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摘  要：对于太赫兹微电真空折叠波导行波管(FWG-TWT)放大器，高流通率是试验测试中首

先需要达到的技术指标，是器件连续工作时高效束−波互作用的前提。电子光学系统包括电子枪、

周期永磁聚焦系统 (PPM)和收集极。本文通过对电子枪的高品质束流的产生、PPM对束流的聚焦2
个方面研究束流的直流流通率。首先依据Vaughan迭代综合法初步选定电子枪的基本结构尺寸，然

后通过粒子跟踪程序及 PIC程序对电子枪的结构参数进行仿真优化，初步实现了 0.345 THz 
FWG-TWT放大器所需的束流品质；进行了电子光学系统的电子枪和PPM的一体化数值模拟，研究

了电子的直流流通率，最终流通率模拟结果达到100%。 
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Optics system of 0.345 THz micro-electronic vacuum FWG-TWT 
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Abstract：High passing rate of the beam is one of the most essential technical targets for terahertz 

micro-electric vacuum Folded Waveguide Traveling Wave Tube(FWG-TWT) amplifiers, which can 

guarantee highly efficient continuous beam-wave interaction. The optical system is composed of electron 

gun, Periodic Permanent Magnet(PPM) and collector. The paper will focus on the gun which is used to 

produce the electron beam and the PPM which is used to focus the beam, to study the direct current 

passing rate of beams. Firstly, the sizes of the gun’s structure are initially determined by using Vaughan 

iterative method, and then particle tracking code and Particle In Cell(PIC) code are applied to optimize 

these structure parameters. The beam of high quality required for 0.345 THz FWG-TWT amplifiers is 

realized. Numerical simulations of the whole integrated optical system are carried out to study the direct 

current passing rate of beam, and it reaches 100% ultimately. 
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目前太赫兹雷达、通信、探测、成像等研究领域的重大应用潜力提出了研究大功率、紧凑型、低成本、宽带

太赫兹源的迫切需求，相关研究主要集中在几个太赫兹大气窗口频率，如 0.14 THz, 0.22 THz, 0.34 THz, 0.67 THz
等。微电真空折叠波导行波管 (FWG-TWT)以其突出的特点引起了广泛关注和研究，它作为太赫兹源中的放大器

有广阔的应用前景。可是由于现阶段微加工能力和测量手段有限，太赫兹 FWG-TWT 放大器的研制遇到很大的

挑战。美国、俄罗斯、韩国以及我国中国工程物理研究院等单位都在进行该器件的研制工作，研究水平尚处于起

步阶段 [1−2]。  
太赫兹 FWG-TWT 放大器的电子光学系统包括电子枪、周期永磁聚焦系统(PPM)和收集极，其电子束的流通

率决定了行波管的工作性能。对于太赫兹波段的微电真空 FWG-TWT，它工作频率高，器件尺寸小，束波互作用

区所需电子束的电流密度远大于阴极能够提供的发射电流密度，因此需要相当大的阴极面发射电子，然后采用电

或磁的方式将其压缩形成所需的电子束流，同时对电子枪输出的束流横向发射度质量要求很高。在束−波互作用  
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区内该高密度电子束的传输过程中，PPM 的磁场聚焦性能影响着束流的稳定传输效果。随着太赫兹工作频率的

提高，如 0.14 THz,0.22 THz 直至 0.345 THz，器件尺寸缩小，束流通道也相应减小至亚毫米甚至更低量级(0.345 THz
电子束漂移管半径为 0.06 mm，束半径为 0.03 mm，束流密度 259 A/cm2)。在现有太赫兹器件的相关研制条件下，

为了得到慢波结构中束波互作用所需的小尺寸、高束流密度、性能稳定的电子束，电子枪和 PPM 的理论优化设

计不可或缺。本文通过理论分析和数值模拟手段研究和设计了电子枪的结构参数，有效地控制了电子束的空间电

荷力和横向发射度，使输出电子束的尺寸和束流密度达到要求；进行了 PPM 的相关研究，通过电子枪和 PPM 的

一体化模型的数值模拟，研究电子束的整个传输过程，实现了电子束的高直流流通率。  

1  电子枪理论模型 

皮尔斯(Pierce)电子枪在“O”型微波、毫米波器件中被广泛应用。本文采用皮尔斯枪结构来设计 0.345 THz
微型 FWG-TWT 放大器所需的电子枪，结构如图 1 所示 [3]，包括阴极、聚焦极和阳极。对于工作频率为 0.345 THz
的微型 FWG-TWT，为了有效地实现束波能量转换，电子枪输出的电子束设计指标为：束流为 7 mA ，束压为 19 kV ，

