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� � 摘 � 要: � 根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, 编制了一套大型的计算程序. 利用计算

机辅助设计,计算出了电极形状、电子轨迹与电子注参量.计算表明,这种电子枪具有速度零散小、层流性较好、体积小

等优点.
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Anode Magnetron Injection Gun for Gyrotron
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Abstract: � According to the requirements for the gyrotrons, the relativistic effect and the space charge effect were taken into ac�
count, and a set of large program is developed for CAD. The shape of electrodes, electron trajectory and electron beam parameters are

given by the computer aided design. The electron gun has some advantages such as small velocity spread, good laminar flow and small

volume etc. .
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1 � 引言
� � 回旋管是一种毫米波段、亚毫米波段的高峰值功率、高平
均功率器件.在这些方面具有其他器件无可比拟的优越性.

为了得到回旋管的大功率和高平均功率,人们致力于改

进电子光学系统.为此, 前苏联学者提出具有层流电子注的磁

控注入枪.这种电子注能有效地克服空间电荷引起的速度零

散.本文设计的电子枪就是建立在综合法和分析法基础上的

层流枪[1, 2] . 本文首先根据综合法进行工程设计, 确定电子枪

电极初步形状和尺寸. (综合法基本思想是根据皮尔斯截割原

理,用电极产生的作用代替被截割掉的那部分空间电荷的作

用,使沿作为注边界的电子轨迹上的电位分布及其法向导数

保持不变,从而保证注内电子运动与均匀的理想模型(未被切

割时)中的电子运动相同, 从而得到稳定的层流注) , 然后, 利

用计算机进行辅助设计、进行大量的数值模拟计算和优化选

择[3~ 5] . 最后,确定电子枪电极形状和尺寸.同时, 给出电子注

的参量.本文根据回旋管整管的要求设计的双阳极电子枪与

国内外同类相比具有速度零散小、层流性较好、体积小等优

点.同时,也对空间电荷的作用, 影响速度零散的因素等进行

了大量地研究.

2 � 基本方程
2�1� 电子运动方程

电磁场中的电子的 Lorentz方程为

d( mv)
dt

= - e( E+ v� B) (1)

在圆柱坐标系( r , �, z )中轴对称条件下 ,考虑相对论效应时的

Lorentz 方程的分量展开式
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相对论因子; m = ma 为电子相对论质量、mo 为电子静止质

量: c 为光速(以下同) .根据以上各式可以计算电子在电磁场

中的运动轨迹、电子注的参量.

2�2� 场方程

� � 本文研究的电子注是在强的交叉电磁场的作用下的运
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动.磁场沿轴缓慢连续递增. 电场的来源有两个方面,一是来

自电极上的电位产生的电场,二是来自电子注自身的空间电

荷电场. 两种电场相互叠加总的电场. 因此, 需要求解关于电

场的泊松方程.场方程为:

 2U= - ( !/ ∀0) (5)

J = !v (6)

 !J= -
d!
dt

(7)

及金属边界条件

n� E= 0 或 U= 常数 (8)

3 � 数值计算方法

� � 数值计算方法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.

首先,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,构成定解问题.

其次,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.利用计算机进行数值方程的计算 .

作者自行设计了一套磁控注入电子枪的大型模拟程

序[5] .计算结果已应用于制管实验中, 并得到了很好的结果.

3�1 � 磁场的计算方法
本文研究的系统是一个傍轴系统,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.
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图 1 � 轴向磁场 BZZ和空间 � � � � � 图 2 � 空间磁场 R向

磁场 Z 向分量Bz 分布 分量Br 分布

利用式(9)、(10)通过数值计算和模拟, 得到如图 1、2 所示的

磁场分布.图 1 表示偏轴8mm( Bz4)和轴向磁场( BZZ)随 Z 变

化的分布,图 2 表示偏轴 2mm、8mm、12mm 处 R 向磁场随Z 变

化的分布.从图 1 中可以看出轴向磁场 BZZ 是一个沿轴缓慢

变化的场,偏轴位置 r 处的空间磁场 Z 向分量Bz 与沿轴磁场

BZZ 的变化基本是一致的, 它们的变化曲线几乎重合(图中横

坐标 B 表示 BZZ 或 Bz ) . 根据式(9)可知, Bz 主要由 BZZ 确

定,说明高阶导数是一个小量. 由图 2看出偏轴位置的空间磁

场 r 处的空间磁场 R 向分量 Br 的变化(图中横坐标 B 表示

Br ) .偏离轴越远, Br 的变化越大. 由式 (10)可以看出, 因高阶

导数是一个小量, Br 主要由式 (10)中第一项确定. 而第一项

与偏轴距离 r 成正比.由此看见, 数值计算结果与理论一致.

3�2� 电场的计算方法

为了提高电场计算的准确性 .需要提高电位的计算精度.

本文采用九点插值公式来计算,计算精度可达 10- 5~ 10- 6. 具

体方法为: 第一步求出 P 点附近网格上九点的电位, 第二步

求出 P 点的电位,第三步求出 P 点的电场.

根据网格上的电位求出 P 点的电位
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2+ A 4 #z

2+ A 5#r#z (11)
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根据公式( 12)、(13)计算得到 P 点处的电场

- ( E r ) p =
∀ U
∀ r P

= A 1+ 2A 3#r+ A 5#z (13)

- ( Ez ) p =
∀ U
∀ z P

= A 2+ 2A 4#z+ A 5#r (14)

� 图 3 � 电位插值公式中

符号示意图

为保持一定精度, 选取节点时应

保证| #r | #H / 2: | #z | # H / 2. 电

位插值公式中符号如图 3 所示.

