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冷阴极高阻抗相对论速调管放大器的模拟研究
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摘　要：采用粒子模拟软件，建立了冷阴极发射实心束的高阻抗相对论速调管放大器模型。该模型由１
个带屏蔽环的二极管，５个简单药盒型谐振腔和１个锥形收集极构成。为了给具有高效率的高阻抗相对论速
调管提供实心束，同时实现设备的简单化和紧凑化，采用冷阴极取代传统的热电子枪，不仅易操作而且大大

降低能耗和经费。在传统二极管阴极侧面引入屏蔽环，利用屏蔽极大地提高电子束阻抗，同时屏蔽环的位置

和形状能明显降低非发射区的场强，并且有效改善阴极端面发射的均匀性。在束波互作用区，通过依次调节

末前腔和输出腔的位置并结合导引磁场的大小对输出的微波进行优化，结果表明：在二极管发射电压５２５ｋＶ、
电流３２８Ａ的实心束及外加磁场０．３５Ｔ的条件下，当注入功率为１ｋＷ时，在１１．４２４ＧＨｚ的中心频率处获得了
功率８１ＭＷ，效率４７％，增益４９ｄＢ的微波。
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　　相对论速调管放大器（ＲｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃＫｌｙｓｔｒｏｎ
Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＲＫＡ）具有高输出功率以及可控的频率
和相位［１］，已经发展成为空间相干功率合成的备

选器件之一，其中低阻抗ＲＫＡ得到蓬勃发展。尽
管输出功率较高，但这些器件的转换效率普遍偏

低［２－５］，尤其是在高频段（如Ｘ波段）［６］。相比之
下，高阻抗 ＲＫＡ（＞１ｋ

!

）能获得较高的束波转换

效率，在粒子加速器、工业供能和等离子体加热等

领域都有广泛的应用［７］。在过去几十年里，为发展

下一代直线碰撞机，国际上着力研制１１４２４ＧＨｚ
的高阻抗 ＲＫＡ作为射频源（称“热技术”方

案）［８－９］，直到２００４年被基于超导的“冷技术”路
线取代［１０］。其中一个重要原因是“热技术”耗能

太大。作为速调管的核心部件之一，阴极为束波

互作用区提供换能的电子束。而传统的高阻抗

ＲＫＡ通常采用热阴极，工作在约１０００°Ｃ的高温
条件下［１１］。此外需要精心设计的电子枪和相匹

配的聚焦系统［１２－１４］。通过电子束测试获得理想

的电子束是作为速调管运行良好的前提。而表面

爆炸发射的冷阴极在常温下工作，与热阴极相比

具有以下优点［１１］：１．无需复杂的电子枪结构也不
需要单独设计聚焦系统与之匹配；２．由于发射面
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的电流密度更大，在获得相同电流时阴极尺寸更

