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(57)摘要

本发明公开一种嵌套式同轴发射异步电子

注的电子光学系统，应用于真空电子技术领域，

针对现有多注太赫兹电子枪不能产生异步电子

注的问题，本发明的电子枪依次包括：圆形电子

注阴极发射面、过渡结构以及阳极，所述过渡结

构至少包括：环形电子注阴极发射面；圆形电子

注阴极发射面发射的圆形电子注，先经发射圆形

电子注的阴极与过渡结构之间的电压差进行第

一次加速，然后经过渡结构与阳极之间的电压差

进行第二次加速；由环形电子注的阴极表面发射

的环形电子注经过渡结构与阳极之间的电压差

进行加速后，与经两次加速后的圆形电子注进入

高频系统与电磁波进行注波互作用后被收集极

收集，本发明实现了高质量的圆形电子注和环形

电子注的嵌套同轴发射。
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1.一种嵌套式同轴发射异步电子注的电子光学系统，其特征在于，包括：电子枪，磁聚

焦系统以及收集极结构，所述电子枪依次包括：圆形电子注阴极发射面、过渡结构以及阳

极，所述过渡结构至少包括：环形电子注阴极发射面；圆形电子注阴极发射面发射的圆形电

子注，先经阴极与过渡结构之间的电压差进行第一次加速，然后经过渡结构与阳极之间的

电压差进行第二次加速；由环形电子注阴极发射面发射的环形电子注经过渡结构与阳极之

间的电压差进行加速后，经两次加速后的圆形电子注进入高频系统与电磁波进行注波互作

用后被收集极收集；所述的圆形和环形电子注在电子注通道的横截面上呈嵌套且同轴分

布，使得两个电子注在一个电子注通道中传输；

所述阳极电势为0，过渡结构电势为-V1，圆形电子注阴极发射面电势为-V2，且V2>V1。

2.根据权利要求1所述的一种嵌套式同轴发射异步电子注的电子光学系统，其特征在

于，还包括：第一聚焦极、第二聚焦极，所述第一聚焦极设于圆形电子注阴极发射面处，第一

聚焦极电势为-V2；所述第二聚焦极为环形电子注阴极发射面位置设置的嵌套式聚焦极。

3.根据权利要求1或2所述的一种嵌套式同轴发射异步电子注的电子光学系统，其特征

在于，所述过渡结构与圆形电子注阴极发射面之间还包括保护电极。
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一种嵌套式同轴发射异步电子注的电子光学系统

