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微波电子枪

谢家麟
`

( 中国科学院高能物理研 究所
,

北京 1 0 0 0 3 9 )
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电子发射
,

粒子动力学
,

直线加速器注入器
,

自由电子激光

本文将从以下五个方面
,

简单介绍微波电子枪
:

1 意义
、

用途

微波 电子枪及由其组成的注入系统是近年发展的一种可提供低发射度
、

皮秒级
、

强流
、

相

对论性电子束团的装置
。

它可以直接做成简易的小型电子加速器
,

供辐照加工或术后放疗使

用
,

也可经过
a
磁铁压缩脉冲宽度

,

选择能量后作为高性能要求的电子直线加速器的注入器或

化学辐射分解研究应用
。

此外
,

短脉冲强流束团在加速器物理与技术领域有广泛的应用
,

如产

生相干的红外一远红外光辐射
、

作为导致束流不稳定性的尾场的研究手段
。

在远距离能量传输

中
,

它也可能发展成为一种把微波场能量转化为电子动能的能量转换器
。

2 工作原理
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图 1 微波腔及阴极结构简化示意图
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图 2 微波电子枪注入器 总体示意图

,

中国科学院院士
.

本文于 1 9 9 6 年 4 月 16 日收到

DOI : 10. 16262 /j . cnki . 1000 -8217. 1996. 03. 016



2 1 6中 国 科 学 基 金 1 9 9 6年

微波 电子枪是利用高功率微波在谐振腔中建立强电场
。

并用以加速 由位于谐振腔 内的热

阴极 (或激光加热阴极
,

或光
、

电阴极 )发射的电子
,

使之达到相对论性速度
,

然后射出腔外
。

其

结构如图 1 所示
。

由它组成 的注入器包括
a
磁铁

、

四极聚焦磁铁
、

导向磁铁
、

束流变压器
、

束流

截面探测器等 (如 图 2 )
。

其作用是选择电子束团能量
,

压缩束团的相宽度
,

以产生皮秒级的束

团脉冲
。

微波电子枪的研制
,

首先需要计算特定轮廓的谐振腔 内的电场分布
,

然后据 以模拟电子在

腔内的运动状态
,

要建成高性能的调制器做为大功率速调管的电源
,

保证在宏脉冲内微波场的

振幅与相位的稳定
,

以便通过对电子束流的测量确定微波枪的性能
;
要掌握 L A B 。

及其他阴极

材料的发射特性和制备工艺
;
要研 究阴极支撑 的微波结构

,

腔场和 电子束团的监测
、 a

磁铁和

束流输运系统的设计与测试等等
。

我们最后获得了能量为 1
.

0 到 1
.

8 M e V
,

流强大于 20 A
,

束

宽为 4 p s 左右的束团
。

3 发展历史

热 阴 极 微 波 电 子 枪 首 先 由 美 国 斯 坦 福 大 学 J
.

M
.

J
.

M ad ey 教 授 及 其 研 究 生

G
.

A
.

w es et n sk o w 等人在 1 9 8 4 年发 明的
,

1 9 8 7 年取得美国专利
,

随即用于 自由电子激光装置

作为注入器
,

取得良好的效果
。

经过十年来的发展
,

它除做为注入器使用外
,

还可做成小型电子

加速器
、

红外一远红外光源等应用
。

中国科学院高能物理所于 1 9 8 6年开展微波电子枪的研制
,

前后 有博士研究生高杰
、

黄永

章
、

张仁善
、

唐传祥 (与清华大学联合培养 )
、

博士后刘红 秀及研究人员宋懊
、

王钢
、

吴钢
、

王友

智
、

吴渊民
、

赵新侨等
,

时间长短不一地参加了研制
。

此项工作在 1 9 8 8 至 1 9 90 年得到国家 自然

科学基金资助
,

开展了实验工作
,

并取得了可喜的成果
。

这是最后由国家高技术发展研究计划

资助建成的
“

北京 自由电子激光
”

