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摘要：中等功率的连续波回旋管在工业领域有着重要的应用前景．本文对工作在 28GHz频率的工业应用回旋振荡 

管进行了自洽非线性计算．结果表明，在二次谐波工作条件下，选取 TE。：模式，当电压为 32kV、电流为6A时，可以 

获得连续波输出功率 一50kW，效率 一28％． 
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SELF．CONSISTENT NONLINEAR COM PUTATIoN oF A 

28 GHZ GYRoTRoN AT THE SECoND HARM oNIC 

CAO Xiao—Qin 一．LIU Pu—Kun 

(1．Institute of Electronics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100080，China； 

2．Graduate School of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100039，China) 

Abstract：Gyrotron oscillators with CW moderate power have an important foreground in the industrial field．In this study，a 

serf-consistent nonlinear computation was carried out for a 28GHz CW technology gyrotron．The result shows that a 28GHz 

technology gyrotron operating at the TE02 mode and second harmonic can obtain an output power of 50kW and efficiency of 

28％ for beam current 6A and beam voltage 32kV． 
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引言 

回旋管是一种新型毫米波器件，它在短波长、高 

平均功率方面具有其它器件不能比拟的优越性，因而 

在受控热核聚变的等离子体加热、毫米波雷达、材料 

处理和等离子体化学等领域有着广泛的应用  ̈．以材 

料的高温处理为例，由于毫米波的波长短，集均匀性、 

渗透性和方向性为一体，与2．45GHz的微波相比，其 

与物质相互作用的温度均匀性更好、升温速率更快、 

致密性更好、烧结温度更低、材料品质更高，因而在纳 

米材料的制备、低损耗特殊介质材料和功能性陶瓷的 

烧结、特殊材料的改进以及陶瓷一陶瓷和陶瓷一金属焊 

接等方面都具有独特的作用．然而，回旋管的工业应 

用的主要障碍是如何像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． 

自从俄罗斯科学院应用物理研究所研制出第一 

支专门为商业应用设计的 lOkW、30GHz回旋振荡 

管 以后，美国瓦里安公司(物理国际公司)E 3]和Et 

本三菱电机公司 也先后研制出 lOkW、28GHz工 

业应用回旋管．总的来看，近年来国外的一些回旋管 

实验在 30GHz频率附近的低功率(<10kW)已取得 

了令人鼓舞的结果 ~sj． 

由于中等功率(25kW～50kW)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，所 

以本文将所讨论的工业应用回旋管的设计 目标定为 

输出功率：40～60kW (连续波) 

电子注电压 ：30～40kV 

电子注 电流 ：6A 

工作频率：28GHz 

拟采用二次谐波，这样在相同的工作频率下，所需的 

磁场强度可降至基波工作情况下的一半．工作电压 

应足够低，以避免超量 x射线屏蔽的要求，同时也 
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摘要:中等功率的连续波回旋管在工业领域有着重要的应用前景.本文对工作在 28GHz 频率的工业应用回旋振荡

管进行了自治非线性计算.结果表明，在二次谐波工作条件下，选取 TE02 模式，当电压为 32kV 、电流为 6A 时，可以

获得连续波输出功率 -50kW ，效率 -289毛
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Abstract: Gyrotron oscillators with CW moderate power have an important foreground in the industrial field. In this study , a 

self-consistent nonlinear computation was carried out for a 28GHz CW technology gyrotron. The result shows that a 28GHz 

technology gyrotron operating at the TE02 mode and second harrnonic can obtain an output power of 50kW and efficiency of 

28% for beam current 6A and beam voltage 32k V. 
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引言

回旋管是一种新型毫米波器件，它在短波长、高

平均功率方面具有其它器件不能比拟的优越性，因而

在受控热核聚变的等离子体加热、毫米波雷达、材料

处理和等离子体化学等领域有着广泛的应用[lJ 以材

料的高温处理为例，由于毫米波的波长短，集均匀性、

渗透性和方向性为一体，与 2.45GHz 的微波相比，其

与物质相互作用的温度均匀性更好、升温速率更快、

致密性更好、烧结温度更低、材料品质更高，因而在纳

米材料的制备、低损耗特殊介质材料和功能性陶瓷的

烧结、特殊材料的改进以及陶在-陶瓷和陶瓷-金属焊

接等方面都具有独特的作用.然而，回旋管的工业应

用的主要障碍是如何像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.

