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环形阴极低截止电子枪理论和模拟
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摘 要：：提出一种新型的低截止电压环形阴极聚焦极控电子枪结构。在传统皮尔斯电子枪和

杆控电子枪基础上，创新性地将球面阴极设计为环形发射区和不发射锥体区两部分，以实现更低

的聚焦极截止电压，降低调制器单元的开关损耗，提升最大调制频率。研究表明，在导流系数为

0.53 μP的条件下，通过引入不发射锥形体，使阴极的截止电压降低一半，截止电压幅值由 1 250 V

降至 600 V，对应电源调制器的等效调制损耗降低为 1/4，可使最大调制频率提高 4 倍，对电子对

抗和雷达等应用系统的性能提升具有重要意义。
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AbstractAbstract：：A new low cut-off voltage ring cathode electron gun model is presented in this paper. On

the basis of traditional Pierce electron gun and pole-controlled electron gun, the spherical cathode is

divided into annular emitting cathode and non-emitting cone to achieve lower focusing pole cut-off

voltage, reduce switching loss of modulator unit and increase the maximum modulation frequency. The

results show that the cut-off voltage of the cathode can be reduced by half by the introduction of non-

emitting cone under the condition of perveance 0.53 μP, the cut-off voltage amplitude is reduced to 600 V

from 1 250 V, the modulation loss of the corresponding power modulator is reduced to 1/4, or the

modulation frequency is increased by four times, which is of great significance to the improvement of

electronic countermeasures and radar system performance.

KeywordsKeywords：：focusing electrode；cut-off voltage；annular cathode；electron gun；terahertz traveling
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真空电子器件广泛用于雷达、通信、电子对抗及医疗、工业微波等系统中，持续支撑现代文明社会发展 [1]。

作为得天独厚的宽频带、大功率、高效率器件，行波管正处于快速发展阶段，在频率、带宽、功率、集成度及

设计、制造等领域技术持续进步，推动了新一代系统发展 [2-4]。

针对军用雷达和电子对抗系统，除传统的频率、带宽、功率、效率及体积参数等特性以外，由于战场的电

磁环境复杂化和大功率攻击的普遍化，要求行波管放大器(传统发射机或高集成度微波功率模块)具备高速、高灵

敏度收发隔离、多目标对抗及跟踪、超短脉冲抗干扰等更为复杂、更加灵活的能力。为此，行波管放大器的调

制频率须从传统的 1~100 kHz 提升至 300 kHz~1 MHz[5-8]。

调制器的调制频率能力主要受制于调制电压幅度、开关损耗及散热能力。为提高调制频率，调制器模块的

散热需要更先进的工艺和材料支撑，如采用散热更好的碳化硅基板代替氧化铝基板。另一方面，降低调制器的

热源可直接提升调制频率，但电子枪的结构限制了其分布电容处于 50~100 pF，大幅降低较难，因此热源主要取

决于调制电压幅值这一参数。

追求低截止电压电子枪伴随着电子枪的发展历程。自 Pierce[9]总结发表了聚焦极控制电子枪的设计方法，学
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者们便注意到皮尔斯方法设计出的电子枪采用聚焦极控制，虽然结构简单，寿命长，但截止电压幅值较高，以

