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摘要：完成了Ka波段基次谐波TE。。模回旋行波管的初步设计，通过 PIC模拟计算获得了回旋行波管稳定工作的详 

细物理图像和参数依赖关系．模拟计算表明，在电子注电压为 100kV，电子注电流为20A，工作磁场 为 1．27T时，放 

大器可以获得大于450kW 的输出功率、50dB增益、大于22．5％的效率和约为5％的带宽． 
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W AVE GYRo TRAVELLING W AVE TUBE AM PLⅡ IER 
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(Institute of Electronics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100080，China) 

Abstract：The Primary
． design of a Ka—band fundamental wave TEol gyro—traveling wave tube(gyroTWT)amplifier was pres— 

ent．Employing a PIC code，gyroTWT was simulated numerically，and the details and the relations of parameters were pres— 

ented．The results indicate that an over 450 kW output power and 50dB gain can be obtained from the amplifier by simula— 

ring under the condition of 1 00 kV voltage，20 A current，1．27 T magnetic field．The efficiency exceeds 22．5 percent and 

the bandwidth is about 5 percent． 
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引言 1 回旋行波管原理 

众所周知，在毫米波段由于工作波长减小，传统 

的真空电子器件，由于受结构、工艺材料及机理等各 

种因素的限制，工作遇到了极大的困难．而基于电子 

回旋共振原理的回旋器件 由于采用了光滑波导 

而大大降低了结构的复杂性，因而成为这一波段产 

生高功率微波辐射的主要选择．目前国际上关注的 

热点主要在回旋速调管放大器 (GyroKlystron)和 

回旋行波管放大器 。 (Gyro—traveling wave tube， 

Gyro—TwT)两方面．相比回旋速调管，回旋行波管结 

构更简单，带宽也大大增加，因而更具有发展潜力． 

国际上从八十年代开始研究回旋行波管，并已经取 

得了非常显著的成果 ，而国内的研究工作才刚刚 

起步．本文以 TE ．为工作模式，对 35GHz基次谐波 

回旋行波管进行了PIC模拟和设计． 

回旋行波管利用波导的快 TE模( 。 >C)与电 

子注回旋模之间的相互作用来产生高功率相干辐 

射，其典型的结构示意图如图 1所示．在光滑波导 

中，快 陋 模和电子注回旋模的色散关系可以分别 

表示为： 

09 = ： c 09 ， (1) 

09= +sgl ， (2) 

其中，C为光速， ：为电子轴向速度，09和 分 

别为角频率和轴向波数，09 为波导截止角频率，S为 

谐波数，力=eB／(y。m)为相对论电子回旋频率，y。= 

(1一 ) 为电子的相对论因子，卢=v／c， 为电子 

速度． 

当螺旋电子轴向运动通过相互作用区时，由于 

受到TE模 场的作用，电子速度会发生变化，从 
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摘要:完成了 Ka 波段基次谐波 TEOi模回旋行波管的初步设计，通过 PIC 模拟计算获得了回旋行波管稳定工作的详

细物理图像和参数依赖关系.模拟计算表明，在电子 J王电压为 l∞kV ，电子?王电流为 20A ，工作磁场为 1.27T 时，放

大器可以获得大于 450kW 的输出功率、50dB 增益、失于 22.59号的效率和约为 5% 的带宽.
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Abstract: The Primary design of a Ka-band fundam t'ntal wave TEOi gyro-traveling wave tube (gyroTWT) amplifier was pres

en t. Employing a PIC ..ode , gyroTWT was simulated numerically , and the details and the relations of parameters were pres

ented. The results indicate that an over 450 kW output power and 50dB gain can be obtained from the amplifier by simula

ting under the condition of 1 创】 kV voltage , 20 A current , 1. 27 T magnetic field. The efficiency exceeds 22. 5 percent and 

the bandwidth is about 5 percent. 
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引言

