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相对论速调管中间腔与调制电子束间的
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在强流相对论电子束驱动的相对论速调管放大器中,由于强流和高场强的影响,尤其是中间腔具有高 Q值,微

波腔与电子束之间的非线性作用很明显,严重影响器件性能.根据麦克斯韦方程组以及电子在微波场作用下运动

方程给出了中间腔的束 -波互作用自洽方程. 从这些方程出发,研究了调制深度和调制频率对间隙电压幅度和相

位的影响.对比常规速调管的等效电路模型,自洽公式给出的间隙电压幅值同粒子模拟结果更接近,尤其是较高调

制深度的情况. 同时器件带宽随调制深度的增加而变宽,这也同粒子模拟结果一致.由此设计了一个 S波段高增益

相对论放大器,在 LTD (长脉冲螺旋线)加速器上开展了相应的实验工作,实验上获得了 1.1 GW的输出功率,器件

增益 49 dB.
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1 引 言

强流电子束与微波腔间的非线性互作用是高

功率微波研究的重点 [1−3]. 电子束驱动的相对论速
管 (RKA)通过孤立的微波腔实现电子束与微波间
的能量交换. RKA中间腔的主要作用是提高束调制
深度以及器件的增益 [4,5]. 由于束的调制深度取决
于中间腔的间隙电压,在 RKA设计与实验中准确
掌握 RKA间隙电压值变得非常重要.
在 RKA 中间腔处, 电子束能同时与多种模式

发生互作用, 但主要是与工作模式间发生互作用.
由于非工作模式可以通过优化设计抑制, 因而非
工作模式对束 -波互作用的影响可以忽略不计.由
于电子束为空心束, 同时又有引导磁场的作用, 电
子的横向运动和分布非常小, 因此可做如下近似:
1)电子只沿 z向运动; 2)电子束无横向分布和运动;

3)忽略非工作模式的存在. 然后根据假设建立了描

述被调制电子束与中间腔之间非线性互作用的过

程,用于研究束调制深度和频率对间隙电压和相位

的影响.

2 束 -腔互作用等效电路模型

电子束进入中间腔之前已被输入腔调制并发

生群聚. 本文假设束阻抗与未调制束的阻抗相同,

那么调制电子束与中间腔之间的互作用可以等效

电路的形式表示,用 R, L, C分别代表带束载的中间

腔等效电阻、电感、电容.采用激励源为感应电流

的等效电路图由图 1所示 [6].

等效电路的场激励公式 [1,7]

d2Vgap(t)
d2t

+
ω0

Qb

Vgap(t)
dt

+ω2
0Vgap(t)
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=
1
c

d
dt

MI1 ej(ωt+φ), (1)

其中 M 为耦合系数, I1 为基波调制电流, Iind = MI1

为谐振腔感应电流, Qb 为电子束束载品质因子.

图 1 中间腔的等效电路模型

令 Vgap(t) = Aejωt 由 (1)式的等式两端虚部相

等可求得间隙电压稳态值为

A =
MI1ρQb√
1+Q2

bδ 2
, (2)

其中 δ = f/ f0 − f0/ f , ρ 为特性阻抗由有腔体结构
决定, 该式表明中间腔的结构不变, 间隙电压与束

调制电流成线性关系.

3 束 -腔互作用非线性自洽理论

1)相对论电子束的运动方程

根据前面的假设, 电子一维运动方程可表示

为 [8]

dγ
dz

=
e

m0c2 A(t)E0z(z)+
e

m0c2 Esc
z , (3)

dt
dz

=
1
c

γ√
γ2 −1

, (4)

其中 Esc
z 是空间电荷波的轴向分量,当电子束为环

形且厚度无限薄,同时间隙宽度比射频波长小很多

的情况下 Esc
z 可以忽略不计.

2)中间腔的电场激励

理论上, 腔的间隙电压与腔结构、电子束电

流调制深度以及频率有关. 本文对一个间隙宽为

2.1 cm振荡频率为 2.78 GHz的中间腔进行了模拟

和计算研究,其结构和场分布如图 2和图 3所示.

