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 摘     要：    首先通过理论分析确定影响多注电子束引入效率的主要因素，确定初步的结构参数；其次利用三

维粒子模拟软件建立 Ka波段相对论多注二极管模型进行仿真优化，使电子束引入效率达到 89%；并开展了电子

束的产生与传输实验研究，验证了粒子模拟仿真结果。在电子束电压 502 kV、束流 4.34 kA、轴向磁感应强度

0.76 T的条件下，电子束引入效率达到了 72%，由电子束轰击尼龙靶材获得的电子束束斑图表明，电子束在产生

与传输过程中形状未发生畸变，产生的电子束直径约为 2 mm。模拟和实验研究验证了设计的强流多注二极管

可以产生高品质的电子束和实现高效率的电子束引入。
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Abstract：    This paper firstly determines the main factors affecting its the efficiency of multi-injection electron
beam  introduction  and  preliminary  structural  parameters  through  theoretical  analysis.  Secondly,  the  Ka-band

relativistic  multi-beam diode  model  is  established  by  three-dimensional  particle  simulation  software  to  optimize  the

structural parameters. The final efficiency of electron beam introduction can reach 89%. An experimental study on the

generation and transmission of electron beams was carried out to verify the results  of particle simulation.  Under the

condition  of  electron  beam  voltage  502  kV,  beam  current  4.34  kA,  axial  magnetic  induction  strength  0.76  T,  the

electron  beam  introduction  efficiency  reached  72%.  The  electron  beam  pattern  obtained  by  electron  beam

bombardment of the nylon target indicates that the shape of the electron beam is not distorted during generation and

transmission. The generated electron beam diameter is about 2 mm. The simulation and experimental results show that

the  designed  high-current  multi-beam diode  can  generate  high-quality  electron  beams  and  achieve  efficient  electron

beam introduction.
Key  words：    high  power  microwave；  coaxial  multi-beam  relativistic  klystron；  relativistic  multi-beam

diode； introduction of multi-beam electron beam

相对论速调管放大器 (RKA)是一种高效率、高增益、输出信号相位和幅度稳定的高功率微波器件，在高能粒

子加速器、高功率雷达、新型通信系统等方面有着重要的应用 [1-2]。目前，RKA研究主要集中在 L，S，X等工作频

段。中国工程物理研究院刘振帮团队 [3-5] 设计了 GW级 X波段同轴多注 RKA，在实验中实现了 2.2 GW的功率输

出，是目前国际上在 X波段输出功率最高的 RKA。随着毫米波科学与技术的发展，需要 RKA往 Ka波段甚至更高

频段发展。为了产生 Ka波段高功率微波放大，李士锋等人 [6] 设计了 GW级 Ka波段大尺寸同轴 RKA并开展了初
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步研究，但是研究表明，同轴漂移管对 TEM模式不截止容易导致自激振荡产生。在 Ka波段，同轴多注 RKA继承

了同轴高频结构的高功率容量优点，采用的圆柱漂移管可以截止 TM01 模式、TEM模式和高阶 TE模式，从而抑制

自激振荡并解决了内导体支撑问题[7]。在同轴多注 RKA中，电子束的产生、成形和聚焦直接影响整个器件的效率[8]，

然而多注 RKA二极管内部结构和场形分布复杂，导致强流相对论电子束引入效率低，是影响多注 RKA整管效率

的重要因素 [9]，所以二极管中高品质电子束产生和高效率引入对 Ka波段同轴多注相对论速调管的研究来说至关

重要。本文通过理论分析影响强流多注电子束引入效率的主要参数，采用仿真软件对 Ka波段多注二极管参数进

行优化，并进行电子束引入实验，以验证其可行性。

1    多注二极管参数选择
1.1    结构模型

用于 Ka波段同轴多注 RKA的多注二极管模型如图 1
所示，该模型由阴极底座、阳极筒、多注阴极和一段漂移管

构成。由于实验平台条件限制，阳极筒外径为 150 mm。在

电子束的束流不超过漂移管空间电荷限制流的情况下，为了

增加电子束总电流，电子束数目选为 26注。选择多注阴极

环绕半径为 27.7 mm，每注阴极直径为 1.2 mm。根据冷阴极

爆炸发射理论，阴极底座材料选择不锈钢，多注阴极材料选

择石墨。

1.2    结构参数的确定

多注二极管阴极的电子束产生方式为爆炸发射。爆炸发射最初从场致发射开始，因此，可以从场致发射近似

得出爆炸发射与多注二极管阴极几何结构的关系。由 Fowler-Nordheim公式得 [10]

