漂移管之

后, 由于多注漂移管为分离结构, 多注电子束之间

被漂移管壁隔离, 因此多注电子束之间的电场作用

力被屏蔽, 但由于器件所用材料一般为无磁性良导

体材料, 因此多注电子束之间的磁场作用力依然存

在, 其他各注电子束对某注电子束磁场作用的合力

为 FB1 由外指向系统中心, 使得多注电子束在多注

漂移管中绕系统中心的旋转运动方向与在二极管

时相反. 同样地, 可以得到电子在多注漂移管中沿

角向的旋转速度: 

θ̇2 =
1

2

 eBz

σ0me
−

√(
eBz

σ0me

)2

− 4FB1

σ0mer0

 , (6)

r0θ̇2

r0
.

θ2

则可以得到多注电子束在多注漂移管中沿角向的

旋转速度为  . 不同二极管电压下, 电子束在漂

移管中的旋转角速度  随引导磁场的变化如图 3

所示.

多注电子束在二极管和漂移管中运动时, 除了

多注电子束之间电磁场力相互作用外, 每一注电子

束由于自身的空间电荷力也会使其发生绕各注电

子束自身中心的旋转运动. 其中电场作用力 FE2 由

各注电子束的中心指向外, 磁场作用力 FB2 由外指

向各注电子束的中心, 每注电子束径向力的合力为 

Fr2 = FE2 + FB2 = eEr2 − evz ×Bθ2

=
eλe

2πε0rb
− eµ0λev

2
z

2πrb
= FE2

(
1− v2z

c2

)
. (7)

式中 Er2 和 Bq2 分别为每注电子束自身产生的电场

和磁场. 由电子束运动方程可以得到 

r̈b =
e(Er2 − vzBθ2 − rbθ̇3Bz)

σ0me
+ rbθ̇

2
3 = 0, (8)

 

θ̇3 =
1

2

 eBz

σ0me
−

√(
eBz

σ0me

)2

− 4Fr2

σ0merb

 . (9)

rbθ̇3

设定每一注电子束半径为 3 mm, 不同二极管

电压下, 电子束绕自身的旋转角速度  随引导磁

场的变化如图 4所示.
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图  2    多注电子束到达阳极端面时绕系统中心的旋转距

离 Dl0 随引导磁场的变化

Fig. 2. Rotation distance Dl0 vs. Bz at different U0. Dl0 rep-

resents the rotation distance of the multi-beams around the

center of the system when they reach the anode end face. 
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r0θ̇2图 3    多注电子束在漂移管中的旋转角速度   随引导

磁场的变化
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Fig. 3. Rotation  angular  velocity      vs. Bz  at  different

U0.     represents the rotation angular velocity of multi-

beams in drift tube. 
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rb
.
θ3图  4    多注电子束绕束自身旋转角速度   随引导磁场

的变化

rb
.
θ3 rb

.
θ3

Fig. 4. Angular velocity of the multi-beams rotation around

themselves     vs. Bz at different U0.     represents the

angular velocity of  the multi-beams rotation around them-

selves. 
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多注电子束在器件中传输运动时, 各注电子束

之间的作用力与每注电子束自身作用力的和力是

矢量叠加. 因此当外加轴向引导磁场方向与电子束

运动方向相同时, 在二极管阴阳极间隙, 各注电子

束绕器件系统中心逆时针旋转, 各注电子束中心位

置逆时针偏移, 同时每一注绕各注自身逆时针旋转;

进入多注漂移管后, 各注电子束绕器件系统中心变

为顺时针旋转, 各注电子束中心位置变为顺时针偏

移, 同时每一注电子束绕各注自身仍为逆时针旋

转. 强流多注电子束在二极管区域与在多注漂移管

中绕系统中心的旋转方向是相反的.