束半径为 0.03 mm ，漂移管孔径为束腰的 2 倍，面积压缩比为 30，阴极电流发射密度为 8.7 2A/cm 。  
在求解场域中各场量满足的物理方程有 [3]：  
1) 麦克斯韦方程：  
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2) 电磁场中电子运动方程：  
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d

m e
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3) 电流连续性方程：  
0∇ ⋅ =J                      (3) 

式中：D 为电位移；E 为电场强度；B 为磁感应强度；H 为磁场强度；

J 为电流面密度；ρ 为电荷体密度；v 为电荷速度； m 为电荷质量；e
为电荷电量。  

阴极采用热阴极发射模型，阴极电流密度计算公式为：  
/2

c o e eE kTJ A T ϕ−=                   (4) 
式中： Eϕ 为逸出功； oA 为发射常数； T 为温度； k 为波尔兹曼常数。

通过式(4)可以看出：阴极发射电流密度和温度正相关，和电子的逸出

功反相关。但是实际发出的电流受到该电子枪空间电荷流的限制，如

图 2 所示，曲线的上升区说明发射电流随温度的升高而增大，但是曲

线存在饱和区，由于阴极空间电荷效应的影响，发射电流不再增加。 
热阴极电子发射的初始速度为：  

0 3 Tv k
m

=                                       (5) 

2  电子枪设计 

本文采用 Vaughan 迭代综合法进行该皮尔斯电子枪

的初始参数设计，该方法既快又准，在 1981 年由 Vaughan
提出后被广泛应用 [3−4]。通过 Matlab 编程实现了 Vaughan
迭代综合法的设计流程，初始结构参数值可由阳极电压

aU 、电流 aI 、束腰半径 wr 及阴极发射电流密度 cJ 这 4
个参数唯一确定，其中需要设计的关键结构参数包括：

阴极半锥角 θ 、阴极截面半径 cr 、阴极曲率半径 cR 、阳  

Fig.2 Cathode’s emitted current vs. temperature
图 2 阴极发射电流随温度的变化示意图 
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Fig.1 Structure of Pierce gun
图 1 皮尔斯枪结构示意图
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Fig.3 Structure parameters of Pierce gun
图 3 皮尔斯枪主要结构参数示意图 
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极半径 ar 、阳极曲率半径 aR 、阳极头位置 aZ 、射程 wZ 等，如图 3 所示 [3−7]。  
粒子跟踪程序以及 PIC 程序软件都可以进行电子枪的数值模拟计算，可研究电子束流在电场或磁场中的自洽

运动过程，其中 PIC 程序消耗较多的机器内存和仿真时间，但 2 程序可以进行相互验证。在软件中设置式(4)计
算的热阴极电子发射参数，在阴极、聚焦极以及阳极上施加电压，并选择数值边界条件进行数值模拟。  

