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摘 要：：提出一种用于 D 波段行波管的电子光学系统设计方案，包括电子枪和永磁聚焦系统，

并进行了验证。电子枪采用经典皮尔斯电子枪结构，阴极发射面的外层设置阴极套壳，抑制阴极

边缘杂散发射；采用圆柱形控制极替代锥形控制极，同时在聚焦极加负偏压，调节电子注的压缩

状态。所设计电子枪工作电压为 19 kV，提供电子注电流 57 mA，注腰半径为 0.068 mm，射程为

14.9 mm。为在半径 0.15 mm 的电子通道中稳定地聚焦和传输电子注，永磁聚焦系统采用周期永磁

聚焦系统。峰值磁场为布里渊磁场的 2.9 倍，增加了电子注刚性。模拟结果显示，传输的电子注最

大波动半径小于 0.1 mm。按所设计的电子光学系统加工组装了试验流通短管，测试结果显示电子

注电流为 49.83 mA，收集极电流为 49.6 mA，对应电子注流通率达到 99.5%，实现了设计目标。
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AbstractAbstract：： A design of the electro-optical system for D-band Travelling Wave Tubes (TWTs), 

including an electron gun and a Periodic Permanent Magnet(PPM) focusing system, is presented and 

verified. The electron gun utilizes the classical Pierce electron gun structure, the outer layer of the 

cathode emission surface is set with a cathode sleeve to suppress stray emission at the edge of the 

cathode, and a cylindrical control electrode is used instead of a conical control electrode, and a negative 

bias is added to the focusing electrode to adjust the compression state of the electron injection. The 

electron gun can provide a beam current 57 mA with the beam waist radius of 0.068 mm and the shooting 

distance of 14.9 mm at the beam voltage of 1.9 kV. A sleeve tube is attached on the cathode to block the 

electron emission from the edge of the cathode. A cylindrical focusing electrode is used in the electron 

gun for adjusting the beam focusing state. To stably focus and transmit the electron beam in the beam 

tunnel of 0.15 mm radius, a PPM focusing system is employed. The peak magnetic field is 2.9 times the 

Brillouin magnetic field to increase the rigidity of electron injection. The simulated result shows the 

fluctuation radius of the electron beam is less than 0.1 mm. In order to validate the effectiveness of the 

D-band TWT electro-optical system, the electron gun and the PPM focusing system have been machined 

and assembled. The experimental results show the beam current is 49.83 mA, and the collector current is 

49.6 mA. The beam transmission rate of 99.5%  are obtained by carefully adjusting the PPM system, 

which achieves the design goal.

KeywordsKeywords：： D-band； electron-optical system； electron gun；permanent magnet focusing system；

traveling wave tube

行波管作为最典型的微波电真空器件之一，具有宽频带和高增益的特点，适用于高频率、宽频带、大功率

应 用 领 域 。 随 着 技 术 的 发 展 ， 为 满 足 人 们 对 频 谱 资 源 的 需 求 ， 更 高 频 率 的 真 空 电 子 器 件 的 研 制 变 得 极 为 迫
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切 [1-5]。目前，在太赫兹频段(0.1~3 THz)，行波管成为了研究的热点和重点，国内外众多科研单位已针对太赫兹

行波管研制开展了大量的仿真设计和实验研究工作。

在高频集成电子学(High Frequency Integrated Vacuum Electronics，HiFIVE)研究计划和美国国防高级研究计划

局(Defense Advanced Research Projects Agency，DARPA)项目支持下，美国的 NG(Northrop Grumman)公司先后成功

研制了 0.214 THz、0.67 THz，0.85 THz 以及 1.03 THz 的太赫兹折叠波导行波管，整体性能处于世界领先水平 [6-9]。

2016 年，NG 公司报道了采用 5 个电子注和 5 个慢波电路功率合成的 0.2 THz 行波管；同年，报道了研制的 1.03 THz

行 波 管 ， 输 出 功 率 达 到 29 mW， 电 子 注 流 通 率 达 到 80%。 2017 年 ， Electron Devices Division of L3 Technologies

