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摘要 分析了毫米菠行渡营电子格设计方法与厘米渡行渡营电子椅设计方法的不同特点．井提 

出了新 的设计方法． 
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引言 

毫米波技术是 21世纪最具发展前途的技术之一．毫米波行波管在未来的通信产业 、生 

物工程以及雷达技术等领域都将发挥重要作用． 

毫米波行波管的电子枪设计技术是毫米波行波管设计中的关键技术之一．毫米波行波 

管电子枪多采用低导流系数、高压缩比的电子枪．在这种电子枪的设计中出现了两个明显的 

变化 ，即由原先在厘米波行波管电子枪设计中阳孔效应影响非常明显变得不很明显 ，而在厘 

米波行波管中可以忽略不计的热初速效应在毫米波行波管 电子枪设计中变得非常明显 }另 

外过渡区的设计中出现了新的变化． 

根据上述变化我们提出了毫米波行波管电子枪的设计方法及其相应的计算公式，这些 

方法和公式可为毫米波行波管电子枪的快速准确的设计提供帮助． 

1 毫米波行波管电子枪的设计方法 

毫米波行波管电子枪与厘米波行波管电子枪一样 ，整个电子枪是由阴极，阳极和聚焦极 

组成．下面根据毫米波电子枪的特点分述它们的设计方法． 

1．1 阴极 

阴极设计的关键数据是阴极直径和阴极面的收敛角 ．阴极直径的大小主要取决于阴 

极的发射电流密度 ^ 的取值范围和电子注的面积压缩 比的取值范围，在正常情况下，阴极 

的直流电流发射密度 ^≤4A／era。． 

阴极收敛角 目的取值可按下式计算： 

P 一 14．67× 10 X (1一 cosa)／a。， (1) 

式(1)中 P为电子枪的导流系数( p)， 为 Langmuir函数．式(1)表明，对于 1个导流系数 

P值 ．可以由许多 、 值组合而得，但是欲获得电子注的良好层流性 ，需合适的注腰大小以 

及足够远的腰点射程，实际上毫米波行波管电子枪阴极收敛有一个最佳的取值 ，当电子枪的 

导流系数 P在 0．01～O．10pp的范围内时，电子枪导流系数 P与收敛角之间可按如下公式 
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漉要 分析了毫米提行技管屯子抢设计守法与厘米凌行波营电子枪设计可法的不同特点，并提

串了新前设计可法.

关键词主2252二设计
引言 1 

毫米彼技术是 21 世纪最具发展前途的技术之一，毫米波行波管在未来的遵信产业、生

物工程以及雷达技术等领域都将发挥重要作用.

毫米波行波管的电子检设计技术是毫米波行波管设计中部关键技术之一.毫米波行波

管电子检多采III 低导流系数、高压缩比的电子检-在这种电子枪的设计中出王军了两个明显的

变化 .llP由原先在厘米波行被管电子枪设计中阳孔放应影略非常嘿显变得不很明显，丽在厘

米该行该管中可以忽略不汁的热切速效应在毫米汲行波管电子枪设计中变碍非常明显毒另

外过渡区的设计中出现了新的变化‘

银据上述变化我们提出了毫米波行搜管电子枪的设计方法及其棺应的计算公式，这些

方法和公式可为毫米攘行波管电子枪的快速准确的设计提供帮助.

1 毫米放行接管电子枪的设计方法

毫米旅行波管电子抢与厘米波行汲管电子抢一样.整个电子枪是在阴级，阳毅和聚焦级

组成.下iIiî根据毫米波电子枪的特点分述它盯梢设计方法.

1. 1 Ilij极

阴极设计的关键数据是饲极直径和l写极窟剖收敛角().阪极直径的大小主要取决于阴

极的发射电流密度人的取值范蜜租电子注她面积压缩比的歌锺范窟，在正常情况下，院级

的直流电流发射密度占三二4A/cm:!.