装置的一个至为关键的部件
,

它为北京 自由电子激光研制成

功奠定了重要的技术基础
。

北京 自由电子激光装置后于 1 9 9 3年底出光达到饱和
,

成为亚洲第

一台成功的红外 自由电子激光装置
,

引起国际上的重视
。

4 改进研究

热阴极微波 电子枪是一种设备比较简单
、

经费投入较低的强流
、

短脉冲电子源
,

性能良好
,

具有广泛的应用前景
。

但是
,

它也有一定的局限性
,

最主要的就是存在电子反轰问题
:

一部分产

生的 电子在离开微波腔以前
,

被反向的微波场 向阴极加速
,

轰击阴极表面使其温度上升
,

发射

电流增大
,

从而吸收更多的腔场能量而使场强降低
,

输出电子束团的能量减少
,

即存在所谓
“

束

流负载作用
” 。

作为辐照源使用
,

能散稍大并不重要
,

但作为对束团质量有很高要求的注入器而

言
,

过大的能散将影响系统的性能
。

因此
,

我们在掌握微波枪的关键技术并投入使用之后
,

对它

的反轰问题展开了大量的研究
,

以便改进它的性能
。

现将我们开展的几个研究方向
,

加以简单

的介绍
:

( 1) 研究在阴极附近
,

设置的偏转磁场的最佳分布
,

以减少反轰功率
;

( 2) 研究在阴极表面开孔
,

使反轰电子不致打到阴极表面导致温升
;

( 3) 研究使用多腔设计
,

使阴极位于长度较小的首腔
,

使多数电子在微波场反向前即已脱

离首腔
,

并在其后各腔得到加速
;
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( 4) 研究一种独创的前馈系统
,

控制高功率微波的振幅和相位在宏脉冲内的变化
,

以补偿

束流负载效应
。

以上几种改进方案经过模拟计算及实际测量
,

都取得了不同程度的明显效果
,

这些研究工

作
,

至今仍在进行之中
。

嘴卜

5 发展前景

前面提到微波电子枪的用途和意义
,

不难看出
,

它是有很广阔的发展前景的
,

现简述于下
:

( 1) 自由电子激光的特点是它可产生高度相 干
、

高亮度
、

短脉冲的激光
,

而在红外一远红

外光谱区还缺少同时具有这些特点的光源
。

因此
,

科学界普遍认为
,

自由电子激光在红外一远

红外谱区占有独特的地位
。

事实上
,

世界上 已有这样的用户装置
。

但是
,

应该看到
,

自由电子激

光装置技术复杂
,

造价昂贵
,

绝非一般实验室所能拥有
。

因此
,

要进一步发挥自由电子激光的作

用
,

小型化是一个极为重要的条件
。

在已有的自由电子激光使用的注入器中
,

热阴极微波电子

枪最为简单
,

适于小型化的要求
。

同样
,

它也适用于高能电子直线加速器中
,

美国在同步辐射加

速器 中
,

已使用了热阴极微波电子枪做为注入器
。

( 2) 使用多腔的微波电子枪
,

可产生几百万 电子伏的束流
,

作为简单的辐射源或经过发

展
,

制成术后放疗的医用微型加速器
。

( 3) 人们 目前正在热烈讨论对下一代光源的要求
,

取得的共识是它必须能产生高度相干
、

高亮度和短脉冲的光辐射
,

即将以 自由电子激光代替常规的同步幅射
。

热阴极微波电子枪目前

已能产生 1 0 0 f s ( F W H M )的脉冲
,

脉冲越窄
,

越可 由各种辐射机制产生相干的辐射
,

因此
,

它也

是研究其他相干光源的有力手段
。

( 4) 高流强
、

短脉冲的电子束团是研究高能加速器尾场效应 (这是高能加速器的关键问

题 )的有力工具
。

在特殊情况下
,

也可发展为远距离能量传输的能量转换器
。

由以上微波电子枪的有关情况
,

可以看出它在我国是以一个重要的部件研究开始
,

但结果

却成为许多有关科技发展的必要的环节
,

这在自然科学基金资助的运筹中
,

是一个很好的成功

的范例
。
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