(L3)公司研制了 G 波段小型化毫米波微波功率模块，该管输出功率大于 30 W，增益大于 30 dB，工作频带 231.5~

235 GHz， 效 率 达 到 11%， 其 工 作 电 压 为 20 kV， 工 作 电 流 为 95 mA， 采 用 PPM 聚 焦 系 统 进 行 聚 焦 传 输 ， 实 现

95% 电子流通率 [10]。在欧洲 2020 地平线计划"Horizon 2020 projects”中的“TWEETHER”和”ULTRAWAVE”项

目支持下，英国的兰卡斯特大学、法国的泰勒斯/艾克斯-马赛大学等机构开展对高频段甚至太赫兹频段的行波

管研制，意在将行波管开发用于未来的无线移动通信 [11-14]。目前 W 波段已研制成功，D 波段和 G 波段行波管正

在研制中。当前国内还没有相应的太赫兹器件资助公开计划，但很多研究机构已取得了一定的进展。近几年，

中国工程物理研究院开始致力于研究太赫兹行波管，频段包括 0.14 THz、0.22 THz 和 0.34 THz，并已取得长足的

进步 [15-18]。2015 年，中国工程物理研究院改进了 2012 年的 0.14 THz 折叠波导行波管，当工作电压为 15.4 kV，电

流为 22 mA 时，流通率达到 97%[19-20]。目前，北京真空电子研究所也已经成功研制出太赫兹行波管，频段包括

0.22 THz 和 0.34 THz[21-24]。2022 年，北京真空电子研究所成功研制出 0.34 THz 行波管，工作电压为 20 kV，注电

流为 25 mA，实现了连续波输出功率 1.6 W 和电子流通率 87%。此外，中国科学院也开展对太赫兹行波管的研

制，2021 年，在 IEEE Electron Device Letters 期刊报道了 G 波段行波管，在工作电压为 17 kV、电流为 71 mA 的条

件下，带宽为 12 GHz，增益约为 30 dB，脉冲占空比 20% 的输出功率大于 12 W[25]。

电子光学系统是行波管的重要部件之一，是真空电子器件的核心部件，为微波信号放大提供能量来源。因

此，电子光学系统的好坏直接影响到行波管的各项性能参数。行波管在 D 频段具有优势，在航空航天、电磁对

抗、无线通信、光谱学、生物医学等领域有着广泛的应用前景，但高电子流通率、小型化等限制了其应用和发

展。高电子流通率、高电流密度、体积小、质量轻等是 D 波段电子光学系统的重要设计指标，因此其电子光学

系统的设计成为了难题。为此，本文针对 D 波段行波管电子光学系统进行了设计和模拟分析，并对设计的电子

光学系统部件进行加工装配，通过实验和调试得出满意的实验结果。

1　电子光学系统的设计与仿真

随着行波管工作频率向太赫兹发展，电子注和电子通道尺寸缩小到几百微米至几十微米，甚至更低的数量

级。电子注性能对电子光学系统的结构尺寸敏感度急剧提升，尤其是电子枪的电极结构。因此对电子光学系统

部件设计提出更高要求，同时对部件加工和装配精确度要求更苛刻。设计出良好的电子光学系统是成功研制太

赫兹行波管非常重要的前提，本文从理论出发，结合三维仿真软件对电子光学系统设计参数进行调整和优化 [26]。

1.1 电子枪仿真计算

圆形电子注电子枪的设计基于皮尔斯电子枪理论，其中，沃恩迭代综合法(Vaughan synthesis)可作为一种有效

的设计辅助工具，可以获得许多重要的电子枪结构参数 [27]。为使电子枪优化和模拟结果更为精准，采用三维电

磁仿真软件 CST 对电子枪结构进行模拟和分析。CST 电子枪模型如图 1 所示，该电子枪由阴极、阳极、聚焦电极

和管体组成。图 1(a)为电子枪聚焦极和阴极的具体结构图，其中阴极发射面的外层设计 0.1 mm 厚度的阴极壳，

降低阴极边缘的杂散发射，提高流通率。采用柱状聚焦极替代传统的锥状控制极，降低了电极加工尺寸误差对

电子枪发射状态的敏感性，同时在控制极加入负偏压，便于调节电子注状态。

模拟设计中，各个电极电压为：阴极电压-19 kV，聚焦极

-19.050 kV，阳极电压-2 kV，管体电压 0 V，图 2 为电子枪电

位分布。考虑热初速影响，设置发射半锥角为 3°，对模型进

行 模 拟 计 算 。 表 1 为 电 子 枪 的 性 能 参 数 ， 其 中 电 子 注 电 流 为

57 mA，电子枪射程为 15 mm，电子注腰半径为 0.068 mm，电

子注压缩接近 100。阴极采用 M 型热扩散阴极，为保证行波管

工作寿命，电子枪阴极发射面的半径为 0.6 mm，发射面电流

密度约为 4.9 A/cm2，满足设计需求。

表 1  电子枪性能参数表

Table1 Performance parameters table of electron gun

parameters

beam current/mA

shoot distance/mm

cathode radius/mm

beam waist radius/mm

emission surface density/(A/cm2)

distance between cathode and second anode/mm

value

57

15

0.6

0.068

4.9

9.8
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对高压缩比电子枪的电子注状态进行评估，本文采用吴刚等提出的用电子轨迹包络的平滑性分析替代电子

