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摘要 :研究了一种具有多段损耗波导结构的 8mm二次谐波回旋行波放大器. 通过稳定性分析 ,确定了放大器的工
作参数 ,并对其注 2波互作用过程进行了详细的分析和讨论 ,完成了工作在 35GHzTE02模二次谐波三段损耗波导结
构回旋行波放大器的优化设计.非线性模拟结果表明 ,该互作用结构能有效地抑制寄生模式 ,在速度零散为 3%的
情况下 ,其峰值功率为 125kW、增益为 39dB、3dB带宽为 4. 3%.
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PRIMARY DESI GN OF A Ka2BAND THREE STAGE
D I STRI BUTED LOSS SECOND2HARMONIC GYROTRON

TRAVEL I NG WAVE AM PL I FI ER
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(1. Institute of Electronics, Chinese Academy of Sciences, Beijing　100080, China;

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

Abstract: A Ka2band second2harmonic gyrotron traveling wave amp lifier with multi2stage loss waveguide was studied. By

stability analysis, the parameters were determ ined. A 35GHz TE02mode second harmonic three2stage distributed2loss gyro2
TW T was p resented and the op tim ized design was carried out. Then the nonlinear analysis was p resented to study the inter2
action between electron beam and wave. The results indicate that the interaction structure can supp ress the parasitic modes

effectively, meanwhile, 125kW output power and 39dB gain are obtained when the beam velocity sp read is 3%. The 3dB

bandwidth is 4. 3%.
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引言

高功率毫米波因具有波束窄、能量密度高、抗干

扰能力强和分辨率高等优点 ,在毫米波雷达、电子对

抗、精确制导、通讯和受控热核聚变等领域有着广阔

的应用前景. 回旋行波放大器因具有比其它回旋器

件更高的带宽和效率而倍受瞩目. 经过几十年的发

展 ,回旋行波放大器在理论和实践上均取得了很大

的进步 ,但其实际性能却远低于理论预期值 ,主要原

因是寄生模式的自激振荡、不稳定性和磁场等问题.

近年来 ,随着对回旋行波放大器互作用理论认识的

加深 ,涌现出了螺旋波导、开槽波导、折叠波导等多

种能抑制模式竞争的互作用电路 ,并在实践中取得

了较好的效果 [ 1～3 ] . 到目前为止 ,美国加州大学戴

维斯分校 (UCD )和台湾国立清华大学所采用的多

段损耗波导结构被证明是解决模式竞争问题的最有

效办法 [ 3～5 ]
.

同时 ,为了解决基波回旋行波放大器需要较高

磁场的问题 ,谐波工作引起了人们的注意 ,因为谐波

工作可以将工作磁场降低 S (谐波数 )倍 ,极大地降

低了设计难度. 但是高次谐波的注 -波互作用较弱 ,

而且寄生振荡问题更加复杂 ,因此谐波回旋行波放

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



1期 殷瑞剑等 : Ka波段三段损耗波导结构二次谐波回旋行波放大器的模拟与设计

大器一般工作在二次谐波或三次谐波比较合适. 文

献 [ 6 ]给出了单段损耗波导 TE02模二次谐波回旋行

波放大器的设计 ,文献 [ 7 ]介绍了 W波段二次谐波分

布式损耗和截止段相结合的多段回旋行波放大器的

设计 ,这种结构有效的抑制了绝对不稳定性和回旋

返波振荡.

本文介绍了 35GHzTE02模二次谐波回旋行波放

大器 ,通过线性理论分析 ,我们选定放大器的工作参

数 ,确定了三段损耗波导互作用段的设计 ,其中截止

段可对通过的电磁波强烈衰减 ,特别是对返波强烈

衰减可以在一定程度上切断其能量反馈通路 ,从而

提高其起振临界. 本文忽略了损耗对色散关系的影

响 ,特别是对模式截止频率 ,相速度等因素的影响 ,

而只是把损耗作为一种衰减的因素考虑进来. 这种

理论处理方法在目前已发表的文章中广泛运用 ,这

一假设可能带来的误差我们将在今后的工作中进一

步研究.

