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大功率回旋管双阳极电子枪计算机辅助设计
*

王华军 ** 李宏福 周晓岚
(电子科技大学高能电子所 成都 61 00 54 )

[摘要】 根据回旋管对电子枪的要求
,

采用综合法和分析法设计了该双阳极磁控注入电子枪
。

编

制 了一套大型的计算程序
;
利用计算机辅助设计

,

给出了电极形状
、

电子执迹与 电子注参量
。

计算表明
,

这种 电子枪具有速度零散小
、

层流性好
、

体积小等特
.

点
。

该电子枪更能适应大电流工作情况
,

已经 用于

制管实验中
。

由热测实验表明
,

它具有明显的优点
。
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回旋管是一种毫米波段
、

亚毫米波段的高峰值功率和高平均功率器件
,

具有其他器件无可比拟

的优越性
。

近年来
,

利用 回旋管产生兆瓦级的长脉冲大功率和高平均功率已用于受控热核聚变中的

等离子体加热
、

雷达和陶瓷烧结等
。

为了得到大功率和高平均功率
,

除尽可能提高互作用效率和电

子注加速电压外
,

可致力于改进电子光学系统
,

力求增大注电流和提高电子注的性能
。

为此
,

有关

专家提出具有层流电子轨迹的磁控注人枪
,

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
,

阴极与磁力线间有较大的倾角
,

前成

形极
、

后成形极与阴极都有一定的倾角
,

其倾角大小由综合法确定
。

并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产品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
。

基本设计原理
.
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。

根据式 (1 )一 (4) 可以计算电子在电磁场中的运动轨迹
、

电子注的参量
。

】
.

2 场方程

本文研究的电子注是在强电磁场的作用下的运动
。

磁场沿轴缓慢连续递增
。

电场来自电极上的
_

电位产生的电场和电子注自身的空间电荷电场
,

两种电场相互叠加对电子注形成自洽的电场
。

因此
,
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需要求解关于电场的泊松方程
。

场方程为
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及金属边界条件 n x E = 0 或 U = 常数
。

2 数值计算方法
根据上述基本原理设计出电极的雏形

,

再利用数值计算方法经过计算
,

最后才能确

定电极的形状
,

并计算出电子注的性能和参

量
。

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
。

具体方

法是
:

1) 确定问题的基本方程和一定的边

界条件
,

即定解问题
,

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
;

2) 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
,

采

用超松弛迭代法求解出网格上的空间电位分

布
,

利用空间电荷电子云法
、

电荷分配法计

算空间电荷分布
,

结合改进的九点插值法
,

少少<
...

图 1 实际线圈磁场计算公式中的各个参量

拉格朗日外推法和泊松外推法计算空间任意点的叠加电场
。

采用非线性曲线拟合的方法求出沿轴向

的磁场分布
,

再利用谢尔茨函数展开计算磁场在空间的分布
;

3) 利用四阶龙格一库塔法求解电子

在电磁场中的运动方程
,

计算出电子的位置
、

轨迹和电子注的参量
。

2
.

1 磁场的计算方法

本文利用已有的研究结果
,

用实际线圈或理想线圈的组合来描述沿轴磁场
,

即

丈

B( 0,
艺 )一叉凡 {

} ( 1 1)

式中 L 为实际线圈的个数
;

凡 为决定于电流密度的系数
; 鸟

、

几为线圈内
、

外半径
; oz 为线圈

中心的位置
; b为半宽度

,

如图 1表示
。

角标 i 表示第 i个线圈的相应参量 (以下同 )
。
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利用式 (l 1) ~ ( 13)
,

其数值计算和模拟结果如图 2
、

3 所示
。

图 2 表示轴向磁场 B B (Z 二B (0
,

约)和

偏轴 8 m m (刀产)
、

1 4 ;。 , n (典 7 )处 z 向磁场随 z 变化的分布
,

图 3 表示偏轴 2 m m (刀
r l ) 14 m m归 r7 )处 尺

向磁场随 z 变化的分布
。

从图 2 中可以看出磁场是一个沿轴缓慢变化的场
,

由图 2 可以看出偏轴的

位置的 z 向空间磁场 B :

与沿轴磁场 B
zz 的变化基本是一致的

,

它们的变化曲线几乎重合
。

根据式

( 12) 可知
,

B :

主要由 B
zz 确定

,

说明高阶导数 (二阶或二阶以上 ) 是一个小量
。

由图 3 看出偏

轴的位置的
:
向空间磁场 尽

.

的变化
:

偏离轴越远
,

B ;

的变化越大
。

由式 ( 13) 可以看出
,

因高阶

导数 (二阶或二阶以上 ) 是一个小量
,

B ;

主要由式 ( 1 3) 中第一项确定
,

而第一项与偏轴距离
:

成正比
。

由此看见
,

数值计算结果与理论值一致
。
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2
.