众所周知，在毫米波段由于工作波长减小，传统

的真空电子器件，由于受结构、工艺材料及机理等各

种因素的限制，工作遇到了极大的困难.而基于电子

回旋共振原理的回旋器件:IJ 由于采用了光滑坡导

而大大降低了结构的复杂性，因而成为这一疲段产

生高功率微波辐射的主要选择.目前国际上关注的

热点主要在回旋速调管放大器:2J ( GyroKlystron) 和

回旋行波管放大器少于 (Gyro-traveling wave tube , 

Gyro-TWT) 两方面.相比回旋速调管，因旋行波管结

构更简单，带宽也大大增加，因而更具有发展潜力.

国际上从八十年代开始研究回旋行波管，并已经取

得了非常显著的成果"6" 而国内的研究工作才刚刚

起步.本文以 TEo1 为工作模式，对 35GHz 基次谐挽

回旋行波管进行了 PIC 模拟和设计.

1 回旋行波管原理

回旋行波管利用波导的快 TE 模 (Vph > c) 与电

子注回旋模之间的相互作用来产生高功率相干辐

射，其典型的结构示意图如图 l 所示.在光滑波导

中，快 TE 模和电子注回旋模的色散关系可以分别

表示为:

ω2 = k,2 c2 +ω (1) 

ω =k，vz +sn , (2) 

其中， c 为光速 ， V， 为电子轴向速度，ω 和 k， 分

别为角频率和轴向披数，ωm为波导截止角频率 ， s 为

谐波数 ，n = eB/( γOm) 为相对论电子回旋频率，γ。=

(1 -β2) - 1/2 为电子的相对论因子，β= v/c ， v 为电子

速度.

当螺旋电子轴向运动通过相互作用区时，由于

受到 TE 模瓦场的作用，电子速度会发生变化，从
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图 1 回旋行波管结构示意图 
Fig．1 Schematic of GyroT~’T 

而导致电子回旋频率的变化．这种回旋频率的调制 

导致了回旋轨道中相位群聚．当波的多普勒漂移频 

率略微超过电子回旋频率 力或其谐波 s力(即 to一 

=z，：>sO)时，这种波能使相位群聚电子连续地减 

速，并从它们横向速度的减少中获得能量．耦合色散 

曲线示于图 2．在图中所示的 Gyro—TwT工作点处， 

互作用效率最高 。、． 

2 参数选择和稳定性考虑 

考虑弱相对论(电子注电压一般低于 100kV)、 

小轨道回旋电子注与基次谐波 TE 模相互作用．选 

择基次谐波工作是由于基波的束波耦合强度相比谐 

波工作要强得多．采用小轨道回旋电子束是因为目 

前的磁控发射电子枪(MIG)技术更为成熟． 

从色散曲线上看，提高电子注电压将使I[作点 

沿色散曲线上移从而远离截止点，由于此时斜率 

(群速度)变化不大，在一个相对较宽的频带内电子 

与波能保持同步，所以有助于增加放大器的带宽．但 

waveguide 
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图 2 耦合色散曲线 
Fig．2 Coupling dispe~ion curve 
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图 3起振电流随 Oc的变化 
Fig、3 Start current versus Oc 

是，电压过高时电子速度离散比较明显，对增益有一 

定影响‘ ，在此选择工作电压为 100kV． 

假定频带的中心频率为 35GHz，由小信 号理论 

可以得出相应的波导半径 r =0．548cm，耦合最强 

时的磁场 B =1．286T．对于特定参数的电子束，束 

波耦合强度由式(3)表示 j： 

H =J (kc )I， ( r￡) ， (3) 

