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带状注速调管电子光学系统的设计与模拟
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! ! 摘! 要：! 设计了对有限宽带状注进行聚焦的周期永磁（00<）磁场，利用 3?/C)，7C034D.7-，<6D.6 和
0.:模拟软件，建立了计算具有平面对称结构的 * 维及 @ 维电子光学系统模拟平台，并应用此平台对 E 波段、
"++ <2带状注速调管的电子光学系统进行了设计与模拟。结果显示，利用设计的 00<聚焦系统，当磁场周期
为 A+ FF，入口处磁场为 +( " 9时，在 A++ FF的传输距离下，电子注的通过率达到了 ##( AG。
! ! 关键词：! 带状注速调管；! 电子光学系统；! 电子枪；! 00<聚焦；! 摇摆聚焦
! ! 中图分类号：! 9)"**! ! ! ! 文献标识码：! 6

! ! "#@B 年，俄罗斯的 H&IJ’KLM&首先提出了带状注速调管（7;H）的概念［"］。*+ 世纪 B+ 年代，由于高功率微
波源的需要，以及带状注速调管所具有的低电压、高功率的优点和计算机 @ 维模拟方法的发展，带状注速调管
成为了研究热点。

! ! 电子注的产生、形成和聚焦是实现高性能 7;H的最关键的技术问题之一。已有许多文献对 7;H的应用和
性能进行了模拟研究［"?#］。从模拟结果来看，设计高压缩比电子枪、获得较好的电子注层流性以及实现高的电

子注通过率是三个较难解决的问题。本文对 E波段 "++ <2带状注速调管电子光学系统进行了设计与模拟；
采用圆柱形皮尔斯电子枪与周期永磁（00<）聚焦系统，在较长的距离范围内实现了较大的注压缩比、良好的
电子注层流性以及较高的束流通过率。

"# 带状电子注的聚焦
"( "# 聚焦结构的选择
! ! 要使带状电子注在由螺线管产生的均匀磁场中进行长距离且稳定的传输，需要较高的磁场［"+?""］。而制造
可以产生较高磁场的螺旋管会增加整个系统的体积和重量，也提高了成本。00<聚焦及摇摆（2NOO’K>）聚焦由
于都是利用周期永磁体产生聚焦［"+?"@］，因而具有体积小、重量轻以及杂散磁场小等优点，并可以避免低频交流

不稳定性。与摇摆聚焦方式相比，00<聚焦在水平方向上的摆动较小。一般说来，主要有两种 00<形式：开放
式 00<聚焦结构和闭合式 00<聚焦结构，这两种聚焦形式都能提供垂直和水平方向上的聚焦。综合考虑，本
文采用闭合式 00<聚集结构作为 7;H的聚焦系统。在电子注边缘加入四块磁铁可以产生垂直方向的磁场，
以提供水平方向边缘电子注的聚焦。

"! $# %%&结构模型
! ! 线状矩形 00<结构模型见文献［"+］。00<聚焦系统在 !，"，#方向上的磁场强度为
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F U ’*! T ’*"，)F，*F 分别为 00< 结构的宽度与厚度，’F U *! S

+F，+F 为磁场周期；$+ 为一常数，与磁铁尺寸、磁场周期和磁化强度有关。如果 )F#*F，则 ’!"+，进而，$!"+，
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!! "# 磁场与周期的确定
"! #! "$ 带状注的布里渊磁场
$ $ 本文中，电子枪的阴极采用完全屏蔽，即电子枪区不存在磁场。因此入口处的磁场应该近似为布里渊磁
场。非相对论带状电子注的布里渊磁场为［"%］

!& "
# $（% !’）

(& )*% ’ "(+((&! , （#）

式中：%和 !’ 分别为电子注的宽度和半厚度；(与 #分别为注电压与注电流。
"! #! *$ 磁场周期的估算
$ $ 为满足电子注的稳定性条件［"%］，磁场周期 )- 应该满足
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式中：". 与 #. 分别为等离子体波长和振荡频率；#( 为单位宽度上的电流；*( 为电子沿 , 轴的速度；$ 为电子的
荷质比；%( 为真空介电常数；+( 为电子注的平衡半厚度（布里渊厚度）。
$ $ 0波段 "(( 12带状注速调管电子光学系统的设计要求为：注电压 #3, 45，注电流 %66! 3 7，电子注宽度
"(( --，电子注厚度 3 --，面压缩比（厚度压缩比）为 ,。由公式（#）可得到 !& 为 %! ,+ 8 "( 9* :。本文考虑了
相对论效应，布里渊磁场应小于此值［3］。由公式（%）可得到 )-!6( --，为设计方便，本文取 )- / +( --。

$# 带状注电子光学系统的 $ 维模拟和分析
$ $ 由于 # 维软件模拟时间较长，且带状注速调管的电子注宽度远远大于其厚度，故可以近似等效为 * 维情
况。具体步骤如下："利用 * 维设计软件 ;<=>?、* 维 @AB 模拟软件以及 * 维磁场设计软件 C>@;DEACF 设计
无限宽带状注的 * 维 C&G电子光学系统；#利用 # 维电磁场软件 17EA7设计 @@1聚焦系统，并将得到的磁场
数据导入到 # 维 @AB模拟软件中对理想束流进行模拟，以便在较短的时间内判断所设计的磁场能否使电子注
得到较好的聚焦；$参照 * 维设计中的电子枪与聚焦系统结构，在 # 维 @AB模拟软件中进行建模来设计有限宽
带状注的 # 维 C&G电子光学系统，加入磁场后，调整电子枪的结构与磁场入口处的位置，使得到的电子轨迹符
合设计要求。

