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摘  要：在 0.22 THz 微电真空折叠波导行波管放大器(FWG-TWT)的设计中，为了保证在电子

枪中产生的、具有所需电流密度的电子注能够稳定、成型地注入互作用区，并维持较高的电子通

过率，需仔细设计磁场聚焦系统。本文在 FWG-TWT 中使用螺线管线圈和周期永磁聚焦系统 (PPM) 

2 种磁场结构来实现电子束流的稳定注入和传输。通过三维仿真软件对此电子光学系统进行模拟计

算，重点考察了磁场的初始位置、磁感应强度峰值以及磁体厚度等对电子束传输特性的影响。仿

真结果表明，在合理的参数范围内，电子注静态通过率可以接近 100%，波动很小，能够实现束流

的稳定注入和传输。 
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Research on the magnetic focusing system for 0.22 THz FWG-TWT 
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Abstract：In the design of 0.22 THz Folded Waveguide Traveling-Wave Tube(FWG-TWT) which acts as 

an amplifier in terahertz sources，a magnetic focusing system is employed to ensure the beam from the 

electron gun moving into the beam-wave interaction region with high passing rate. The paper studies two 

kinds of magnetic focusing system，including solenoid and Periodic Permanent Magnet(PPM). Three- 

dimensional software is used to simulate the model and analyze how such parameters as magnetic pole 

position，period，flux density，even magnet pole’s thickness determine the beam’s transmission. The 

results show that the static passing rate of electron beam in the tunnel can almostly achieve 100%，with a 

small oscillating range of beam. 
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太赫兹波通常指频率在 0.1 THz~10 THz(波长在 3 mm~30 μm)范围内的电磁辐射。相对于其他波段的电磁波，

比如红外和微波，人们对太赫兹波相关的认识和应用还比较匮乏。然而太赫兹波具有的宽带性、相干性、低能性、

穿透性等独特性能，使其在通信、雷达、电子对抗、电磁武器、天文学、医学成像、无损检测、安全检查等领域

产生了深远影响。美国、澳大利亚以及欧洲、亚洲的许多国家的企业、大学和研究机构纷纷投入到太赫兹的研发

热潮之中。目前国内多家研究机构也开展了太赫兹领域的相关研究。在太赫兹相关的各类研究中，太赫兹源是关

键。从微波频段向太赫兹低端频段拓展，借助微机电(MEMs)加工技术研制大功率太赫兹辐射源是产生太赫兹的

方法之一 [1–2]。  
在太赫兹雷达、通信等重大应用前景下，太赫兹微电真空折叠波导行波管(FWG-TWT)作为太赫兹源中的信

号放大器引起了学者们的关注，可实际研制工作却遇到了很多困难和挑战。在 0.22 THz 折叠波导行波管放大器

的理论分析和设计过程中，为了保证在电子枪中产生的大电流密度、小横向尺寸的电子注能够稳定、成型地注入

流通管，并维持较高的电子通过率，从而进行充分的束-波互作用，磁场聚焦系统的设计非常重要。本文分别尝

试在 FWG-TWT 中使用螺线管线圈和周期永磁聚焦系统(PPM)2 种磁场结构来实现电子束流的聚焦，通过理论分  
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析和数值仿真来研究 2 种磁场的特性及其对电子束的聚焦效果。  

1  螺线管线圈聚焦系统 

基于文献[1]中设计的 Pierce 枪，电子枪结构如图 1 所示，电子束从

阴极发出，进入阳极孔内传输，阳极孔径 ro 为 0.2 mm，电子束参数：

束流 Ia 为 20 mA，束压 Ua 为 18.4 kV，束半径 rw 为 0.1 mm，电子枪和

磁场聚焦系统都在三维程序中一体化建模仿真，充分考虑了各种因素对

于电子注聚焦效果的影响 [1]。  
本小节分析了螺线管线圈产生的磁场对于电子注的聚焦效果。  

1.1 设计原理 

假 设 阴 极 完 全 磁 屏 蔽 ， 所 加 磁 场 是 用 以 抵 消 空 间 电 荷 作 用 力 和 离 心 力 ， 电 荷 受 力 平 衡 时 所 加 的 磁 场 是

Brillouin 磁场。Brillouin 磁场值为 [2]：   
3 1/2

a
B 1/4

w a

0.83 10 I
B

r U

−× ⋅
=                              (1)  