自从俄罗斯科学院应用物理研究所研制出第一

支专门为商业应用设计的lOkW 、 30GHz 回旋振荡

管[ 2J 以后，美国瓦里安公司(物理国际公司) [3 J 和日

本三菱电机公司 [4J 也先后研制出 10kW 、28GHz 工

业应用回旋管.总的来看，近年来国外的一些回旋管

实验在 30GHz 频率附近的低功率( < lOkW) 己取得
了令人鼓舞的结果[5 叫.

由于中等功率(25kW -50kW) 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，所

以本文将所讨论的工业应用回旋管的设计目标定为

输出功率: 40 -60kW (连续波)

电子注电压: 30 -40kV 

电子注电流:6A

工作频率: 28GHz 

拟采用二次谐波，这样在相同的工作频率下，所需的

磁场强度可降至基波工作情况下的一半.工作电压

应足够低，以避免超量 X 射线屏蔽的要求，同时也
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是为了降低电源的造价．如今，在世界范围内的大量 

回旋管系统的应用情况已经证明，这种回旋管在工 

业、技术和科学研究领域都具有广阔的应用前景，文 

献 中已经对此作了详细的介绍． 

本文首先研究了该种工业应用回旋管的工作模 

式选择问题，然后，通过 自洽非线性理论对回旋管内 

的电子注一波互作用进行计算，获得了优化的设计计 

算结果． 

1 工作模式选择 

我们首先讨论工作频率为 28GHz的工业应用 

二次谐波回旋振荡管的工作模式的选择问题．这是 
一 个非常重要的、在设计时必须首先考虑的问题．所 

设计的工作频率相应于自由空间波长 10．71mm．由 

于在一般情况下电子回旋脉塞不稳定性机理使得 

TE模比TM模有效得多，所以一般采用 TE模式．对 

工作在 TEmn模的回旋管，自由空间波长与腔壁半 

径 R 的关系为 

R 一 
～

。 一 27r ‘ 

此处Xmn是 m阶 Bessel函数的导数的第 n个零点． 

二次谐波工作的优化电子注半径为。。 

R = ．( =1，2，3，⋯ < n) (2) 
7r 

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， 

目的是防止高频功率反向传输进入电子枪中．如果 

输入渐变段的长度为 50mm，倾角为 1～3。，则导致 

在谐振腔的入口处半径要减小 1．5mm左右．电子注 

的厚度约为 1．5mm，故 一 应当至少要有 3mm． 

根据候选模式及其所对应的Bessel零点、腔体半径 

与电子注半径，TE：．．、TE 0 l、TE 等模式就可以被排 

除掉． 

为评估模式的稳定性，将电子注半径分别对几个 

主要的候选模式优化后，计算回旋管的起振电流 ]． 

图 1和图2分别给出了电子注半径对二次谐波 TE ’ 

和1’E 2)(上标数字表示谐波数)模式优化的起振电流 

随磁场的变化曲线．从图中可以看出，TE2’和TEl2) 