技术领域

[0001] 本发明属于真空电子技术领域，特别涉及一种嵌套式同轴发射的异步电子注电子

光学系统。

背景技术

[0002] 随着太赫兹技术在超高速通信、超高分辨率雷达、安全检查等民用和军事领域的

应用，对W级功率的太赫兹源的需求越来越大。目前太赫兹源的产生方式主要是基于固态器

件、光学器件以及真空电子器件。其中，真空电子器件的太赫兹源因其高功率、高效率、稳定

性强等优点是目前最具潜力的太赫兹源。然而，在太赫兹波段，互作用电路也面临着这尺寸

减小的问题，对当前的加工工艺也具有较大的挑战，尤其是随着频段的升高，小几何尺寸的

互作用电路造成电子注传输的困难，对大电流密度的产生和聚焦有一定的挑战。

[0003] 为了降低加工难度并产生大功率太赫兹源，能够产生大电流、并在小尺寸的太赫

兹器件中传输的大电流密度的阴极，新型太赫兹慢波结构，以及基于皮尔斯注波互作用的

理论创新是当前真空太赫兹源的研究重点。其中专利“一种双电子注太赫兹折叠式行-返波

放大器”就是对注波互作用的理论创新，提供了一种新型的注波互作用理论，双电子注太赫

兹折叠式行-返波放大理论中两个异步的电子注分别与前向波和反向波进行注波互作用。

构建反馈式注波互作用回路，与传统的注波互作用相比提高了输出功率、增益、电子效率，

从而获得大功率太赫兹源。同时，通过反馈回路的建立，能够缩短互作用长度，大大的降低

互作用长度带来的电子注通道一致性的问题，降低了对当前加工工艺的挑战。因此产生异

步电子注的电子光学系统迫在眉睫。传统的多注太赫兹电子枪由于不能产生异步电子注，

同时由于工艺以及材料的限制，电子注之间的距离过大，对太赫兹源的小型化以及多电子

注通道的加工装配具有一定的挑战，因此不再满足发展的需求。

发明内容

[0004] 为解决上述技术问题，本发明提出一种嵌套式同轴发射异步电子注的电子光学系

统，在产生异步电子注的同时，能够实现电子注的同轴发射，缩短电子注轴心之间的距离有

利于器件的小型化、集成化等特点。

[0005] 本发明采用的技术方案为：一种嵌套式同轴发射异步电子注的电子光学系统，包

括：电子枪，磁聚焦系统以及收集极结构，所述电子枪依次包括：圆形电子注阴极发射面、过

渡结构以及阳极，所述过渡结构至少包括：环形电子注阴极发射面。

[0006] 进一步地，所述阳极电势为0，过渡结构电势为-V1，圆形电子注阴极发射面电势

为-V2，且V2>V1。

[0007] 进一步地，还包括：第一聚焦极，所述第一聚焦极设于圆形电子注阴极发射面处，

第一聚焦极电势为-V2。

[0008] 更进一步地，还包括第二聚焦极，所述第二聚焦极为环形电子注阴极发射面位置

设置的嵌套式聚焦极。

说　明　书 1/4 页

3

CN 110797243 B

3



[0009] 进一步地，所述圆形电子注与环形电子注在电子注通道的横截面上呈嵌套且同轴

分布。

[0010] 进一步地，所述过渡结构与圆形电子注阴极发射面之间还包括保护电极。

[0011] 本发明的有益效果：本发明的嵌套式同轴发射异步电子注的电子光学系统，实现

了高质量的圆形电子注和环形电子注的嵌套同轴发射，具备以下优点：

[0012] 1、相较于多电子注电子枪中多个阴极发射面的并行排列或者其他非嵌套排列方

式，本发明采用阴极发射面嵌套的方法，缩短电子注轴心之间的距离，减少阴极发射面的横

向尺寸，有利于电子枪的小型化、集成化；

[0013] 2、本发明实现了两个异步电子注的发射；

[0014] 3、本发明采用嵌套式的阴极发射面的布置，能够降低热丝的安装难度，降低电子

枪的加工、装配的难度；

[0015] 4、本发明嵌套式同轴发射异步电子注的电子光学系统，能够嵌套发射两个同轴的

电子注，两个电子注可以在一个电子注通道中传输，降低慢波结构中电子注通道的加工难

度；

[0016] 5、本发明能够产生两个不同工作电压的电子注(即异步电子注)；

[0017] 6、本发明通过过渡结构使得圆形电子注的二次加速。

附图说明

[0018] 图1是本发明嵌套式同轴发射异步电子注的电子光学系统示意图；

[0019] 图2是本发明实施例圆形和环形电子注中在电子注通道的横截面上的分布示意

图；

[0020] 图3是本发明实施例电子枪、磁聚焦系统结构示意图；

[0021] 图4为图3中过渡结构的放大示意图；

[0022] 图5是本发明实施例中磁场沿着电子注传输方向上的分布；

[0023] 图6是本发明实施例中电子注轨迹图以及电势分布图；

[0024] 图7是本发明实施例中电子注在慢波结构中的横向分布图；

[0025] 图8是本发明实施例中电子注电流；

[0026] 附图标记:1为电子枪，2为磁聚焦系统，3为收集极，11为圆形电子注阴极发射面，

12为过渡结构，13为阳极，14为第一聚焦极，15为圆形电子注，16为环形电子注，17为电子注

通道，18保护电极，121为环形电子注阴极发射面，122为第二聚焦极(本发明实施例中也称

嵌套式聚焦极)，170为电子注通道壁。

具体实施方式

[0027] 为便于本领域技术人员理解本发明的技术内容，下面结合附图1-6对本发明内容

进一步阐释。

[0028] 如图1所示嵌套式发射异步电子注的电子光学系统包括：电子枪1，磁聚焦系统2以

及收集极结构3；电子枪1依次包括：圆形电子注阴极发射面11、过渡结构12以及阳极13，所

述过渡结构12至少包括：环形电子注阴极发射面121；圆形电子注阴极发射面11发射的圆形

电子注15，先经阴极11与过渡结构2之间的电压差进行第一次加速，然后经过渡结构2与阳
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极13之间的电压差进行第二次加速；由环形电子注阴极发射面121发射的环形电子注16经

