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摘 要 详 细讨 论 工作 在 二 次谐波 的 ISM 频率 中等功 率 回旋 管 的模 式 选 择 问 题 ．通 过 对 注一波 耦 合 、模 式 竞 争 、电压 

下 降与 限制 电流 、欧姆 损耗 等 的分 析 与计 算 ，并 考 虑到 结 构 的 紧凑 性 ，得 出结 论 ：ISM 频 率 工 业 与技 术 应 用 回旋 管 

采 用 TE3 模 可能是 一 个最 佳 的选 择 ． 

关 键词 ISM 频率 ，中等 功率 ，回旋 管 ，选 模 ． 
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引 言 

回旋管 是一种新 型微 波毫米波器件 ，在短波 长 、 

高平均功率方 面具 有其 它器 件 不能 比拟 的优 越性 ， 

它在 受控热核 聚变 的等 离子 体加 热 、高 分辨 率 多普 

勒雷达 、材料处理 和等 离子 体 化学 等领 域 有着 广泛 

的应 用_l J．然 而 ，回旋 管 的工 业 与 技 术应 用 的主 要 

障碍是如何象微 波 炉 中所用 的磁 控 管一 样 ，实 现简 

单 、高效 、廉价 、易用 和长寿命 ．近年来 国外 报道 的一 

些回旋管实 验在 30 GHz频 率 附近 的低功 率 (< 10 

kW )取得 了令人鼓 舞 的结 果I2'引．工作 在 ISM(工业 

industrial，科 学 scientific，医 学 medica1)频 率 24．1 

GHz的中等功率 (25～50 kW)回旋管在 先进 陶瓷烧 

结和材料处理 等领 域 有着 重要 的应用 前景 _4 j．本 

文将 讨论工 作 在 ISM 频 率 的工业 与技 术应 用 回 旋 

管 的工作模式选 择 问题 ．这是 一个 非 常重 要 的且在 

设计时必须 首先考 虑 的问题 ，然 而有关 这 方 面的文 

稿件收到日期 2001—07—09，修改稿收到日期 2002+02—07 

献却很少 ． 

本文讨论 的工业与技术 应用 回旋管 的设计 目标 

为 

输 出 功 率 ： 25～50 kw ，连续 波 

电子束 电压 ： 30～40 kV 

电子束 电流 ： 4 A 

工 作 频 率 ： 24．1 GHz 

拟采 用二次谐波 ，以便 用减 半 的磁场 获得 在指 定频 

率的辐射 ．设 计的基 本 思想 是要将 注 意力 放在 容 易 

获得部件 的使 用上 ．与普通磁控管 和速调管 相 比，采 

用 回旋管所增 加的费用与 困难 应能够被其在材料处 

理中的突 出优点 所抵 销 ．在 模式 选择 过 程 中必须遵 

循这一原则 ． 

1 模式选择 

设计 的 工 作 频 率 相 应 于 自由 空 间 波 长 12．43 

mm．因为 回旋管 工作在 截止 频率 附 近 ，而 腔体 的截 
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止半径 由下式决定 

R ， ， (1) 

此 处 
． ， 是 ”2阶 Bessel函数 的导数 ．， (．17)的第 

个零点 ．由于在一 般情 况 下 电子 回旋 脉塞 不稳 定机 

理使 得 TE波 比 TM 波有效得多 ，所 以一般 采用 TE 

波模 式 ．对 于 TE 模 ，自由空 间波长 与腔壁 半径 Ro 

的关系为 

R。= ， (2) 

第 s次谐 波 的电子注一波耦合 系数 

．，j i ( ，， R ／R0) (3) 

