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摘 要 ：介绍 了毫米波 回旋速调 管磁控注入 电子枪 的结构与特 点．依据 回旋管对 电子枪 的要求 ，考 

虑相对论效应和空间电荷效应，编制 了一套计算程序．利用电子枪模拟程序对 电子轨迹进行模拟计 

算，研究了电极形状、磁场分布以及电子轨迹与电子注参量的影响，为磁控注入电子枪的设计提供 

了理论依据． 
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1 引言 

毫米波技术是 21世纪最具发展前途的技术之 

一

． 而高功率相对论新型毫米波器件在受控聚变等 

离子体波加热及国防、通信、材料处理和生物工程 

等领域都将发挥重要作用 ，其研究工作在国内外正 

受到很大的关注[1]． 

毫米波回旋速调管的电子枪设计技术是毫米波 

回旋速调管设计中的关键技术之一．它提供的电子 

注质量直接影响到整管的效率和输 出功率 ，因此， 

对电子枪的性能提出了较高的要求．目前各种 回旋 

管的电子光学器件多为磁控注入型电子枪(MIG)， 

因此对 MIG的研究也就具有更为重要的意义[2 ]． 

根据 回旋速调管整管的设计要求 ，我们给出了 

毫米波回旋速调管电子枪的设计方法及其相应的计 

算公式，这些方法和公式是毫米波回旋速调管电子 

枪的快速准确设计的技术基础． 

2 设计原理 

毫米波回旋速调管的结构如图 1所示，主要由 

电子枪、磁场系统、互作用腔体、收集极 系统和输 

出波导等组成．电子枪是毫米波回旋速调管的“心 

脏”，它包括轴对称的阴极 、第一阳极和第二阳极 ， 

整个枪置于具有两个均匀 区的渐进磁场中(阴极 区 

的磁感应强度记为 B ，互作用区的磁感应强度记 

为 B。)．在设计磁控注入电子枪时将分别采用轴对 

称电子光学系统的普遍模型、绝热压缩模型和交叉 

场无限大平 板二极管模型 ，进行求解下面 的方程 

组 ，以得到较合适的电极形状、电子轨迹和沿轨迹 

的电位分布． 
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图 1 毫米波 回旋速调管示意图 

2．1 电 子 运 动 万 程 

电磁场中电子的 Lorentz方程为 
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在圆柱坐标系(r，0，z)轴对称条件下，考虑相对论 

效应时的 Lorentz方程的分量展开式 ： 
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其 中，叩一 e／m。为 静 态 电 子 荷 质 比；y一 1／ 

、 r==_ 为相对论因子；m—m。y为 电子相对 

论质量，m。为电子静止质量 ；c为光速 ， 和 分 

别为电子角向速度、角向加速度(以下同)． 

2．2 场方程 

本文研究的是电子注在电场及磁场作用下的运 

动．过渡区轴向磁场缓慢连续递增．电场有两个来 

源，一是来 自电极上电位形成的空间电场 ，二是 电 

子注 自身的空间电荷产生电场 ，两种 电场相互叠加 

形成总电场，因此 ，需要求解关 于电磁场 的泊松方 

程 

一 一  卫 ， (5) 

J— pv ， (6) 

· -，一 生dt， (7) 

× ( × A)： oJ ， (8) 

B — j<A ， (9) 

· B = 0 (10) 

及金属边界条件 n×E一0或 【，一常量． 

2．3 磁 场的计算 

本文研究的系统是一个偏轴系统，用多组线圈 

的优化组合来描述沿轴磁场．因此，轴线上任意点 

的磁场强度的计算公式为 

B。：一 

L

1丢 f{( 一 · = ～ 
1n ± 墨互三 一 
a。 +、 二  

( — 0 — bf)· 

In堕土 三 三 l，(11) 
a1 +~／n} +( — 0 —b ) J 

式中 L为实际线圈的个数 ；J 为励磁电流， 。为磁 

导率系数；a。，a 分别为线圈内、外半径 ； 为线圈 

中心的位置 ，b为半宽度； 为每层单位长度上的 

匝数 为单位厚度上的层数．角标 i表示第 i个线 

圈(以下同)．根据沿轴的磁场分布，按谢尔茨展开 

可得到空间的磁场分布、空间的磁场沿 方 向的分 

布(B )和空间的磁场沿 r方向的分布(B，)， 

一 B一 (等一熹 + )， 
(12) 

