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摘 要： 提出了隔模带相对论磁控管（ＳｔｒａｐｐｅｄＲＭ）的设想并对其提高效率的机制进行了分析和粒子模拟验证．
通过对比ＳｔｒａｐｐｅｄＲＭ与传统Ａ６模型发现：隔模带的采用能够显著改变互作用区的场分布以减小强高频场对注波互
作用的影响，降低阳极电流以减小阳极表面的电子注能量损耗，从而提高管子效率．粒子模拟得到 ＳｔｒａｐｐｅｄＲＭ的效率
超过了７０％，有效克服了传统ＲＭ的低效率缺陷．
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１ 引言

相对论磁控管（ＲｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃＭａｇｎｅｔｒｏｎ，ＲＭ）是一种重
要的高功率微波器件，自诞生就受到各国学者的广泛关

注，然而低效率一直是其公认的缺陷．除了早期有过效
率高于 ３５％的报道外，８０年代以后的管子效率多在
１０％～２０％之间［１～４］，远远低于普通磁控管８０％的效率
水平．本文介绍的隔模带相对论磁控管（ＳｔｒａｐｐｅｄＲＭ）正
是针对ＲＭ低效率这一重要问题提出的．分析及模拟表
明，采用隔模带是提高ＲＭ效率的有效手段．

２ ＲＭ的效率分析

文献［５］研究表明，在 ＲＭ中所加的相对论电压使
管子在互作用区激励起的高频场强达到甚至超过阴阳

极之间的静态场强，这一强高频场使互作用区电子的运

动轨迹与在弱场的情况下相比发生质的变化，阴极发射

的电子在静态场与强高频场的共同作用下，未能与高频

场进行充分的能量交换就打上阳极，５０％以上的电子能
量沉积在阳极表面变成热能损耗掉，导致管子效率降

低［５］．文献［６］提出了通过降低有载 Ｑ值，限制阳极电
流，以及优选工作模式（使管子工作在π模）以提高 ＲＭ
效率的方法．降低有载 Ｑ值是通过增大高频场的输出
耦合以减小强场对互作用的影响从而提高效率．优选工
作模式及限制阳极电流则分别是通过增强注波互作用

和减小阳极功率损耗以提高效率．ＳｔｒａｐｐｅｄＲＭ正是以
上方法的应用和验证．

隔模带是链接相互间隔阳极块之间的交连环（如图

１（ｂ）），因其具有增大模式分隔度而使管子稳定工作在

π模的功能在普通磁控管中被广泛采用．分析表明，在
ＲＭ中隔模带不仅起模式分隔的作用，对于管子效率也
有重要的影响．

与传统ＲＭ相比，ＳｔｒａｐｐｅｄＲＭ能够有效降低管子的
有载 Ｑ值：一方面隔模带能够增大谐振腔中π模场分
布的均匀性，使得在输出结构相同的情况下 Ｓｔｒａｐｐｅｄ
ＲＭ比传统 ＲＭ的功率输出耦合度更好；另一方面由于
传统ＲＭ中模式分隔度小，有载 Ｑ值过低会进一步增大
模式竞争而影响管子的稳定工作［６］．隔模带的使用增大
了管子的模式分隔度，可以使其在降低有载 Ｑ值的同

收稿日期：２００９０５０７；修回日期：２０１００９１８
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６０５０１０１３）

第１２期
２０１０年１２月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３８ Ｎｏ．１２
Ｄｅｃ． ２０１０



时不致发生模式分裂而破坏管子的稳定性．
同时，隔模带对降低阳极电流也具有明显的效果．

众所周知，隔模带的使用将使π模谐振频率显著下降．
根据ＲＭ的门槛电压表示式［１］：
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其中，Ｂ为轴向磁场，η为电子的荷质比，ｃ为光速，ωｎ
为谐振角频率，ｒｋ，ｒａ分别为阴极半径和阳极半径，ｎ为
谐振模式，在６腔ＲＭ中π模的 ｎ等于３．由此可知，在
模型结构和轴向磁场确定的条件下，阳极工作电压随

