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 摘     要：    分析了采用单一同轴磁场时强流相对论多注阴极的侧端发射问题，研究了在不同磁场内半径和

多注漂移管长度情况下多注电子束的传输效率。研究发现：由于引导磁场尺寸有限，高压下多注阴极杆及多注

阴极柱的电子束发射是影响多注电子束传输效率的主要因素，且该部分电子束对多注漂移管入口管壁的轰击

直接影响了多注速调管的重频能力。设计了采用永磁铁和同轴磁场组合工作的强流相对论多注二极管，理论

分析和模拟计算证明：基于组合磁场的多注二极管可明显减弱甚至抑制多注阴极发射球头以外的电子束发射，

并且组合磁场的磁场位形和强度可满足强流相对论多注电子束的高效、稳定传输。
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Abstract：    This paper analyses the electron emission from cathode stick and multi-beam cathode rod of MBK
and investigates the transport efficiency with different radius and drift tube length. The results show that with compact
constructure the electron emission from cathode stick and rod under high voltage affect the multi-beam transmission
efficiency  obviously.  Especially,  the  beam  bombing  on  the  wall  of  tube  will  degenerate  the  repetition  capacity  of
multi-beam klystron.  To resolve these problem,  a  combined magnetic system is  designed and fabricated,  which can
reduce the stick and rod emission by pulling the multi-beam cathode out of the high electric zone. Then a multi-beam
diode with combined magnetic system is designed. Calculation and simulation results show that beam emission from
the cathode stick and the rod can be decreased evidently, furthermore the cathode stick can be removed. In addition,
the magnetic distribution can ensure high efficiency and stability of multi-beam transport. At present, the multi-beam
diode with combined magnetic system is being  experimented.
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在高功率微波（HPM）器件中，多注速调管放大器（MBK）具有高功率、高效率、相位和幅度稳定等特点 [1-4]，其

采用的多电子束并行技术，既提高了每注电子束的群聚效率，又保证了总传输束流的强度，有效解决了相对论速调

管放大器（RKA）在高频情况下束流强度与器件效率之间的矛盾 [5]。目前，国内外研制的 MBK都采用热阴极作为

电子束源，由于热阴极发射束流能力的限制，器件的最大输出微波功率约 100 MW[6-9]。为了实现 GW量级的微波

输出，自 2011年中国工程物理研究院应用电子学研究所开展了基于冷阴极的相对论 MBK的研究，目前已实现了

频率 9.4 GHz、脉宽大于 100 ns、功率达吉瓦量级的微波输出 [10-14]。

在吉瓦级MBK的实验中，由于受到磁场尺寸的限制，阴极杆及多注阴极柱表面电场强度明显高于金属材料表

面电子发射阈值，通过仿真分析该部分发射的电流强度大于 1 kA。这部分电子在磁场的引导下会形成回流从而造

成束流损失，更重要的是，阴极杆和多注阴极柱发射的电子将破坏多注电子束位形，导致束斑明显畸变，当畸变的

多注电子束进入多注漂移管时，大量高能电子将会轰击漂移管壁，这会降低束流的传输效率甚至束流引入失败。
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为了实现无畸变高传输效率的多注电子束，本文介绍了一种采用组合引导磁场的多注二极管，并通过仿真分析验