从中间腔的间隙电场分布可以看出,间隙处电

场几乎是均匀分布的,因而近似认为实际的间隙电

场分布是均匀的. 因此其表达式可表示为 [4]

E = Re
{

AejωtE0z

}
, (5)

其中 ω 为信号频率, A是射频场的幅值,是时间的
缓变函数, E0z 为 z向归一化电场.

图 2 中间腔结构

图 3 中间腔 z向电场分布

令 α(t) = Aejωt ,根据麦克斯韦方程组,可推导
出微波腔中的电场激励公式为 [4]

d2

dt2 α(t)+ω2
0 α(t)+

ω0

Qb

d
dt

α(t)

=− 1
ε

d
dt

∫
V
J ·E∗dv∫

V
|E|2 dv

, (6)

其中 ω0 是冷腔频率, J 是电子束电流密度高频分
量.
定义间隙电压 Vgap(t) = α(t)

∫
L
E0z(z)dz,则 (6)

式可化为

d2

dt2 Vgap(t)+ω2
0Vgap(t)+

ω0

Qb

d
dt

Vgap(t)

=− 1
ε

d
dt

∫
V
J ·E∗dv∫

V
|E|2 dv

∫
L
E0z(z)dz. (7)

将 α(t) = Aejωt 代入 (7) 式, 由于 t → ∞ 时
dA
dt

=

dφ
dt

= 0,电流引入基波电流指数因子 ej(ωt+φ(t)), φ
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表示谐波电流和射频场间的相移,且为时间的缓变
函数,由等式两端实部和虚部相等可得下列关系式

ω0

2Qb
A = Re

{
− 1

ε

∫
L

I1 ejφ E∗dz∫
V
|E|2 dv

}
, (8)

(ω −ω0)A = Im
{
− 1

ε

∫
L

I1 ejφ E∗dz∫
V
|E|2 dv

}
, (9)

其中 I1 表示电子束中的基波调制电流.
(8), (9)和 (3)式构成自洽方程组可分析中间腔

的束 -波互作用.

图 4 i1 = 0.03电压幅值与频率的关系曲线

图 5 i1 = 0.03时相位与频率的关系曲线

在采用束电压为 1.3 MV, 束流为 10 kA 的电
子束, 谐波电流频率为 2.75 GHz, 中间腔冷腔频率
为 2.78 GHz 时, 分析比较自洽方程计算的间隙电
压与由等效电路求得的间隙电压可知, 前者的值
要低一些 (如图 4 所示). 同时与间隙电压幅度峰
值相关的频率小于腔的振荡频率.当调制电流深度
i1 = I1/I0 = 0.03时, 由两种方法获得的带宽 (半高
宽)在等效电路情况下的要宽一些. 由图 5可见两

种方法求得的电压相位略有不同.不同调制深度下
电压的幅值及相位同调制频率的关系曲线分别如

图 6 和图 7 所示, 当电压当 i1 取不同值时, 由图 6
可见间隙电压幅值随电流调制深度非线性增加,同
时腔的工作带宽随调制深度的增加而变宽. 由图 7
可见调制深度的变化对相位的影响较小,调制深度
增大相位随频率的变化范围略有增加. 由图 7 发
现相位对于调制深度的变化不敏感,在不同调制深
度下相位略有所不同.由自洽方程、等效电路以及
PIC (particle in cell)程序分别给出的间隙电压幅值
与束调制的深度的关系曲线显示在图 8中. 由图可
见当调制深度小于 3%时, 由自洽方程、等效电路
与 PIC模拟得到的间隙电压一致;由于用自洽方程
计算间隙电压时, 忽略了空间电荷效应, 所以当调
制深度小于 7%时, 空间电荷效应对电子束群聚的
影响较小,因此用自洽方程计算的间隙电压与 PIC
模拟得到的间隙电压一致. 但是, 当调制深度大于
7%时,由于空间电荷效应不能再忽视,用自洽方程
计算的结果与 PIC模拟得到的间隙电压将不一致.