为获得最 佳 的注一波耦 合 效 果 ，应 选 取 电 子注 半径 

使 其位于 ( ．， R6／R0)的最大值处 ，也 即 

．， ! ( ，， R ／̂R())的零点处 ，所以优化电子注半径为 

p 

R = ． (i=1，2，3，⋯ < ) (4) 
_T m

． n 

对于二 次谐 波工 作 ，优化 注半 径 R = 1 2， ／2丌． 

这里“±”号 中“一”号对 应 同向旋 转模 ，而 “+”号对 

应反 向旋 转模 ．一 般 来说 ，可选择 同向旋 转模 ，因 为 

它能提供 更好 的注一波耦合 ． 

表 1中列 出了一些 重要 的候选模 式及所对应 的 

Bessel零点 、腔体半径 与注半径 ．注一波耦合系数 与电 

子引导 中心半径 的关 系示 于 图 1中． 

选 择标准 的三段结 构谐振腔 ，包括输入 渐变段 、 

中间均匀段和输 出渐 变段 ．输 入渐变段是一 截止段 ， 

目的是 防止射频功 率反 向传输 进入 电子枪 中．如 果 

输入 渐变段 的长度为 50 mm，倾 角为 2～3。，则导 致 

在谐 振 腔 的 人 口 处 半 径 要 减 小 2．5 mm 左 右 ． 

电 子 注 厚 度 约 为 1．5 mm ，故 R 一R，，应 当 至 少 4 

表 1 候 选模 式 及所 对应 的 Bessel零 点 、腔 体半 径 和 注半径 

Table 1 Bessel zero，cavity radius and beam radius 

for candidate modes 

rnm．所 以 ，TE21和 TE01模 可 以被非 除掉 ． 

采 用 较低 阶 模 式 的优 点 在 于所 有 部件 可 以较 

小 ，从 而在降低造价 方面具有 明显 的作 用 ．特别 是较 

小 的电子注半径 允许 使 用 内径孔 较小 的磁 铁 ．电子 

注电压不应 当超过 35～40 kV，以避 免超 量 x射 线 

屏蔽的需求 ，并使供电成本尽量降低 ．然而，当工作 

在低 阶模式 和低 电压情 况下 时 ，并 不总 是能 达 到一 

个高效率 的工作点 ． 

由于 TE1 2与 TE41模在频率 上靠得太近 ，可能产 

生难 以解 决的模式 竞 争 问题 ．对 其起振 电流 的计算 

证 明了这一点 ． 

起振 电流 

为评 估模式 的稳 定性 ，将 电子注半 径分别 对几 

个主要候选模式优化后，按以下公式计算回旋管的 

起 振 电流 _9 

— 1／I =QZ0e／870" (7r／A I I． ( )I d--)一· 

{是 C G ／[ 0(s一1)!] 

(ck y0 0／2力0) ‘ 一 ’· 

S + 
1 2 舢  g ㈠

e,<Zdz 1：， 
(5) 

此处 △ ( )= 叫／v。0[1一 d20(2)／coy0]，Z0= 

~／厂 ~--377 Q，是 ， = ， ／R( )，对同向旋转模 

G ， =J (是 R6)，对 反 向旋 转 模 G ， =(一1) 

图 1 一 些 重要 候选 模 式 的注．波耦 合 系 数 CBF随归 

一 化 电子 注半 径 R， ／R【1的变 化 ，此 处 上 标 (1)和(2) 

分 别表 示基 波 与二 次 谐 波 ，而 下 标 中 的符 号 “一”和 

“+”则分 别 表示 同 向和 反 向旋转 模 ． 

Fig．1 Beam—field coupling coefficient C {F as a func— 

tion of normalized beam radius R ／̂R(1 for．~Dme candi— 

date modes，where the superscripts(1)and(2)denote 

the fundamental and second harmonic，and the signs— 

and+in the subscript denote co-rotating and counter— 

rotating modes，respectively 
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Table 1 Bessel zero,cavity radius and beam radius 

for candidate modes 

TEmr.m .T'U,rt R,,(mm) R,,(mm)( s = 1) R" ( mm) ( s = 2 ) 

2, I 3.054237 6.04 3.64 n.a. 

0,1 3.831706 7.58 3.64 n.a. 

