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热阴极微波电子枪中建场瞬态过程的研究

唐传祥　林郁正　童德春
(清华大学工程物理系,北京, 100084)

通过对热阴极微波电子枪中建场瞬态过程的研究,在考虑了阴极发射电流的 Scho ttky 效应等

因素的基础上,给出了建场过程的微分方程及电子能量增益与耦合度的关系式。并以用于北京自

由电子激光器的多腔热阴极微波电子枪为例,给出了其最佳耦合度以及建场过程的计算结果。
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自由电子激光器是 20世纪 70年代开始兴起的新型光源,它具有波长大范围连续可调以

及它以自由电子作为工作介质,不会出现介质的击穿和因介质的热效应而影响激光的单色性

等特点得到迅速发展。为给自由电子激光提供强流、低发射度和能散小的电子束,高亮度电子

注人器已经成为人们研究的焦点。其中,热阴极微波电子枪比较容易实现,又能得到高亮度电

子束,在自由电子激光器的研究中占有重要的地位。

在热阴极微波电子枪的设计中,除了要考虑电子反轰效应的抑制以及空间电荷效应、高频

电磁场效应等束流动力学问题外,还要考虑微波电子枪与外部微波馈送系统的耦合问题。本文

通过解析分析得出热阴极微波电子枪建场的瞬态过程的微分方程和枪出口电子能量增益与耦

合度的关系式。在阴极参数、腔形参数和微波功率参数已知的条件下,利用这一解析结果可以

直接得到最佳耦合度的值,从而为热阴极微波电子枪最佳耦合度的确定提供依据。

1　建场瞬态过程
热阴极微波电子枪将阴极直接放入高频加速腔内,阴极发射电流的大小除取决于阴极参

数外,根据肖特基效应还要受到阴极表面电场强度的影响。因此,其建场的瞬态过程比通常的

驻波加速器复杂,其中关键是热阴极微波电子枪中的束流负载在建场过程中是时间的函数。

在一个高频周期中,阴极在 0—180°相位发射电子。根据肖特基效应,阴极在不同高频相

位发射的电流密度不相同。这里 Ia ( t)是在一个高频周期中的平均电流,在综合考虑了反轰电

子及由于横向运动损失的电子后,引入了一个因子 Γ用来表示实际被加速的电子的比例。
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其中, I 0是阴极的零场发射电流, Tc是阴极温度, E z0阴极表面电场幅值

E z0 ( t) = A õU ( t) 1ö2 (2)

A 是联系阴极表面电场强度幅值和微波电子枪腔链内储能U ( t)的系数,可以通过腔型优化设

计程序 SUPERF ISH [ 1 ]、URM EL [ 2 ]等得到。本文利用多项式近似,可得到
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　　在阴极温度为 1800 K,阴极直径 D = 3 mm ,零场发射电流密度 J 0= 18 Aöcm 2, Γ= 016

时分别由式 (1)和 (3)得到的 Ia随阴极表面电场强度幅值 E z0的变化曲线示于图 1。可以看出,

　图 1　阴极发射电流 I a与阴极表面电场幅

值 E z0的关系曲线

　F ig. 1　Pu lse cu rren t vs electric field

strength at the cathode su rface

1——式 (1)得出 I a2E z0的变化曲线;

2——式 (3)得出 I a2E z0的变化曲线

式 (3)在本工作关心的 E z0的范围内比较好地反映了

阴极发射电流与阴极表面电场的关系。

在对电流负载作上述近似处理后,根据文献[ 4 ]

对驻波加速器中考虑束流负载的建场瞬态过程的解

析分析方法, 可得到热阴极微波电子枪中储能的微

分方程

dU
d t

+ aU + bU 3ö4 + cU 1ö2 = 0 (4)
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式中: Q 0、Ξ0 和 ZT2L 分别为微波电子枪腔链的固有