当电子从阴极底座侧边和阴极杆发射时, 电子

存在初始的径向运动速度 vr, 此时电子运动方程

(2)式、(6)式和 (8)式需要考虑 evrBz 项的影响 ,

该项式的存在会使得多注电子束的旋转偏移增大,

并导致每一注电子束束斑进一步扩大. 由于多注电

子束在通过阴阳极间隙以及在多注漂移管中运动

时, 存在旋转扩散运动, 因此电子束与漂移管壁之

间需要设计足够的距离空间, 以及需要外加一定强

度的引导磁场, 并需要优化设计多注二极管以减少

电子从阴极底座侧边和阴极杆侧边发射, 以避免多

注电子束轰击到器件管壁上导致束流损失. 

3   强流多注电子束二极管的优化设计

为了实现功率数 GW的强流多注电子束产生,

多注二极管采用爆炸发射冷阴极结构, 由于二极管

工作电压较高, 达到数百 kV, 阴极底座和阴极杆

侧面电场强度较高, 接近爆炸发射阈值, 当多注二

极管设计不当时, 阴极杆侧面会存在大量电子发

射, 而从该处发射的电子存在初始的 r 方向运动速

度 vr, 由前面的理论分析可知, 电子存在初始的

vr 时, 多注电子束在二极管和漂移管中的旋转速度

会增大, 使得电子束轰击到管壁上, 导致束流损失.

为此, 对强流多注二极管结构进行优化设计. 在二

极管电压为 U0 时, 阴极底座和阴极杆侧面的电场

为 [20]
 

Ea =
U0

r0 ln (r1/r0)
. (10)

由同轴线理论可知, 当二极管阳极与阴极半径

的比值 r1/r0 = 2.72时, 固定外导体半径的同轴线

具有最大耐压. 因此在电子束中心与器件系统中心

的距离 r0 = 35 mm不变的情况下, 设计阳极半径

由原先的 r1 = 75 mm增大为 r1 = 95.2 mm, 以降

低阴极底座和阴极杆侧面的电场强度.

在阴极材料选择上, 多注阴极前端设计采用爆

炸发射阈值较低的石墨, 多注阴极其他部分采用爆

炸发射阈值较高的无磁不锈钢, 以减少阴极底座和

阴极杆侧面的电子发射. 优化设计二极管阴阳极端

面结构, 使阳极内导体前端突出 5 mm, 即阳极内

导体更靠近阴极, 阴阳极间距变为 35 mm. 同时采

用电磁场仿真软件通过参数扫描迭代算法, 得到最

佳的阳极漂移管入口的导角尺寸. 阳极外导体漂移

管入口导角为 11 mm, 阳极内导体漂移管入口导

角为 10 mm, 石墨阴极头直径为 6 mm, 阴极头前

端端面导角为 3 mm. 不锈钢阴极杆直径为 2 mm,

不锈钢阴极底座 r0 = 35 mm, 底座端面导角为

2 mm. 二极管电场集中在石墨阴极头前端面且均

匀分布, 使得绝大部分电子从石墨阴极头的前端面

发射. 优化设计前后多注二极管阴阳极间的电场分

布如图 5所示.

 
 

Cathode head

Cathode base


 40 mm

(a)

Cathode
base

Cathode head

35 mm



 

(b)

图 5    优化设计前后的多注阴极结构与电场分布　(a)改

进设计前; (b)改进设计后

Fig. 5. Electric field  distribution  of  the  multi-beam   cath-

odes: (a) Before the improved design; (b) improved design.
 

采用三维粒子仿真软件对强流多注二极管进

行多注电子束产生与传输的模拟计算. 设定二极管

电压 U0 = 800 kV,  轴向引导磁感应强度 Bz =

1 T, 引导磁场方向为 z 正向 (与电子束传输方向相

同), 每一注阴极半径 rb = 3 mm, 阳极半径 r1 =

95.2 mm, 电子束注数 n = 16注, 阴阳极间距离

lgap = 35 mm, 电子束中心与器件系统中心的距离
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r0 = 35 mm, 每一注漂移管半径 rd = 5 mm, 多注

漂移管长度为 600 mm.