j = k1(βE0)2e−k2/βE0 （1）

式中：j 为场致发射束流密度；k1，k2 为常数，取决于金属中电子的逸出功函数；E0 为宏观场强；β 为电场放大倍数。

由式（1）可知，电场放大倍数 β 不变的情况下，E0 的选择将影响发射电流大小。E0 的大小与二极管电压 V、阴阳极

间距 D 的值有关，因此二极管电压 V、阴阳极间距 D 的值将影响发射电流大小。简化几何形状突起的情况下，将

多注阴极近似为底座上的微小凸起，使得电场局部增强，得到电场放大倍数 β 与单注阴极几何参数的关系

β =
L
r
+2 （2）

式中：L 为多注阴极长度；r 为多注阴极半径。由式（2）可知，阴极半径 r 不变的情况下，阴极长度 L 的选择将影响

β，从而影响发射电流的大小。

电子束产生后，在静电力的排斥作用下，电子束趋向于发散，须外加均匀聚焦磁场，维持束流形状，并引导其进

入漂移管。由均匀磁场强度与束流半径公式 [11] 得

R2
b =

r2
0√

1−
L2

0

R2
b

（3）

L2
0 =

2
π

1
γβ

eη0I
ecB0

mc2

ecB0
（4）

式中：Rb 为单注束流半径；r0 为电子产生位置的半径；γ 为相对论因子；e 为电子带电量；η0 为真空阻抗；I 为总电

流；m 为电子质量；c 为真空中光速；B0 为磁场强度。最终束流半径确定为

R2
b =

1
2

(L2
0 +

√
L4

0 +4r4
0) （5）

由式（5）可得，束流半径随 L0 单调递增，因此对给定 r0，在引导磁场或动能增加时，磁场对电子束约束增加，束

流半径将减小，使电子束在传输过程中不易发散，提高引入效率。

在初始结构参数 L＝8 mm，D＝35 mm，B0＝0.8 T，V＝400 kV时，分别在多注阴极发射端口（图 1中 z＝170 mm）、
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Fig. 1    Schematic of multi-beam diode

图 1    多注二极管结构示意图
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阳极端面（图 1中 z＝ 196  mm） 、漂移管入口（图 1中 z＝
210 mm）以及漂移管末端位置（图 1中 z＝310 mm）设置监测

面，得到如图 2所示的电子束斑图。束斑图电子束界面形状

不规则且连接严重，需要优化其参数。

2    多注二极管优化
2.1    各参数对电子束引入效率的影响

由上述理论分析，通过改变多注阴极长度 L、引导磁场

强度 B0、二极管电压 V 以及阴阳极间距 D 研究其对多注电

子束引入效率的影响。

根据理论分析，多注阴极前端会有局部电场增强现象。

图 3为阴极前端电场分布图，阴极前端电场明显强于阴极底

座，与理论推导相符。表 1为多注阴极长度对电子束引入效

率的影响，当阴极长度增加时，发射总束流增加，阴极底座与

阳极的间距将会增加，使阴极底座发射电流减小，电子束引

入效率增加。由于阴极是石墨材料且直径较小，长度过长易折断，因此在保证能够实现加工装配的前提下，应尽量

增加阴极长度以提高其引入效率。由表 1仿真结果，确定多注阴极长度为 15 mm。

在确定多注阴极长度为 15 mm情况下，研究磁场强度对电子束引入效率的影响如表 2所示。引导磁场增加，

注入漂移管的电流增加，引入效率增加。磁场强度对电子束引入效率的仿真结果与式（5）理论分析相符，确定磁场

强度为 1 T。

在确定多注阴极长度为 15 mm，磁场为 1 T情况下，研

究电压对电子束引入效率的影响如表 3所示。在 V＝400 kV
时，注入功率仅有 1.08 GW，无法产生需要的电子束功率；

在 V＝600 kV时，会产生过大的束流，使空间电荷力增加，

反而会导致引入效率的降低。因此选择 V 为 500 kV，既保

证了电子束功率，也不会导致引入效率的降低。
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Fig. 2    Initial multi-beam electron beam

图 2    初始多注电子束斑图
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Fig. 3    Electric field distribution on cathode