网极收敛角 6 的取值可按下式计算:

p ~ 1ι67 Y 10~' Á (] - cos())/α (1) 

式(1)中 P 为电子栓的导流系数 (p.j吵 ， a 为Langmuir 函数=式(1)表明.对于 1 个导流系数

P 撞，可以由许多 6、 a 值组合而得.但是欲获得电子注的良好层流性.需合适的注腰大小以

及足够远的腰每射程，实际上毫米波行波管电子枪阴极收能有一个最佳的取值，当电子抢拍

导液系数 P 在 O. 01 ~O. 10户户的范窗内时，电子枪导流系数 P 与收敛角之间可按如下公式

精件牧草IJ S黯 199B-11-24.修改穰放JlJ S 期 1993-03-08

d%~8::ïð 
1//999年 8 月

红外与毫米波学报
J. Infrared M iIlim. Waves 

毫米波行波普电子枪设计

蔡绍伦樊孝年
{北京真ZE亨言幸存有京主京， lOOOI6 • 

Vol. 18 雹.:..ío.4

Augus t: .1999 

7的2夕
漉要 分析了毫米提行技管屯子抢设计守法与厘米凌行波营电子枪设计可法的不同特点，并提

串了新前设计可法.

关键词主2252二设计
引言 1 

毫米彼技术是 21 世纪最具发展前途的技术之一，毫米波行波管在未来的遵信产业、生

物工程以及雷达技术等领域都将发挥重要作用.

毫米波行波管的电子检设计技术是毫米波行波管设计中部关键技术之一.毫米波行波

管电子检多采III 低导流系数、高压缩比的电子检-在这种电子枪的设计中出王军了两个明显的

变化 .llP由原先在厘米波行被管电子枪设计中阳孔放应影略非常嘿显变得不很明显，丽在厘

米该行该管中可以忽略不汁的热切速效应在毫米汲行波管电子枪设计中变碍非常明显毒另

外过渡区的设计中出现了新的变化‘
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的直流电流发射密度占三二4A/cm:!.
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计算 

(。)一 107× (P 一 0．O1)+ 3．3． (2) 

需要指出的是：对于某些特定情况，其电子枪的收敛角 0也可以偏离式(2)的计算值， 

当出现这种情况时，可适当的调整计算公式 ，来适应这种变化． 

1．2 阳极 

阳极的设计主要涉及阳孔大小，阳极头的位置以及阳极头的厚度． 

阳极孔的大小在厘米波行波管中对电子注的参数影响较大，在毫米波行波管中阳孔大 

小如果开成同厘米波行波管相似的孔径，则这种孔径的阳孔效应可以忽略不计 ，但如果开得 

很大 ，比如阳孔孔径比阴极直径还大 ，这种阳孔的影响还是要考虑的，这在计算中要加以处 

理． 

在毫米波行波管电子枪的阳孔设计中还要涉及到 电子枪与磁场之间的过渡区选型问 

题 ，在厘米波行波管电子枪中基本上过渡区是正弦场型注入电子注，但在毫米波行波管 电子 

枪的过渡区设计中，当电子注压缩 比不是很高时应考虑余弦场注入电子注类型． 

阳极头离阴极的相对距离可以按式(1)求得，即当电子枪的导流系数 P一定 ，电子枪的 

收敛角按式 (2)求得时，显然由Langmuir函数即可得出相应 值，而且R ／R。的值亦可随之 

求得．则阳极头离阴极中心的距离 S。 =R。一R 也求得． 

当阳极头为圆头型时，通常情况下圆头的半径约为 lmm． 

1．3 聚焦极 
一

般聚焦极的设计 多用电解槽来确定 ，随着 CAD技术的发展，当阴极、阳极形状与尺 

寸有基本数据之后 ，便可预设一聚焦极形状和尺寸 ，随后将边界数据送入计算机进行计算， 

如果计算结果使得电子注边界电位满足 Langmuir分布，而且导流系数 P以及电子注特性 

均符合预想要求 ，则设计成功，否则进行调整后再计算，直到满意为止． 

2 电子注基本参数计算 

分析了各个电极尺寸与形状的设计之后，对于一个导流 系数 P一定、电子注最小半径 

R一要求一定、电子注最小截面离阳口的射程 z一要求一定的电子枪 ，可以运用计算公式来 

确定主要的电子枪结构尺寸与电子注腰点的数据关系． 

电子注最小截面半径 rm． 与阴极半径 “之比可以表示为 ： 

=丽 1 × × 一 ， (3) _ 一 ’ ’ ‘ ) 

式(3)中 

R，5— 4．5(一 )。× n。(R ／̂R )× COS ( ／ )， (4) 

式 (3)中 R 为阴极曲率半径，R 为阳极曲率半径 ，0为阴极收敛角．式(4)中 为 Langmuir 

函数值 ， (风／R )为阳孔折射系数 ， 为阴极实际收敛角 0与式(1)设定的收敛角 0 之间的 

正弦 比值(fl=sinO／sinO')， 为毫米波行波管电子枪阳孔效应修正系数 ， =1+ro／S~， 为 

阳孔半径． 

／ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

望呈 红外与毫米法学报 lS 卷

it算=

8(0) = 107 X (P- 0.00 + 3.3. (2 ) 

需要指出的是对于某些特定情况.其电子枪的收敛角 8 也可以偏离式。》的it算锺，

当出现这种情况时，可适当的调整计算公式，来适应这种变化.