谐振频率降低而减小，根据空间电荷限制流原理，阳极

电流将随之减小；换言之，要保持隔模带使用前后的工

作电压不变，就需要增大阴阳极间的距离，这同样会导

致阳极电流的减小．
综上可知，隔模带对于π模稳定工作，降低有载 Ｑ

值以及限制阳极电流均有贡献，是提高ＲＭ效率的可行
方法．

３ 三维粒子模拟结果比较

本文确定的 ＳｔｒａｐｐｅｄＲＭ是在传统 Ａ６管的基础上
进行了优化改进而得到的．Ａ６管是工作在 Ｓ波段 ＲＭ
的典型管，它由６个大小相同的扇形腔沿角向均匀分布
而成［１］．图１和表１分别给出了 Ａ６管及 ＳｔｒａｐｐｅｄＲＭ的
物理模型和结构参数．

表１ 模型结构参数比较

模型

结构参数 阳极

高度

腔体

外径

阳极

内径

阴极

半径

阳极

端帽

Ａ６ｍｏｄｅｌ ７２ｍｍ ４２ｍｍ ２１ｍｍ １１ｍｍ 有

ＳｔｒａｐｐｅｄＲＭ ３０ｍｍ ３９ｍｍ ２６ｍｍ １２ｍｍ 无

Ａ６管的工作参数随工作点和输出结构的变化而变
化，在文献［６］的实验中其基本工作参数为：磁场０５Ｔ，
电压约 ６００ｋＶ，频率 ２８ＧＨｚ，输出功率约 ５００ＭＷ，效率
１０％．为了便于与实验结果对照，本文保持 ＳｔｒａｐｐｅｄＲＭ
的工作电压和磁场与其一致，而在结构上做如下改进：

（１）取消阳极端帽，用双端双隔模带来实现模式分隔的
作用；（２）减小阳极高度以提高模式分隔度（隔模带对
长阳极的模式分隔作用不明显）；（３）增大阴阳极间距；
（４）减小谐振腔外半径；（５）使用了阴极端帽（其作用后

面将做分析）．为了防止隔模带附近的强场打火，模型
增大了两个隔模带之间以及隔模带与阳极间的距离

（如图１（ｂ））．
首先采用三维粒子模拟软件对ＳｔｒａｐｐｅｄＲＭ模型和

Ａ６模型同时进行冷测模拟，所得结果比较如图２所示．
其中图２（ａ）为π模场分布；图２（ｂ）为谐振腔模谱图；
图２（ｃ）为有载 Ｑ值随径向端口的变化．

从图２（ｂ）可以看到使用了隔模带之后，其产生的
附加电容作用使器件谐振频率明显降低，其中π模（图

中 ｎ＝３模）谐振频率下降最为显著，由 ３２ＧＨｚ降至
１８１９ＧＨｚ．同时器件模式分隔度明显增大，由 ２％增至
１６％，这与有关分析及实验结果是一致的．

图２（ａ）表明隔模带的使用导致π模场分布发生明
显改变．图２（ａ）（ｉｉｉ）观察了互作用区径向电场（随图２
（ａ）（ｉｉ）中的 ｏｂｓｅｒｖｅｌｉｎｅ）的分布，可以看到 Ａ６管中的π
模场呈现中间大两头小分布，在中间注波互作用区域

的场很强，由前文分析可知这一强场导致注波互作用

效率降低．采用隔模带之后，互作用区的场分布变得均
匀且在相同储能情况下的场强较 Ａ６管小，从而减小了
其对注波互作用的影响，提高了管子效率．

图２（ｃ）反应了管子有载 Ｑ值随输出端口的增大而
减小，且在径向开口角度相同的情况下ＳｔｒａｐｐｅｄＲＭ的有
载 Ｑ值较Ａ６管小．这正如前文的分析：隔模带的使用增
加了场分布的均匀性，提高了射频输出的耦合度．

热测模拟时，保持两个模型的工作电压及磁场一

致，均采用０５Ｔ轴向磁场和５４５ｋＶ的输入电压作为起
振条件，均在谐振腔末端开 １２°角作为径向输出端口．
模拟结果如图３所示．它们分别反应了两个模型振荡稳
定后的电子轮辐，阳极电流，高频电场以及输出功率．
可以看到，与 Ａ６管相比，ＳｔｒａｐｐｅｄＲＭ的π模电子轮辐
更加规整，高频场的模式稳定度更好，阳极电流急剧减

小（由５６９ｋＡ降至８８７Ａ），输出功率降低（由６４０ＭＷ降
至６２４６ＭＷ）．

表２进一步给出了模拟得到两个模型功率分配情
况的比较．可以看到：隔模带的采用使得阳极功率损耗
由７５％骤降至５４％，而射频输出功率比值（即管子效
率）由９３９％提升至７２８％．这正是ＳｔｒａｐｐｅｄＲＭ相对于
传统ＲＭ最突出的优点．

