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　 　 设计了高电流密度圆柱状电子枪，并分析了枪体参数对电子注品质的影响；运用径向力平衡理论计算了聚焦
磁场．三维模拟软件ＣＳＴ ＰＡＲＴＩＣＬＥ ＳＴＵＤＩＯ模拟显示，在枪体电极和空间电荷形成的静电场，以及聚焦磁场作用
下，电子呈角向先变速后匀速螺旋状运动，其旋转半径始终与出射阴极面时的半径相同，从而在枪区和互作用通道
内维持了注包络水平．模拟结果与设计理论相符．注平均电流密度达到２４ ４ Ａ ／ ｃｍ２，层流性良好，填充因子７６ ７％，
流通率１００％ ．
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国家重大基础研究发展计划（９７３）项目（批准号：２００７ＣＢ３１０４０１）资助的课题．
 Ｅｍａｉｌ ：ｆｙｓｕｎ＠ ｕｅｓｔｃ． ｅｄｕ． ｃｎ

１ 引 言
太赫兹辐射源的研制是太赫兹科研中面临的

首要问题，已成为国际研究热点之一［１—３］，基于真空
电子学的太赫兹辐射源———扩展互作用振荡器
（ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＥＩＯ）［４，５］在０ １—０ ５
ＴＨｚ频段相比同类器件具有高功率、重量轻、体积小
等优势．电子科技大学太赫兹研究中心在国内率先
开展了ＥＩＯ实际器件的研制，ＥＩＯ需要的高品质电
子注（注电流密度高、注包络水平，以及注层流性良
好等）成为其发展和研究的关键．随着工作频率的
提高，器件尺寸更小，用于注波互作用的电子注尺
寸，以及注外层电子与互作用通道内壁的间隙都相
应缩小，而对注电流密度的要求却逐渐增加［６，７］．渐
小的注尺寸和渐高的电流密度，使电子注空间电荷
效应越发明显，因此在电子光学系统中要实现高电
流密度电子注的水平传播，以避免电子轰击通道内
壁，无疑增加了电子枪和聚焦磁场的设计难度．本
文根据研究中心ＥＩＯ课题组的实际需求，研究并设
计了某ＥＩＯ高电流密度圆柱状电子光学系统．

电子光学系统设计主要包括两个部分：一是枪
体结构的设计．一般而言，枪体结构参数越多，计算
优化越繁复，因此应在保证电子注品质的前提下，
尽可能地使结构模型简单化．二是聚焦磁场的设

计．不考虑聚焦磁场时，空间电荷效应及枪体电极
引起的注内部径向电场（Ｅ ｒ≠０）使电子注包络逐渐
扩张，电子将轰击通道内壁，磁场的作用便在于维
持注包络形状． Ｂｅｍｉｓ等提出了一种新的平衡注径
向力的理论［８］：在电子枪总体设计完成后，借助三
维模拟软件ＯＭＮＩＴＲＡＫ获取沿注传播方向变化的
径向电场值，再通过公式计算出平衡注径向力所需
磁场值，在电子光学系统中加入该磁场，理论上便
可完全抵消Ｅ ｒ≠０引起的注横向脉动，使电子注包
络维持水平．本文首先给出枪体结构，通过只调节
四个坐标点位置得到符合要求的电子枪，最后运用
Ｂｅｍｉｓ等提出的方法，设计出完整的高电流密度圆
柱状电子光学系统．

