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体
与单注速调管电子光学系统相比

,

多注速调管电子光学系统有以下几个技术难点

由于受到空间的限制
,

电子枪面压缩比小
,

一般为
。

因而阴极发射电流密度大

大增加 通常多注速调管阴极负载为 、
。

因此研制高发射电流密度长寿命阴极是

实现高性能多注速调管的最关键的技术难题

实现周期反转永磁聚焦系统
,

必须在一定的半径范围内
,

获得轴向磁场均匀
,

横向

磁场分量小 反转区除州
,

反转区短的周期反转轴向磁场分布

在一定的工作电压范围内
,

实现电子注与周期反转永磁聚焦系统的匹配 并在电子

注长径比很大的情况下 、
,

获得高的电子注通过率

控制极与阴极之间的耐压 由于控制极电压为电子注的电压的 、
,

因而控制

极与阴极之间具有高的电场强度
,

通常高达 一 控制极与阴极之间的耐压对管

子稳定工作极为重要
。
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图 周期反转水磁聚焦系统结构示意图

电子枪磁屏
,

极靴
,

栅网
,

凸缘

水久磁铁
,

外磁屏
,

电子注通道
,

收集极磁屏

在设计中
,

主要考虑以下两个问题

反转周期数 的选取 在总的互作用长度下
,

反转周期数越多
,

获得同样磁场强

度所需的磁铁的重量越小
,

一般磁铁重量反比于 “
。

但反转数越大
,

电子注与磁场之间的

匹配会越困难
,

工作电压的动态范围会越窄
,

此外
,

反转周期数 和极靴间距 还受到谐

振腔尺寸和腔间漂移距离的限制
,

对于工作频率高
,

互作用长度较短的多注速调管
,

选择较

少的反转周期
,

对于工作频率低
,

互作用长度长的多注速调管
,

选择较多的反

转周期 司
。

极靴厚度 和相邻电子注通道之间壁厚 的选取 为了使反转区的长度尽可能小
,

极靴厚度 应尽可能小
。

此外为了充分利用电子注的互作用空间
,

相邻电子注道通之问的
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多注速调管中 磁场的径向分量 与轴向磁场之比应小于 此外在多电子注系

统中
,

每个电子注也将产生横向磁场
。

横向磁场将使电子注产生横向位移
,

横向位移 由

式确定 囚
、

公 〔

二

自犷听
昏一一

式中 为电子注轴向长度
,

砚 为电子注轴向速度
,

为轴向磁场
, , 为横向磁场

。

在周期反转永磁聚焦系统中
,

由于 周期性改变符号
,

由电子注产生的横向磁场对电

子注偏转在高频互作用区内是相互抵消的
,

但由磁系统本身产生的横向磁场的作用不能抵
消

。

根据上述设计考虑
,

我们设计了一个 波段 注 多注宽带速调管的周期反转
永磁聚焦系统

,

采用 自编的二维磁场计算软件
,

对该系统进行设计计算
,

采用磁能积

的低温度系数铰铁硼磁铁
,

系统总长度为
,

反转 次
,

磁铁重量为
,

极靴重量
。

图 给出计算和测试结果
,

实验与计算结果有较好的一致性
。

计算和实验
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表明
,

如以 的磁场值定义反转区的长度
,

则当极靴厚度为
,

电子注通道直径为

时
,

反转区长度为
,

等于 倍电子注通道直径
。

在极靴之间的轴向磁感应强度的

波动小于
。
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加热体
,

阳极
,

图 多电子注光学系统

阴极支持座
,

阴极
,

电子注通道
,

谐振腔
,

控制极

收集极

控制极调制的方式有两种 见图
。

对于图 所示的控制方式
,

在脉冲间隔内
,

控

制极相对于阴极为负电位
,

管子处于截止状态
,

在脉冲期间
,

控制极与阴极等电位
。

这种调

制方式的控制极截止偏压高
,

约为电子注电压的
,

控制极 一阴极间的场强高
,

对耐

压要求高
,

但它在脉冲期间不会因阴极边缘或阴极支持座的热电子发射引起控制极电流增

加
。

对于图 所示的控制方式
,

在脉冲期间需加一正电压
。

这种调制方式的控制极截止

偏压低
,

约为工作电压的
。

但由于脉冲期间内
,

控制极相对于阴极为正
,

因而阴极

边缘和阴极支持座的热电子发射会导致控制极电流增加
,

必须在阴极边缘和阴极支持座涂

复反发射材料来抑制热发射
。
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多注速调管的不稳定性 因此在设计时 应尽量将收集极区磁场负最大值移出收集极 收集

极入 口尽量避免突变
,

可做成锥形过渡
,

必要时在收集极和管体之间加一正电压
。

基于上述设计考虑
,

我们研制了一个 波段多注速调管电子光学系统 电子注数目为
,

电子注电压为
,

每个电子注的电流为
,

导流系数 阴极底部直径

为
,

阴极曲率半径为
。

控制极截止负偏压为 控制极 一阴极平均场强
,

控制极 一阳极平均场强
。

图 给出电子轨迹轴向分布
。

设计计算采用二维电子光学计算软件
,

它是以
一

程序为基础改进而成的
。

计算中遇到的主要问题是电子轨迹的收敛问题
,

计算积

累误差
,

近轴轨迹空间电荷估算产生的误差以及电子注波动周期与反转周期不匹配等都会

影响电子轨迹的收敛
。

通过调节电子枪过渡区磁场
,

以及各磁周期磁场的数值
,

可获得好的

层流性
,

并获得好的收敛性
,

一般要达到好的收敛
,

总迭代次数为 次
,

在 微机

系统上
,

计算时间 、
。
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理想
,

造成直流通过率下降
。

经过互作用的电子注其波动周期发生变化
,

导致电子注波

动与磁场的反转周期不匹配
,

上 生

。
﹂

匕
。印功。

︵乐︸份侧周刘阵钾

屯子注电压

图 电子注通过率随电子注电压的变化曲线
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丁耀根 男
,

年生
,

研究员
,

博士生导师
,

长期从事大功率微波毫米波的产生和应用
,

特别是大
功率微波电真空器件的研究工作