目前工程应用较多的皮尔斯电子枪为例，导流系数一般不低于 0.5 μP，此时截止电压约为 0.4~0.7 倍工作电压，

幅值达千伏，不利于行波管的快速调制。Wolkstein[10]设计出栅控枪用于行波管，栅控枪截止电压很低，调制电

压幅值通常为 0.01~0.1 倍工作电压，幅值一般为 500 伏级，但由于栅极工作时需要多一路正极性电源，增加了电

源复杂度 [11-12]；另一方面，栅网也会截获部分电流，导致栅控枪存在热可靠性差、寿命短等系列问题。为了解

决栅网截获电流的问题，Forbess[13]提出了无截获栅控枪结构，将栅网 10%~15% 的截获电流降低至 0.11%；但无

截获栅控枪增加了一层紧贴阴极表面的阴影栅，该栅网表面涂覆的高逸出功膜层材料会扩散至阴极表面，极大

影响了阴极的发射性能，阴极也存在寿命短的问题。Gallagher[14]提出了杆控枪的结构，穿过环形阴极中心的控制

杆与聚焦极同电位，在降低截止电压的同时不会截获电流，解决了聚焦极控电子枪截止电压过高和栅控枪阴极

寿命短的问题，但控制杆复杂的结构和较大的尺寸使杆控枪结构仅适用于低频段、大尺寸行波管 [15]。

本文设计了一种新型的低截止电压环形阴极聚焦极控电子枪，将传统的球面阴极分为环形发射部分和不发

射锥形体(后文均称此结构为阴极锥)两部分，阴极与不发射锥形体等电位。与栅控枪和杆控枪相比，该结构具有

调制电压低、阴极寿命长、结构简单的综合优点，适用于高频率、小型化的行波管发展要求。

本研究以太赫兹行波管用电子枪为原型，该枪导流系数 0.53 μP，工作电压 4 500 V，截止电压-1 250 V。通

过同电位环形阴极和不发射锥形体引入、物理尺寸优化、电子光学系统三维仿真等研究工作，实现了聚焦极截

止电压幅值降低一半，降幅达到 600 V，意味着等效调制损耗降低为 1/4，或调制频率提高 4 倍。

1 理论分析

1.1 阴极发射的截止

在实际工作时，电子枪的阴极工作在空间电荷限制状态，在忽略电子初速度影响的条件下，发射电流密度

与极间位置和极间电位存在如下关系 [16]：

j =
16ε0

9
2e
m

U 3/2

(-α)2 R2
K

(1)

式中：j 为阴极发射电流密度；ε0 为真空介电常数；e 为电子电荷量；m 为电子质量；RK 表示阴极曲率半径；U 对

应 r 位置的电位；(-α)为球形二极管的朗谬尔函数，级数展开的前几项为：

(-α)= ln ( RK
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r ) 2

+ 0.075(ln RK

r ) 3

+ (2)

结合式 (3) 可以看出，阴极截止时， j=0，必须要 U=0，

r 可以为极间任意值。对于电子枪结构，就要求聚焦极为负电

位，通过在阴阳极之间引入零电位，使阴极截止发射。这一

过程可以直观理解为聚焦极通过对阴极施加的负电位逐渐屏

蔽阳极的正电位，使阴极截止发射。屏蔽的依据取决于聚焦

极的电位能否使 U=0 V 电位覆盖阴极表面。如图 1 所示，原型

电子枪的阴极电位为 0 V，阳极电位为+4 500 V，聚焦极电位

取-900 V(该电子枪完全截止时的聚焦极截止电压为-1 250 V)，

仿真表明，此时电子枪处于不完全截止状态，阴极中部存在

电流发射现象，仅 U=0 V 等位线覆盖的阴极部分截止发射，

仿真结果与理论分析一致。

降低电子枪的截止电压，重点在于控制电子枪区的电位

分布。电子枪区的电位分布由电极电位分布和空间电荷分布两部分共同决定。传统聚焦极控电子枪一方面聚焦

极距离阴极中心较远；另一方面阴极中心区域电位分布受阳极透镜效应影响最大，较低了聚焦极控制阴极中部

发射的有效性，这即是聚焦极控电子枪截止电压幅值普遍偏高的本质原因。以现有电子枪为例，截止阴极最后

5%(此时主要为阴极中部发射)的发射电流所需要的聚焦极电压幅值占截止电压幅值的比例达到了近 40%。

1.2 电子枪结构设计思路

传统聚焦极控电子枪结构如图 2(a)所示，为降低截止电压，考虑将阴极设计为环形阴极，使最难截止的阴极
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electron beam 
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anode 

U=0 V

Fig.1 3D simulation results of electron gun incomplete cut-off
图1 电子枪不完全截止状态3D仿真结果

313



太赫兹科学与电子信息学报 第 20 卷

中心区域无电子发射，同时在阴极中心设置阴极锥结构，电子枪结构如图 2(b)所示。在电子枪正常工作时，阴极

锥用来维持内层电子注边缘的电位分布，保持电子注的层流性；在电子枪截止的过程中，阴极锥突出于阴极前

方，可以降低电子枪区中心区域电位，减小阳极电位渗透影响，相当于增加了聚焦极对阴极中心空间电位分布

的控制能力，聚焦极能够以较低的电压使阴极截止。

特别的，阴极锥嵌入环形阴极中心，无论电子枪处于正常工作还是截止状态，阴极锥均与阴极同电位。区

别于杆控电子枪，如图 2(c)所示。从设计角度看：阴极锥的设计简化了电子枪的结构，不需要考虑控制杆与阴极

间的绝缘；从工艺角度看：一方面在装配时，阴极锥结构比杆控枪更容易保证零件配合的同轴度 [16]；另一方面

热子可以同时加热阴极和阴极锥，热丝不需要绕制为环状，工艺难度更低，在高频率、小型化行波管研究中具

有重要意义。

2 电子光学结构设计

2.1 阴极组件

低截止电压环形阴极电子枪的阴极组件应包括阴极支持筒、热丝、阴极基体(环形)及阴极锥四部分。其中，

环形阴极与阴极锥组合，其结构对于电子发射和电子注的维持起至关重要的作用，重点要确定环形阴极的内径、

外径、阴极的曲率半径以及阴极锥的高度。环形阴极的内外径由电子枪导流系数、聚焦极截止电压以及阴极平

均电流发射密度共同决定：

j̄ =
I

π (r 2
外 - r 2

内 )
(3)