品质因数、固有圆频率和有效分流阻抗, P 0为入射微

波功率, Βc为耦合度。

以用于北京自由电子激光器的多腔热阴极微波

电子枪[ 3 ]为例,给出其建场过程的冷测和计算结果。在整枪焊接前,让一脉冲宽度 Σ= 4Λs、频

率 f = 285615 M Hz 的微波脉冲馈入该微波电子枪的腔链,得到了无载状态下的建场曲线 (图

2中曲线 1, E
-

z0是阴极表面电场的归一化值)。焊接前,该枪的耦合度测量值约为 413。由腔型

优化设计程序 SUPERF ISH 及 URM EL 得到了该微波电子枪的有效分流阻抗 ZT
2
L≈ 10133

M 8 ,阴极表面电场幅值与枪内储能的关系系数A≈ 31325×107 J1ö2m öV。根据初步测量值,腔

链的固有无载品质因数Q 0≈ 13000。阴极采用直径为 3 mm 的单晶 LaB6,零场发射电流 I 0≈

112 A。图 2中曲线 2是在耦合度为 413、束流负载为 0 的情况下由式 (4)得到的阴极表面的建

场曲线,建场曲线的计算结果与实验结果比较符合。

2　电子能量增益与最佳耦合度
在热阴极微波电子枪中,电子进入加速腔链的初始时刻为 t= 0。通过解微分方程 (4) ,并

令 t→∞,可得到腔链值储能的稳态值。利用电子能量增益W e与储能U 的关系
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得到电子能量的增益公式
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不考虑阴极的肖特基效应,即令 I a= I 为常数,得到
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代入式 (7)得到

W e =
e
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该式为驻波加速器的电子能量增益公式,与文献[4 ]中得到的结论相同。

图 2　无载状态下建场的冷测及计算曲线

F ig. 2　Experim en tal and calcu lat ion resu lts of

the R F fields transien t p rocess w ithou t beam loading

1——冷测曲线; 2——计算曲线

图 3　不同输入微波功率下的W e2Βc曲线
F ig. 3　E lectron energy vs coup ling

at various inpu t R F pow er
1——214 MW ; 2——210 MW ; 3——116 MW ;

4——112 MW ; 5——018 MW

仍以用于北京自由电子激光器的多腔热阴极微波电子枪为例,给出其最佳耦合度的确定

过程。有效分流阻抗 Z T
2
L ,阴极表面电场幅值与枪内储能的关系系数 A ,腔链的固有无载品

质因数Q 0等参数同上。阴极采用直径为 3 mm 的单晶L aB 6,其零场发射电流强度 I 0≈ 112 A。

图 3 给出了在不同输入微波功率下,该微波电子枪出口的电子能量增益与耦合度的关系曲线,

由曲线可得到不同入射微波功率下的最佳耦合度的值。
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3　结论
热阴极微波电子枪中的束流动力学过程涉及到肖特基效应、空间电荷效应、电子反轰及其

引起的阴极的热效应等,准确地确定其最佳耦合度是非常困难的。本文主要考虑了阴极发射电

流的肖特基效应,在一定的近似下,给出了热阴极微波电子枪中的建场的瞬态过程。解析分析

结果的意义在于,在阴极参数和腔形参数已知的情况下,可以得到不同入射微波功率下的最佳

耦合度的值。
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THEORET ICAL INVEST IGAT ION OF THE TRANSIENT PROCESS

IN RF GUNS W ITH THERM ION IC CATHOD E

T ang Chuanx iang　L in Yuzheng　Tong D echun

(D ep artm en t of E ng ineering P hy sics, T sing hua U niversity , B eij ing , 100084)

ABSTRA CT

In a R F gun w ith therm ion ic ca thode, the electron s are draw n ou t of the ca thode by R F

fields a t its su rface. D ue to the Scho t tky effect, the cu rren t in a R F gun is a funct ion of t im e

du ring the tran sien t p rocess. paper w e trea ts the cu rren t funct ion w ith a po lynom ia l app rox i2
m ately, and ob ta in s the d ifferen t ia l equa t ion of the tran sien t p rocess. U sing the resu lts of the

paper the coup ling of a R F gun from the rela t ion sh ip betw een the energy gain of electron s a t

the gun ex it and the coup ling can be op t im ezed, if the param eters of the ca thode and the ac2
celera t ing cavit ies are know n. T hese resu lts have been u sed to design a m u lt i2cavity R F gun

w ith therm ion ic ca thode successfu lly.

Key words　R F gun s w ith therm ion ic ca thode　T ran sien t p rocess　Beam loading　Op2
t im um coup ling
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