$! !# 电子枪的设计
$ $ 电子枪采用圆柱形皮尔斯电子枪，选用直角坐标系。利用 * 维模拟软件 ;<=>?对电子枪进行设计并对其
参量不断调整，使得在满足耐压要求的情况下（即小于 ", 45 H --），得到层流性较好的静电轨迹，如图 " 所示。
由此计算得到的压缩比略大于 ,。为了能模拟加入 @@1磁场后的电子轨迹，可利用 ;<=>? 中的设计参数，用
@AB软件重新进行静电轨迹 * 维模拟，结果如图 * 所示，电流密度约为 ""! # 7 H I-*。

EJK! "$ ;LMIN’OPNQNJI N’QI4 OR SM’NJIQL TJ-MUPJOU VW ;<=>?

图 "$ 用 ;<=>?软件模拟得到的垂直方向的静电轨迹

EJK! *$ ;LMIN’OPNQNJI N’QI4 OR SM’NJIQL TJ-MUPJOU VW @AB

图 *$ @AB软件模拟得到的垂直方向的静电轨迹

$! $# 磁场的设计
$ $ 由于 2JKKLM’ 与 @@1 聚焦方式在垂直方向上聚焦效果相同［"*］，为了设计上的便利，设计如图 # 所示的磁
场并导入到 * 维 @AB模拟软件中。调整电子枪的结构与磁场入口处的位置，得到如图 % 所示的电子轨迹。磁
场周期为 +( --时，模拟需要的最小磁场 !("(! (% :。从图 % 可以看出，在大约 ##( --处，电子注的边缘开
始有部分电子打到管壁上。经模拟计算得到，当传输距离为 +(( --时，电子注的通过率只有 )#X #Y。
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图 %& !" 沿 #轴的变化曲线

!"#$ 5& 6.*,+70) +7(,8 -0,94*/ :; 1(#)*+", -"*./

图 5& 加入磁场后的电子轨迹

!" 带状注电子光学系统的 ! 维模拟和分析
& & 首先，利用 ’<!=<设计 >>’磁场。图 ? 为当 # @ A 11，" @ A 11时沿 $轴的磁场变化曲线，图 B 为当 " @ A
11，$ @ CAA 11时沿 #方向的磁场变化曲线。然后，对理想束流（直接从设定的发射面发射出的电子注）进行
模拟，如图 D 所示。由图 D 可以看到，在 #$平面内电子注聚焦良好；而对于 "$ 平面，在传输距离约为 %%B 11
处，电子注的边缘电子开始向外发散。实际上，对于大尺寸的带状注来说，由于水平电场力的作用，在 E 个等离
子体周期附近，电子注的边缘束流会发生畸变［F］。经计算，本文的等离子体周期为 A$ G )4。在模拟过程中观察
到，在大约 C$ ? )4时，会发生边缘电子的畸变现象。模拟发现，当磁场周期 %1 为 BA 11、轴上磁场 !A 为 A$ A5 H
时，在束流传输长度为 BAA 11的范围内，电子注的通过率为 G?I。

!"#$ ?& ’(#)*+", -"*./ ,0120)*)+ !$ (.0)# $ (3"4

图 ?& !$ 沿 #轴的变化曲线

!"#$ B& ’(#)*+", -"*./ ,0120)*)+ !" (.0)# # (3"4

图 B& !" 沿 #轴的变化曲线

!"#$ D& 6.*,+70) +7(,8 0- () "/*(. :*(1 +J709#J >>’ 4+79,+97*

图 D& 理想束流通过 >>’磁场后的电子轨迹

& & 在 % 维设计中，利用 E 维设计的电子枪参数进行静电轨迹模拟时，发现压缩比小于 ?。这是因为 % 维结构
的电子枪包含两对聚焦极。这样，除了垂直方向的束流受到压缩以外，水平方向的束流同样因受到压缩而向中

间挤压，因此电子注的空间电荷密度增加，垂直方向的空间电荷力相应增加，使得边缘电子注的扩散变得更加

严重。

& & 采取调整方法为：在垂直方向上减小聚焦极与阴极的夹角，在水平方向上增加聚焦极与阴极的夹角，直到
得到的压缩比大于 ?，并且电子轨迹的层流性良好。然后将设计好的磁场导入 % 维 >=K 模拟软件中。模拟发
现，若磁场大小为 5 L CA ME H，则根本不能使电子注得到聚焦。这是因为在磁场入口处，水平方向电子注的边缘
受到水平聚焦极的压缩作用过大，导致垂直方向电子注受到较大的空间电荷力，因此需要增大入口处的磁场。

调整电子枪的结构与磁场入口处的位置，得到需要的最小磁场约为 A$ AD5 H。继续增大磁场到 A$ C H，得到如
图 F 所示的电子轨迹。从图 F 可以看出，通过 >>’聚焦系统，电子注在 "$ 和 #$ 平面都能得到较好的聚焦，计
算发现，在束流传输约 BAA 11的情况下，束流通过率约为 GG$ BI。
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图 %& 实际束流通过 667磁场后的电子轨迹

!" 结" 论
& & 本文验证了 667聚焦对有限宽带状注聚焦的可行性，建立了计算平面对称系统的 9 维及 : 维模拟平台，
并应用此平台对 ;波段 <== 7>的带状注速调管的电子光学系统进行了初步的设计与模拟。结果显示，当电
子注通过设计的 667聚焦系统时，在传输距离为 ?== 44的情况下，通过率达到了 @@$ ?A。
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