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
。

具体

计算方法为
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图 4 电位插值公式中符号示意图

由此计算得到 p 点处的电场为

一
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.
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为了保持一定的精度
,

选取节点时保证 }分 }、 丝
,

2
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
,

电位插值公式符号如图 4 所示
。
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2. 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
。

经过

对几种方法的比较可知
,

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
,

其具体计算方法为
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式中 h 为时间步长
; : ,
为待求未知量

。

将运动方程 ( 2) 一 ( 4) 与式 ( 18) 结合求解
,

就可以求出电子运动轨迹
。

3 回旋管对电子枪的要求
根据回旋管整管功率和模式选择的需要

,

电子枪采用双阳极磁控注人电子枪
,

电子注采用空心

轴对称电子注
。

整管对电子枪性能提出了以下要求
:

阴极电压 O V 互作用区磁场

阴极区磁场

横向速度与纵向速度之比

0
.

5 16 T

第一阳极电压

第二阳极电压

2 1 k V 0
.

I T

3 0 k V

电子注电流

阴极发射电流密度

5 A

4
.

S A
/

c ,。 “

电子回旋中心平均半径

速度零散 (纵向 )

全 l

6
.

3 6

三 5
.

0%

上述参数对电极的电压
、

注电流和发射电流密度
,

出 口 (互作用区人口 ) 处的回旋平均作用半

径
、

横向速度与纵向速度的比值
,

阴极区磁场与注出 口 (互作用区人口 ) 处磁场等
,

以及电极的形

状和尺寸
、

磁场压缩比
、

横向能量等都有严格的要求
。

还要求电子枪的体积小
,

电子注层流性较好
,

速度零散小等
,

这对电子枪的设计增加了很大的困难
。

4 分析和数值计算结果
为了达到上述要求

,

除了改进磁场
、

电场和轨迹的计算方法
,

提高数值计算的精度外
,

还应对

空间电荷的影响和速度零散的改善进行讨论
。

4
.

! 空间电荷的影响

本文设计的双阳极磁控注人电子枪是强流电子枪
,

因此
,

必须考虑空间电荷的作用
。

通过比较

选择
,

空间电荷的计算采用电子云方法
,

并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
,

考虑空间电荷时
,

非等位区变长
。

与采用辅助网格一集中电流法的结果进行了比较
,

计算表明

电子云方法计算空间电荷更接近实际情况
。

.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
。

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
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阳极和第二阳极 ) 形状和尺寸
,

可以大大地使速度零散减小
。

如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
;
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
,

只有对这些因素进行反复调整
,

才能改善电子注的速度零散
。

2) 电压的因素
。

第一阳极相对于阴极的电压
、

第二阳极相对于第一阳极的电压大小不仅对电子

注的纵向速度
、

横向速度以及它们的相互比值有很大的影响
,

而且对速度零散有着较大影响
。

如增

大第一阳极的电压或减小第二阳极相对于第一阳极的电压
,

一方面降低了速度另散
,

另一方面将增

大纵向速度和横向速度的比值
。

所以
,

在计算中需要反复改变它们的电压
,

使其达到理想状态
。

综合以上的各种因素
,

利用已设计的电子光学计算程序进行计算与修改
,

在计算机模拟中进行

大量的计算和优化
,

最终得出满意的结果
。

.4 3 电极形状和电子注轨迹

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
,

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

子注的性能参数如下
:

阴极电压 o v 互作用区磁场 0
.

sl 6 T

第一阳极电压 21 k v 纵向速度与横向速度之比 1
.

6 1 2 5

第二阳极电压 3 0 k v 阴极区磁场 0
·

0 99 5 叉

电子注电流 .5 o 05 A 电子回旋中心平均半径 .6 3 2 6 8 m m

阴极电流发射密度 .4 3 A c/ m ’
纵向速度零散 .2 47 %

横向速度零散 .0 94 %

上述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 5 所示
。

计算中电位精

度为 1护 一 1护
,

能量校核精度为 10
一 ,
气 1 0

一 , ’ 。

矜矜豁介下蕊蕊蕊蕊蕊蕊蕊蕊蕊蕊蕊蕊蕊蕊
一一一 , 《 秀参熟疏一一 ///////

卜丫一一羚羚科……补补补补补补补补补补补补
Z / m m

图 5 双阳极电子枪电极形状
、

电位线和电子轨迹

5 结 束 语
电子枪是微波器

件的重要组成部分
,

它提供的电子注质量

直接影响微波器件整

管的性能
。

同样
,

回

旋管磁控电子枪提供

的回旋电子注的质量

直接影响回旋管的整

日日/叱

管的性能
。

本文研究的双阳极磁控注入电子枪
,

从理论上设计了电极形状的雏形
,

并进行了计算机

模拟和大量的可视化计算
,

最后得到了很好的结果
,

满足了前面提出的对电子枪的要求
,

速度零散

达到的千分之几 (横向速度零散 )
。
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