粒子仿真在二极管电压 U0 = 800 kV时, 爆

炸发射产生总束流为 9.1 kA, 传输到多注漂移管

末端的总束流为 8.99 kA, 传输通过率约为 99%.

束流损失产生在电子束从二极管引入多注漂移管

的入口处, 其原因为阴极爆炸发射产生电子过程

中, 除了石墨阴极头产生电子外, 阴极底座和阴极

杆侧面仍会有极少量电子发射, 而从阴极底座和阴

极杆侧面发射的电子难以引入到多注漂移管中, 会

轰击到阳极表面, 导致在该处存在束流损失. 之后

电子束在多注漂移管中传输时没有出现束流损失.

多注电子束在二极管和漂移管中的三维传输轨迹

如图 6所示.

 
 



 

图 6    多注电子束在二极管和漂移管中传输

Fig. 6. Tracks  of  the  multiple  electron  beams  in  the  diode

and drift tubes.
 

由图 6可以看出, 多注电子束在二极管和多注

漂移管中传输时存在绕系统中心的旋转运动和每

一注电子束绕自身的旋转运动. 在二极管阴阳极区

域和在多注漂移管中, 多注电子束绕系统中心的旋

转运动方向相反. 图 7为分别对距离石墨阴极头发

射端面 1, 40 mm和 600 mm处多注电子束束斑的

监测结果.

在 z = 1 mm处, 电子束半径为 3 mm, 各注

电子束中心无明显偏移. 在 z = 40 mm处, 电子束

截面扭变为椭圆形, 长边半径为 3.23 mm, 短边半

径为 3 mm, 各注电子束中心逆时针偏移 1.25 mm,

而按照之前理论推导公式计算得到的偏移距离

为 1.23 mm, 两者基本相符合. 在 z = 640 mm处,

电子束形变加剧, 长边半径为 3.56 mm, 短边半径

为 3.05 mm, 各注电子束中心变为顺时针偏移

0.61 mm. 粒子仿真计算得到的电子束运动轨迹与

理论分析得到的运动规律相符合. 

4   强流多注电子束二极管的验证实验

在长脉冲功率源平台上开展优化设计后的强

流多注二极管验证实验. 脉冲功率源能够达到的最

大电功率约为 8 GW. 实验中每一注阴极半径 rb =

3 mm, 电子束中心与器件系统中心的距离 r0 =

35 mm, 阳极半径 r1 = 95.2 mm, 电子束注数 n =

16注, 阴阳极间距离 lgap = 35 mm, 每一注漂移管

半径 rd = 5 mm, 多注漂移管长度为 600 mm. 二

极管阴极、阳极以及多注漂移管处于磁场螺旋线管

线圈中, 螺旋管线圈产生的轴向引导磁感应强度

为 1 T, 磁场方向与电子束传输方向相同. 实验中

二极管和多注漂移管内的真空度约为 5 × 10–3 Pa.

采用电阻分压器测量脉冲功率源的电压, 在多注二

极管前端设置一个罗戈夫斯基线圈测量脉冲功率

源产生的总电流. 在多注漂移管末端采用一个法拉

第筒测量达到末端的电子束总电流. 实验前采用高

精度欧姆表和电流表对罗戈夫斯基线圈和法拉第
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图 7    多注电子束在离阴极头端面不同距离处的束斑　(a)距离 1 mm; (b)距离 40 mm; (c)距离 640 mm

Fig. 7. Transections of  the multiple  electron beams with different distance between the cathode head:  (a)  The distance of  1 mm;

(b) the distance of 40 mm; (c) the distance of 640 mm. 
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筒的阻值进行校准测量, 得到相应的变比关系. 多

注二极管实验开展前, 二极管阳极先接大尺寸圆柱

漂移管结构 (漂移管半径为 45 mm), 在低功率和

强磁场条件下 (电子束功率约为 GW, 磁场感应强

度为 1 T), 对束流测量系统进行校准, 此时电子束

传输通过率接近 100%. 之后二极管阳极接多注漂

移管开展多注二极管实验. 强流多注二极管结构与

实验测量示意图如图 8所示.