小，这在高频段具有重要意义。然而，由于爆炸发

射是基于量子隧穿效应，在同一工作电压下发射

的电流很大，阻抗难以达到 ｋΩ级。此外，为避免
非发射区表面场强过大，同时保证发射区场强足

够大，并且能较均匀地发射电子，在阴极侧面非发

射区引入一个屏蔽环。通过屏蔽作用扼制阴极的

发射能力，具体表现在它的位置和形状能有效降

低非发射区的场强，以及改善发射的均匀性。总

之，朱丹妮等提出用冷阴极取代热阴极应用于 Ｘ
波段的高阻抗 ＲＫＡ，有利于实现高阻抗 ＲＫＡ高
效率的微波输出。

１　结构模型

图１为冷阴极发射实心束的 Ｘ波段高阻抗
相对论速调管放大器模型［１４］。半径为３ｍｍ的实
心束由二极管发射，经过束波互作用区后剩余电

子打到收集极。与此同时从输入腔的同轴波导注

入信号，在输出腔的提取部分输出微波。束波互作

用区主要由五个谐振腔构成，即一个输入腔、两个

增益腔、一个末前腔和一个输出腔。该模型采用无

鼻锥的简单药盒型谐振腔来代替传统的重入式腔

体。在较大的束电压下，增大腔间隙对耦合效果影

响较小，而且具有以下优势：一是减小场强，避免射

频击穿，提高功率容量；二是结构简单便于加工，对

加工精度的要求更低［１５］。由于电子束在输出腔经

过相互作用容易出现散焦，为避免被漂移管过多地

截获，同时增大输出腔的功率容量，提高微波输出

效率，同样在保证工作频率截止的前提下，设计一

个阶跃漂移段，即将末前腔下游的漂移管半径由

４．６０ｍｍ增大到４．８０ｍｍ。另外，采用细长的锥形
收集极能够有效增大收集极内表面，降低对表面耗

散功率密度的要求。

图１　冷阴极实心束的Ｘ波段高阻抗
相对论速调管放大器模型

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｎＸｂａｎｄｈｉｇｈｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ＲＫＡｗｉｔｈａｃｏｌｄｓｏｌｉｄｂｅａｍ

２　高阻抗二极管的设计

该高阻抗二极管不仅需要阻抗Ｒ达到ｋ
!

级，

还需满足：一是在阴极侧面即非发射区的表面场

强不能太高，否则会造成大的电流损耗，导致效率

下降；二是在阴极端面即发射区的场强要大于爆

炸阈值。因此，一方面在非发射区选择发射阈值

远远高出发射区的材料，另一方面保证发射区的

场强，通常表现为同轴线内表面的径向场（记为

Ｅｒ）小于３０兆伏／米，而发射端面通常为轴向场
（记为Ｅｚ）大于几兆伏／米。此外，对实心束而言
保证阴极表面爆炸发射的均匀性也极为重要。

图２为所设计的高阻抗二极管的结构示意图
（Ｒｃ＝３．０ｍｍ）。通常采用图中无屏蔽环的二极
管产生强流相对论电子束，它由一个柱形阴极和

部分与其构成同轴线的阳极组成。当在阴阳极之

间外加高压，电子由阴极端面爆炸发射，穿过阳极

孔到达漂移区。由于电子束电压对极间距离不敏

感，阻抗Ｒ主要由电流决定。而束流和场强主要
受到阴阳极的轴向间距Ｄａｃ和阳极半径Ｒａ的影响
（Ｒｃ保持不变）。基于以上结构模型，采用粒子模
拟软件，设置爆炸发射模型对结构参数的影响进

行模拟研究。为排除发射阈值对电流的影响，在

模拟过程中采用爆炸发射的默认阈值。图３给出
了阻抗以及发射区场强 Ｅｚ和非发射区场强 Ｅｒ分
别随着轴向间距 Ｄａｃ和阳极半径 Ｒａ的变化情况。
图３中表明随着极间距离增大，阻抗小幅度增大，
两个区的场强都相应减弱。由于二极管尺寸受

限，仅依靠增大极间距离来提高阻抗到ｋ
!

级是难

以实现的。此外，过大的阳极半径会大大降低外

加电磁线圈的利用率，而且发射区场强会因较大

的阴阳极间轴向距离而过低。

图２　所设计的高阻抗二极管的结构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｄｉｏｄｅ

为此，如图２所示在阴极侧面引入一个屏蔽
环来加以改善。通过充分利用静电屏蔽效果抑制

阴极的发射能力来提高阻抗。依据同轴线理论非

发射区表面场Ｅｒ为

Ｅｒ＝
ＵＡＫ

Ｒｉｎｌｎ（Ｒａ／Ｒｉｎ）
其中Ｒｉｎ表示同轴线内径，ＵＡＫ为极间电压。当阳
极半径Ｒａ不变时，由于屏蔽环的引入，同轴线内
径Ｒｉｎ由阴极半径 Ｒｃ增大到屏蔽环外径 Ｒｃｒ，这样
有效减小表面场Ｅｒ。同时，非发射区的最大场强
出现在阴极端面上方的圆弧表面（该圆弧的半径