3,1 4.201189 8.31 6.04 3.64 
4,1 5.317553 10.52 8.31 6.04 

1.2 5.331443 10.54 7.58 3.64 

5,1 6.415616 12.69 10.52 8.31 
2,2 6.706133 13.26 3.64 or 10. 54 7.58 

0,2 7.015587 13.il8 3.64 or 10. 54 6.04 

6,1 7.501266 14.84 12.69 10.52 

3,2 8.015237 15.85 604 3.64 

1.3 8.536316 16.88 7.58 10.54 

7,1 8.577836 16.97 14.il4 12.69 

4,2 9.282396 18.36 8.31 6.04 
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Fig.l Beam-field coupling coefficient em.' as a func

tion of normalized beam radiu~ Rb/RO for some candi

date mode~, where the superscripts( 1) and (2) denote 

the fundamental and second harmonic, and the signs

and + in the subscript denote co-rotating and counter-

rotating modes, respectively 
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图 2 起 振 电流 』 随 磁场 B 的变 化 曲线 ．此 处 注 

半径 对 二次 谐波 TE1 2模优 化 ，R̂ =3．64 n1n1，U0= 

35 kV ．口= 1．50 

Fig．2 Starting current』m rI as a function of magnetic 

field B(】for various rrlodcs with bcam radius R^opti— 

mized for rhc~OCOrl(]harmonic TEI!mode，"W}Ic'rc'R = 

3 64 mn1，U【l=35 kV，口= 1．50 

+ (志 R )， ( )是 归一化 的场分 布 ，而 C ， = 

[~／丌( 2 ， 一 ) ( )] 是归一化常数．对高 

斯场分布 
{rj 1 2 

f f ， ( )ei-3=dz f兰 
l J” 

L 7r／4exp[一(△ L) ／8] (6) 

图 2～图 4分 别 给 出 了 注 半 径 对 二 次 谐 波 TEl2、 

TE 2和 TE3l模优化 的起振电流 随磁 场的变化 曲线 ． 

电压下 降 

由于 电子注 电流 的空 间电荷 效 应 ，会 导致 空 间 

电位下降 ．半 径为 尺 的空 心 电 子注 的 电压下 降 值 

为 

0
／T 

图 3 起振 电流 』 随 磁场 B ，的变 化 曲线 ．此处 注 

半径 对二 次 谐波 T EIl2模 优化 ，尺 =6．04 Fllnl，Ul】= 

35 kV ．口= 1．50 

Fig．3 Starting current』 as a function of magnetic 

ficld 13()for various Fllode~ with beam radius R opti— 

mizcd for the Sccond harmonic T EI】!Fllode，where R = 

6、04 mm，U『_= 35 kV，口：1．50 

图 4 起 振 电 流 』 随磁 场 B0的变 化 曲线 ．此处 注 

半 径 对二 次谐 波 TE3l模 优化 ，R6=3．64 Film，U0= 

35 kV．口= 1．50 

Fig．4 Starting current』m，，as a function of magnetic 

field Bo for various modes with beam radius R^opti— 

m ized for the~eCOFld harmonic TE3 1 FIlOde，w}lere R = 

3 64 n1n1，U【1=35 kV ，口：1．50 

△V钏 力 (7) 

式中 Jo为注电流， 是以r为单位的轴 向速度．假 

定引导 中心半径 比电子注 厚度 大得 多 ．对 35 kV 的 

加 速电压和 a=1．5的速度 比，』9 约为 0．20．在注 电 

流为 10 A 时 ，电 压 下 降 值 近 似 等 于 1．20 kV · 

ln(Ro／R6)． 

限制 电流 

限制 电流 是 当电压 下降变 得很 大 ，以至 于电子 

注不能传输 的电流 ．对 于长脉 冲或连续波 工作 ，它应 

当至少是工作 电流的 2倍 ．其 由下式给 出 

·n ， (8) 