测量得到脉冲功率源典型的电压、电流以及末

端法拉第筒电流波形如图 9所示.

实验连续测量 3次电子束电压、电流以及末端

法拉第筒电流如表 1所列.

实验连续测量 3次得到电子束平均参数, 电压

为 801 kV, 电流为 9.3 kA, 电子束功率为 7.4 GW,

末端法拉第筒电流为 8.6 kA, 即多注电子束通过

率约为 92%, 与粒子仿真结果基本相符合. 电子束

电压脉宽为 175 ns, 电流脉宽为 171 ns, 法拉第筒

电流脉宽为 171 ns. 在多注漂移管末端 z = 640 mm

处放置无磁不锈钢靶片, 测量得到末端的电子束束

斑如图 10所示.

由图 10可知电子束的注数为 16注, 实验测量

得到多注电子束的束斑形状与仿真结果相似. 各束

斑长边半径与窄边半径尺寸分布如图 11所示.

对各束斑尺寸取平均值 , 长边半径约为

3.48 mm, 短边半径约为 2.86 mm. 实验测量得到

的束斑尺寸比仿真值偏小, 一方面是由于电子束边

缘处的电子密度相对较小, 在金属板上的轰击痕迹

不明显, 引起两者之间有略差别; 另一方面实验中
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图 8    多注电子束束流测量实验示意图

Fig. 8. Sketch structure of the experimental system for multi-beams measurement. 
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图 9    电子束电压、电流与法拉第筒电流波形

Fig. 9. Voltage,  current,  and  Faraday-cup  current  of  the

electron beam. 

 

表 1    电子束电压、电流以及末端法拉第筒电流

参数
Table 1.    Electron beam  voltage,  current  and   ter-

minal Faraday tube current parameters.

序号 电压/kV 电流/kA 末端电流/kA 通过率/%

1 800 9.3 8.6 92.4

2 805 9.3 8.6 92.4

3 799 9.2 8.5 92.4

平均 801 9.3 8.6 92.4
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图 10    多注漂移管末端的电子束束斑

Fig. 10. Spots of the multiple electron beams at the end of

the drift tube. 
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多注阴极、多注漂移管以及磁场螺线管线圈在安装

过程中存在一偏差, 导致三者的轴心不在同一直线

上, 使得每一注电子束的束斑略有差别, 以及实验

测量得到多注电子束的通过率略低于粒子模拟结

果. 由图 10可知, 5#一侧的束斑整体比 13#一侧

的束斑略偏小. 由于脉冲功率源和磁场螺线管线圈

的体积与重量都很大, 在安装过程中要使多注阴

极、多注漂移管及螺线管线圈的轴心偏差控制在

0.1 mm量级, 难度较大. 下一阶段实验中, 设计将

脉冲功率源、多注二极管和螺线管线圈安装在较高

精度的同一轨道上, 并设计较为精密的机械调节安

装结构和光学瞄准部件, 以减少三者轴心的偏差. 