２ 圆柱状电子枪设计

２ １ 电子枪结构
　 　 ＥＩＯ实验中电子枪阴极半径ｒｂ ＝ １ １５ ｍｍ，要求
阴阳极压差ＶＡＫ ＝ １５ ｋＶ时，获得注电流密度Ｊ≥
２０Ａ ／ ｃｍ２ ．首先，建立如图１所示的枪体结构，包括
圆盘平板阴极、皮尔斯聚焦极、阳极以及互作用通
道，其中，阴极接１５ ｋＶ高压、聚焦极与阴极同电
位、互作用通道半径１ ５ ｍｍ，与阳极相连且接地．在
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电子枪实际工作状态下，其阴极侧面包裹有厚度为
０ ２ ｍｍ的钼筒，由于注尺寸很小，设计中细微偏差
都可能对结果产生严重影响，因此钼筒厚度须考虑
在内．圆柱状电子枪属轴对称结构，各参量仅与纵
向分量ｚ（电子注传播方向）和径向分量ｒ相关，为
便于分析，取枪体１ ／ ２截面并建立柱坐标系如图２，
其中圆盘阴极中心为坐标圆点Ｏ（０，０），聚焦极近
轴点Ｐ１（ｚ － ｐ１，ｒ － ｐ１），远轴点Ｐ２（ｚ － ｐ２，ｒ － ｐ２），聚
焦极角度α，以及阳极头位置Ｐ３（ｚ － ｐ３，ｒ － ｐ３）和Ｐ４
（ｚ － ｐ４，ｒ － ｐ３）．出于可靠性考虑，电子枪设计中通
常要避免“尖端”的存在，为此对近轴点Ｐ１ 和阳极
头Ｐ３ 处倒圆角，半径分别为０ １ ｍｍ和０ ６ ｍｍ．

图１　 电子枪结构模型

图２　 柱坐标系中电子枪１ ／ ２截面图

２ ２ 电子枪参数
　 　 圆柱状电子枪设计中最为关键的是聚焦极形

状的确定，皮尔斯在假定注内电荷密度沿注横向截
面均匀分布，Ｅ ｒ ＝ Ｅ θ ＝ ０且不考虑真空击穿现象对
电极造成约束的前提下，从理论上推导出近注边缘
处α ＝ ６７ ５°［９，１０］．然而实际应用中具有有限面积的
阴极，产生的电子注在截面上径向电场Ｅ ｒ≠０，尤其
对于高电流密度电子注，其内部空间电荷效应越发
明显，导致了边界条件的复杂性，此时真空击穿现
象也须考虑在内．事实上这种情况下目前仍未得到
注内电位（或电场）分布的解析解［１１］，从而难以准
确得到聚焦极的形状，只能借助软件优化结构参数．

文中利用三维模拟软件ＣＳＴ ＰＡＲＴＩＣＬＥ

ＳＴＵＤＩＯ［１２］进行了电子枪的设计，粒子发射模型为
空间电荷限制发射，阴极面网格Δｒ ＝ ０ ０５ ｍｍ． Ｐ１
距离阴极面最近，对阴极表面电场影响最大，从而
严重影响电流大小；Ｐ２ 与聚焦极角度α则决定枪区
和阳孔处电子注包络的整体形状；Ｐ３ 与Ｐ４ 的坐标
主要取决于聚焦极形状，最终保证避免发生真空击
穿．设计中首先基本确定Ｐ１ 的位置，Ｐ１ 越靠近阴极
面则显然阴极表面场强越强，得到电流也越大，然
而却使注包络趋于扩张，横向速度增大（指向注
外），不利于聚焦（需要加大磁场，增加聚焦系统重
量），反之若越远离阴极面，阴极表面场强越小，得
到电流越小，注包络趋于收敛，横向速度增大（指向
注内），同样不利于聚焦；其次调整α与Ｐ２，α越大
（通常大于６７ ５°）枪区注包络越趋于扩张，越小注
包络越趋于收敛．在α保持不变的情况下，Ｐ２ 越大
则阳孔处注越趋于收敛，越小注包络越趋于扩张；
最后通过调节Ｐ３ 与Ｐ４ 的位置，以保证一定真空度
下阴阳极压差所能承受的最小距离．依照以上原则
反复调节参数，使注包络仅在静电场作用下保持水
平，实现电子从阴极表面到阳孔之间的水平渡越．
优化得到聚焦极角度α ＝ ７２ ６５°，枪体其他参数如
表１示，输入数据并测得ｒ ＝ ｒ ｒｍｓ ＝ ０ ８１３ ｍｍ处径向
电场值如图３示．该电场图为枪区和互作用通道前
端（阳孔附近）各电极与空间电荷共同作用形成的
径向电场，阴极面处其值为零，在ｚ ＝ ４ ２ ｍｍ处达到
最大．进入互作用区后径向电场逐渐减弱，最终接
近为一很小常数值Ｅ ｃｏｎｓｔ，便是单独的空间电荷径向
电场（因为在互作用通道远处，电极电场已不起作
用）．由于同为径向无脉动聚焦方式，因此可通过施
加足够大纵向磁场（１００Ｔ）来评估通道内均匀磁场
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区的径向电场，得Ｅ ｃｏｎｓｔ ＝ － １４６ ４ ｋＶ ／ ｍ．电子枪注
轨迹如图４示，空间电荷限制电流Ｉ ＝ １ ０１３ Ａ，由静
电稳态流连续性方程·Ｊ ＝ ０知电流密度沿纵向
无变化，因此得到注平均电流密度Ｊ ＝ Ｉ ／ πｒ２ｂ ＝ ２４ ４
Ａ ／ ｃｍ２ ．