模、，rE 2]和，rE 模靠得太近，可能产生难以解决的 

模式竞争问题．而 TE 模的起振电流则太大．因此， 

TE 、TE6。和TE 模均不适合作工作模式． 

在模式选择时，我们一般考虑采用较低的模式， 

其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 

图 1 起振电流 ， 随磁场 B0的变化曲线．此处电子 

注半径对二次谐波 TE02模优化，u0=32kV， =1．5， 
R =5．21mm 

Fig．1 Starting current 1sI
。 
as a function of magnetic 

field B0 for various modes with beam radius R optimized 

for the TE02 mode，where u0=32kV， ：1．5 and R 

5．2】mm 

使用内径孔较小的磁体，从而减小磁体的体积和重 

量．在剩下的模式当中，较低模式只有 TE。：和 TE 。 

模．从图 1和图2可以看出，二次谐波TE。 模面临的 

主要竞争模式是基波的TE。．模，而二次谐波 TE ．模 

面临的主要竞争模式是基波的 TE：。模．比较而言， 

TE 模与TE 模的间隔比TE 模与 TE 模的间 

隔要稍大，而且 TE 模对应的电子注半径为最小． 

因此，我们选择 TE。：模作为工作模式． 

2 谐波回旋振荡管的自洽非线性计算模型 

在所谓的绝热近似下，描述任意次回旋谐波的 

图2 起振电流 随磁场 的变化曲线．此处电子 

注半径对二次谐波 TE 。模优化 ， =32kV， ：1．5， 

R =7．16mm． 

Fig．2 Starting current 1
sI 

as a function of magnetic 

field B0 for valqous modes with beam radius R optimized 

forthe TE5I mode，where u0=32kV， 1．5 and R 

7．】6mm 
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是为了降低电源的造价.如今，在世界范围内的大量

回旋管系统的应用情况已经证明，这种回旋管在工

业、技术和科学研究领域都具有广阔的应用前景，文
献[9 -14: 中己经对此作了详细的介绍.

本文首先研究了该种工业应用回旋管的工作模

式选择问题，然后，通过自洽非线性理论对回旋管内

的电子注

算结果.

1 工作模式选择

我们首先讨论工作频率为 28GHz 的工业应用

二次谐波回旋振荡管的工作模式的选择问题.这是

一个非常重要的、在设计时必须首先考虑的问题.所

设计的工作频率相应于自由空间波长1O.71mm. 由

于在一般情况下电子回旋脉塞不稳定性机理使得

TE 模比 TM 模有效得多，所以一般采用 TE 模式对

工作在 TEmn 模的回旋管，自由空间波长与腔壁半

径矶的关系为

Rn Xmnλ -一
。 - 27T 

、
‘
，
，

-A 
/
，t
飞
、

此处 Xmn是 m 阶 Bessel 函数的导数的第 n 个零点.

二次谐波工作的优化电子注半径为[15 : 

Rb = 与i'iÀ (i = 1 ,2 ,3 ,'" < n) 
,,-7T 

(2) 

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，

目的是防止高频功率反向传输进入电子枪中.如果

输入渐变段的长度为 50mm，倾角为 1 _ 3 0 ，则导致

在谐振腔的入口处半径要减小 1.5mm 左右.电子注

的厚度约为 1.5mm ，故 Ro -Rb 应当至少要有 3mm.

根据候选模式及其所对应的 Bessel 零点、腔体半径

与电子注半径，TE2 ， 1 、 TEo ， 1 、 TE 1 ， 2等模式就可以被排

除掉.

为评估模式的稳定性，将电子注半径分别对几个

主要的候选模式优化后，计算回旋管的起振电流[7J

图 1 和图 2 分别给出了电子注半径对二次谐波 TE6;)

和 TE~~) (上标数字表示谐波数)模式优化的起振电流

随磁场的变化曲线.从图中可以看出，TEZ) 和 TEZ)

模、TEJf) 和 1EJJ) 模靠得太近，可能产生难以解决的

模式竞争问题.而 TE22 模的起振电流则太大.因此，
四41 、四61 和 TE22模均不适合作工作模式.

在模式选择时，我们一般考虑采用较低的模式，

其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
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图 1 起振电流 Jstart随磁场 B。的变化曲线.此处电子

注半径对二次谐波 TE02模优化 ， Uo =32kV ， α= 1. 5 , 
R, = 5. 21mm 

Fig. 1 Starti吨 current I"arl as a fu山1且E盯t

field Bo for various modes with beam radius R, optimized 

for the TE02 mode , where UO = 32k V ， α= 1. 5 and R, =: 

5.21mm 

使用内径孔较小的磁体，从而减小磁体的体积和重

量.在剩下的模式当中，较低模式只有 TE02 和 TE51
模.从图 1 和图 2 可以看出，二次谐波 TE02模面临的
主要竞争模式是基波的 TEo，模，而二次谐波 TE51 模
面临的主要竞争模式是基波的 TE21 模.比较而言，
TEci;) 模与 TEci;) 模的间隔比 TE~~) 模与 TEil1l 模的间

隔要稍大，而且 TEci;l 模对应的电子注半径为最小.