1. 2 归极

阳极的设计主要涉及I18i'L大小，陆极头的位置以及阳极头的事度.

阳极孔的大小在厘米波行波管中~1电子注的参数影畹较大，在毫米波行波管中陪孔大

小如果开成同厘米波行波管相似的孔径，则这种孔径约阳孔效应可以忽略不汁，但如果开得

很大，比如阳孔孔径比阴极直径还大，这种限孔的影购还是要考虑的，这在计算中要加以处

理.

在毫米波行波管电子枪的用孔设汁中还要涉及到电子枪与磁场之间的过渡区选型伺

题，在厘米波行攘管电子枪中基本上过渡区是正弦场型注入电子注，但在毫米波行波管电子

枪的过渡区设计中，当电子注压缩比不是很高时应考虑余弦场注入电子注类型.

陆极头离I\FI极的相对距离可以接式(1)求得，那当电子枪的导派系数 P 一定，电子枪的

收敛角按式 (2)求得时.显然由 Langmuír 函数即可得出相应 g值，而且儿/凡的值亦可随之

求得.则 118极头离辆被中心的距离 Su=儿-R. 也求得，

当5日极头为圆头型对.通常情况下圆头的半径约为 lmm.

1. 3 .黛极

一般聚焦毅的设计多用电解槽来确定.握着 CAD 技术揭发展，当明援、汩极形状与尺

寸有基本数据之后，便可预设一聚焦极形状和尺寸，随后将边界数据送入计算机进行计算，

如果计算结果使得电子注边界电位满足 Langmuìr 分布.而且导流系数 P 以及电子注恃性

均持合预想要求，对设计成功，否则进行调整后再计算.直到满意为止.

2 电子注基本参数计算

分析了各个电极尺寸与形状的设计之后.对于一个导流系数 P 一定、电子注最小半径

R~要求一定、电子注最小截面离阳口也射程 Zmin要求一定的电子枪，可以运用计算公式来

确定主要的电子枪结构尺寸与电子注腰点的数据关系.

电子注最小截商学经 Ymin.与阴极半径 r. 之比可以表示为 2

式。}中

EEE= 一 1 一-x-Lxe-R'i
r是 (R./R.) " cos8 " • ~. tl 

R'3 = 4.5( 一的， X n'(R, /R.) X cos'8(卢!/)勺，

(3 ) 

(4) 

式 (3)中几为阴极草草率半径.R. 为南极草草率半径 .8 为阴极牧童t角.式 (4) 中 g 为 Langml盯

函数值，以R./R. )为黑孔折射系数，β 为阴极实际收敛急。与式(1)设定的收敛角 F之间的

正弦比锺〔β=sin8/sín1l') .8 为毫米波行波管电子枪汩孔效应修正系数，占= 1 +r.!S.....r. 为

m孔半径.
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式(3)计算的电子注最小半径 r圳 与阴极半径 “的比值是没考虑热初速效应的结果 ，但 

由于毫米波行波管 电子枪中的热初速效应非常大，为此必须计算热速效应对电子注最小半 

径造成的增量值 ，为此可以表示为： 

昙一6．57×1。一 × × (R ／R )× ， (5) 

式(5)中 为阴极温度(K)， 为电子枪的阳极 电压(V)，r，为球型电子枪 中热初速效应对 

应的增量函数Ⅲ． 

由式(2)和式(3)可求得考虑热初速效应之后的毫米波行波管最终 电子注的最小半径 
?*I

ra]a与阴极半径 rk之 比为： 

?*~
rain／i"̂ 一 (r ／i'k)+ (a／i'D． (6) 

由式(6)可以求出电子注的面积压缩比 为 

M2一 ( ／r，～) ． (7) 
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百Zwi．=去 × (RJR × cos0 ， (8) R 、／ 一 )“ ⋯ ⋯̂’ ⋯ 

令 f(R，。) 