·０２·
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为ｒ）。而采用曲率较大的圆弧面可以有效减弱
非发射区的最大场强（记为Ｅ）。

（ａ）阳极半径Ｒａ
（ａ）ＲａｄｉｕｓｏｆａｎｏｄｅＲａ

（ｂ）轴向间距Ｄａｃ
（ｂ）ＡｘｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅＤａｃ

图３　阻抗以及场强随着极间间距的变化情况
Ｆｉｇ．３　Ｂｅａｍｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃａｔｈｏｄｅａｎｄａｎｏｄｅ

图４为二极管阻抗和非发射区的最大场强Ｅ
随屏蔽环的高度 ｈ和其圆弧半径 ｒ变化的曲线。
与图３相比，引入屏蔽环后阻抗显著提高，甚至会
超出预期的阻抗１．６ｋ

!

。由于基于量子隧穿效

应的爆炸发射要克服强场引起表面畸变所产生的

势垒，静电屏蔽直接作用于表面场来抑制畸变，降

低了隧穿概率，大大减弱了发射电流［１１］，从而在

束压基本不变的情况下获得较高的阻抗。如图４
所示，在一定范围内增大屏蔽环的高度 ｈ和圆弧
半径ｒ均能提高屏蔽效果，从而增大阻抗，降低场
强。结合极间距离和屏蔽环位置、形状的调整，经

优化得到表１所示的二极管结构参数和结果。当
极间电压达到２７８ｋＶ时，从表１中看出，在合适
的尺寸下，获得了预期１．６ｋ

!

的高阻抗。图５展
示了该二极管内的电场分布。从图５（ａ）可知，此
时非发射区的最大场强集中在圆弧表面，仅有

２９ＭＶ／ｍ，低于真空发射的经验阈值３０ＭＶ／ｍ。图
５（ｂ）对比了在优化后的尺寸下，有无屏蔽环时电

场沿着发射端面从内到外径向的分布，这是由于

加屏蔽环后最大场强的位置远离发射端面，明显

提高了发射端面上场分布的均匀性。

（ａ）屏蔽环高度ｈ
（ａ）Ａｌｔｉｔｕｄｅｏｆｓｈｉｅｌｄｉｎｇｒｉｎｇｈ

（ｂ）屏蔽环弧度半径ｒ
（ｂ）Ａｒｃｒａｄｉｕｓｏｆｓｈｉｅｌｄｉｎｇｒｉｎｇｒ

图４　阻抗和非发射区的最大场强Ｅ随屏蔽环的
高度ｈ和其圆弧半径ｒ变化

Ｆｉｇ．４　Ｂｅａｍｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎｄｍａｘｉｍｕｍｅｌｅｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｓａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｈｉｅｌｄｉｎｇｒｉｎｇ

表１　带屏蔽环二极管优化后的参数和结果
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｉｏｄｅｗｉｔｈａｓｈｉｅｌｄｉｎｇｒｉｎｇ

Ｒａ
（ｍｍ）

Ｌｃ
（ｍｍ）

Ｄａｃ
（ｍｍ）

ｒ
（ｍｍ）

ｈ
（ｍｍ）

电压

（ｋＶ）
电流

（Ａ）
Ｒ
（ｋ

!

）

Ｅ
（ＭＶ／ｍ）

７０ ３６ １７ １１ １ ５２５ ３２８ １．６ ２９

３　热腔模拟

为验证以上带屏蔽环的二极管的应用效果，

采用粒子模拟将其与一个 Ｘ波段１１．４２４ＧＨｚ的
高阻抗ＲＫＡ连接。其热腔模拟条件为：由二极管
发射电压５２５ｋＶ、电流３２８Ａ的３ｍｍ实心束，外加
磁场０．３５Ｔ，注入功率为１ｋＷ的信号。

３．１　输入腔

将二极管与一个带同轴注入波导耦合的输入

腔连接（如图１所示）。１ｋＷ的信号以 ＴＥＭ模的

·１２·
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（ａ）电场色块图
（ａ）Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