这里 I， 是贝塞尔函数， ，r，分别是电子注引导 

中心半径和拉莫尔半径一k=qmn／r 表示截止波数， 

q 是第～类零阶贝塞尔函数 I， 的第 n个根，工作 

模为 TE叭时， ()．48r ．通过合理选择引导半径，可 

以抑制竞争模式的增长． 

器件的稳定工作较难实现是制约回旋行波管发 

展水平的主要原因，对回旋行波管稳定工作最严重 

的威胁是振荡 ．两类振荡会大大降低放大器的 

性能．一种是由于绝对不稳定性导致的接近(略低 

于)截止频率的振荡，另一种是竞争模式的返波振 

荡，其本质也是绝对不稳定性．产生振荡的本质原因 

是束波耦合太强而导致能量的产生大于损耗．由于 

束波祸合强度正比于工作电流，所以无论哪种振荡， 

都可以通过减小工作电流来压制和消除．对于无限 

长圆波导中的TE 模，传导不稳定性转化为绝对不 

稳定性的临界起振电流 ，，为 ： 

r 0卢：(q 一m J (q )14 ，．、 
’ 

其中，， =M ／e：17kA ， 由式(5)和式(6) 

给出 ： 

=27Bfk ， (5) 

k =÷(1+8卢： ) 一 sS2／w +[1 ： s ／ 

+2(1+8 )(1一 ／w， )]一了 ， (6) 

分析式(4)不难得出，起振电流强烈依赖于电 

子横向与纵向速度比仅、电子束电压 V和工作磁场 

B，其变化规律分别示于图 3、图4和图5．为了抑制 

竞争模、保证行波管稳定工作，必须仔细选择这些参 

v／kV 

4 起振电流随 、，的变化 
Fig．4 Start current versus V 
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图 5起振电流随 B的变化 
Fig．5 Start current versus B 
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图 l 回旋行波管结构示意图
Fig. 1 Schematic of GyroTWT 

而导致电子回旋频率的变化.这种回旋频率的调制

导致了回旋轨道中相位群聚.当坡的多普勒漂移频

率略微超过电子回旋频率。或其谐波 sn( 即 ω

h二 > s[}) 时，这种波能使相位群聚电子连续地减

速.并从它们横向速度的减少中获得能量.桶合色散

曲线示于图 2. 在图中所示的 Gyro-TWT 工作点处.

互作用效率最高

2 参数选择和稳定性考虑

考虑弱相对论(电子注电压一般低于 100k飞)、

小轨道回旋电子注与基次谐波 TE01 模相互作用.选
择基次谐波工作是由于基波的束波桶合强度相比谐

搜工作要强得多.采用小轨道回旋电子束是因为目

前的磁控发射电子枪( MIG) 技术更为成熟.

从色散曲线上看，提高电子注电压将使工作点

沿色散曲线上移从而远离截止点，由于此时斜率

(群速度)变化不大，在一个相对较宽的频带内电子

与波能保持同步，所以有助于增加放大器的带宽.1El.

ω'αJ=k ν+sQ 

G、TQ-BWO

αF习~.V.+sQ
s Q Cyclotrón beam 

wave1ine 

图 2 捐合色散曲线
Fig. 2 Coupling dispersion curve 

是，电压过高时电子速度离散比较明显，对增益有一

定影响 4.在此选择工作电压为 100kV.

假定频带的中心频率为 35GHz，由小信号理论

可以得出相应的波导半径 ru =0. 548cm ，相合最强

时的磁场 Bg = 1. 286T. 对于特定参数的电子束，束

波相合强度由式(3) 表示 [4 J 

H, = 1; (kJJ 1;2 (kh) , (3 ) 

这里 J， 是贝塞尔函数，尺 ， rL 分别是电子注引导
中心半径和拉莫尔半径 ， k， = qmn/ru 表示截止波数，

qmn是第→类零阶贝塞尔函数 J'， 的第 n 个根，工作

模为 TE01 时 ， r， =0. 48ru' 通过合理选择引导半径，可

以抑制竞争模式的增长.

