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3mm 回旋行波放大器单阳极磁控注入式电子枪的设计 
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②(中国科学院研究生院  北京 100039) 

摘  要：该文根据 3mm 回旋行波放大器对电子枪的要求，完成了单阳极磁控注入式电子枪的设计。首先由绝热理

论和角动量守恒关系式，求出了电子枪的初始设计参数，如阴极倾角、电子注发射表面宽度和阴-阳极间距离等；

然后借助电子注轨迹分析程序 EGUN，利用数值计算的方法得到了最终的电子注参数。结果显示：在电子注加速

电压 70kV，工作电流 4.55A，电子注的横向与纵向速度比为 1.0 时，电子注的轴向速度零散为 2.4％，能够满足回

旋行波管放大器对电子注低速度零散的要求。 
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Abstract: A single-anode electron gun is designed and simulated according to the requirements of the gyrotron 

traveling wave amplifier. Firstly，the initial parameters for example the cathode angle, the cathode emitter strip 

and the distance between cathode and mod-anode are designed based on analytic trade-off equations. Secondly，

the final beam parameters are determined with the electron trajectory code EGUN. The results reveal that when 

the accelerated voltage is 70kV and the beam current is 4.55A, electron gun has the axial velocity spread of 2.4%, 

and the ratio of the transverse velocity to the axial velocity is equal to 1.0, which can satisfy the requirement of the 

low electron beam velocity spread in the gyrotron traveling wave amplifier.  
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1  引言  

回旋管作为一种能够在毫米波段获得高峰值功率和高

平均功率的快波器件，在高功率毫米波雷达、电子对抗、通

讯、材料处理和高能粒子加速器等领域有着广泛的应用前

景，在国际上受到了普遍的关注[1−3]。其中，回旋行波管具

有比其他回旋器件更大的带宽和效率，因而它自诞生以来就

受到了各国科学家和政府的普遍重视。经过了几十年的发

展，回旋行波管放大器在理论和实验两方面都取得了极大的

进展，成为最具发展前景和应用价值的一种高功率宽带毫米

波相干辐射源[4−8]。 

为提高回旋行波管的输出功率，除了提高电子注加速电

压和互作用效率外，还可通过改进电子光学系统，来增大电

子注电流，同时降低电子速度零散。特别是对回旋行波管而
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言，电子注的轴向速度零散是一个非常严重的问题[9]。因此，

如何产生低速度零散的回旋电子注是高性能回旋行波管放

大器设计的关键。 

迄今为止，许多国家都研究了能产生大横向动量回旋电

子注的电子枪[10−12]，如单阳极和双阳极磁控注入式电子枪、

反转磁控注入式电子枪和双磁会切式电子枪。其中，双阳极

磁控注入式电子枪[12]有两个高压电极(阳极和控制极)，电子

横向动量可以通过调节控制阳极的电压和阴极区的磁场来

获得。但是，由于双阳极磁控注入式电子枪存在机械设计的

复杂性，因而没有控制极且结构紧凑的单阳极磁控注入式电

子枪[13]对实际应用而言具有更强的吸引力。 

由于单阳极磁控注入式电子枪的可调结构参数少，因此

设计难度相对较大[14]，这方面的研究工作也相对较少。本文

根据承担的 3mm 回旋行波放大器研究项目，针对其电子注

低速度零散的要求，设计了一支高性能的单阳极磁控注入式

电子枪。 
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2  基本理论与初始参数的确定 

根据绝热理论和角动量守恒关系式，求出电子枪的一些

基本参数，如阴极倾角、电子注发射表面宽度以及阴-阳极间

距离等。3mm 回旋行波放大器对单阳极磁控注入枪的设计

要求见表 1，其中，电子注引导中心半径确定为 0.9mm，因

为 TE01 模基波回旋行波管的波导半径 2.01mmwr = ，将引

导中心取在 0.45 wr 处，可使电子注与波的耦合较强。设计要

求：当电子注加速电压小于 80kV，电流为 5A 时，电子注的

横纵向速度比α 为 1.0，并且具有较低的轴向速度零散。单

阳极磁控注入电子枪的电极结构示意图见图 1。 

表 1  3mm 回旋行波放大器对单阳极磁控注入枪的设计要求 

电子注

加速电

压 

电子注 
电流 

电子横

纵速度

比 

互作用区

磁感应强

度 

电子引导

中心半径 
阴极电流 
密度 

电子轴

向速度

离散 

<80 kV 5A 1.0 3.56T 0.9 mm 
< 10 

A/cm2 
< 5% 

 

图 1 单阳极磁控注入电子枪的电极结构示意图 

回旋电子在外部磁压缩区传输时角动量守恒，即：电子

在电子注发射表面的角动量等于回旋行波放大器互作用区

的角动量[10]。根据角动量守恒及绝热理论，进一步推导得出： 

    2 2 2
0 0 1( )c c lB r B r r C= − =              (1) 