图 6 不同 i1 电压幅值与调制频率的关系

图 7 不同 i1 时相位与调制频率的关系

104104-3



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 10 (2013) 104104

此外, 饱和效应是由非线性特性引起的, 因而
随着调制深度的增加,用自洽方程计算的间隙电压
与 PIC模拟得到的间隙电压都将趋于饱和.

图 8 自洽方程、等效电路及 PIC模拟的间隙电压幅值与束
调制深度间的关系曲线

4 RKA模型设计和实验

设计了一个 S 波段高增益 RKA, 由 800 kV,
7 kA 的环形电子束驱动, 其外半径为 2 cm, 厚度
为 2 mm, 中间腔间隙宽度约 1.6 cm. 由于空间电
荷波波长远远大于腔的间隙宽度,因此空间电荷效
应可以忽略不计,在注入微波功率为 18.3 kW, f =
2.88 GHz时,其输出峰值功率达到 1.4 GW.在如图
9 所示的结构中, 第一个中间腔放在输入腔后 10
cm处,冷腔频率为 2.89,第二个中间腔在第一个中
间腔后 9.2 cm处,其冷腔频率为 2.92. 当电子束进
入中间腔 1,由于其调制深度很低,仅 1.6%,电子束
的非线性效应可以忽略,等效电路模型计算得到间
隙电压是 94 kV,与由 PIC模拟得到的值是一致的,
在中间腔之后电子束在其后面的漂移管中进一步

群聚, 此时基波调制电流达到约 1.6 kA, 且束调制
深度达到 14.6%,因此对于该模型,电子束非线性效
应使得等效电路模型不适用于中间腔 2,由电路模
型得到的间隙电压约 565 kV,远远大于 PIC得到的
532 kV,而采用自洽方程 (3), (8)和 (9)得到的间隙
电压为 546 kV,与 PIC模拟值基本一致.
采用上述结构器件进行了相应的实验工作,实

验中采用长脉冲加速器提供 750 kV, 7 kA的强流相

对论环形电子束,在注入微波功率为 19 kW的情况
下得到 1.1 GW的输出功率,增益为 49 dB (见图 10
所示). 该功率小于模拟值,其原因是由于空间电荷
效应的影响的存在,且影响还比较大因而实际的注
入微波功率要高些.

图 9 相对论速调管二维结构图

图 10 输出波形

5 结 论

本文根据麦克斯韦方程组和电子一维运动方

程给出了束腔互作用过程的自洽非线性方程. 研究
了调制深度和调制电子束基波电流频率对间隙电

压幅值和相位的影响,表明当调制深度大于 3%时,
自洽方程给出的间隙电压值比等效电路估算值低,
同时当束调制深度变宽时工作频带也变宽. 这对研
究提高相对论速调管放大器增益的中间腔场激励

过程有着重要的意义.
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Abstract
In the relativistic klystron driven by intense relativistic electron beam, due to the influences of intense current and high electric

field, especially the high Q value for the intermediate cavity, the nonlinear interaction between the intermediate cavity and the electron
beam is very strong. It will significantly affect the performance of the device. According to the Maxwell equations and one-dimensional
motion equation of electron, the self-consistent equation of the beam-wave interaction is obtained in the intermediate cavity. Based
on these equations, the influences of the modulation depth and the modulation frequency on the amplitude and phase of gap voltage
are studied respectively. The voltage amplitude obtained by the self-consistent equation is close to the voltage amplitude of particle
in cell simulation, especially under the higher modulation depth compared with that obtained from the equivalent circuit model of
conventional klystron. Meanwhile, the bandwidth of device becomes wide with the increase of the modulation depth. Finally, an
S-band high-gain RKA is designed, and the corresponding experiments are done on the LTD accelerator. The output power with 1.1
GW is obtained, the gain is 49 dB.

Keywords: RKA, nonlinear interaction, self-consistent equation
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