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２２０犌犎狕回旋管脉冲磁场系统和

电子枪的设计与实验研究


傅文杰，　鄢　扬，　袁学松，　黎晓云，　刘盛纲

（电子科技大学 物理电子学院 太赫兹研究中心，成都６１００５４）

　　摘　要：　根据２２０ＧＨｚ回旋管的工作要求，设计了其所需的脉冲磁场系统与电子枪。脉冲磁场系统采

用哑铃状结构，具有均匀区长、电阻小与电感小等优点，可以在较低电容与电压下获得更高的脉冲峰值磁场，并

分析了其脉冲放电特性。电子枪采用双阳极磁控注入枪，用ＥＧＵＮ对其进行了设计优化，电子注纵横速度比

为１．５３，速度零散为３．１％。实验研究表明，脉冲磁场峰值强度达到８Ｔ，电子注电流达到２Ａ，电子电流基本

传输到靶片，控制极与阳极没有截获到电子，脉冲磁场系统与电子枪工作正常，达到设计要求。

　　关键词：　回旋管；　脉冲磁场系统；　电子枪；　太赫兹

　　中图分类号：　ＴＮ１２８　　　　文献标志码：　Ａ

　　随着太赫兹技术的迅速发展，回旋管作为目前太赫兹波段功率最高的辐射源受到广泛重视
［１３］。在国际核

聚变反应堆计划（ＩＴＥＲ）的推动下，１１０，１４０和１７０ＧＨｚ等频率的回旋管输出功率已达 ＭＷ 量级，效率大于

４０％
［４５］。在更高的频率方面，俄罗斯应用物理研究所（ＩＡＰ）研制的６５０ＧＨｚ回旋管输出功率达４０ｋＷ，效率

４％
［６］，日本福井大学研制的３００ＧＨｚ回旋管连续波输出功率达４ｋＷ，１ＴＨｚ（二次谐波）回旋管采用２１Ｔ脉

冲磁场系统输出功率达０．１ｋＷ
［７］。磁场系统与电子枪设计是回旋管设计中的关键技术之一，电子枪提供的电

子注性能的优劣直接影响到回旋管质量的高低，而磁场的分布又直接关系到电子枪的设计，因此，如何设计磁

场系统与电子枪以达到回旋管工作要求是回旋管研制中的重要课题。本文针对电子科技大学２２０ＧＨｚ单腔

回旋管［８］设计了其磁场系统与电子枪，并进行了实验研究。

１　脉冲磁场设计

　　在回旋管中，电子回旋频率为犳ｃ，产生的辐射场的频率犳０≈狀犳ｃ。则电子回旋频率与磁感应强度满足
［９］

犳ｃ＝狀
犲犅
２π犿ｅγ

≈狀
２８ＧＨｚ

γ
犅 （１）

式中：狀是谐波次数；犲是电子电量；犿ｅ是电子静止质量；犅（单位Ｔ）是磁感应强度；γ是相对论因子。由上式可

知，对于基波工作（狀＝１）的２２０ＧＨｚ回旋管工作磁场需要８Ｔ以上的磁感应强度，永磁体与普通的直流线圈

磁场无法达到工作要求，因此，我们采用脉冲磁场。脉冲磁场满足［１０］

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｕｌｓｅｄｍａｇｎｅｔｏｆ２２０ＧＨｚｇｙｒｏｔｒｏｎ

图１　２２０ＧＨｚ回旋管脉冲磁场结构图

犐＝
犞
犔ω
ｅｘｐ（－

犚
２犔
狋）ｓｉｎ（ω狋），　　０＜狋＜犜 （２）

式中：犐是放电电流；犚是回路总电阻；犔是回路总电感；

犆是总电容；犞 是充电电压；ω是回路自由振荡频率：

ω＝ （１／犔犆－犚
２／４犔２）１

／２ （３）

　　２２０ＧＨｚ回旋管谐振腔长度约为３０ｍｍ，谐振腔位

于磁感应强度最大的位置处，电子枪位于磁场的漏磁区。

普通的回旋管磁场只有一个单线包，但是我们发现按照

这种结构设计的磁场电阻与电感较大，在满足谐振腔工

作长度的情况下需要极大的充电电压才能达到８Ｔ所需
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的电流，现有设备很难实现，因此我们提出了图１中的哑铃状结构，使用图１中３，４，５三个主线包延长均匀区