式中： j̄ 为阴极的平均负荷；I 为阴极发射电流；r外 和 r内 分别为环形阴极的外径和内径。给定设计导流系数和截

止电压，聚焦极能够截止宽度约为 0.6 mm 的环形区域，即确定了环形阴极环的宽度 r外 - r内。可以计算出一组满

足条件的 r外=1.8 mm 和 r内=1.4 mm(阴极和聚焦极间隔 0.15~0.20 mm)。

初步确定阴极结构后，在阴极中心设置阴极锥。阴极锥用于维持内层电子注边缘的电位分布，减小截止状

态阳极电位的影响。阴极锥结构可用圆锥的底面半径 r 和圆锥

的高 h 两个关键参数来描述。仿真计算表明，电子枪发射电流

和截止电压随阴极锥结构的高度 h 变化比较敏感，且为保证电

子注的层流性，锥的高度应限制在阴阳极距离的 20%~30% 之

间。图 3 给出了电子枪发射电流和聚焦极电位-500 V 时，漏电

流随阴极锥结构高度的变化 (阴极锥高度为 0.6~0.7 mm，聚焦

极电压为-600 V 时，阴极已处于截止状态)。随着锥高度增

加，漏电流减小，即截止电压幅值随锥高度增加而减小；同

时电子枪正常工作时的发射电流也有所减小，直观反映出阴

极锥在电子枪截止和工作状态对阳极电位的屏蔽作用。虽然

锥高度会同时影响截止电压和发射电流，但发射电流随锥高

度的变化呈现出非常好的线性特性，根据这一规律可以快速

确定阴极锥的高度为 0.64 mm。
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(a) focus pole controlled electron gun (b) low cut-off voltage focus pole controlled electron gun (c) lever-controlled electron gun

Fig.2 R-Z plane structure of electron gun
图2 电子枪R-Z平面结构示意图

Fig.3 Emission current and leak current of electron
gun varying with the height of cone structure

图3 电子枪工作电流与漏电流随锥形结构高度的变化
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阴极中心加入阴极锥可以显著降低电子枪的截止电压，但还需要特别关注阴极表面的发射一致性。传统结

构的电子枪在修正阳孔效应时，会造成阴极面发射不均匀。同时，由于阴极边缘的尖端效应，会导致电场变强，

发射电流骤增。这些都导致阴极发射出现“边大内小”的现

象。对于相同参数要求的电子枪，环形阴极的发射面积更小，

阴极平均负荷接近 4 A/cm2。在电子枪的设计过程中，需要特

别注意阴极表面的发射一致性 [17]，避免阴极边缘发射电流密

度过大而处于温度限制状态。

阴极表面形状应根据电子枪工作时的空间电位分布来确

定。由于阴极锥的加入，阴极前方电位等位面分布近似呈锥

面而非球面，因此需将阴极发射面按电位分布设计为锥面，

保证阴极的发射一致性。图 4 为阴极表面的发射电流密度，

将阴极面变为锥面后，阴极整体发射一致性较好。

2.2 聚焦极与阳极

除了对阴极组件结构进行设计外，还需对聚焦极及阳极结构进行设计。通常情况下，由于电子枪的导流系

数不变，在阴极结构尺寸确定的条件下，聚焦极与阳极可以在已知电子枪结构的基础上通过缩尺原理得到。但

由于电子注状态与原电子枪不同，缩尺原理得到的聚焦极与阳极尺寸并不能很好地满足要求，其电子轨迹如图 5

所示。此时阴极的发射电流为 146.2 mA，且外层电子轨迹边缘与阳极距离过于接近，工作时容易截获电流。根

据电子枪的性能指标要求，缩短阴阳极之间的距离，更改聚焦极形状等方法可以增加发射电流。通过上述方法

增加发射电流后，电子枪区正常工作和截止时的电位分布会发生变化，可能会使电流被阳极截获或截止电压幅

值上升，因此对于聚焦极和阳极形状的仿真优化需在电子枪正常工作和截止状态的双重指标下交叉进行 [18]，最

终得到符合要求的电子枪结构模型如图 6 所示。

3 仿真结果

采用 Opera 和 MTSS 软件对加入阴极锥结构的电子枪进行模拟。得到的电子枪区电子注轨迹如图 7 所示。图 7(a)