因此，我们选择 TE02模作为工作模式.

2 谐波回旋振荡管的自治非线性计算模型

在所谓的绝热近似下，描述任意次回旋谐波的
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图 2 起振电流 (tart随磁场 B。的变化曲线.此处电子

注半径对二次谐波 TE51 模优化 ， Uo =32kV ， α= 1. 5 , 
R , =7. 16mm. 

Fig. 2 Starting current I"arl as a function of magnetic 

field Bo for various modes with beam radius R, optimized 

for the TE51 mode , where UO = 32k V ， α= 1. 5 and R, = 
7. 16mm 
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单模回旋管振荡器工作的tt洽方程组为 

Uz兰 constant ， + 蓑(S上To一 )P (5) 3 电子注-波互作用计算与谐振腔设计 

一( ) 譬 (等 ) 1 
(6) 

d ,fm (z)／aZ +[ 一后 ( )]Vm ,fm ( ) 

⋯  

O．)mn

ca 1 ( ) ( ．(7) —— 。 。 0(s——)!I—— 』、 ‘、 
式中，P：iu exp(一认)，U 是电子的归一化速度 

的横向分量 ， ： ／m0C= v／c，A：(to／s)t—Or 

一  

，V 是 TEmn的场幅， =eB0／m0 0= ／Y0为 

电子回旋频率 ，(⋯)代表初始回旋相位 A。的平均 

值． 

在谐振腔的两端，函数fm (z)必须满足辐射边 

界条件，即 

afm ／dzl ：。=ik (Z)fm ( )， (8) 

af． ／dzl：～ =ik (z) (z)． (9) 

式中后 =~／ ／c 一后 ．输出功率由坡印廷矢量决 
定 ： 

×H一·ds)]： 

[A(ZouI) 一A(Zouf) 1’ 
(10) 

式中， 和 分别是场的纵向分布函数的实部和虚 

部．根据能量守恒定律，输出功率又可表示为 

Po=叼 UoIo． (11) 

此处 叩 为电子注-波互作用效率．可利用以上公式 

来对自洽计算结果进行监控．但如果把欧姆损耗考 

虑在内，输出功率必须乘上一个系数，即 

P ： P。 (12) 

此处，Q =Q枷Q。 ／(Q埘+Q。 )为总的品质因数， 

而 

Q批 豢 ( ， ) 
Q。h =R。6一 (1一 )． (14) 

A m 

分别为绕射和欧姆品质因数．式中 6：、 为 

趋肤深度， 为传导率． 

利用上面所建立的模型，我们可以对谐波回旋 

管振荡器进行 自洽非线性计算，并在此基础上进行 

腔体的优化设计．表 1给出了谐振频率和品质因数 

随腔体中间段长度的变化关系．我们选取 L．=L = 

50mm ，0l= 1．5。，02=0．0。，03= 3．5。，Dl=D2= 

16mm．对 TE02模，腔体半径为 11．96ram． 

图3给出了不同磁场下，系统效率随电子注电 

流变化的曲线．从图中可以看出，在电子注电流为 

5A～6A时，B：0．521 6T有最好的系统效率，所以 

磁场取0．521 6T较为理想．图4则给出了不同的电 

子注电压下，效率随电子注电流的变化关系．在电子 

注电流为5A～6A时，电子注电压为 32kV有最好的 

系统效率．而且较低的电压可以减少成本和避免超 

量 x射线辐射，所以最佳电子注电压为 32kV． 

由此，我们确定了最优化的电子注电压和磁场． 

取L =80，Ot=1．50，图5给出了输出功率和效率与 

电子注电流的关系．输出功率随着电子注电流几乎 

是线性变化，效率虽然也是随着电子注电流的增大 

表 1 频率和品质因数随共振器长度 L 的变化关系 

Table 1 Frequency and quality factor as a function of 

resonator length L2 
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图3 不同磁场下效率随电子注电流的变化曲线．此 
处 ，Uo=32kV， =1．5，L2=80ram． 