证了将多注阴极拉出强电场区可明显减小甚至抑制阴极杆和多注阴极柱的束流发射。

1    螺线管引导磁场结构
实验采用的 MBK二极管区域的结构如图 1所示，其中阴极杆、多注阴极柱和多注阴极头为多注阴极的主要

组成部分。为了实现密度大、刚性好、通过率高的多注电子束，采用完全浸没电子源，即多注阴极位于均匀磁场区

域。当外加高压脉冲时该区域内的电场强度通常远大于不锈钢电子发射阈值，导致阴极杆和多注阴极柱的束流发

射，图 2为模拟束斑，其中蓝色部分即为杆、柱产生的束斑。当多注电子束进入多注漂移管时，杆、柱发射的电子

束会轰击管壁造成束流的损失。由于电子束能量高，当大量的电子轰击管壁时会导致等离子体的产生，导致真空

环境的污染和器件结构的损伤。

为了减小杆、柱的束流发射，可通过增加阳极筒的内径

R 的方式在一定程度上减小杆、柱表面电场强度，但是受限

于磁场的尺寸，R 的增加是有限的。从图 3的模拟结果可以

看出，多注阴极柱区域的表面电场明显高于阴极杆区域，并

且随阳极筒内径的改变变化不明显。在不能抑制阴极杆发

射的情况下，可以根据电子束的运动特性进行结构优化 [14-15]，

比如采取倾斜阴极柱的方法，使阴极柱产生的电子束运动到

多注阴极头时，与阴极头产生的电子束在空间位置上重合，

还可以采用渐变阴极杆或增大阴极头的方法，使阴极杆产生

的电子束形成回流杆或杆、柱上产生的电子束被较大的阴极

头阻挡，通过类似的机构优化可在一定程度上提高电子束的

传输效率。

2    组合引导磁场结构
从上面的分析可知，虽然采取增大阳极筒半径、倾斜阴极柱及采用渐变阴极杆等方法可以提高束流的传输效

率，但这些方法不能从根本上解决杆、柱的束流发射问题，特别是在高功率重频运行的情况下，束流轰击多注漂移

管管壁产生的大量等离子体会使真空急剧恶化，并且等离子体向阴极的扩散会导致二极管阻抗的明显下降。要从

根本上解决杆、柱的束流发射，需要在保证多注阴极头电场

强度及引导磁场位形的前提下显著降低杆、柱表面电场强

度，为此设计了永磁＋螺线管磁场的组合引导磁场，如图 4
所示。

图 4中蓝色部分为径向充磁（1.4 T）的永磁体，采用钕铁

硼材料，该永磁体位于真空腔室中并固定在软磁体（A3钢）

基座上；红色部分为螺线管引导磁场，其外半径为 170 mm，

长 400 mm，重量约 63 kg，与图 1所示的结构相比，在相同磁

 

anode tube

 
Fig. 1    Multi-beam diode based on solenoid magnetic field

图 1    基于螺线管引导磁场的多注二极管

 

 
Fig. 2    Simulated electron beam spot

图 2    模拟电子束斑
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Fig. 3    Surface electric field distribution of the multi-beam cathode

图 3    多注阴极区域表面电场分布

 

 
Fig. 4    Multi-beam diode based on combined magnetic field

图 4    基于组合磁场的多注二极管

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

053003-2



场强度及分布情况下，组合磁场中的螺线管磁场体积重量

及功耗可大幅减小。图 4中黄色部分为多注阴极，其位于

永磁体和螺线管磁场之间，该区域的磁场为叠加场，磁场

大小沿轴向分布难免会存在一定的起伏，设计时通过调整

永磁体和螺线管磁场的空间关系及磁场强度，并结合软磁

体结构尺寸的优化，可提高轴向磁场的均匀性，优化后的

磁场分布如图 5所示。基于组合磁场的多注二极管不仅

可将多注阴极柱拉出强电场区，还可以略去阴极杆部分，

从静电模拟结果（见图 6）可知电场主要集中在多注阴极

头，多注阴极柱的大部分电场强度低于电子爆炸发射阈值～

230 kV/cm。

3    仿真计算
分别针对螺线管引导磁场和组合引导磁场的情况进行了模拟仿真，模拟中二极管电压约 600 kV，束流强度

约 5 kA，引导磁场强度约 0.8 T，多注电子束产生后在磁场的引导下进入多注漂移管区域，分别监测多注漂移管

入口和出口处的电流，结果见表 1。模拟得到的多注电子束束斑如图 7所示，由于螺线管引导磁场结构杆、柱存

在较强的束流发射，电子束束斑已近似环形，如图 7（a）所示，进入多注漂移管时的束流强度约 4.36 kA，经过长

约 200 mm的多注漂移管后束流强度约 4.33 kA，可见在轴向磁场的引导下电子束在漂移管内的传输并无明显损

失；相比之下永磁结构的杆、柱发射明显减弱，束斑呈多注形状，如图 7（b）所示，电子束进入多注漂移管时的束

流强度约 4.9 kA，束流传输效率明显提高，同样电子束在多注漂移管内传输的损耗很小，漂移管出口处的束流强

度约 4.88 kA。

4    结　论
在先前的 GW级强流相对论多注速调管的研究中主要存在电子束品质不高的问题。由于阴极杆和多注阴极

柱的发射，电子束束斑畸变明显，当多注电子束引入多注漂移管时会造成电子束轰击漂移管。采用组合引导磁可

将多注阴极拉出强电场区，明显减小甚至抑制杆、柱的束流发射。目前正在开展基于组合磁场的强流相对论多注

电子束的实验研究工作，由于显著提高了束流品质，有望在相对论多注速调管放大器中实现功率更高、频谱更纯

的 X波段微波输出。

 
表 1    多注电子束传输效率

Table 1    Transmission efficiency of multi-beam electron beam

magnetic system type total current/kA inport current/kA export current/kA transmission efficiency/%

solenoid 5 4.36 4.33 86.6

combined 5 4.90 4.88 97.6
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Fig. 5    Distribution of axial component of

magnetic field along the axis

图 5    磁场轴向分量沿轴线的分布

 

[clamp to range: (min:2.3e+007/max: 3e+007)]

outside plot

type

component

maximum-3D

frequency

E-field

abs

1.363 31e+008 V/m at 26.5/−9.153 62e−015/−35
0

0

100

200

300

400

500

E
/(

k
V

·c
m

−1
)

0 3 6 9 12 15
z/mm

 
Fig. 6    Electric field distribution of multi-beam cathode

图 6    多注阴极电场分布
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Fig. 7    Simulated beam spots
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