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犠犻犵犵犾犲狉磁场聚焦带状电子注


王同波，　段兆云，　王战亮，　郭先奎，　魏彦玉，　王文祥，　宫玉彬
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　　摘　要：　带状电子注在螺线管磁场作用下传输时，易形成Ｄｉｏｃｏｔｒｏｎ不稳定性，导致电子注崩溃。采用

Ｗｉｇｇｌｅｒ磁场聚焦带状电子注能防止Ｄｉｏｃｏｔｒｏｎ不稳定性。研究了 Ｗｉｇｇｌｅｒ磁场聚焦带状注的作用机理，得出

带状电子注在 Ｗｉｇｇｌｅｒ场作用下的包络方程。结合理论分析，使用３维粒子模拟程序对带状电子注的Ｄｉｏｃｏ

ｔｒｏｎ不稳定性和 Ｗｉｇｇｌｅｒ磁场抑制不稳定性分别进行了模拟。研究表明：合适的选择磁场大小和周期能有效

抑制Ｄｉｏｃｏｔｒｏｎ不稳定性，使得设计带状电子注行波管成为可能。

　　关键词：　带状电子注；　Ｗｉｇｇｌｅｒ磁场；　Ｄｉｏｃｏｔｒｏｎ不稳定性；　粒子模拟

　　中图分类号：　ＴＬ５０１．５　　　　文献标志码：　Ａ

　　随着电子对抗、卫星通信、加速器等对高功率毫米波器件需求的提高，人们迫切需要寻求一种大电流的电

子注源，而带状电子注就是其中最为重要的一种。带状电子注器件具有许多优点［１２］：（１）可以以较小的横向尺

寸来传输较大的电流；（２）可以大大降低空间电荷效应；（３）有利于扩大互作用区域，对于给定的功率，可以大大

减小射频电场强度，从而减小器件被击穿的危险；（４）由于横向尺寸小，因而非常适合作毫米波器件的电子源。

当然带状电子注也存在一个明显的缺点，１９５６年，贝尔电话公司的Ｃ．Ｃ．Ｃｕｔｌｅｒ发现带状电子注在螺线管中传

输时，会产生Ｄｉｏｃｏｔｒｏｎ不稳定性
［３６］，导致其不能很好地用于电真空器件。所谓的“Ｄｉｏｃｏｔｒｏｎ”不稳定性是指

在磁聚焦系统中随着电子注的传输，电子注会扭曲和分裂，产生这种现象的物理机理是：由于在片状电子注的

顶部和底部处犈×犅速度削减（犈是指横向的空间电荷场，犅是指聚焦磁场），导致了电子注的扭曲和分裂。直

至２０世纪９０年代初，马里兰大学采用用 Ｗｉｇｇｌｅｒ磁场可以抑制Ｄｉｏｃｏｔｒｏｎ不稳定性
［７］，并将 Ｗｉｇｇｌｅｒ磁场应

用于自由电子激光中，取得了较好的结果。最近，洛斯·阿拉莫斯国家实验室采用 Ｗｉｇｇｌｅｒ聚焦带状电子注设

计行波管，以期在９４ＧＨｚ取得带宽１０％脉冲功率 ＭＷ 级的微波输出
［８］。本文研究了 Ｗｉｇｇｌｅｒ磁场聚焦带状

电子的理论，利用ＰＩＣ软件模拟了Ｄｉｏｃｏｔｒｏｎ不稳定性的产生
［９１０］，并研究了不同参数下 Ｗｉｇｇｌｅｒ磁场聚焦带

状电子注。

１　犠犻犵犵犾犲狉磁场聚焦带状注理论

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆＷｉｇｇｌｅｒｆｉｅｌｄ

图１　Ｗｉｇｇｌｅｒ磁场侧面图

　　Ｗｉｇｇｌｅｒ磁场的结构如图１所示，磁场由上下磁极相对并

且周期排列的磁块组成，电子注沿狕向传输，其非零磁场分布为

犅狔 ＝犅Ｗｃｏｓｈ（犽Ｗ狔）ｃｏｓ（犽Ｗ狕） （１）

犅狕 ＝犅Ｗｓｉｎｈ（犽Ｗ狔）ｓｉｎ（犽Ｗ狕） （２）

式中：犽Ｗ＝２π／犾Ｗ，犾Ｗ 是 Ｗｉｇｇｌｅｒ磁场周期长度；犅Ｗ 是 Ｗｉｇｇｌｅｒ

磁感应强度。

１．１　犠犻犵犵犾犲狉磁场聚焦机理

　　当电子沿着狕向运动的时候，作切割上下磁极之间的磁力

线运动，受到向内的力，产生一个指向里面的速度，电子向里运

动，同时沿着狕轴向右传输，当到达磁极之间的时候，由向里的运动切割左右磁极之间的磁力线。带状电子注

上面的电子切割左右磁极之间的磁力线，受到向下聚焦力，产生向下的速度；带状电子注下面的电子切割左右

磁极之间的磁力线，受到向上的聚焦力，产生向上的速度；通过设置合理的周期长度和磁场峰值大小，可以使得

聚焦力和空间电荷力平衡，此时可以克服带状电子注的Ｄｉｏｃｏｔｒｏｎ不稳定性，使带状电子注有效传输。
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１．２　犠犻犵犵犾犲狉磁场聚焦理论分析