器件的稳定工作较难实现是制约回旋行i皮管发

展水平的主要原因，对回旋行j皮管稳定工作最严重

的威胁是振荡: 7.8: 两类振荡会大大降低放大器的

性能一种是由于绝对不稳定性导致的接近(略低

于)截止频率的振荡，另一种是竞争模式的返坡振

荡.其本质也是绝对不稳定性.产生振荡的本质原因

是束波锢合太强而导致能量的产生大于损耗.由于

束i皮稠合强度正比于工作电流，所以无论哪种振蔼，

都可以通过减小工作电流来压制和消除.对于无限

长困波导中的 TE【mn

稳定性的临界起振电流 1， 为[川9.

1 旦旦三( qmn 2 - m 21m 2 ( q mn ) 14 ê , 

4β .l 2 [j， _m(k，r，)]'， (k，rL) r ' (4) 

其中 ，11 = mcJ/e = 17kA ， êι 由式 (5 )和式 (6)

给出:

ê , =27β， 2k ， 4 (5) 

k=÷(l+旷)← 11 -4β，S[}/ω+ [附id/ω

+2( 1 +8β， 2)(1-id/ω，")] -+ (6) 

分析式(4) 不难得出，起振电流强烈依赖于电

子横向与纵向速度比 α 、电子束电压 V 和工作磁场

B，其变化规律分别示于图 3 、图 4 和图 5. 为了抑制

竞争模、保证行波管稳定工作，必须仔细选择这些参

90 
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图 3 起振电流随 α 的变化
Fig.3 Start current versus α 
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图 4 起振电流随 V的变化
Fig ‘ 4 Start current versus V 
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数． 

为了有效利用电子束能量，同时又不出现磁镜 

反射现象，回旋器件所用的 o【通常在0．5～2之间． 

选取 d较大时，起振电流减小，同时由于轴向速度 

较小，器件出现其它不稳定性的可能性也大大增加， 

不利于稳定工作．选取 d较小时，电子的横向能量 

太小，效率较低．综合考虑后，我们选取 d=1． 

束电压减小时，起振电流下降明显，结合前面的 

考虑，我们认为束电压为 lOOkV是合适的． 

当工作磁场等于 B 时，行波管束波耦合最强， 

但起振电流太小，容易产生不稳定性．因此在实际设 

计管子时．工作磁场取为 0．98B ，此时的起振电流 

达到了45A． 

为了保证稳定工作时获得较高的功率，我们选 

择工作电流为 20A．这些参数与我们即将进行的实 

验研究相符． 

3 模拟计算 

在给定的参数下，我们详细模拟了回旋行波管 

产生高功率微波的过程，得出了放大器性能随工作 

参数的变化规律． 

回旋行波管稳定工作时，电子束与回旋模良好 

同步．随着相互作用距离的增加，电子和波的能量都 

发生了较大的变化 ，导致了回旋谐振条件不再满足， 

波增长达到了饱和，此时对应的相互作用区长度就 

是饱和长度．超过饱和长度后，电子不仅不再将能量 

交给波，反而从波吸收能量．饱和长度的大小与相互 

作用强度有关，具体是与驱动功率和工作电流有关， 

其随驱动功率和工作电流的变化示于图6和图 7． 

随着驱动功率增加，束调制和群聚加强，随着工作电 

流增加，束波耦合加强，也导致了束群聚加强，两者 

对J立的最佳群聚距离和作用距离都相应减小． 

在优化相互作用长度的情况下，输出功率及增 

益随驱动功率的变化如图8．可见，当驱动功率变化 

时，回旋管输出功率基本不变，而增益则逐步降低， 

差别可以达到 30dB．当输入驱动功率为零时，放大 

器输出基本为零(一40dB以下)，表明放大器工作 

是稳定的．模拟还发现，在未达到饱和和过饱和情况 

下，输出功率都有大幅下降． 

在驱动功率基本恒定的情况下，我们研究了放 

大器的带宽特性，未经优化的输出功率及增益随驱 

动频率的变化如图9所示．正如我们所期望的，放大 

器的中心频 率约为 35GHz，3dB带宽达 到 了，约 

1．8GHz，超过了 5％． 
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图6 饱和长度随驱动功率的变化 
Fig．6 Saturation length versus input power 
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图7 饱和长度随工作电流的变化 
Fig．7 Saturation length versus current 