（ｂ）阴极端面径向电场分布
（ｂ）Ｒａｄｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｎｅｎｄｏｆｃａｔｈｏｄｅ

图５　二极管内的电场分布
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｉｏｄｅ

形式注入同轴波导，随后在输入腔内转化为工作

在中心频点处的 ＴＭ０１模。图６为仅加入输入腔
后基波电流沿着轴向增长的情况，可见在输入腔

下游最佳群聚距离为 １４９ｍｍ，调制深度初步达
４．２％。

图６　加入输入腔后基波电流沿着轴向的增长情况
Ｆｉｇ．６　Ａｘｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｇｒａｌ

ｃｕｒｒｅｎｔｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｉｎｐｕｔｃａｖｉｔｙ

３．２　调制与群聚

图７描述了在不同位置加末前腔时束波互作
用区基波电流沿着轴向的增长情况。从第一个增

益腔开始出现明显的速度调制，随后经下游漂移

段逐步转化为密度调制并出现群聚，从图７中可
看出，电子穿过每个谐振腔后其群聚依次增强。

设计中通常从输入腔开始分段模拟，依次观测电

子束经过加入腔体下游的基波电流调制曲线，选

择基波调制电流峰值即最佳群聚点附近的位置添

加后续腔体，直到加入输出腔完成整管设计。其

中在末前腔和输出腔上游的最佳群聚距离分别记

为Ｌｏｐｔ３，Ｌｏｐｔ４。当Ｌｏｐｔ３＝９７ｍｍ时，该位置正是第二
个增益腔下游的基波电流峰值点，但从图７中对
比发现，当将末前腔前移到Ｌｏｐｔ３＝４７ｍｍ时调制深
度才达到最大。从末前腔开始，电子群聚急剧增

强，速度的离散程度变得很大，在前一个最佳群聚

点附近的不同位置加入末前腔时其基波电流调制

开始明显受到速度离散性的影响，需要加以优化。

这同样适用于输出腔位置的选择，经优化得到

Ｌｏｐｔ４＝２１ｍｍ。

图７　不同位置加末前腔时束波互作用区基波
电流沿着轴向的增长情况

Ｆｉｇ．７　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｇｒａｌｃｕｒｒｅｎｔａｆｔｅｒｐｅｎｕｌｔ
ｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｂｕｎｃｈｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

３．３　微波提取

优化导引磁场后在０．３５Ｔ时获得典型的微波
输出结果，如图８所示。图８（ａ）给出了输出波形
在运行１００ｎｓ内的时变情况。从图８（ａ）中看出，
输出平均功率约 ８１ＭＷ，效率 ４７％，增益 ４９ｄＢ。
当在５５ｎｓ停止注入信号后，输出的微波逐渐下降
到零，这验证了该放大器无自激振荡。图８（ｂ）展
示了较纯的微波频谱，且器件工作在１１．４２４ＧＨｚ
的中心频点处。

４　结论

本文利用粒子模拟软件建立冷阴极发射实心

·２２·
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（ａ）输出功率
（ａ）Ｐｌｏｔｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

（ｂ）输出频率
（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

图８　典型的微波输出结果
Ｆｉｇ．８　Ｔｙｐｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｅｎｅｒａｔｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅ

束的Ｘ波段高阻抗相对论速调管放大器模型。
采用冷阴极取代传统的热阴极应用于高阻抗

ＲＫＡ中，其结构简单、紧凑，并极大降低能耗和经
费。为实现高阻抗并降低非发射区的场强以及改

善发射的均匀性，通过引入一个屏蔽环实现了高

阻抗ＲＫＡ对二极管的上述要求。将该二极管发
射的实心束作用于Ｘ波段高阻抗ＲＫＡ，对其进行
整管的模拟研究。经设计和优化，在注入微波

１ｋＷ、束压５２５ｋＶ、束流３２８Ａ，外加磁场０．３５Ｔ的
条件下，实现８１ＭＷ，效率４７％，增益４９ｄＢ，频率
１１．４２４ＧＨｚ的微波输出。
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