通过计算机数值求解可以获得 ，(R 。)～ 。的关系值(见图 1)． 

我们以美国休斯公司的 943H 8ram行波管的电子枪为例 ]，用文 中给 出的结构尺寸来 

计算该 电子枪的电子注的最小半径大小 r～和最小半径离开阳口的距离 Z～并与 电子计算 

机计算结果作一对 比． 

943H的已知数据有：电子枪导流系数 P一0．0313gp，电子枪的阳极电压 =2：1000V， 
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1+(2．35／11．78)一1．2．由Rl／R 一2．92，查折射系数曲线得 n=0．57，将上面的结果代入式 

(4)得 。 一2．448，代入式(3)得 l"m． 一0．03，当阴极温度取 12：：50。K时 ，并由 r ～(R ／尼 ) 

曲线查 得 rI一5．4．由式(5)得 一0．097，代入式(6)可得考虑热初速之后的 一～ = 
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由式(4)得 R ：一2．448，得 R o=1．565，查 f(R o)～R 。曲线 ，得 f(R 。)=4．75，然后代 

入式(8)，得 z ／R 一0．913，即 z 一16ram． 

对 942：H进行计算得(见图 2)：P：0．03291~p，r ～：0．2：01mm，z ：16．0mm，且电位 

分布完全满足 Langmuir分布，电子注层流性良好 

理论公式计算结果与计算机计算结果对比有很好的一致性． 
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a I~-

二= 6.57 X 10-' X . i 去 Xr 情是IR.) X 寸土言
是可 U~ smo 

(5) 

式(5) 中 T 为1m级温度(K) .U" 为电子枪的陪极电压 (V).r 为球型电子枪中热切速效应对

应的增量函数:1].

自式( 2)和式 (3)可求得考虑然切速效应之后约毫米波行波管最终电子注的最小半径

r'阳。与陈毅半径 n 之比为=

r'mmlr;, = (rmm/r .. J 十何/η). (6) 

由式 (6)吾T以求出电子注剖面积压缩比 M' 为

M2 = (r;, /r' rrun)2. (7) 

电子注最小半径 '=a离开阳极口的距离 Z=_与阴极曲率半径凡之比吁以表示为2

Z mIn 3..../ [(~ a) iJ 112 ,-, 2 ,-, ._R' _2 r r/ ..~.J 
z 一一:...- X ~ ..~ X -=-,; X e-~' I e"' d 

R是 Jτ … 情是1R. ) "cos{j 占 -
{吕}

令 f(R' ,) = [oe"'du. 

通过计算机数值求董事可以获得 f(R' ，)-R' ， 的关系筐{觅图1).

我们以美雷休斯公司的 943H 8mm 行波营的电子枪为伊f'].用文中绘出的结构尺寸来

计算该电子枪的电子注的最小半径大小'=-程最小半径黯开陌 5的距离 Z=_并与电子计算

机计算结果作一对比

943日的已知数据有2 电子枪导流系数 P=0.0313μp. 电子栓的黯极电压 U，=21000V.

收敛角。=5.680 • 阴极半径凡=1. 74mm. 阳极孔半径，.=2.35阻四·阴极也率半径凡=

17. 58mm ‘ 

自式(1)获得 a2=2~ 35 ， 也式(2)获得IJ' =5.579..显然β=sín5.68/sín5‘ 58= 1. 018.<1'= 
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曲线查得了t = 5.4 ，由式 (5)得 q/r~= 岳重。幻，代入式 (6) 可得考虑然帮速之后的 ，-J ltWI /凡=

0.127 ，郭罗'~=O. 221mm ‘ 

自式{ω得 R/~=2. 448 ，得 R' ,= 1. 565.查 f(R' ， )-R' ， 曲线，得 f(R'o)=4.75. 然后代

人式{刻，得 Z=_I儿=0.913 理部 Zmm=16m四·

对 942日进行计算得f见图 2) ， P=O. 0329呻 l' r1 mll，，=白.201mm.Z吨 =16. Omm.豆电ül

分布完全满足Langmuir 分布，电子注层流住良好，

理论公式计算结果与计算机计算结果对比有很好的一致性，
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图 1 f(R 。)～ 。的关系曲线 

Fig．1 Curve of，( D)～ R n 

3 结语 

图 2 943H 8mm 行波管电子枪的 

电子注轨迹及电位分布 

Fig．2 Electron beam trajectories and equ[potential 

surfaces of the 943H 8ram TW T s electron gun． 

本文分析了毫米波行波管电子枪的特点，文中提出的设计方法有利于快速 、准确地设计 

毫米波行波管的电子枪的结构尺寸，文中所列的计算方法可用来设计变化不大的派生电子 

枪 ，找出最佳的结构尺寸变化因素． 
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