其中 cB 为阴极区磁场， 0B 为互作用区磁场， 1C 为常数， cr

和 0r 分别为阴极发射半径和互作用区的电子引导中心半径，

0 /l cr vγ Ω⊥= 为电子拉摩半径， 2
01 /eV mcγ = + 为相对论

因子， 0V 为电子注加速电压，e 为电子电荷，m 为电子静

止质量， 0v⊥ 为电子横向速度， cΩ 为电子回旋频率，c 为真

空中的光速。定义磁场压缩比 0fm / cB B= 。 

阴极磁场 cB ，磁场压缩比 fm 与阴极半径 cr 间的关系如

图 2所示。在电子注加速电压和互作用区磁场给定的条件下，

电子枪阴极发射半径与互作用区引导中心半径间的关系可

以由式(1)得到。由于 2
c cB r −∝ ，在互作用区磁场确定的情

况下，有 2fm cr∝ 。所以当阴极半径增大时，要使电子注参

数保持不变，就必须增大磁场压缩比。虽然目前磁场压缩比

可以达到 30 以上，但是考虑到阴极以及磁场的制造问题，

选择合适的阴极半径和磁场压缩比是至关重要的[15]。  

在单阳极磁控注入式电子枪中，阴极发射表面电子注的

初始横向速度为 
                 ( )sinc c cE cBβ θ⊥ =              (2) 

其中 /c cv cβ⊥ ⊥= ，θ为阴极面的电子发射角(见图 1)， cE 为

阴极区的电场强度。 

由绝热压缩定理，有 
( )2 2

0 0 2/ 2m c B Cγ β⊥ =              (3) 

其中 2C 为常数。根据绝热压缩条件，在互作用区和阴极区

有等式 ( ) ( )2 2
0 0 02 2c cB Bγ β β⊥ ⊥= 成立。假设电子注的发射是

垂直于阴极表面的，得到 sin cos cθ φ= 。因此，电子枪阴极

发射面的电场强度表达式为 

          ( )1/ 2 3/ 2 3 1/ 2
0 2 0 cosc c cE c C r Bγ β φ⊥=        (4) 

其中 0 0 /v cβ⊥ ⊥= ， cφ 为电子枪的阴极倾角。由此得到阴极

电场强度与阴极磁场强度之间满足 3/2
c cE B∝ 。在阴极倾角

cφ ，阴极半径 cr 确定时，有 0 cEβ⊥ ∝ ；在阴极倾角 cφ 、阴

极电场强度 cE 确定时，有 3/2
0 cBβ −

⊥ ∝ 。当α =1.0，电场强

度 cE 取不同值时，阴极半径与阴极倾角间的关系如图 3 所

示。当阴极电场强度 cE ，阴极磁场强度 cB ，电子注加速电

压 0V 和速度比 α 确定后，阴极倾角 cφ 就由阴极半径 cr 唯一

决定。一般选阴极倾角 20cφ > ，因为这样可以保证枪内电

子注的层流性。从图 3 可以看到，对同一电场强度而言，当

阴极半径 6.5mmcr < 时，阴极倾角的变化非常大，而当阴极

半径 6.5mmcr > 时，阴极倾角的变化不是很明显。 

 

图 2  阴极磁场、磁场压缩比             图 3  阴极半径与阴极 
与阴极半径的关系                      倾角间的关系  

在不考虑空间电荷效应时，有下面的电场公式成立： 
[ ]cos ln(1 cos / )c a c c c cE U r d rφ φ= +       (5) 

其中 aU 为阳极电压值，d 为阴阳极间距离。当 45kV/cmcE = ，

阴极倾角 cφ 取不同值时，阴极半径与阴阳极间距离的关系如

图 4 所示；当 70cφ = ，阴极电场值 cE 取不同值时，阴极

半径与阴阳极间距离的关系如图 5 所示，可以看到阴极半径

越大，阴阳极间距离就越小。 
由上面的关系式，得到了阴极半径、阴极倾角及阴阳极

间距离。现在要确定合适的阴极发射带宽度 cl ，它与阴极电

流发射密度 cJ 有很密切的关系： 

( )0 2c c cl I r Jπ=                 (6)    

由式(4)可知，在阴极电场固定的情况下，阴极倾角增大必有

阴极半径的减小。当电流密度和阴极总电流值不变时，阴极

半径减小会使阴极发射带宽度 cl 增大。应该注意的是：大的

阴极倾角加上较长的发射带宽度，必然会使电子注的速度零

散增大。 
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图 4  阴极半径与阴阳             图 5  阴极半径与阴阳 

极间距离的关系                  极间距离的关系 

单阳极磁控注入式电子枪一般采用温度限制下的电子

发射，其电极间的 Langmuir 限制电流密度，由 Langmuir

方程得出： 
3 /2 2

6
2 2

cos14.66 10
2 (1 cos )

a c
l

c c c

VJ
r d r

φ
π φ χ

−= ×
⋅ +

      (7) 