注轨迹交叉分析 [28]。电子枪的 CST 的模拟结果如图 3 所示，从图中可以看出，电子注包络曲线平滑，表明得到的

电子束层流性良好，无明显交叉。空间电子注和电子枪结构轮廓如图 4 所示，该 D 波段行波管的慢波电路电子注

通道半径为 0.15 mm，其接入高频系统的位置距离阴极的发射面为 20 mm，这样避免了电子注在静电场压缩过程

中被电子注通道壁截获，同时也为后续实验磁环磁场补偿提高流通率提供了冗余度。

1.2 电子枪与周期永磁聚焦系统联合仿真

周期永磁聚焦系统除了能稳定聚焦电子注外，还具有体积小和质量轻等优点。周期永磁聚焦系统是由极靴

和磁环交替堆叠的组合体，其中相邻磁环极化方向相反。已知电子注的工作参数，根据相关理论设计周期永磁

聚焦系统参数，在 CST 中建立结构参数的模型，并与电子枪进行联合仿真，模型如图 5 所示。其中，红色为极

靴，材料选择纯铁；蓝色为磁环，材料选择钐钴永磁铁，磁铁的剩磁设置不超过 1 T。因磁场接入位置和磁场的

分布不是最理想状态，电子枪和周期永磁聚焦系统不匹配，电子束传输过程中波动比较大，电子容易被通道壁

截获。为使电子束波动尽可能小，联合仿真中，磁聚焦系统需要设置磁场过渡区的磁环剩磁大小或磁环矫顽力

大小，一般电子枪一侧接入的几块磁环需要调整剩磁大小。经过仿真优化调整，电子枪和 PPM 聚焦系统匹配良

好，其轴向磁场分布如图 6 所示。图中对轴向磁场进行了绝对值化处理，其中磁场周期长度为 9 mm，中心轴向

磁场峰值大约为 0.52 T，为布里渊磁场的 2.9 倍。磁场的增加表明电子旋转的向心力增加，提高了电子注的刚性。

在阴极发射面位置磁场值接近于 0 T，磁场屏蔽良好，对阴极面的电子发射扰动微弱。

Fig.1 Diagram of the electron gun structure in CST
图 1  CST 中的电子枪结构模型图 

Fig.2 Potential distribution of the electron gun 
structure in CST
图 2  CST 中的电子枪电位分布图

Fig.3 Two-dimensional electron beam envelope in CST
图 3  CST 的二维电子轨迹包络线

Fig.4 Outline of electron gun structure and spatial electron beam
图 4  空间电子注和电子枪结构轮廓

24



第 1 期 杨 霄等：D波段行波管电子光学系统设计

得到轴向磁场分布后，将磁场信息导入 CST 粒子跟

踪求解器，计算磁场中的电子轨迹。根据模拟计算的结

果，空间中电子注的传输轨迹和电子注的轨迹包络分别

如图 7~图 8 所示。从图中可以得到，电子束波动最大半

径小于 0.1 mm，且电子轨迹平滑，波动比较平稳，电子

轨迹并没有被慢波电路所截获。结合图 6 的磁场分布得

到，磁场峰值位于 24 mm 处电子束压缩最明显，随后磁

场周期性变化，电子轨迹也表现出周期性，电子注传输

脉动稳定，实现了电子束 100% 传输流通。由此证明了磁

场的设置使周期永磁聚焦系统和电子枪达到了理想的匹

配状态，同时也为电子枪和周期永磁聚焦系统结构参数

的合理性提供可靠依据。

2　流通管的加工与测试

根据仿真结果数据，进行加工装配的合理性和可行性评估。对电子枪和周期永磁聚焦系统进行加工、焊接

和组装，形成一支短流通测试样管。图 9 和图 10 分别为电子枪实物图和流通管实物图。

调试过程中采用仿真设计电压，管体接地。在阳极工作电压为-1.5 kV，阴极工作电压为-19 kV，聚焦极发

射偏压为-19.064 kV 时，阴极发射电流为 56.3 mA，收集极电流为 52 mA，对应的电子注流通率仅为 92.36%。调

节阳极电压和聚焦极发射偏压后，当阳极电压为-1.2 kV，聚焦极的发射偏压为-19.08 kV 时，阴极发射电流为

49.83 mA，收集极电流为 49.6 mA，对应电子注流通率高达 99.5%，达到了 D 波段行波管的设计指标。

Fig.6 Axial magnetic field distribution of PPM
图 6  PPM 的轴向磁场分布

Fig.7 Spatial electron trajectories in PPM focusing system
图 7  联合仿真的电子轨迹

Fig.8 Envelope of electron beam PPM focusing system
图 8  磁场中的电子轨迹包络曲线

Fig.5 Co-simulation model of electron gun and PPM focusing magnetic field
图 5  电子枪和 PPM 聚焦磁场的联合仿真模型图
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3　结论

本文设计了用于 D 波段行波管的电子枪以及周期永磁聚焦系统，利用 CST 模拟计算结果评估了电子枪和周

期永磁聚焦系统的结构参数，将电子枪和周期永磁聚焦系统进行加工、装配和焊接，形成一支测试流通的样管。

通过调试阳极电压和聚焦极发射偏压，在阳极电压为-1.2 kV，聚焦极发射偏压为-19.08 kV 时，阴极发射电流为

49.83 mA，对应的电子注流通率达到 99.5%。测试结果满足了 D 波段行波管的电子光学系统设计指标，该电子光

学系统将用于正在研制的 D 波段行波管。
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