Fig．3 Efficiency versus beam current for various values 

of magnetic field with vo：32kV，Ot=1．5 and L2= 

80ram 
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单模回旋管振荡器工作的自洽方程组为 L 8J 

U z == constant , (5) 

。/也 + i 车{工 ~)p
cþ，jJ 飞 sγ。 ωmnγ。/

Lγ C_G__k 二 I ickmnP * γ-1 
=-i{ 一」LiL」L」Lii 一一-)兀 n(Z) , 

飞 1022kVIUá) (s-1)! 飞 2flo / 
(6) 

r w__ 
d2 V m.JmJ Z) I dz" + I '"";旦 - k~n(z) IVm.Jmn(Z) 

w_" C~"G~"k~"1 _ ick \'-1 ,_, =-ZnL -m旦 -mn-mn'旦I - _'二旦) (p"). (7) 
o' 0 CU á) (s - 1) !飞 2flo -1 

式中 ， P = iu ~ exp ( - iA) , U ~是电子的归一化速度

茸的横向分量，正=五Imoc = 'y石Ic ， A=( ωIs)t- {h

-ψ ， V，阳是 TEmn 的场幅 ， n = eBolmo 'Yo = nolγ。为

电子回旋频率， (…〉代表初始回旋相位 Ao 的平均

值.

在谐振腔的两端，函数fmn ( Z) 必须满足辐射边

界条件，即

可~/dzl ， =o =ik, (z)fmn(z) , (8) 

年~/dzI'='L =ik, (z)fmn(z) , (9) 

式中 k， =YIω~/C2 - k~n' 输出功率由坡印廷矢量决

定:

Po = 护[Jc exH 出 ) ] =非
[ 年R巧ut) r / '7 '\ ~但由，) λc Zou') 一二 -fRC扎) C!!r ~~ou，)] , 

C 10) 

式中 ， fR 和fl 分别是场的纵向分布函数的实部和虚

部.根据能量守恒定律，输出功率又可表示为

Po = η， Uo1o. (1 1) 

此处 ηe 为电子注-波互作用效率.可利用以上公式

来对自洽计算结果进行监控.但如果把欧姆损耗考

虑在内，输出功率必须乘上一个系数，即

Q, 
=一=-'-PO' (12) 

ut Q diff- U 

此处 ， Q ， =Q邮Qohm/ ( Q削+ Qohm) 为总的品质因数，

而

h ‘ ....4ut 

QdlE=ZivLjz|儿 C Z) 1 2 巾， (1 3 ) 

Qohm = ROS-I (1 -去) (14) 

分别为绕射和欧姆品质因数.式中 S =yl2lwoJUT为

趋肤深度，σ 为传导率.

3 电子注-i皮互作用计算与谐振腔设计

利用上面所建立的模型，我们可以对谐波回旋

管振荡器进行自洽非线性计算，并在此基础上进行

腔体的优化设计.表 l 给出了谐振频率和品质因数

随腔体中间段长度的变化关系.我们选取 LI = L3 = 

50mm ，θ= 1. 50 ， θ2=0.0。， θ3 =3.50 , D1 =D2 

16mm. 对 TE02模，腔体半径为 11.96mm.

图 3 给出了不同磁场下，系统效率随电子注电

流变化的曲线.从图中可以看出，在电子注电流为

5A -6A 时 ， B =0. 521 6T 有最好的系统效率，所以

磁场取 0.521 6T 较为理想.图 4 则给出了不同的电

子注电压下，效率随电子注电流的变化关系.在电子

注电流为 5A -6A 时，电子注电压为 32kV 有最好的

系统效率.而且较低的电压可以减少成本和避免超

量 X 射线辐射，所以最佳电子注电压为 32kV.