由以上各式可知, 一旦知道

网格节点上的电位, 就可以求出

空间任意位置的电场和电场分

量.

3�3� 轨迹的计算方法
计算轨迹的方法有许多种,

诸如泰勒法, 欧拉法, 二阶龙格库

塔法,四阶龙格库塔法等等. 经过对几种方法的计算比较可

知, 目前四阶龙格库塔法的计算精度最高. 本文采用四阶龙格

库塔法进行轨迹的计算 .具体方法为
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其中 h 为时间步长, u 为待求未知量.

将运动方程(1~ 4)与方程( 15)联合求解. 就可以求出电

子运动轨迹.

3�4� 模拟中电子注层数带来的误差

在计算机模拟中电子注的层数(电子轨迹条数)也会给数

值计算带来计算误差. 本文也在这个方面进行了研究和探讨,

减小模拟带来的误差. 图 4( a)、( b)表示电子注的性能和速度
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零散与电子注轨迹条数的关系. 计算表明随着电子注轨迹条

数的增加,电子注的平均横向能量与总能量之比、平均横向速

度与纵向速度之比几乎向速度零散也趋于稳定.结果表明,只

有电子轨迹的条数取得较大时, 计算才更准确.不变化. 当电

子注轨迹条数的增加到一定数目后,它的横向. 电子注的平均

横向能量与总能量之比(能量比)和平均横向速度与纵向速率

之比(速度比)随电子注轨迹条数的变化, 图 4( b )表示电子注

的横向和纵向速度零散随电子注轨迹条数的关系.

图 4 � 电子注的性能和速度零散与电子注轨迹条数的关系

4 � 数值计算结果和分析

� � 本文根据以上的计算方法,考虑诸多因数的影响, 编制了

一套大型的磁注入电子枪的计算程序.进行了大量的计算,得

到了很好的结果.

4�1 � 空间电荷的影响
本文设计的双阳极磁控注入电子枪是强流电子枪, 因此,

考虑空间电荷的作用.通过比较选择, 空间电荷的计算采用更

精确的电子云方法.同时进行了考虑空间电荷和不考虑空间

电荷的计算结果的比较. 如图 5所示. 考虑空间电荷时, 等位

线发生了变化,从而引起了场的变化.

图 5 � 阴极区等位线分布

图 5中粗实线表示电极, 细实线表示考虑空间电荷时的

阴极区等位线,虚线表示未考虑空间电荷时的阴极区等位线.

4�2 � 速度零散的改善

影响电子注的速度零散的因素有许多, 本文主要从以下

几个方面来考虑.

4�2� 1� 电极的影响 � 各电极对电子注的速度零散的影响很
大.调整、选择适当的电极(阴极、第一阳极和第二阳极)形状

和尺寸; 适当增大阴极发射带的倾角、减小发射带的带宽; 在

阴极的发射带的倾角、发射带的带宽确定的前提下, 细心地选

择、反复调整前成形极和后成形极的长度与倾角以及前端圆

弧的半径等等, 可以大大地使速度零散减小.阳极(特别是第

一阳极)的形状、倾角、长短, 第一阳极与阴极的相对位置, 第

一阳极与第二阳极的相对位置等等 ,均对电子速度零散有较

大的影响. 对这些因素进行细心地反复调整, 能够减小电子注

的速度零散和改善电子注的性能.

4�2�2 � 电压的因素 � 第一阳极电压不仅对电子注的纵向速

度、横向速度以及他们的相互比值有很大的影响, 而且对速度

零散也有着较大影响.比如、增大第一阳极的电压, 一方面降

低了速度另散, 如图 6( a)、( b ) , 另一方面将增大横向速度和

纵向速度的比值(即 %值) , 如图 6( c) , 电子注的回旋中心平

均半径和电子注的平均回旋半径也随之增大, 如图 6 ( d )、

( e) . 所以,在计算中需要反复地改变他们的电压, 使他们达到

比较理想的状态.

图 6 � 表示电子注的性能和速度零散随第一阳极电压的变化

4�3� 电子注轨迹和电子注参量

根据综合法设计的电极的初步形状和参数作为基础. 利

用自己编写的大型程序进行模拟计算 .计算中不断地改进参

数, 细心地调整电极的形状和尺寸、电极的电压,并进行优化

和屏幕动态显示. 如此反复的进行. 最终得到了符合参数要

求、具有很小的速度零散、高质量电子注的双阳极电子枪. 电

子注的性能参数如表 1 所示. 此结果是在考虑空间电荷效应

情况下得到的. 电极形状和电子注如图 7 所示.计算中电位精

度为 10- 5~ 10- 6,能量校核精度为 10- 10~ 10- 11.

表 1� 设计和计算结果

阴极电压 0kV 互作用区磁场 5157�5Gs

第一阳极电压 21�0kV 阴极区磁场 995�1Gs

第二阳极电压 30�0kV 横向速度与纵向速度之比 1�6125

电子注电流 5�005A 电子回旋中心平均半径 6�33mm

阴极电流发射密度 4�3A/ cm2 纵向速度零散 2�47%

横向速度零散 0�94%

5 � 结论

� � 本文主要研究双阳极磁控注入电子枪, 首先由理论上设

计了电极形状的雏形, 然后进行了计算机模拟, 并进行了大量

的可视化计算, 最后得到了很好的结果. 通过大量的数值计
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图 7 � 双阳极电子枪电极形状、电位线和电子轨迹

算,设计了一支性能优良的电子枪. 横向速度零散达到的千分

之几. 此电子枪已用于制管实验中. 同时, 本文给出的方法与

编制的通用软件可为电子枪的分析和设计提供更为可靠的依

据和方便.
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