表１　 高电流密度电子枪参数
参数 值／ ｍｍ
ｄＡＫ ４ １

ｄＡＦ ３ １

ＺＰ１ ０ １１２

ＺＰ２ ３ ２

ＲＰ３ ４ ７

ＺＰ４ ８

注：１ ｄＡＫ为阴阳极间最小距离；２ ｄＡＦ为阳极与聚焦极间最小
距离．

图３　 半径ｒ ＝ ｒ ｒｍｓ处径向电场值

３ 磁场计算

３ １ 聚焦理论
　 　 在第二部分圆柱状电子枪设计中，电子注在静
电场作用下实现了枪区的水平渡越，但在互作用通
道内，电子注由于受到空间电荷斥力逐渐发散而轰
击通道内壁（图４），因此必须设计聚焦系统以维持
通道内注包络同样水平．本文采用螺线管聚焦磁
场，通过磁场力平衡电子径向受力，理论上可实现
电子注的无脉动，即注包络水平．

在非相对论情况下，只需研究静电场与外磁场
对粒子的作用，为此在图２柱坐标系中研究电子受
力情况．由于是轴对称结构，Ｂ θ ＝ ０，磁矢量Ａｚ ＝ Ａ ｒ ＝

图４　 电子枪中电子注轨迹图

０，因此有
Ｂ ＝ ｅ ｚ

１
ｒ

ｒ
（ｒＡθ）－ ｅ ｒ 

Ａθ
ｚ
． （１）（１）

　 　 在ＥＩＯ电子光学系统中，注半径已非常小，便
有以下合理近似［８］：

Ａθ（ｚ，ｒ）＝ ｒ２ Ｂｚ（ｚ，０）， （２）
把（２）式代入（１）式可求得

Ｂｚ（ｚ，ｒ）＝ Ｂｚ（ｚ，０）， （３）

Ｂ ｒ（ｚ，ｒ）＝ － ｒ２
Ｂｚ（ｚ，０）
ｚ

． （４）
　 　 由（４）式知电子将受到角向力Ｆ θ ＝ － ｅυ ｚＢ ｒ，产
生角向加速度ａ θ，注意到电子出射阴极面时υ ｒ（０，
ｒ）＝ ０，从而不难求得任意位置处的电子角向速
度υθ为

υθ ＝ ∫
ｔ

０
ａ θｄτ ＝

ｅｒ
２ｍ∫

ｔ

０
υτ
Ｂｚ
ｚ
ｄτ

＝ ｅｒ
２ｍ Ｂｚ（ｚ，０）－ Ｂｚ（０，０[ ]）， （５）

将（３）式与边界条件Ｂｚ（０，０）＝ ０代入（５）式可求得
υθ（ｚ，ｒ）＝ ｅ

２ｍ
Ｂｚ（ｚ，０）ｒ． （６）

　 　 若要保持电子注包络水平，即要求径向加速度
ａ ｒ ＝ ０，此时有径向力平衡公式

－ ｅＥ ｒ（ｚ，ｒ）
ｍ

＋
－ ｅυθ（ｚ，ｒ）Ｂｚ（ｚ，０）

ｍ

＋
ｍυ２θ（ｚ，ｒ）
ｍｒ

＝ ０ ． （７）
将（６）式代入（７）式有
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－
４Ｅ ｒｍ
ｒｅ