由此，我们确定了最优化的电子注电压和磁场.

取 ι=80 ，α= 1. 50 ，图 5 给出了输出功率和效率与

电子注电流的关系.输出功率随着电子注电流几乎

是线性变化，效率虽然也是随着电子注电流的增大

表 1 频率和品质因数随共振器长度 L， 的变化关系
Table 1 Frequency and quality factor as a function of 

resonator length L , 
L2 (mm) F( GHz) Qdiff 
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图 3 不同磁场下效率随电子注电流的变化曲线.此
处 ， Uo =32kV ， α= 1. 5 ， ι=80mm. 

Fig. 3 Efficiency versus beam current for various values 
of magnetic field with Uo = 32k V ， α= 1. 5 and L2 

80mm 
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图4 对应不同的电子注电压，效率随电子注电流的 

变化关系．此处 Bo=0．5216T，o／=1．5，L2=80mm 
Fig．4 Eifficiency versus 

beam voltages with Bo=0． 
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图5 输出功率 、效率与电子注电流的关系．此处 U 
= 32kV，Bo=0．5216T，o／=1．5，L2=80mm；实线对应 

输出功率，虚线对应效率 

Fig．5 Output power (solid line) and efficiency 

(dashed line)as a function of beam current with U0= 

32kV and Bn=0．5216T，for L，=80mm and o／=1．5 

而增加，但当电子注电流到了6A以后，效率变化的 

就很慢了．当电子注电流为 5A～6A时，能获得 4O． 

37～53．81kW 的输出功率和 25．23％ ～28．02％的 

工作效率． 

4 结语 

本文对工作在 28GHz频率的二次谐波工业应 

用回旋振荡管进行了研究．从各可能的候选模式对 

应的腔体半径、电子注半径、起振电流随磁场的变化 

曲线等方面的研究表明，较低的 TE。 模式对应的电 

子注半径最小，而且面临的模式竞争问题也最小，因 

此是最佳的工作模式；利用自洽非线性理论，对工作 

在 TE∞模的28GHz二次谐波回旋振荡管中的电子 

注·波互作用进行了数值模拟与分析，对高频腔体结 

构进行 了优 化设计．结 果表 明，在工作磁 场 为 

0．5216T，电子注电压为32kV，电子注电流为6A时， 

可以获得连续波输出功率 ～50kW，效率 ～28％ 
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图 4 对应不同的电子注电压，效率随电子注电流的

变化关系此处 Bo = O. 5216T ， α= 1. 5 ,L2 = 80mm 

Fig. 4 Eifficiency versus beam current for different 
beam voltages with Bo = O. 5216T ， α= 1. 5 and L2 = 
80mm 
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图 5 输出功率、效率与电子注电流的关系.此处 Uo
=32kV ,Bo =0.5216T ， α= 1. 5 ， ι= 80mm; 实线对应

输出功率，虚线对应效率
Fig. 5 Output power (solid line) and efficiency 
(dashed line) as a function of beam current with Uo = 
32kV and Bo = O. 5216T , for L2 = 80mm and α= 1. 5 

而增加，但当电子注电流到了 6A 以后，效率变化的

就很慢了.当电子注电流为 5A -6A 时，能获得 40.

37-53.81kW 的输出功率和 25.239毛- 28.02% 的

工作效率.

4 结语

本文对工作在 28GHz 频率的二次谐波工业应

用回旋振荡管进行了研究.从各可能的候选模式对

应的腔体半径、电子注半径、起振电流随磁场的变化

曲线等方面的研究表明，较低的 TE02模式对应的电
子注半径最小，而且面临的模式竞争问题也最小，因

此是最佳的工作模式;利用自洽非线性理论，对工作

在 TEω模的 28GHz 二次谐波回旋振荡管中的电子

注·波互作用进行了数值模拟与分析，对高频腔体结

构进行了优化设计.结果表明，在工作磁场为

O. 5216T，电子注电压为 32kV ，电子注电流为 6A 时，

可以获得连续波输出功率 -50kW ，效率 -289毛.
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