图 3    阴极电场分布
 

 
表 1    多注阴极长度对引入效率的影响

Table 1    Effects of multi-beam cathode length on injection efficiency

L/mm total beam current/kA drift tube current/kA efficiency/%

8 5.56 3.9 70.1

10 5.65 4.2 74.3

15 5.76 4.4 76.4

 
表 2    磁场强度对引入效率的影响

Table 2    Effects of magnetic field intensity on injection efficiency

B0/T total beam current/kA drift tube current/kA efficiency/%

0.8 4.36 3.3 75.7

0.9 4.33 3.6 83.1

1.0 4.35 3.7 85.1

 
表 3    电压对引入效率的影响

Table 3    Effects of voltage on injection efficiency

V/kV total beam current/kA drift tube current/kA efficiency/%

400 3.12 2.7 86.5

500 4.35 4.1 86.3

600 5.64 4.8 85.1
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在确定多注阴极长度为 15 mm、磁场为 1 T、电压为 500 kV的情况下，研究阴阳极间距对电子束引入效率的影

响。其结果显示，阴阳极间距增加，总束流有所降低，阻抗提高，引入效率有所降低。为了保证引入效率，最终选

择阴阳极间距为 25 mm。

2.2    仿真结果分析

通过参数优化，在参数 L＝15 mm，D＝25 mm，B0＝1 T，V＝500 kV时，得到了经过参数优化后的二极管电子束

斑图，如图 4所示。与图 2对比，优化后的束斑图电子束截面形状规则不连接，束流品质良好，引入效率提高。图 5
为优化参数后二极管的总束流与引入漂移管的电流图。通过对二极管参数优化，由表 4可知，电子束引入效率可

达到 89%。从仿真上验证了 Ka波段多注二极管电子束高效率引入的可行性。

3    强流相对论多注电子束产生的实验研究
3.1    实验装置

根据仿真模型，设计多注二极管实验装置和内部结构如图 6(a）所示，图 6(b)中 1为阳极系统，2为阴极系统。

实验中使用不锈钢阴极底座，电子注数目为 26注，每注阴极直径为 1.2 mm，长度为 15 mm，阴极实物图如图 7所

示。分别在漂移管前端口（图 1中 z＝210 mm）和漂移管末端口 (图 1中 z＝310 mm)放置尼龙挡板获取电子束斑，
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Fig. 4    Optimized multi-beam electron beams

图 4    优化后的多注电子束斑图
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Fig. 5    Total beam current and drift tube current

图 5    总束流与引入电流曲线图
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Fig. 6    Photo of the diode for experiment and its sectional schematic

图 6    实验装置和实验结构
 

 
表 4    阴阳极间距对引入效率的影响

Table 4    Effects of distance between anode and cathode on injection efficiency

D/mm total beam current/kA drift tube current/kA efficiency/%

25 5.28 4.7 89.0

30 4.75 4.1 86.3

35 4.35 3.7 85.0
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在漂移管末端接法拉第筒用以测量注入漂移管束流。法拉第筒电流、总束流和束压信号经过衰减器衰减后由示

波器记录读取。整个系统处于聚焦磁场中，由于实验平台条件限制，磁场强度最高可到 0.76 T，实验真空度为

1.2×10−2 Pa。
3.2    实验结果

实验中，阳极筒后接长度为 100 mm的多注漂移管，实验波形图如图 8所示。阴阳极电压为 502 kV时，阴极发

射总束流为 4.34 kA，法拉第筒测得束流为 3.12 kA，电子束引入效率为 72%。漂移管前端束斑如图 9(a)所示，电子

束形状规则不连接且分布均匀，说明大部分电子都集中在漂移管端口处。然而根据观察，束斑板边缘有浅黄色束

斑，说明仍有少量电子没有进入漂移管，分析认为，此为实验效率与模拟效率之间存在误差的主要原因，在后续研

究中需要提高磁场强度并对二极管结构进一步修改和完善。图 9(b)为电子束在漂移管末端的束斑图，可观察到电

子束在漂移管中传输一段距离后，电子束在产生与传输过程中形状未发生畸变，产生的电子束直径 d 约为 2 mm，

电子束半径与漂移管半径比为 0.43，满足同轴多注 RKA设计要求。

4    结　论
本文通过理论分析、模拟仿真与实验验证，对 Ka波段同轴多注 RKA的电子束高效率引入的可行性进行了研

究。通过对多注二极管参数的仿真优化，有效抑制了多注电子束之间的连接，能够注入形状规则的电子束，使电子

束引入效率达到 89%。并通过电子束引入实验，得到初步实验结果，在电子束电压 502 kV，束流 4.34 kA，轴向磁感

应强度 0.76 T的条件下，得到了引入效率为 72%的高束流品质的电子束。研究结果表明，Ka波段多注二极管能产

生高引入效率和高束流品质的电子束，为后续开展 Ka波段同轴多注 RKA器件的研究提供了稳定的多注电子束。
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Fig. 7    Cathodes of the diode

图 7    阴极实物图
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