＝ Ｂ２ｚ（ｚ，０）． （８）
以上各式中，－ ｅ与ｍ分别为电子电量与质量，Ｅ ｒ
为枪体电极与空间电荷形成的径向电场之和．

从（７）式可知，对于任意固定半径ｒ上的电子，
在电子光学系统中输入磁场值Ｂｚ，则可提供“合适”
的角向力－ ｅυ ｚＢ ｒ 和径向会聚力－ ｅυθＢｚ，使电子径
向受力平衡．前者促使电子产生变化的角向速度
υθ，后者与－ ｅＥ ｒ（ｚ，ｒ）一起恰好形成了促使电子以
υθ绕固定半径ｒ旋转的变化向心力，也即，该层电子
在沿整个传播方向运动过程中实现了径向力的精
确平衡，无横向波动．特别地，当电子进入互作用通
道内的均匀磁场区后，其受到角向力和电极径向电
场力为零，角向速度不再变化，恒定的径向会聚力
与空间电荷径向电场力提供了恒定的向心力，电子
仍无脉动传播，从而在整个互作用通道内维持注包
络水平．
３ ２ 模拟结果
　 　 文中２ ２节给出了枪区以及互作用通道前端半
径ｒｍｓ（ｒｏｏｔ － ｍｅａｎ － ｓｑｕａｒｅ）处的径向电场Ｅ ｒ（图
３），将该数据代入（８）式便得到ｒ ＝ ｒ ｒｍｓ处平衡径向
力所需磁场值如图５示，阴极面处其值为０，在ｚ ＝
４ ２ ｍｍ处达到最大（０ １７７Ｔ）．通过该磁场聚焦显
然有ｒ ＝ ｒ ｒｍｓ处电子径向受力得到精确平衡，完全没
有径向速度和加速度，而在其他半径处接近平衡，
注轨迹如图６示，可见注包络已极接近水平．

图５　 半径ｒ ＝ ｒ ｒｍｓ处平衡径向力所需磁场值

　 　 为得到完全水平包络，可选择加大磁场比例系
数ｆＢ 的方法，此时实际磁场为ｆＢ × Ｂｚ ｒ ＝ ｒ ｒｍｓ

，合理范
围为１≤ｆＢ≤１ ０４ ．又由Ｅ ｃｏｎｓｔ可计算得到通道内均匀

图６　 枪区和通道前端电子注轨迹图

磁场区的聚焦磁场Ｂｃｏｎｓｔ ＝ ０ ０６４ Ｔ，当ｆＢ ＝ １ ０３时，在
图５磁场和Ｂｃｏｎｓｔ聚焦下ＥＩＯ电子光学系统完整注轨
迹（互作用通道长度约４０ ｍｍ）如图７示，同时取Ｚ ＝
８ ６ ｍｍ处注横向截面分布如图８示，从以上两图可
见电子在枪区和互作用通道前端（阳孔附近）以变角
向速度绕轴旋转，在均匀磁场区以恒定角向速度绕轴
旋转，整个传播过程中保持旋转半径不变，轨迹无交
叉，层流性良好，电子注包络维持水平．

图７　 电子光学系统中电子注轨迹图

图８　 Ｚ ＝ ８ ６ ｍｍ处注横向分布图
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４ 结 论
　 　 设计了ＥＩＯ电子光学系统．首先，在保证避免
发生真空击穿的前提下完成了高电流密度圆柱状
电子枪的设计；之后运用径向力平衡理论计算了维
持注包络水平所需的聚焦磁场．文中所用方法具有
的主要优点在于：１）与周期磁场聚焦方式相比，具
有注径向无脉动的优点，这对于小注尺寸的真空电
子器件尤为重要；２）由于均匀磁场通常由永磁体以

及长螺线管中部产生，磁聚焦系统过于笨重，因此
与无脉动的均匀磁场聚焦方式相比，此方法有利于
减小器件体积和重量．高电流密度圆柱状电子光学
系统设计需借助三维模拟软件，模拟显示电子围绕
固定半径（出射阴极面时的半径）沿传播方向呈角
向先变速后匀速螺旋状运动，而注包络始终维持水
平，如图７和８所示．模拟结果与设计理论相符．注
平均电流密度达到２４ ４ Ａ ／ ｃｍ２，层流性良好，填充
因子７６ ７％，注流通率１００％ ．

［１］ Ｌｉｕ Ｓ Ｇ ２００６ Ｃｈｉｎａ Ｂａｓｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ８ ７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［刘盛纲
２００６中国基础科学８ ７］

［２］ Ｓｉｅｇｅｌ Ｐ Ｈ ２００２ ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ． Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｔｈｅｏｒｙ． Ｔｅｃｈ． ５０ ９１０