过渡结构2与阳极13之间的电压差进行加速后，与经两次加速后的圆形电子注15进入高频

系统与电磁波进行注波互作用后被收集极3收集。

[0029] 如图1所示还包括两个聚焦极结构，其中第一聚焦极14仅对圆形电子注15进行聚

焦；所述过渡结构2中除了有环形电子注阴极发射面121还包括嵌套式聚焦极122，嵌套式聚

焦极122对圆形电子注15和环形电子注16进行聚焦，并实现高质量的电子注发射。

[0030] 如图2所示，所述的圆形和环形电子注中在电子注通道的横截面上呈嵌套且同轴

分布，电子注通道17的电子注通道壁记为170。

[0031] 所述的圆形电子注15和环形电子注16经由同一个电子注通道进入高频系统.

[0032] 本实施例中发射圆形电子注的阴极电势为-V2，过渡结构电势为-V1，阳极电势为

0；

[0033] 过渡结构作为本发明异速电子注电子枪的部件之一，是构成嵌套发射同轴电子注

的重要构成部分，具备阳极的高电势功能，通过与发射圆形电子注的阴极的压差(V2-V1)，

对圆形电子注进行第一次加速；同时具备阴极的发射电子注的功能，实现环形电子注的发

射，同时又兼具聚焦极的功能，通过嵌套式聚焦极的设计，实现圆形和环形电子注的传输。

在结构设计和几何尺寸的优化下实现高质量的圆形电子注和环形电子注的嵌套同轴发射。

[0034] 本发明中磁聚焦系统对电子注的嵌套式同轴稳定传输，具有重要作用。为了防止

磁场过大过小对电子注造成影响，在注波互作用电子注的选取中要注意通过调整电子注电

压、电流以及半径，使环形电子注和圆形电子注的布里渊磁场近似相等。从而选取合适的磁

场进行电子注的聚束，实现电子注的稳定传输，并与电磁波进行注波互作用，到达能量转移

的目的。

[0035] 本领域技术人员应注意，在实际应用时阴极、过渡结构、阳极之间的距离、电势、发

射面的大小、形状，聚焦极的形状等，可根据具体的电子注的形状以及大小来进行调整；如

图3所示，本实施例给出一种结构尺寸的嵌套式同轴发射异步电子注的电子光学系统为例

进行说明，具体参数如下：

[0036] 本实施例中圆形电子注的电压为16380V，电流为0.013A，电子注半径0.05mm；环形

电子注的电压为5500V，电流为0.013A，电子注的内半径为0.09mm，外半径为0.12mm。

[0037] 如图3所示，为本实施例中给出的电子枪结构：

[0038] 为了避免圆形电子注阴极与过渡结构之间压差过大，造成电子注对过渡结构的轰

击，本发明还在过渡结构与圆形电子注阴极之间加一个保护电极18电势为-12680V。如图4

所示为图3中过渡结构12的放大示意图，如图4所示在使用软件仿真时第二聚焦极与发射环

形电子注的阴极为一个整体，不再像图1的示意图聚焦极和阴极中有间隙。其中圆形电子注

阴极电势V2＝16380，过渡结构的电势V1＝5500V，阳极结构电势为零。

[0039] 磁聚焦系统中磁场采用均匀磁场，并通过线圈绕制从过渡结构的位置开始绕制，

经过尺寸优化，在70mm的范围内，实现0.2T的均匀磁场如图5所示；

[0040] 最终发射出稳定传输70mm的高质量同轴异步电子注，其电势分布以及电子轨迹如

图6所示，电子注在电子注通道上的分布如图7所示为在z＝72.43mm处的电子注形态，且电

子注电流为0.013A如图8所示，因此该电子光学系统能够实现两个同轴异步的电子注(圆形

电压为16380V，电流为0.013A，电子注半径0.05mm；环形电压为5500V，电流为0.013A，电子
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注的内半径为0.09mm，外半径为0.12mm)满足设计要求。z表示电子注通道位置。

[0041] 本领域的普通技术人员将会意识到，这里所述的实施例是为了帮助读者理解本发

明的原理，应被理解为本发明的保护范围并不局限于这样的特别陈述和实施例。对于本领

域的技术人员来说，本发明可以有各种更改和变化。凡在本发明的精神和原则之内，所作的

任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的权利要求范围之内。
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图3

图4
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图5

图6
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图7

图8
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