式中：Ia 为电子束电流；Ua 为电子束电压；rw 为电子束半径。电子注敏感且不稳定，通常使聚焦磁场有部分通过

阴极，然后再加入大于 Brillouin 磁场值(2 倍至 3 倍)的磁场，使得电子注稳定传输。加入螺线管线圈磁场的结构

示意图及其产生的磁场分布示意图分别如图 2、图 3 所示，不同于均匀轴向磁场，螺线管线圈产生的磁场在空间

为不均匀分布，纵向轴线上的磁场分布如图 4 所示。  

1.2 仿真结果分析 

针对螺线管线圈磁场模型，重点仿真 2 项内容：1) 磁感应强度对于电子注聚焦效果的影响；2) 磁感应强度

确定，分析加入磁场的初始位置变化时电子注的聚焦效果。通过式(1)计算得到 Brillouin 磁感应强度约为 0.1 T。 
1) 磁感应强度对于电子注聚焦效果的影响  
加入螺线管线圈聚焦磁场后，电子枪纵向轴线上的磁场分布如图 4 所示，图 4(a)~图 4(d)为加入不同磁感应

强度时的 4 种情况，磁场初始点处(坐标 z=11.9 mm)的磁感应强度分别约为 Brillouin 磁场的 1~4 倍。横坐标是以

电子枪阴极为原点(单位为 mm)，至电子枪的末端总长 23 mm，纵坐标为磁感应强度，单位为 T。  

加入螺线管线圈聚焦磁场后电子注的轨迹如图 5 所示，可以看出，磁感应强度约为 Brillouin 磁场的 1 倍时， 

Fig.1 Gun structure 
图 1 电子枪结构示意图

Fig.2 Pierce gun with solenoid magnetic field 
图 2 加入螺线管线圈型磁场后的电子枪结构图

Fig.3 Magnetic field 
图 3 磁场强度矢量分布图 
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(c) three times of Brillouin field (b) two times of Brillouin field (d) four times of Brillouin field 
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(a) Brillouin field 

Fig.4 Magnetic field distribution in the central line of gun
图 4 电子枪纵向中心轴线上的磁场分布 
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电子注没有聚焦，当磁感应强度约为 2~4 倍 Brillouin 磁场时，电子束发生聚焦，电子通过率为 100%，磁感应强

度越大，电子注稳定性越好，但电子注脉动波长变短。  

2) 磁场初始位置对于电子注聚焦效果的影响  
未 加 入 磁 场 时 的 电 子 注 轨 迹 如 图 1 所 示 ， 在 坐 标

z=11.9 mm~12.9 mm 范围内，电子注的轨迹都很平滑，在

此平滑区前后，设置不同的磁场初始位置，仿真观察与分

析电子注的聚焦效果，电子注轨迹如图 6 所示，可以看出，

束流变化敏感。不同的磁场初始位置，电子注的波动性不

同，但电子注都可以稳定注入和传输，若磁场初始位置超

出该范围，电子注的波动性变大，电子通过率降低。  

2  周期永磁聚焦系统 

周期永磁聚焦系统具有体积小、重量轻、不消耗电源

功率、杂散磁场小及使用方便等优点，被广泛用于各种行

波管 [3–4]。  

2.1 设计原理  

对于理想周期永磁聚焦系统，纵向轴上的 z 方向磁场

分布为余弦分布，通常表示为：  

z p

2
cos

z
B B

L

π
=                                   (2) 

式中： pB 为磁场峰值； L 为磁场周期长度。  

若使电子注的波动性最小，推导出 p B2B B= 。许多文献中提到，根据经验，峰值应取 p B(1.5 ~ 2) 2B B= ⋅ 。         

按照束半径归一化后，边缘电子轨迹方程为：  
2

2

d
(1 cos 2 ) 0

d

R
T R

T R

β
α+ + − =                             (3) 

式中：磁场参量

2 2
p8
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B L

U
α = × ；空间电荷参量

2
3

w

1.53 10
L

P
r

β = × ；R 为电子注边缘到轴心的相对距离。当 α β=

时，磁场聚焦效果最好。 β 越大，电子注的波动性越大，当 0.66β < 才能实现聚焦 [3–6]。   

2.2 仿真结果分析 

在三维软件中建立电子枪和 PPM 磁场模型，分析电子注在静态电磁场中的聚焦特性。永磁聚焦周期结构如

图 7 所示，永磁体为片状结构，轴向磁化方向相斥排列，在纵向轴线上产生的 z 方向磁场如图 8 所示，磁场分布

为正弦波形，横坐标单位为 mm，纵坐标单位为 T。通过对此电子光学系统进行模拟计算与分析，重点考察了磁

场的分布构型、初始位置、磁感应强度峰值和磁体厚度等对电子束传输特性的影响。  
1) 永磁体初始位置  
对于低导流系数，高面积压缩比的电子枪和电子注的初始横向速度对于其聚焦效果影响很大，横向速度很大  