电子枪中使电子束发散的原因，除了空间电荷的

排斥力外，还有电子的热初速度，它将引起电子轨迹的

偏离和造成电子注截面中电流密度分布的不均匀，可以

通过设置阴极电子的发射角及能散度来考察电子束的

能散度、横向发射度对电子束发散的影响。  
对于 Vaughan 迭代综合法得到的电子枪结构参数，

如果通过模拟仿真，得到输出端的束流质量达到各项指

标，这是最理想的情况。如果仿真结果不能满足要求，

例如束流小了，或束半径大了，则需要在理论依据的基

础上，根据束流、束半径与各结构参数的关系，调整优

化各参数 (如调整聚焦极形状、阴阳极间距等可微调焦

斑的半径大小及位置远近)，可参考文献[8]。  
对电子枪初始结构参数进行建模及优化，得到电

子枪的结构尺寸如图 4 所示。通过仿真得到电位分布，

如图 5 所示，枪区的电位分布与球形二极管基本保持一

致，阳孔区像一个很薄的透镜，漂移区为等位空间。电力线的法线方向为电场强度方向，电场强度矢量分布图如

图 6 所示，与电子束流加速的反方向一致。电场强度分量 yE ( xE 和 yE 相同)和 zE 的幅度分布如图 7 所示，可以看

出场强在几何曲率较大的位置数值较高。粒子的运动轨迹如图 8 所示，可以看出电子从阴极发射，通过电场加速

后进入阳极孔。从图 9 可以看出，电子枪产生电流为 7 mA。  

3  电子枪和 PPM 的一体化模型 

电子束的流通率对器件的工作性能至关重要，高流通率是高效束波互作用的前提与保证，是试验测试首先需

要达到的指标。PPM 磁场已经成为电子注聚焦的一种有效方法，具有体积小、重量轻、不消耗电源功率、杂散

磁场小及使用方便等优点。PPM 聚焦磁场的主要特征是，在纵向中心轴线上产生的 z 方向磁场为正弦分布，对

电子束流产生了聚焦力，主要用于克服束流空间电荷力以及电子横向不稳定性等原因引起的束流横向发散力，从

而保证束流的稳定传输。本文采用的 PPM 初步研究理论可参考文献 [9−13]，该模型采用磁场幅值 0.45 T，周期长

度为 7.2 mm。折叠波导行波管的整个电子光学系统包括电子枪、PPM 聚焦系统和收集极。在实际试验装配过程

中，电子枪和 PPM 对接时，准直度要求非常高，通常需要不断尝试补贴磁片来进行 PPM 磁场的校正，力求实现

较高的束流流通率 [14−17]。在软件中构建电子枪和 PPM 结构的全三维一体化模型，研究电子束的直流流通率，分  
 

Fig.4 Sizes of designed Gun structure
图 4 设计的电子枪尺寸(单位:mm)
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图 5 电位分布纵剖面图 
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Fig.6 Electric field intensity profile 
图 6 电场强度矢量分布纵剖面图 
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析影响流通率的主要因素。电子枪和 PPM 的一体化模型的数值模拟，同时包含了电子在电子枪电场的加速运动

和电子在 PPM 磁场中的波动传输过程，考虑了电子束流自身的空间电荷力，模拟了电子同时在电场、磁场中的

自洽运动。  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
      
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

如图 10 所示，该一体化模型包括了电子枪、PPM 以及折叠波导慢波结构，其中慢波结构是在研究高频流通

率(考虑束-波互作用过程)时使用，现在暂不考虑。如图 10 所示，电子枪采用 PEC 材料，用于施加电压；PPM
结构包括了磁环和极靴，磁环用于充磁，极靴磁导率较高，用于导磁；慢波结构采用铜材料。由于该三维一体化

模型涉及到不同的子器件(如电子枪、PPM 以及慢波结构等)和不同的物理过程(如电子发射、电子在电场中的加

速、电子在磁场中的聚焦以及将要研究的束-波互作用过程等)，则在数值模拟中需要的剖分网格数目庞大，占用

内存很大，仿真时间较长。  

 

一体化模型的电场分布如图 11 所示，该静电场主要存在于电子枪区，电子流通管中为等位区。静磁场的分

布如图 12 所示，由于第一片极靴的高导磁作用，电子枪区磁场几乎为零(实际上，阳极和极靴的材料属性相同， 

Fig.10 Cross-section of the united model 
图 10 一体化模型的横截面图 
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slow wave structure 
Fig.11 Electric field of the united model 

图 11 一体化模型的电场分布 
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图 7 电场强度分量 Ey 和 Ez 的幅度分布
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Fig.8 Electron beam flow 
图 8 电子束轨迹图 
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Fig.9 Electron current emitted 
图 9 发射电流 
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都为纯铁，但是在数值模拟中把阳极设置为 PEC，主要是用于施加电压。由于纯铁的高导磁性，使得磁力线几乎

没有进入电子枪区)。在互作用区内的中心轴线上，纵向磁场强度分量呈正弦分布。对于优化后的该一体化模型，

电子束流轨迹如图 13、图 14、图 15 所示，可以看出电子的流通率达到 100%。  

 

4  结论 

本文通过理论和数值模拟方法研究了 0.345 THz 微电真空折叠波导行波管的电子光学系统，包括电子枪和

PPM。首先通过 Vaughan 迭代综合法选定电子枪的初始结构参数，然后利用仿真软件进行了模拟优化。通过电子

枪和 PPM 聚焦磁场的三维一体化数值模拟，研究了电子束流的直流导通率，通过选取合适的磁场分布，有效实

现电子束的聚焦及其稳定传输。通过该项工作的实施，具备了该类电子枪以及一体化模型的理论设计和仿真优化

能力，并与实验配合，正在进行相关模型的验证并取得了一定的结果。  
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Fig.12 Magnetic field of the united model 
图 12 一体化模型的磁场分布 

Fig.13 Electron beam flow of the united model 
图 13 一体化模型的电子束运动轨迹 
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Fig.14 Electron beam flow in the gun region of the united model
图 14 一体化模型的电子枪区电子束分布 
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Fig.15 Electron beam flow in beam-wave interaction region of the united model 
图 15 一体化模型的互作用区电子束分布 
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