5   结　论

对功率数 GW的强流多注相对论电子束在二

极管与多注漂移管中的传输过程进行了理论与仿

真分析, 分析表明多注电子束之间存在电磁场作用

力. 当外加轴向引导磁场方向与电子束运动方向相

同时, 在二极管阴阳极间隙中各注电子束绕器件系

统中心逆时针旋转, 而在多注漂移管中各注电子束

绕器件系统中心变为顺时针旋转, 同时在阴阳极间

隙和多注漂移管中每一注电子束还绕各注自身逆

时针旋转. 绕系统中心旋转运动的存在使得多注电

子束中心发生偏移, 各注电子束绕自身旋转会使电

子束束斑扩散, 都可能会使电子束轰击到管壁上,

导致束流损失. 对强流多注二极管结构进行了优化

设计, 在设计中考虑了多注电子束旋转偏移的影

响, 多注阴极与多注漂移管之间设计有足够的尺寸

距离以避免电子束偏移轰击管壁. 同时优化设计多

注阴阳极结构与材料, 使电场集中在阴极头并且分

布均匀, 降低阴极底座和阴极杆侧面的电场强度,

以及采用发射阈值较低的石墨作为阴极头, 使电子

束集中从石墨阴极头的前端面发射, 以提高强流相

对论多注电子束的传输通过率, 粒子模拟仿真强流

多注电子束的通过率达到 99%. 在脉冲功率源上开

展了验证实验研究, 实验连续测量 3次取平均值,

电子束电压为 801 kV, 电流为 9.3 kA, 电子束功

率为 7.4 GW, 多注电子束的传输通过率约为 92%.

实验实现功率数 GW的强流相对论多注电子束稳

定产生和较高通过率传输, 有利于提高多注 RKA

的整体转换效率和器件工作稳定性.
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Abstract

The  relativistic  klystron  amplifier  (RKA)  is  one  of  the  most  efficient  sources  to  amplify  a  high-power
microwave signal due to its intrinsic merit of high-power conversion efficiency, high gain and stable operating
frequency. However, the transverse dimensions of the RKA dramatically decrease when the operating frequency
increases to X band, and the power capacity of the RKA is limited by the transverse dimensions. An X-band
multiple-beam  relativistic  klystron  amplifier  is  proposed  to  overcome  the  radiation  power  limitation.  Each
electron  beam  propagates  in  separate  drift  tubes  and  shares  the  same  coaxial  interaction  cavities  in  the
multiple-beam  relativistic  klystron  amplifier,  and  the  transverse  dimensions  of  the  multiple-beam  relativistic
klystron  amplifier  are  free  from the  operating  frequency  restriction  and  a  microwave  power  of  over  1  GW is
generated in the experiment. For a high-power electron device, the transmission of electron beam is critical, and
the  power  conversion  efficiency  of  the  device  is  affected.  In  this  paper,  we  conduct  an  investigation  into  the
transmission process of the intense relativistic multiple electron beams, and the number of the multiple electron
beams is set to be 16. It is found that when the multiple electron beam is transmitted in the device, the electron
beam rotates around the center of the whole device, causing the electron beam to deviate from the drift tube
channel. At the same time, each electron beam rotates around itself, and the cross section of the electron beam
is  deformed and expanded.  In  the  improper  design  of  electron  beam and drift  tube  parameters,  two  kinds  of
rotating motions cause beam to lose. A multiple-electron-beam diode structure is optimized by the particle-in-
cell simulation to reduce beam loss, with the effects of the related factors taken into account. Each pole of the
cathodes is made up of graphite and stainless steel. The cathode head is made up of graphite, for the graphite
has  a  lower  emission  threshold.  The  cathode  base  and  cathode  pole  are  made  up  of  stainless  steel,  for  the
stainless steel has a higher emission threshold. Also the shape and structure of cathode pole, cathode head and
anode  are  optimized  to  reduce  the  electric  field  intensity  on  the  cathode  pole  and  enhance  the  electric  field
intensity on the end face of cathode head. At the same time, the electric field distribution of the cathode head is
uniform  to  improve  the  electron  beam  emission  uniformity.  The  simulation  results  demonstrate  that  the
transmission efficiency of multiple electron beams can reach 99%. In the experiment, the transmission efficiency
of multiple electron beams is 92% with a beam voltage and beam current of 801 kV and 9.3 kA, respectively.

Keywords: intense multiple electron beams, electron beams transmission, space charge effect, electron beams
rotation
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