长度。这种结构的优点是在延长均匀区长度的同时，增加的电阻与电感不大，在不提高充电电压和电容的情况

下能够获得很大的放电电流。缺点是磁场漏磁区较短，磁感应强度下降较快，不利于电子枪的安装与实验。为

此我们设置了图１中１和２两个阴极区磁场线包使阴极区的磁场变化较缓，便于实验。表１、表２给出了主要

的磁场线包参数。

表１　２２０犌犎狕回旋管脉冲磁场几何参数

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆狌犾狊犲犱犿犪犵狀犲狋狅犳２２０犌犎狕犵狔狉狅狋狉狅狀

ｃｏｉｌｎｕｍｂｅｒ
ｉｎｎｅｒｒａｄｉｕｓ

犚ｉ／ｍｍ

ｏｕｔｅｒｒａｄｉｕｓ

犚ａ／ｍｍ

ａｖｅｒａｇｅｒａｄｉｕｓ

犚ａｖ／ｍｍ

ａｘｉａｌｌｅｎｇｔｈ

／ｍｍ

ｒａｄｉａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

／ｍｍ

ｃｏｉｌｃｅｎｔｅｒ

犣ｉ／ｍｍ

１ ８０ ８２．２ ８１．１０ ３６．０ ２．２ －４５．０

２ ８０ ８２．２ ８１．１０ ３６．０ ２．２ ２０．０

３ １１ ２９．４ ２０．２０ ２８．８ １８．４ １２３．４

４ １１ ２７．１ １９．０５ ８３．２ １６．１ １８３．０

５ １１ ２９．４ ２０．２０ ２８．８ １８．４ ２４２．６

表２　２２０犌犎狕回旋管脉冲磁场电参数

犜犪犫犾犲２　犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆狌犾狊犲犱犿犪犵狀犲狋狅犳２２０犌犎狕犵狔狉狅狋狉狅狀

ｃｈａｒｇｅ

ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

ｃａｐａｃｉｔｏｒ

ｂａｎｋ／μＦ

ｃｉｒｃｕｉｔ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ／Ω

ｃｉｒｃｕｉｔ

ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ／Ｈ

ｍａｘｉｍｕｍ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ

ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ

ｍａｘｉｍｕｍ

ｐｕｌｓｅｄｍａｇｎｅｔ

ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ／Ｔ

ｐｕｌｓｅｔｉｍｅ

／ｍｓ

１５００ ２１０００ ≈０．１５８ ≈１．２４ ４０２４ １０．８ ≈１７

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｎ狕ａｘｉｓ

图２　磁场沿中心轴线的分布

　　图２表示磁场沿中心轴线（犚＝０）的分布，其中均匀区

（±０．５％）长度约为７ｃｍ。从表２的结果可知该磁场能够

产生８Ｔ以上的强磁场，放电时间约为１７ｍｓ，由于单次脉

冲回旋管的工作脉宽为２μｓ，因此能满足工作要求。

２　电子枪设计

　　能产生回旋电子注的电子枪有许多种类，其中双阳极

和单阳极电子枪应用较为广泛。单阳极磁控注入枪没有控

制极，只能通过阴极处的磁场调节来改变电子注的横向能

量；双阳极磁控注入枪中电子的横向动量可以方便地利用

控制极、阳极电压和阴极区的外部磁场进行调整［１１］。我们

选用双阳极磁控注入枪为２２０ＧＨｚ回旋管提供所需电子注。

　　双阳极磁控注入枪的结构如图３所示，电子从阴极发射带发出，经过磁场上升区，进入磁场均匀区，互作用

区。磁控注入枪的主要工作原理是：在温度限制下的环状阴极产生的空心电子注在倾斜电场与纵向磁场的共

同作用下，产生初始的回旋运动。此时，电子的横向能量较小，经过一段纵向磁场缓慢的过渡区，回旋电子注受

到绝热压缩，电流密度增大，电子注半径减小，而横向能量逐渐增加。电子注中的电子既有纵向速度狏狕，又有

横向速度狏⊥。当电子的横向速度和纵向速度之比α达到要求时，电子注进入谐振腔。

　　该２２０ＧＨｚ回旋管对电子注的主要参数要求见表３。

表３　电子注参数

犜犪犫犾犲３　犈犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ

ｖｏｌｔａｇｅ犝ｃ／ｋＶ

ｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔ

犐ｂ／Ａ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｔｉｏ

α

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎ

ｔｈｅｃａｖｉｔｙ犅ｃａｖ／Ｔ

ｇｕｉｄｉｎｇｃｅｎｔｅｒ

狉ｂ／ｍｍ

２０ ２ １．５ ８．０５ １．１５３

　　电子在电子枪中的运动是绝热压缩过程，根据Ｂｕｓｃｈ定理
［１１］获得电子枪的初始设计参数，见表４。

　　电子枪的性能与结构有着很大关系，我们采用电子光学软件ＥＧＵＮ
［１２］对其进行优化，得到最终的几何参
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数及电子轨迹，电子注轨迹见图４。