一 (aB一鲁磐+ 喾)， 
利用(11)一(13)式进行数值计算和模拟．根据 

(12)和(13)式可知 ，高阶导数(二阶或二阶以上)是 

一 个小量 ，B：和 B，分别主要 由(12)和(13)式中的 

第一项确定． 

3 毫米波回旋速调管对电子枪的要求 

为得到一定的输出功率和互作用的高效率，毫 

米波回旋速调管要求电子注：(1)具有一定的注电 

流；(2)一定的电子注平均半径 ；(3)高的横 向速度 

与纵向速度之比和小的速度零散．电子枪采用双阳 

极磁控注人枪，电子注采用空心轴对称电子注．为 

了保证整管的输出指标，对 电子枪性能提 出的要求 

如表 l所示 ． 

表 1 整管对电子枪的要求 

名称 指标 

阴极 电压 ／kV 

第一阳极电压／kV 

第二阳极电压／kV 

电子注电流／A 

磁压缩比(F 一Bo／Bk) 

电子回旋中心平均半径／ram 

横向速度与纵向速度之比 

速度零散 

0 

42 

60 

11．5 

6．36 

2．24 

> 1．5 

小 

4 分析结果 

根据上述基本原理设计 出电极 的雏形 ，再 利用 

数值计算方法经过计算 ，最后 才能确定 电极 的形 

状 ，并计算出电子注的性能和参量．数值计算方法 
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就是在一定的边界条件下求解强流电子光学系统的 

基本方程．具体方法是 ：(1)确定问题的基本方程和 

一 定的边界条件 ，即定解 问题，确定泊松方程、电 

流连续性方程 、电子运动方程、电磁场基本方程 和 

边界条件等 ，(2)利用有限差分法将 以上基本方程 

及其边界条件化为数值方程 ，采用超松弛迭代法求 

解出网格上的空间电位分布 ，利用空间电荷电子云 

法、电荷分配法计算空间电荷分布，结合改进的九 

点插值法 、拉格朗 日外推法和泊松外推法计算空间 

任意点的叠加电场．采用非线性曲线拟合的方法求 

出沿轴向的磁场分布 ，再利用谢尔茨 函数展开计算 

磁场在空间的分布，(3)利用四阶龙格一库塔法求解 

电子在电磁场 中的运动方程 ，计算 出电子的位置、 

轨迹和电子注的参量． 

4．1 磁 场的模拟结果 

根据上述关于磁场的计算方法 ，按照公式(11) 

计算出多组线包轴 向磁场沿轴 的分布，然后再按照 

公式(12)和 (13)计算 出空间的磁场沿 z方 向的分 

布(B：)、空间的磁场沿 r方向的分布(B，)．通过反 

复调整、计算 ，得到满足设计参量电子枪的轴向磁 

场沿轴分布 ，如图 2所示． 

图 2 轴 向磁场 的 分 布 

4．2 电极形状和电子注轨迹 

以工程计算设计的电极的初步形状和参数作为 

基础，利用计算机模拟 ，在考虑空间电荷效应情况 

下，对不同电极尺寸进行优化处理，得到具有较高 

的横向速度与纵向速度之比，速度零散小，层流性 

明显比其它两种要好 ，符合整管要求，能提供高质 

量电子注的双 阳极 电子枪，性能参数如表 2所示． 

电极 形状和 电子注如 图 3所示． 

图 3 不同电极形状双 阳极电子枪 、等位线及 电子轨迹分布 

表 2 电子枪的设计、计算结果 

名称 指标 

阴极电压／kV 

第一 阳极电压／kV 

第二 阳极电压／kV 

阴极 区磁场／T 

阴极电流发射密度／(A·cm ) 

电子注 电流／A 

电子 回旋中心平均半径／ram 

互作用半径／ram 

横向速度零散 

横向速度与纵向速度之比 

互作用磁场／T 

0 

4Z 

60 

0．Z16 4 

1O．5 

11．5 

Z．Z4 

0．504 0 

0．175 7 

1．66 

1．376 53 

4．3 工作 电压对 电子 注的影响 

我们对工作电压在一定的范围变化进行了分析 

和计算，计算结果如图 4和 5所示．图 4中A是螺 

距因子 ，2 是横向速度 ，60v。是速度零散． 

从图 4可知 ，第一阳极电压虽然可以增大速度 

比 ，但其速度零散也随之增加．图5表 明随第二阳 

图 4 电子注参量随第一阳极电压的变化 
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第二阳极／kV 

图 5 速度 比(a)随第二 阳极 电压的变化 

极电压增加的速度 比(a)也变化．结果表明：增大第 

一 阳极工作电压对提高 a值和减少速度零散是有益 
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Abstract：The Structure and characteristics of the magnetron injection gun(MIG)for mm wave gyro— 

klytron are introduced．According to the requirements for the gyro—klytron，the relativistic effect and the 

space charge effect is taken into account．A program is developed for CAD．An electron gun code is used 

to simulate the electron trajectory，the influence of electrode shape，magnet field，electron trajectory on 

the electron beam have been studied．The theory for design of the electron gun is presented． 
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