图 8 输出功率与增益随驱动功率的变化 
Fig．8 Output power and gain versus drive power 

工作电流变化时输出功率及增益变化情况如图 

l0所示．在电流较小时，由于束波耦合较弱，输出功 

率和效率都比较低．随着电流的逐步增大，输出功率 

和增益都大幅增加，到 20A时功率达到了450kW， 

效率也达到了22．5％．当电流进一步增加时，绝对 

不稳定性开始产生，影响了放大器的效率，在 30A 
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数.

为了有效利用电子束能量，同时又不出现磁镜

反射现象.回旋器件所用的 α 通常在 0.5 - 2 之间.

选取 α 较大时，起振电流减小，同时由于轴向速度

较小，器件出现其它不稳定性的可能性也大大增加，

不利于稳定工作.选取 α 较小时，电子的横向能量

太小，效率较低.综合考虑后，我们选取 α= l.

束电压减小时，起振电流下降明显，结合前面的

考虑，我们认为束电压为 l OükV 是合适的.

当工作磁场等于矶时，行波管束波搞合最强，

但起振电流太小，容易产生不稳定性.因此在实际设

计管子时.工作磁场取为 O. 98Bg ， 此时的起振电流

达到了 45A.

为了保证稳定工作时获得较高的功率，我们选

择工作电流为 20A. 这些参数与我们即将进行的实

验研究相符.

3 模拟计算

在给定的参数下，我们详细模拟了回旋行搜管

产生高功率微坡的过程，得出了放大器性能随工作

参数的变化规律.

回旋行波管稳定工作时，电子束与回旋模良好

同步.随着相互作用距离的增加，电子和波的能量都

发生了较大的变化，导致了回旋谐振条件不再满足，

波增长达到了饱和，此时对应的相互作用区长度就

是饱和长度.超过饱和长度后，电子不仅不再将能量

交给波，反而从波吸收能量.饱和长度的大小与相互

作用强度有关.具体是与驱动功率和工作电流有关，

其随驱动功率和工作电流的变化示于图 6 和图 7.

随菁驱动功率增加，束调制和群聚加强，随着工作电

流增加，束波搞合加强，也导致了束群聚加强，两者

对应的最佳群聚距离和作用距离都相应减小.

在优化相互作用长度的情况下，输出功率及增

益随驱动功率的变化如图 8. 可见，当驱动功率变化

时.回旋管输出功率基本不变，而增益则逐步降低，

差别可以达到 30dB.当输入驱动功率为零时，放大

器输出基本为零( - 40dB 以下) ，表明放大器工作

是稳定的.模拟还发现，在未达到饱和和过饱和情况

下.输出功率都有大幅下降

在驱动功率基本恒定的情况下，我们研究了放

大器的带宽特性，未经优化的输出功率及增益随驱

动频率的变化如图 9 所示.正如我们所期望的，放大

器的中心频率约为 35GHz ， 3dB 带宽达到了约

l. 8GHz ，超过了 5%.
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图 6 饱和长度随驱动功率的变化
Fig. 6 Saturation length versus input power 
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图 7 饱和长度随工作电流的变化
Fig. 7 Saturation length versus current 
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图 8 输出功率与增益随驱动功率的变化
Fig. 8 Output power and gain versus drive power 

E作电流变化时输出功率及增益变化情况如图

10 所示.在电流较小时，由于柬波搞合较弱，输出功

率和效率都比较低.随着电流的逐步增大，输出功率

和增益都大幅增加，到 20A 时功率达到了 450kW ，

效率也达到了 22.5%. 当电流进一步增加时，绝对

不稳定性开始产生，影响了放大器的效率，在 30A
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以上，功率和效率进一步下降，频谱分析表明杂散频 