为 MTSS 计算结果，得到阴极发射电流为 158.0 mA，注腰位置 11.52 mm，注腰半径 0.51 mm，射程 8.91 mm；

图 7(b)为 Opera 计算结果，得到阴极发射电流为 159.1 mA，注腰位置 11.50 mm，注腰半径 0.50 mm，射程 8.90 mm，

计算结果基本一致。

电子枪产生的电子注可以采用电磁聚焦、均匀磁场聚焦和周期永磁聚焦等多种方法。以周期永磁聚焦为例，

Fig.4 Emission current density distribution of cathode
图4 阴极发射电流密度分布

Fig.5 Electron trajectories calculated by scaling principle
图5 缩尺原理计算出的电子轨迹

Fig.6 Structure model of electron gun
图6 电子枪结构模型

 

 

number of iterations: 12 
cathode emission current: 158.002 0 mA 
returns the current of the cathode: 0.000 0 mA 
interception current: 0.000 0 mA  i.e: current that cannot reach the electronic lumbar position                           

(includes the current returning to the cathode)
waist position of the electron beam: 11.522 6 mm 
waist radius of the electron beam: 0.511 0 mm 
99% waist position of the electron beam: 11.585 3 mm 
99% waist radius of the electron beam: 0.503 9 mm 
95% waist position of the electron beam: 11.522 6 mm 
95% waist radius of the electron beam: 0.497 8 mm 

(a) MTSS (b) Opera

Fig.7 Electron trajectory in the electron gun region
图7 电子枪区电子注轨迹
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加入磁场后三维电子注轨迹如图 8 所示，电子注可以完整通过周期永磁聚焦系统。图 9 为电子枪 R-Z 平面二维电

子注轨迹以及对应位置沿 Z 方向的磁感应强度 [19-20]。

在电子注轨迹不同位置处设置截面，绘制电子注在不同位置的电流密度分布，如图 10 所示。空心电子注会

聚至注腰位置时，内层电子(约 10 mA)由于无法满足入射磁场的初始条件，电子轨迹始终在 r=0~0.50 mm 范围内

波动。外层电子失去内层电子的空间电荷力，在磁场作用下，注半径减小，最终在 r=0.15~0.35 mm 范围内稳定

向前传输。此外，环形阴极使电子注更多位于互作用空间电磁波纵向场较大区域，克服了电磁波在电子注通道

中心区域凋落过大造成的太赫兹行波管低注波互作用效率问题。

对电子枪截止状态进行仿真，结果表明，采用环形阴极

及阴极锥结构的电子枪设计可以将聚焦极控制电子枪截止电

压幅值由 1 250 V 降至 600 V。图 11 为传统结构电子枪聚焦极

为-600 V 时的结果。可以看到，电子枪处于异常状态。此时

漏电流大于 20 mA，且电子轨迹交叉严重，层流性极差。表

1 给出了相同导流系数下，传统聚焦极控制电子枪(传统结构)

与加入阴极锥结构的电子枪 (低截止结构)的性能参数比较。

除射程以外，其他电参数相同，设计出截止电压幅值仅为

600 V 的电子枪，性能得到了大幅提升。

Fig.8 3D trajectory of electron gun
图8 电子枪3D电子注轨迹

Fig.11 Working state of electron gun at -600 V focusing
electrode
图11 聚焦极-600 V时电子枪的工作状态

Fig.9 Trajectory and magnetic induction intensity distribution
in R-Z plane

图9 R-Z平面电子轨迹及磁感应强度分布

Fig.10 Current density distribution of electron beam
图10 电子注电流密度分布

表1 仿真结果

Table1 Results of simulation

parameter

cathode radius/mm

cathode current/mA

cathode load/(A·cm-2)

cut off voltage/V

electron beam radius/mm

range/mm

traditional structure parameter value

1.4

160.0

2.60

--1 250

0.35

4.2

low cut-off structure parameter value

1.4~1.8

159.1

3.95

--600

0.15~0.35

8.9
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4 结论

本文以电子枪截止原理为基础，提出了采用环形阴极和阴极锥的新结构设计，用于降低聚焦极控制电子枪

截止电压。采用 Opera 和 MTSS 软件仿真优化，在相同导流系数的情况下，将原聚焦极控制电子枪 1 250 V 的截

止电压幅值降至 600 V。利用周期磁场，将电子注半径维持在 0.5 mm 之内。本文所设计的结构，可以降低调制

器单元的开关损耗，相比栅控枪、杆控枪均有独特的优势和竞争力，极大程度拓展了聚焦极控制电子枪的应用

场合，为微波管的小型化设计提供了便利，对电子对抗和雷达系统性能提升有重要意义。
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