表２ 功率分配对照表

模型

功率分配 注入

功率

射频

输出

阳极

损耗

漏出互作

用空间

回轰

阴极

Ａ６管 ６．９ＧＷ ０．６４ＧＷ ５．１５ＧＷ ０．８４ＧＷ ０．２ＧＷ

比例 ＼ ９．３％ ７４．６％ １２．２％ ２．９％

ＳｔｒａｐＲＭ ８５．８ＭＷ ６２．４６ＭＷ ４．６１ＭＷ １６．２ＭＷ １．７ＭＷ

比例 ＼ ７２．８％ ５．４％ １８．９％ ２％
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４ 模拟结果再分析

以上粒子模拟结果表明：隔模带的使用增大了管

子模式分隔度，降低了有载 Ｑ值，减小了阳极电流，同
时改变了π模场分布，减小了强高频场对注波互作用

的影响，使ＲＭ效率得到显著提高．下面对模拟中发现
的几个问题做进一步探讨．

（１）射频输出功率偏低的原因分析．从模拟结果可
以看出，在相同的工作电压条件下 ＳｔｒａｐｐｅｄＲＭ的输出
功率远远低于 Ａ６管．其原因正如前文分析的，隔模带
的使用极大降低了阳极电流，导致管子总的输入功率

明显下降（由几个吉瓦降至几十兆瓦），所以尽管管子

的能量转换效率很高但射频输出功率却相对较低．
然而低输出功率并不是不可以克服的困难，只要

进一步提高管子的工作电压及与之匹配的轴向磁场，

即提高相对输入功率，ＳｔｒａｐｐｅｄＲＭ仍然可以达到几百
兆瓦的功率输出．

图４给出了模拟得到不同工作电压和磁场条件下
ＳｔｒａｐｐｅｄＲＭ的输出功率和效率．可以看到随着工作电
压和轴向磁场的提高，射频输出功率呈线性增加，而管

子效率保持在７０％左右，并没有像传统ＲＭ中出现的当
输出功率达到几百兆瓦时效率明显下降的现象．这是
由于高频场对电子运动的影响是看其对静态场的相对

值而不是绝对值．在 ＳｔｒａｐｐｅｄＲＭ中，当射频输出功率达
到几百兆瓦时，输入电压将达到一兆伏以上，高频场强

相对于阴阳极间的静态场强仍然是一个小量，不会像

传统ＲＭ那样对腔内注波互作用产生显著影响而导致
管子效率明显降低．

（２）阴极端帽的作用分析．在传统 ＲＭ中为了防止
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由阴极端帽产生的电子发射扰乱电子注与高频场的相

互作用，设计时几乎不使用阴极端帽．本文通过模拟发
现，在 ＳｔｒａｐｐｅｄＲＭ中，如果不使用阴极端帽，电子根本
打不上阳极（如图５所示），输出功率也大幅减小．这是
由于 ＳｔｒａｐｐｅｄＲＭ增大了阴阳极间的距离，使得附着在
阴极表面的电子注最外层电子不能到达阳极表面（π模

在阳极谐振腔附近的场最强［１］）与高频场进行有效互

作用，导致管子不能起振．电子注在空间电荷力作用下
往两侧发散形成图５（ａ）所示的空间相位分布．阴极端
帽的作用在于：一方面阻止电子的轴向漂移，增加了电

子注层的厚度；同时一定程度上改变阴阳极间的场分

布而使互作用区的场增强，这相当于增大了阴极半径

而减小阴阳极间距．它们都使得互作用区电子注的相
对厚度增大，最外层电子能够达到阳极表面与π模场

进行有效互作用而使管子起振．

５ 结论

本文对隔模带提高 ＲＭ效率的机制进行了分析与
粒子模拟．结果表明：隔模带的采用能够显著改变互作

用区的场分布，减小强高频场对注波互作用的影响，降

低阳极电流，减小阳极表面的电子注能量损耗，提高管

子整体效率．粒子模拟得到 ＳｔｒａｐｐｅｄＲＭ的效率超过
７０％，极大提高了ＲＭ的效率水平，验证了文献［６］对于
提高ＲＭ效率措施的设想．文章同时对模拟中发现的问
题进行了分析．
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