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相对论速调管中调制腔的三维设计 
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【摘要】根据二维模拟中电子束在调制腔中所需要的微波场，采用三维电磁场模拟软件进行调制腔的三维设计。在相对

论速调管放大器中输入微波的馈入调制腔内，其作用场为TM01模；由于调制腔需要从外部馈入微波，通常为一种较复杂的三

维结构。通过三维带电子束的电磁场模拟，验证了三维设计调制腔在给定输入功率条件下对电子束的调制效率及其三维设计。 
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Abstract  In the paper, the “cold” cavity is designed by a 3D electromagnetic software to provide the 
corresponding radio frequency (RF) field, which is required in the 2D particle in cell (PIC)simulation (with the 
electron beam). Though the rf field is TM01 mode in the modulation cavity in a relativistic klystron amplifier, the 
structure of the cavity is the 3D one because a special connection is needed between the seeding rf source and the 
cavity. So the 3D design of a modulation cavity is necessary. The designed cavity is tested in the 3D PIC simulation, 
then the electron beam is modulated in the cavity, and the modulation can meet the requirement for the 2D PIC 
simulation. 
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在HPM器件研究中，由于微波器件物理、工艺

和脉冲技术工程的限制，单个微波器件的微波输出

功率受到理论限制(～10 GW)。要发展超过该限制的

HPM发生器，功率合成成为可行的技术路线，放大

器即是有效实现功率合成的微波器件。因此，随着

HPM的发展，放大器类的HPM器件越来越重要。在

HPM器件中有磁控管、返波管(BWO)[1]、行波管

(TWT)[2]、回旋管、虚阴极振荡器(VCO)[3]、相对论

速调管(RKA)[4]和渡越振荡管[5]等器件，其中相对论

速调管(RKA)[4]是一种重要、较典型的放大器[6-7]。 
在相对论速调管放大器中，输入微波在调制腔

作用间歇激发起相应微波场，实现对电子束的调制。

由于相对论速调管放大器中电子束同TM01模作用，

通常的PIC模拟为2D结构。2D PIC模拟不仅运算快，

而且可以采用很细的网格深入研究器件的束波互作

用过程；而3D PIC模拟运算慢，尤其针对很细的网

格，很难采用3D PIC模拟深入研究器件的束波互作

用过程。由于调制腔为一种较为复杂的3D结构，需

要从外部馈入微波，在作用间歇产生电子束需要的

微波场，其模式通常为TM01模。本文根据2D PIC模
拟电子束在调制腔中所需要的微波场，采用3D电磁

场模拟软件进行调制腔的3D设计，并进行3D PIC模
拟，验证调制腔在给定的输入功率条件下对电子束

的调制效率。 

1  三腔速调管的结构 
三腔速调管的结构[8-9]如图1所示。电子束从阴

极发射后，通过调制腔，受到调制腔中微波场的作

用，电子速度得到调制；经过一段漂移后，电子束

开始群聚(即密度调制)；当这种弱调制的电子束通过

中间腔时，会在中间腔激发起较强的微波场，对电

子束实现更进一步的调制；最后通过输出腔，激发

起相应的微波场，并与之相互作用，将电子动能转

化为微波，从输出口输出。 
                                                        



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 40 卷   220 

在一定条件下，微波输出功率[10-11]为： 

0 02
iP I V=                 (1) 

式中， i 为电子束进入输出腔时电子束调制谐波分

量； 0I 为电子束平均电流强度； 0eV 为电子能量。 

 
    图1  带一个中间腔的速调管结构 

在图1的结构中，当注入微波功率为429 kW时，

调制腔的间歇作用电压为24 kV，在中间腔(z=30 cm)
处，电子束调制深度约为11%；在中间腔作用间歇

激发的间歇作用电压为240 kV。电子束调制深度在

输出腔处达到最大，然后在输出腔产生需要的高功

率微波。该结构的模拟微波输出功率为1.1 GW，器

件的放大倍数为2.56×103。 

2  电子束调制对调制腔的要求 
电子通过调制腔时，速度受到调制，在漂移段

逐步转化为密度调制。电子在漂移段中的运动可以

用电子相对于微波场的相位表示为： 
d
dz v

ωϕ =                  (2) 

式中，ω 为微波角频率； v 为电子运动速度。 
式(2)的近似解为：  
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式中， 1
02

Vk
V

≈ ； 1 1 0( )V V M θ≈ ，其中， 1V 为调制腔

的间歇作用电压， 1( )M θ 为调制腔同电子束之间的

耦合， 0θ 为电子在调制腔的渡越角。电子束在漂移

段的调制谐波分量为： 
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在距离调制腔 z L= 位置处，电子束基次谐波分