［３］ Ｗａｎｇ Ｍ Ｈ，Ｘｕｅ Ｑ Ｚ，Ｌｉｕ Ｐ Ｋ ２００８ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ＆
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ３０ １７６６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［王明红、薛谦
忠、刘濮鲲２００８电子与信息学报３０ １７６６］

［４］ Ｚｈａｎｇ Ｋ Ｃ，Ｗｕ Ｚ Ｈ，Ｌｉｕ Ｓ Ｇ ２００８ ＩＥＥＥ ３３ ｒｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｆｒａｒｅｄ，Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ａｎｄ Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ Ｗａｖｅｓ ｐ１

［５］ Ｚｈａｎｇ Ｋ Ｃ，Ｗｕ Ｚ Ｈ，Ｌｉｕ Ｓ Ｇ ２００８ Ｃｈｉｎ． Ｐｈｙｓ． Ｂ １７ ３４０２
［６］ Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ Ａ ２００７ ＩＥＥＥ Ｖａｃｕｕｍ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｐ１

［７］ Ｂｏｏｓｋｅ Ｊ Ｈ ２００８ Ｐｈｙｓ． Ｐｌａｓｍａｓ １５ ０５５５０２

［８］ Ｂｅｍｉｓ Ｔ，Ｂｈａｔｔ Ｒ，Ｃｈｅｎ Ｃ ２００７ Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． Ｌｅｔｔ ． ９１ ２０１５０４
［９］ Ｐｉｅｒｃｅ Ｊ Ｒ １９４０ Ｊ． Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． １１ ５５２

［１０］ Ｎａｇｙ Ｇ Ａ，Ｓｚｉｌａｇｙｉ Ｍ １９８３ Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｔｏ Ｔｈｅ Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ Ｓｐａｃｅ
ＣｈａｒｇｅＯｐｔｉｃｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ）ｐ１２５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［Ｇ．
Ａ．纳吉、Ｍ．西拉支１９８３空间电荷光学导论（北京：科学出版
社）第１２５页］

［１１］ Ｔａｎｇ Ｘ Ｙ，Ｓｈｕｋｌａ Ｐ Ｋ ２００８ Ｐｈｙｓ． Ｐｌａｓｍａｓ １５ ０２３７０２
［１２］ Ｂａｌｋ Ｍ Ｃ ２００８ ＩＥＥＥ Ｖａｃｕｕｍ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｐ４５９

Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｏｐｔｉｃｓ ｓｙｓｔｅｍ

Ｓｕｎ ＦｕＹｕ 　 Ｗｕ ＺｈｅｎＨｕａ　 Ｚｈａｎｇ ＫａｉＣｈｕｎ
（ＴＨｚ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ，Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　 ６１００５４，Ｃｈｉｎａ）
（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ３ Ｍａｙ ２００９；ｒｅｖｉｓｅｄ ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ７ Ｊｕｌｙ ２００９）

Ａｂｓｔｒａｃｔ
Ａ ｈｉｇｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｏｐｔｉｃｓ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｇｕｎ ａｎｄ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ． Ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｇｏｏｄ ｂｅａｍ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ａ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｉｄｅａｌ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｂｅａｍ
ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｄｅｓｉｇｎ． Ｔｈｅ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｆｏｒｃｅｓ． ＣＳＴ ＰＡＲＴＩＣＬＥ
ＳＴＵＤＩＯ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｌｉｍｉｔｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｓｈｏｗｓ ｇｏｏｄ ｂｅａｍ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｐａｒａｌｌｅｌ ｂｅａｍ ｆｌｏｗ
ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｇｕｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｅｓｉｇｎ ｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅ ｂｅａｍ ｍｅａｎ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔｔａｉｎｓ ２４ ４ Ａ ／ ｃｍ２，ｆｉｌｌ ｆａｃｔｏｒ ７６ ７％，ｂｅａｍ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ １００％ ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｇｕｎ，ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ，ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｏｐｔｉｃｓ ｓｙｓｔｅｍ，ｂｅａｍ ｅｎｖｅｌｏｐｅ
ＰＡＣＣ：４１８０，４１８０Ｄ

Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂａｓｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（Ｇｒａｎｔ Ｎｏ． ２００７ＣＢ３１０４０１）．
 Ｅｍａｉｌ ：ｆｙｓｕｎ＠ ｕｅｓｔｃ． ｅｄｕ． ｃｎ