(a) Brillouin field (b) two times of Brillouin field (c) three times of Brillouin field (d) four times of Brillouin field

Fig.5 Electron flow of different magnetic field values
图 5 不同磁场幅值时的粒子束轨迹示意图

Fig.6 Beam trajectory while magnetic pole positions are different
图 6 磁场初始位置不同时的粒子束轨迹示意图 

(a) magnetic coil’s position z is 13.4 mm 

(b) magnetic coil’s position z is 13.2 mm 

(d) magnetic coil’s position z is 12.4 mm 

(e) magnetic coil’s position z is 11.9 mm 

(f) magnetic coil’s position z is 11.4 mm 

(c) magnetic coil’s position z is 12.9 mm 
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时则不能聚焦 [7–8]。对于理想的恒定磁场而言，磁场初始位置应位于电子注束半径最小的地方 [7–8]。对于周期永磁

聚集系统，本文尝试调整磁场初始位置前后移动，z 坐标在[–10,14]mm 范围内，加入磁场前电子注轨迹相对平滑，

加入磁场后，电子注都能稳定注入和传输，超出该坐标范围，电子注波动变大，静态通过率降低。  

2) 磁感应强度  
当磁场周期长度不变，纵向轴线上磁感应强度峰值变化时，电子注聚焦效果不同。理论上分析，纵向轴线磁

感应强度必须在一定范围内取值，磁感应强度峰值过小或过大，都不能达到聚焦效果。磁感应强度峰值过小，磁

场对于电子注的会聚力不足以抵消空间电荷的发散力，则电子注迅速发散；磁感应强度峰值过大，电子注的波动

性变大，其静态通过率也很低。通过仿真分析可得，本文设计的周期永磁聚焦系统需要的纵向轴线的磁感应强度

在 0.3 T~0.5 T 范围内，聚焦效果较好。另外仿真发现，磁感应强度峰值越大，在波动性变大的同时，电子注脉

动波长变小。  
3) 磁场过渡区的设计  
第 1 个 PPM 结构的磁场峰值的大幅度变化对于电子注的传输影响很大，则磁场的过渡区设计存在一定的必

要性。通过适当减小第一个或两个永磁片的磁感应强度，使得纵向轴线上的第一个磁场峰值相对平缓，从而减小

了电子注的波动，提高了电子注的通过率。  
4) 永磁体片的不对称性  
制作工艺或装配公差所引起的永磁体片的不对称性对于电子注传输的影响特别大 [9–10]。仿真中发现，把磁场

聚焦系统相对于电子通道上移 0.1 mm，电子注的轨迹如图 9 所示，电子注向上偏移，通过率较低。  

5) 永磁片厚度  
永磁体磁场和 PPM 结构周期长度确定时，通过对不同

磁片厚度的模型仿真，看到纵向轴线的磁感应强度峰值 zB 相

对于磁片厚度 d 和磁场周期长度 L 比值的关系如图 10 所示，

从图中看出磁片越厚，磁感应强度峰值越大。  

3  结论 

本文尝试了 2 种磁场聚焦系统来实现电子注的聚焦，并

进行了对比研究。对于螺线管线圈，分析了磁感应强度和初

始位置对于电子注聚焦效果的影响：磁感应强度越大，聚焦

效果越好，电子注波动性变得频繁；磁场初始位置应该在电

子注横向速度最小的地方。对于周期永磁聚焦系统，与螺线管线圈磁场区别最大的一点是，纵向轴线上的磁感应

强度必须在一定的取值范围内才能够达到聚焦效果：磁感应强度过小，电子注不能聚焦；磁感应强度过大，电子

注波动性变大，通过率降低。本文通过仿真分析，总结了磁场初始位置、磁感应强度峰值、过渡区以及磁体厚度

等参数对于电子注聚焦效果的影响，对于磁场聚焦系统的设计有一定的参考意义。  

Fig.9 Electron flow while PPM moves up 
图 9 PPM 上移后的粒子束轨迹示意图
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图 10 zB in the central line vs. magnetic pole thickness 

图 10 纵向轴线磁场强度与永磁极片厚度的关系图 

Fig.7 PPM structure 
图 7 永磁聚焦周期结构图 

Fig.8 Bz in the central line while magnetic period length is 10 mm
图 8 磁场周期长度为 10 mm 时纵向轴线上的 z 方向磁场强度
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