率增多，意味着器件工作变得不稳定．这一变化趋势 

与理论分析基本相符，只是模拟没有发现明显的临 

界电流值，大约是在 30A左右，而小信号理论预言 

在45A，考虑到小信号理论的精度有限，我们认为这 

样的差异是合理的． 
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图9 输出功率与增益随驱动频率的变化 
Fig．9 Output power and gain versus drive fre一 

图 10 输出功率与增益随工作电流的变化 
Fig．10 Output power and gain versus current 
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图 11 输出功率及增益随工作磁场的变化 
Fig．1 1 Output power and gain versus magnetic 

field 

放大器的工作磁场决定了束波的回旋谐振匹 

配，因而也就决定了束波耦合的强度．模拟表明，放 

大器的工作对于磁场的变化极为敏感，如图 11所 

示．在磁场为 1．27T(0．987B )时，放大器获得了最 

大的功率和增益，当磁场下降到 1．24T(0．96B )时， 

功率迅速下降到约 14kW，而在磁场大于 1．32T(1． 

026B )甚至 1．30T(1．01B )时，放大器迅速过渡到 

不稳定区，杂散振荡的产生大大降低了输出功率． 

整个模拟工作除未考虑电子束的能量离散效应 

和加工工艺、装配精度等因素外，都采用了符合理论 

设计和实验条件的参数进行，所以其结果具有很大 

的可信度，能够很好地指导实验． 

4 结论 

本文完成了Ka波段基次谐波回旋行波管放大 

器的模拟和设计，通过 PIC模拟计算详细研究了回 

旋行波管放大器性能随工作参数的变化规律．计算 

表明，我们设计的 TE。．模回旋行波管放大器，在 

35GHz频率能获得超过 450kW 的峰值输出功率、约 

50dB的增益、大于22．5％的效率和约5％的带宽． 
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以上，功率和效率进一步下降，频谱分析表明杂散频

率增多，意味着器件工作变得不稳定.这一变化趋势

与理论分析基本相符，只是模拟没有发现明显的临

界电流值，大约是在 30A 左右，而小信号理论预言

在 45A，考虑到小信号理论的精度有限，我们认为这

样的差异是合理的.
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图 10 输出功率与增益随工作电流的变化
Fíg. 10 Output power and gaín 飞盯sus current 
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图 11 输出功率及增益随工作磁场的变化
Fíg. II Output power and gaín versus magnetíç 
field 

放大器的工作磁场决定了束波的回旋谐振匹

配，因而也就决定了束波搞合的强度.模拟表明，放

大器的工作对于磁场的变化极为敏感，如图 11 所

示.在磁场为1. 27T(O. 987Bg) 时，放大器获得了最

大的功率和增益，当磁场下降到1. 24T(O. 96Bg) 时，

功率迅速下降到约 14kW，而在磁场大于1. 32T( 1. 

026Bg ) 甚至1. 30T( 1. 01Bg) 时，放大器迅速过渡到

不稳定区，杂散振荡的产生大大降低了输出功率.

整个模拟工作除未考虑电子束的能量离散效应

和加工工艺、装配精度等因素外，都采用了符合理论

设计和实验条件的参数进行，所以其结果具有很大

的可信度，能够很好地指导实验.

4 结论

本文完成了 Ka 波段基次谐波回旋行波管放大

器的模拟和设计，通过 PIC 模拟计算详细研究了回

旋行波管放大器性能随工作参数的变化规律.计算

表明，我们设计的 TEQl模回旋行波管放大器，在

35GHz 频率能获得超过 450kW 的峰值输出功率、约

50dB 的增益、大于 22.5% 的效率和约 5% 的带宽.
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