表４　电子枪初始设计参数

犜犪犫犾犲４　犐狀犻狋犻犪犾犱犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犵狌狀

ａｖｅｒａｇｅｒａｄｉｕｓｏｆ

ｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒ狉ｃ／ｍｍ

ｒａｄｉａｌｗｉｄｔｈ

Δ狉ｃ／ｍｍ

ａｘｉａｌｗｉｄｔｈ

Δ狕ｃ

ｔｉｌｔａｎｇｌｅｏｆｔｈｅ

ｅｍｉｔｔｅｒｃ／（°）

ｅｍｉｔｔｅｒｓｔｒｉｐｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄ犈ｃ／（ｋＶ·ｃｍ
－１）

５．３ ０．３１ １．２ １５ ５８．７

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｄｏｕｂｌｅａｎｏｄｅＭＩＧ

ａｎｄａｘｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

图３　双阳极磁控注入枪结构及轴向磁场分布示意图

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

图４　电子注轨迹及磁场分布

　　优化后的电子枪参数见表５。

表５　优化后电子枪参数

犜犪犫犾犲５　犗狆狋犻犿犻狕犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犵狌狀

ｃｏｎｔｒｏｌａｎｏｄｅ

ｖｏｌｔａｇｅ犝ｍｏｄ／ｋＶ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎ

ｔｈｅｃａｔｈｏｄｅ犅ｃ／Ｔ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｔｉｏ

α

狏⊥ｓｐｒｅａｄ

／％

ｂｅａｍｒａｄｉｕｓ

狉ｇ／ｍｍ

ｂｅａｍｒａｄｉａｌｗｉｄｔｈ

Δ狉ｇ／ｍｍ

７．３ ０．３８ １．５３ ３．１ １．１４７ ０．１

３　实验研究

　　为了验证脉冲磁场与电子枪设计，按照表１～表５给定参数，分别进行了脉冲磁场测量和电子枪传输特性

测试。脉冲磁场测量方法如下：先用直流稳压电源和高斯计对磁场线圈进行标定，得到电流与磁感应强度的关

系，然后将电流测量电阻串入放电回路，通过测量电阻两端电压即可测出放电电流，根据电流和磁场的标定关

系得到磁感应强度。图５为ＬａｂＶｉｅｗ软件和数据采集卡获得的脉冲磁场电流波形，经换算其峰值电流对应的

磁感应强度约为８Ｔ，能达到２２０ＧＨｚ回旋管的工作要求。

　　电子枪传输特性测试装置如图６所示。将靶片置于谐振腔所处位置，靶片与一金属棍相连，并与管壁绝

缘。靶电流、阳极电流与控制极电流分别通过串入１Ω电阻取样。在脉冲磁场峰值到达８Ｔ时，进行２０ｋＶ高

压放电，观测电子传输到靶片的靶电流以及阳极电流与控制极电流。如果只有靶片截获电流，而控制极与阳极

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐｕｌｓｅｄｍａｇｎｅｔ

图５　脉冲磁场电流波形

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图６　实验布局示意图
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Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

图７　实验测试结果

没有截获电流，说明电子注顺利传输，如果控制极与阳极截获电

流说明电子注不能顺利传输。图７为示波器检测结果，实验结

果表明，从阴极发射的电子电流基本传输到了靶片，在控制极与

阳极上没有截获到电子，说明电子枪工作正常，达到设计要求。

４　结　论

　　本文设计的２２０ＧＨｚ回旋单腔管脉冲磁场系统采用哑铃

状结构，具有均匀区长、回路电阻与回路电感小的优点，系统充

电电压１５００Ｖ、电容２１０００μＦ、回路电阻约０．１５８Ω、回路电

感约１．２４Ｈ时，实验获得８Ｔ以上的脉冲峰值磁场强度。采

用ＥＧＵＮ设计优化了双阳极磁控注入枪，获得电子注纵横速度

比为１．５３、速度零散为３．１％。实验研究表明电子注电流达到２Ａ，电子电流基本传输到靶片，控制极与阳极

没有截获到电子，脉冲磁场系统与电子枪工作正常，达到设计要求，为进一步的整管实验打下了基础。
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