量为： 
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0
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               (5) 

当 电 子 束 的 调 制 深 度 为 10% 时 ， 要 求

1
0

0.05k L
v
ω

= ，则调制腔的间歇作用电压为：  
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0.05V V

L
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π
              (6) 

式中，λ 为微波波长； β 为电子初始相对论因子。 
调制腔的2D PIC模拟结构如图2所示。当注入微

波功率10.16 kW、调制腔微波储能为35.4 µJ、结构

谐振频率为2.80 GHz、间歇作用电压为3.78 kV时，可

得微波腔的互作用阻抗Z=1 407 Ω。当 0 600 kVV = 、

10.7 cmλ = 、 30 cmL = 、 0 0.9β = 时，要求间歇作

用电压为24 kV，则结构要求的注入微波功率为 
429 kW。当注入微波功率429 kW时，电子束调制深

度在图2结构中随传输距离的变化曲线如图3所示。

由图3可以看出，电子束的调制深度达到10%，满足

图1结构中电子束的要求。  

 
   图2  调制腔的2D PIC模拟结构 

 
     图3  电子束调制电流在图2结构中 

          随传输距离的变化曲线 

3  3D电磁模拟软件对2D模拟结构的 
模拟分析 
利用PIC模拟软件和3D电磁模拟软件，通过对

相同结构进行模拟分析，可以有效地将两种软件结

合。在3D电磁模拟软件中的2D PIC模拟结构如图4
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所示。结构谐振频率为 2.80 GHz 、注入微波为1 W
时，参考观察点处激励微波强度 1.608 kV/mZE = ，

由此可得谐振时参考观察点处激励微波场与注入微

波的关系为[12-13]： 

in1.608 2ZE P=  

式中， inP 为微波注入功率。 

 
图4  3D电磁模拟软件中的2D PIC模拟结构 

谐振时作用间歇微波场分布如图5所示。注入微

波为1 W时，间歇作用电压为 29.0 Vv = ，由此可得 

结构互作用阻抗
2

in

2VZ
P

= 1 407 = Ω 。  

 
    图5  谐振时作用间歇微波场分布 

4  3D电磁模拟软件的3D结构设计 
调制腔3D结构如图6所示。结构谐振频率为 

2.80 GHZ、 in 1 WP = 时，参考观察点处激励微波场

强度 1.807 kV/mzE = ，由此可得谐振时参考观察点

处激励微波场与注入微波的关系为[14-15]： 

in1.807 2zE P=  

当微波注入功率为1 W时，间歇作用电压为

v=28.0 V，由此可得结构互作用阻抗 1 568 Z = Ω 。

当微波注入功率为315 kW时，作用区间歇作用电压

达到图1结构要求的24 kV，注入功率低于图1的结

构，这是由于3D结构(见图6)中，耦合连接使整个调

制腔结构的Q值高于2D结构(见图2)。 

 
图6  调制腔3D结构 

5  3D PIC模拟 
2D调制腔的3D PIC模拟结构如图7所示。微波

注入功率315 kW，谐振时参考观察点处微波场z向场

强为 4.18 MV/mzE = ，间歇作用电压为24 kV，由此

可得微波腔的互作用阻抗 1 568 Z = Ω 。微波注入功

率为315 kW时，电子束调制深度在图7结构中随传输

距离的变化曲线如图8所示。由图可以看出，电子束

的调制深度达到10%，满足图1结构中电子束的要求。 

 
      图7  3D调制腔的3D PIC模拟结构 

 
       图8  电子束调制电流在图7结构中随 

         传输距离的变化曲线 

6  结  论 
在相对论速调管放大器的研究设计中，本文根

据2D PIC模拟中电子束在调制腔中所需要的微波
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场，采用3D电磁场模拟软件进行调制腔的3D设计，

并进行3D PIC模拟，验证调制腔在给定输入功率条

件下对电子束的调制效率。同时，由于3D结构中的

耦合连接使整个调制腔结构的Q值高于2D结构，相

应结构的互作用阻抗也较高。比较图7和图8可以看

出，在3D PIC模拟中，相同电子束调制要求的注入

功率也较低。考虑到2D PIC摸拟运算快，可以采用

细网格准确反映束腔互作用的物理过程，将其与3D
电磁场模拟结合可以有效地研究和设计3D结构的

调制腔，从而克服3D PIC模拟中运算时间长、运算

精度相对较低等缺点。 
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