　　在 Ｗｉｇｇｌｅｒ磁场中，电子的运动方程为

ｄ狆／ｄ狋＝犉＝狇（犈＋狏×犅） （３）

式中：狆为动量，在相对论情况下，狆＝γ犿狏，γ为洛仑兹因子，γ＝１／（１－β
２）１／２，而β＝狏／犮是粒子速度与真空中

光速之比。

　　在笛卡尔坐标系下，有
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假设带状电子注横截面上具有很大的横纵比，则可以忽略在狓方向上的空间电荷力，所以
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　　将 Ｗｉｇｇｌｅｒ磁场表达式（１）和（２）代入 狔
··
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　　当带状电子注厚度非常小的时候，利用近似ｃｏｓｈ（犽Ｗ狔）≈１，ｓｉｎｈ（犽Ｗ狔）≈犽Ｗ狔，并且在发射度占主导的带状

注中，忽略了其空间电荷力，从而得到 Ｍａｔｈｉｅｕ方程
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对其在一个周期内进行周期积分，得到
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其中犓＝（犅２Ｗ／２）（犲／犿犮γβ）
２ 为聚焦波数。

　　定义均方根束尺寸为：犡＝〈狓
２〉１／２，犢＝〈狔

２〉１／２，则可对犢 进行轴向求导得到垂直包络方程。由犢２＝〈狔
２〉

求导得到２犢犢′＝〈２狔狔′〉，即犢′＝〈狔狔′〉／犢。对轴向场进行二次求导得到犢犢″＋犢′
２＝〈狔狔′〉＋〈狔′

２〉，整理可以
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２ 是非规一化发射度的平方。

　　对于横截面为椭圆形的带状电子注
［６］，有
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Ｆｉｇ．２　Ｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图２　单粒子运动轨迹

式中：ρ是椭圆束的均匀密度。代入式（７），得到带状注的

包络方程为
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　　采用带状电子注的参数为：电压为１０ｋＶ，电流为２．６

Ａ，电子注横截面尺寸为１０ｍｍ×２ｍｍ。根据电子运动的

包络方程，采用ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法对上述微分方程进行数值

计算，得到单粒子运动轨迹如图２所示。可以看出，在

Ｗｉｇｇｌｅｒ磁场作用下，电子作规则的起伏运动，从而说明

Ｗｉｇｇｌｅｒ磁场可以抑制Ｄｉｏｃｏｔｒｏｎ不稳定性。

２　犇犻狅犮狅狋狉狅狀不稳定性粒子模拟

　　本文使用ＰＩＣ粒子模拟程序模拟Ｄｉｏｃｏｔｒｏｎ不稳定性，选取模拟结构的横截面上宽狓为１ｃｍ，高狔为２
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ｃｍ，纵向传输距离狕为１００ｃｍ。电子注高为０．２ｃｍ，电压为１０ｋＶ，电流为２．６Ａ。图３为模拟结构的截面

图，图４是电流密度沿狓方向上的分布图。

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｙ

图３　模拟结构图

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓ

图４　电流密度沿狓的分布

　　假定模拟结构中存在纵向均匀磁场犅狕，磁场强度是０．０７Ｔ。图５是电子注在纵向不同位置的截面图，其

中图５（ａ）～（ｉ）对应纵向犔分别为１．０，２．０，３．２，４．０，８．０，２０．５，４８．０，７０．０和９０．５ｃｍ各处位置。可以看出，

电子注在横截面上逐渐旋转，缠绕，并最终形成了一个椭圆状的“细丝”；图６是电子注侧面图，从狔狕平面图可

以看到均匀磁场所导致的振荡；电子注最后在狓狕平面已经不连续，由此可以能得出结论：电子注在狕方向已经

断裂。结合横截面图６，能得出电子注形成细丝并且崩溃，已不再适合作高功率毫米波器件的电子注源。

Ｆｉｇ．５　ＳｅｃｔｉｏｎｏｆＤｉｏｃｏｔｒｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｌｏｎｇ

狕ａｘｉｓｕｎｄｅｒｕｎｉｆｏｒｍｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ（０．０７Ｔ）

图５　Ｄｉｏｃｏｔｒｏｎ不稳定性的横截面图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｏｃｏｔｒｏｎｍｏｄｅｐｒｏｆｉｌｅｕｎｄｅｒ