式中J =)，o[1一(1一 0) ] ／’，对于加速电压35 

kV、速度 比 口=1．5的电子 注 ，J 约为 0．0016．表 2 

给 出了一些感 兴趣模 式 的电压下 降和限制 电流 ． 

TE3l模 具 有最 大 的 限制 电流 ．对 TE32模 ，为保 

持 J／JL<1／2，工作 电流将 被限制 在 4．5 A 左右 ，因 

此对于所考虑参数下的二次谐波工作 ，选择该模式 

表 2 感 兴趣 模式 的 电压 下 降和 限制 电流 以及腔体 半 径和 

注 半径 ，这 里 假定 注 电流 4A， ≈0．20，二次 谐 波工 作 

Table 2 Voltage depression and limiting cllrrent for the 

m odes of interest，and values of beam radius，assum ing beam 

Olrrent of 4A， 2≈ 0．20 and second harmonic operation 
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Table 2 Voltage depression and limiting current for the 

modes of interest. and values of beam radius. assuming beam 

current of 4A.Pz""'O.20 and second harmonic operation 

TEm"~ Ru(mm) Rb(mm) 21V(kV) II. (A) 

3.1 8.31 3.64 0.99 16.48 
0,2 13.88 6.04 1.00 16.35 
3,2 15.85 3.64 1.77 9.24 
4,2 18.36 6.04 133 12.23 
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是不适 当的 ．不过 ，它 可能适合于基 波工作 ． 

由此可 见 ，对 于二次谐 波 中等 功率 的工业 与技 

术应用 回旋管 ，有 吸引 力 的候 选 模式 为 TE TE 2 

和 TE 2模 ．从 图 1可 以看 出 ，TE 模 比另外 两 个模 

有着大得 多的注一波耦合 系数 ．图 3指 出 TE02模可能 

存在 与 TE 基模 的模式 竞争 问题 ．而从 图 4中我们 

看到 ，在 TE 1模 附近几乎 没有竞 争模 ．而且 ，TE l模 

的腔体半径 和电子 注半 径 均为 最小 ，是最 紧凑 的模 

式 ．因此 ，可 以考 虑选择 TE 模 作 为 工业 与 技 术应 

用 回旋 管的工作模式 ． 

欧姆 损耗 

腔体壁的欧姆损耗是进行模式选择时必须考虑 

的另一 个问题 ．最大壁损耗 可 由以下公式 近似估量 

( ~√ PQ L 3 2 
式中 L是 有效 高 斯场 分 布 的 长度 参 数 ．对 于 =3 

×10 (Qcm)～ ， =1．243 cm，上式 给 出 

( )max—o．ooz46 kW／cm ． 
—  

． (10) 
o]7 ， 一 "? 

作为合理化 近似 ，可取 Q ／L≈ 200．这 样我 们 可 给 

出腔壁 上的功率密度 ，见表 3． 

由此可见 ，对于工业 与技 术应用 回旋 管而言 ，即 

使在更高 的输 出功 率情 况 下 ，壁损 耗 都不 是一 个严 

重 的限制 ． 

2 结 语 

本文详 细讨论 了工 作 在 ISM 频 率 的二 次 谐波 

工业 与技 术应用 回旋 管的模式选择 问题 ．结 果表 明 ， 

在二次谐波工 作时 ，TE3l模 对 应 的控 体半径 和 电子 

注半径 均为最小 ，是最 紧凑 的模 式 ．它 还具有最大 的 

限制电流 ，而且在 其 附近 几乎 没有 竞 争模 式 ．因此 ， 

表 3 输 出功 率 50 kW 时 各主 要候 选模 式 壁 

损 耗 的最 大功 率 密度 

Table 3 M axim um power density of wall losses for 

output power of 50 kW  for various candidate modes 

采用 TE 模 可能是一个最 佳 的选 择 ．自洽 非线性 计 

算结果表明【ⅢJ，在 3．5 A束流 、35 kV加速电压下 ， 

工作在 ISM 频 率 的二 次谐 波 工业 与技 术 应 用 回旋 

管可获 得 38 kW 的输 出功率 ，效 率 31％．不过 ，对于 

基波工 作 而 言 ，最 有 吸 引 力 的模 式 是 TE 2和 TE 2 

模 ，美 国和俄罗斯 的工 业 与技 术应 用 回旋管 大都 采 

用 了这两 种模式 ． 

致谢 感谢德 国亚历 山大 ·冯 ·洪堡基 金会 (Alexan— 

der yon Humboldt Foundation)对本 文第一作 者在德 
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