其 中 2 3 41 5 24
exp( /2)

10 300 9900
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⎢ ⎥⎣ ⎦
，

cosln 1 c
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。 

由上式可以得到  
2

0
3 26 2

( cos )
14.66 10 cos

c c c

l a c c

J I r d
J V l

φ χ
φ−

+=
×

    (8) 

一般而言，绝热电子枪的设计是忽略空间电荷效应的。

为了与这一设计原则相对应，规定电子注的发射电流密度不

得超过空间电荷效应限制下的注电流密度，而且在设计中一

般要求 /c lJ J 小于 30％。在 3cmd = ，阴极倾角 cφ 取不同

值时，电流密度比 /c lJ J 与阴极半径 cr 的关系见图 6；在

70cφ = ，阴阳极间距离d 取不同值时，电流密度比 /c lJ J

与阴极半径 cr 的关系见图 7 所示。 

 

图 6  电流密度比随阴极         图 7  电流密度比随阴极 
半径的变化                     半径的变化 

3  数值模拟与优化设计 

前面获得了电子枪的基本设计参数：阴极半径

5mmcr = ；磁压缩比 fm 32= ；阴极倾角 70cφ = ；阴阳

极间距离 3cmd = ；阳极电压 68.5kVaU = ；阴极发射宽度

1.6mmcl = 。然而，要得到性能优良的电子枪必须通过轨迹

分析软件进行优化。电子枪的设计存在许多不确定的因素，

参数需要细心反复的调整。下面讨论一些因素对电子枪性能

的影响，以找到各因素对电子注的作用规律。 

3.1 电极形状的影响 

阴极倾角、阴阳极间距离和各电极的形状，不仅影响电

子注的稳定性，而且也会对电子注的横纵速度比和速度零散

有影响。图 8 给出了速度比α 和轴向速度零散 /z zv vΔ 随阴

阳极间距离d 的变化情况。从图中可知，d 对α 的影响很大，

随着d 的增大α 逐渐降低。若d 太小，会导致电子直接打在

阳极上；若d 太大，则α 太小，不能满足电子枪对性能的要

求。但d 对轴向速度零散的影响不是很明显， /z zv vΔ 基本

在 2％-3%之间。 
3.2 电子注电流的影响 

在磁控注入式电子枪几何结构不变，磁场参数固定的情

况下，枪内电流从 1A 变化到 10A。由数值模拟得到：α 的

变化不是很大，而轴向速度零散从 2.4%变化到 10.4%。因为

随着注电流的增大，空间电荷效应也增大。从图 9 可以看到，

在电流等于 4.55A 时，电子注的速度比达到最大值，而速度

零散为最小值。 

 

图 8  阴阳极间距离对             图 9  电子注电流对 
电子注的影响                   电子注的影响 

3.3 阳极电压的影响 

单阳极磁控注入电子枪只有一个阳极，枪体比较简单。

在保持其它参数不变，只改变阳极电压的情况下，得到图 10。

当阳极电压由 69.2kV 增大到 70kV 时，α 从 0.48 增大到 1 左

右； /z zv vΔ 变化很大，从 25％左右降到 2.4％。这是由于阳

极电压增加，必然会使电子注的横向速度增大，导致横向能

量增加，α 也会随着增大。当阳极电压由 70kV 增大到 70.8kV

时，α 减小而 /z zv vΔ 增大，直接影响到电子枪的性能。 

在考虑空间电荷效应的情况下，根据前面的初步设计参

数，利用软件 Egun 反复调整不断优化，最终得到了该电枪

的电极结构参数，如表 2 所示。单阳极磁控注入式电极结构

和电子注轨迹，如图 11 所示。 

 

图 10  阳极电压对电子         图 11  优化后电极结构 
注的影响                      和电子注轨迹 
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表 2  优化后的单阳极磁控注入式电子枪参数 

阳极电压值 aU  70kV 电子注电流 4.55A 

互作用区磁场 0B  3.56T 磁压缩比 fm  32 

引导中心半径 0r  0.9mm 阴极倾角 cφ  70° 

阴极半径 cr  5mm 阴阳极间距离d  30.49mm 

/c lJ J 的比值 0.28 阴极电流密度 cJ  9A/cm2 

横纵速度比值 α  1.0 
轴向速度零散

/z zv vΔ  
2.4% 

阴极发射面宽度 cl  1.46mm 

   

4  结束语 

本文研究了应用于 3mm 基波回旋行波放大器的单阳极

磁控注入式电子枪。首先从理论上得到电子枪的基本参数，

然后通过的数值模拟和优化设计，最终获得了一把性能良好

的电子枪，可以满足回旋行波放大器对电子枪的要求。 
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