狕ａｘｉｓｕｎｉｆｏｒｍｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ（０．０７Ｔ）

图６　Ｄｉｏｃｏｔｒｏｎ模的侧面图

３　犠犻犵犵犾犲狉磁场聚焦带状注粒子模拟

　　采用相同电子注参数，将图６中所加纵向均匀磁场变换为 Ｗｉｇｇｌｅｒ磁场，模拟 Ｗｉｇｇｌｅｒ磁场聚焦带状电子

注的情形。图７是得到的是电子注在纵向不同位置的截面图，纵向位置也同上所述。图８为其侧面图。从图

中可以看出电子注的形状基本上保持不变，并在狓狕平面内连续，说明电子注得到了良好的聚焦。由此可以得

到这样的结论：利用 Ｗｉｇｇｌｅｒ磁场能够有效地抑制Ｄｉｏｃｏｔｒｏｎ不稳定性，聚焦带状电子注，使带状电子注稳定传

输。

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｈｅｅｔｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍａｌｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狕ａｘｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｃｕｓｅｄｂｙ０．０７Ｔ

图７　０．０７ＴＷｉｇｇｌｅｒ磁场聚焦带状电子注

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｈｅｅｔｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｆｏｃｕｓｅｄ

ｂｙＷｉｇｇｌｅｒｆｉｅｌｄ（０．０７Ｔ）

图８　０．０７ＴＷｉｇｇｌｅｒ磁场聚焦带状电子注侧面图
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３．１　磁场峰值大小对犇犻狅犮狅狋狉狅狀不稳定性的影响

　　图９将磁场振幅增加为０．１Ｔ，其它参数不变得到的聚焦图。从横截面图中看出，适当增加 Ｗｉｇｇｌｅｒ磁场

可以更好地抑制电子注在狔方向的扩散，从侧面图可知电子注在被压缩的时候变得更窄了，因此能够更好地

能够抑制Ｄｉｏｃｏｔｒｏｎ不稳定性。因为磁场增加，而电子注参量没有改变，也就是说空间电荷力没有改变。磁场

和空间电荷力需要平衡，所以侧面包络会变窄。从其狔狕侧面图就可以看出该变化。

Ｆｉｇ．９　ＳｈｅｅｔｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｆｏｃｕｓｅｄｂｙＷｉｇｇｌｅｒｆｉｅｌｄ（０．１Ｔ）

图９　０．１ＴＷｉｇｇｌｅｒ磁场聚焦带状电子注

３．２　磁场周期大小对犇犻狅犮狅狋狉狅狀不稳定性的影响

　　将 Ｗｉｇｇｌｅｒ磁场中的犽Ｗ 增大一倍，即周期犾Ｗ 减小一半。得到横截面图和侧面图如图１０所示。从图中可

以看到，电子注横截面图比图７中更加集中均匀，电子注在狔方向也得到更好的聚焦，说明电子注得到了更有

效的传输。因此，适当减小周期可以提高 Ｗｉｇｇｌｅｒ磁场的聚焦性能。

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｃｔｉｏｎａｎｄ狔狕ｐｌａｎｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｈｅｅｔｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｆｏｃｕｓｅｄｂｙＷｉｇｇｌｅｒｆｉｅｌｄｗｉｔｈｈａｌｆｐｅｒｉｏｄ

图１０　Ｗｉｇｇｌｅｒ周期减半时聚焦带状电子注

４　结　论

　　带状电子注在传输过程中易产生Ｄｉｏｃｏｔｒｏｎ不稳定性，限制了带状电子注在电真空器件中的应用。本文

分析了 Ｗｉｇｇｌｅｒ磁场聚焦带状电子注的作用机理，利用粒子模拟的方法，模拟了带状电子注在传输过程中的

Ｄｉｏｃｏｔｒｏｎ不稳定性。采用 Ｗｉｇｇｌｅｒ磁场来实现带状电子注的聚焦，并讨论了磁场强度和周期大小对 Ｗｉｇｇｌｅｒ

聚焦性能的影响。研究表明：Ｗｉｇｇｌｅｒ磁场能够聚焦带状电子注，并且通过适当改变磁场强度和周期大小，能

够提高聚焦性能。所以在设计带状电子注电真空器件中应考虑适当选用磁场强度较大和周期较小的 Ｗｉｇｇｌｅｒ

磁场来聚焦带状电子注。
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