1　谐波回旋行波放大器

在回旋行波放大器中 ,注 - 波互作用可以简单

地理解为波导模式和电子注回旋模式之间的耦合.

工作在 S次回旋谐波圆柱波导 TEm n模式的色散方

程如下 :
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是模式的归一化常数.

　　Hsm ( rg , rl ) = J
2
s - m ( xm n rg / rw ) J′2s ( xm n rl / rw ) 　, (2)

式 (2)是表征互作用强度的谐波耦合系数 ,其中 xm n

是第一类零阶贝塞尔函数 Js 导函数的第 n个根 , rl ,

rg 分别是电子的拉莫尔半径和引导中心半径 , rw 是

波导半径. 部分模式的注 2波耦合强度与归一化电子

注引导中心半径的关系如图 1所示 ,当工作模式为

TE02模二次谐波时 , rg≈ 0142 rw 的耦合最强.

当式 (1)的等号右侧超过一定值后 ,色散关系

会有不稳定的解 ,而且起振电流的增加会引起耦合

效率的降低. 对于特定参数的电子注 ,注 -波耦合强

图 1　模式的耦合强度
Fig. 1　Coup led strength of some modes

图 2　TE02模基波和二次谐波起振电流与α的关系图
Fig. 2　Dependence on electron velocity ratio of the start2oscil2
lation current for TE02 fundamental and second harmonic

度由式 (2)决定. 在谐波工作的情况下 ,有ωc≈ sΩc

成立 ,所以在截止频率附近 ,考虑到电子运动方程等

因素的影响 ,式 ( 2 )中的因子 xm n rl / rw 近似等于

sβ⊥ ,其中β⊥ = v⊥ / c. 由于β2
⊥ ν 1使得 J′2s ( sβ⊥ )可以

只取展开式的第一项 , 即 : J′2s ( sβ⊥ ) = 0. 25 ( sβ⊥ /

2) 2 ( s - 1)
/ ( s! ) 2

. 当 β⊥很小时 , 对于高次谐波来说

J′2s ( sβ⊥ )也很小 ,所以注 -波互作用较弱 ,这样就使

谐波回旋行波放大器由不稳定振荡引起的阈值电流

大幅提高. 如图 2所示 ,在 V = 90kV、B = 0. 99Bg ,对

于基波和二次谐波 rg / rw 分别取 0. 26和 0. 42时 ,

TE02模二次谐波绝对不稳定性的起振电流大约是基

波的 6倍 ,这正是谐波回旋行波放大器能稳定地产

生高功率的原因.

2　回旋行波放大器的稳定性分析

回旋行波放大器的色散曲线如图 3所示. 此时

二次谐波回旋谐振线和 TE02模波导的色散曲线相

交 ,这样放大器就可在兼顾带宽的同时提高效率. 回

旋行波放大器可能激励起两种振荡 ,即绝对不稳定

性振荡 (图 3中 1、2两点 )和回旋返波振荡 (图 3中
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图 3　二次谐波回旋行波放大器的色散曲线 (V =
90kV,α= 1. 2, B = 0. 99Bg )

Fig. 3 　D ispersion diagram of the operating mode and
possible oscillating modes for TE02 second harmonic (V =

90kV,α= 1. 2, B = 0. 99Bg )

图 4　起振电流随α, B 的变化
Fig. 4　The start2oscillation current as functions ofα and B

3、4两点 ). 根据边界稳定性条件 ,为了保持放大器

的稳定工作 ,工作电流 I必须小于起振电流 Ic ,互作

用长度也要小于回旋返波振荡的起振长度. 因此 ,确

定绝对不稳定性的起振电流和回旋返波振荡的起振

长度是回旋行波放大器设计的关键.

我们由线性理论确定绝对不稳定性的起振电

流 ,但当放大器的工作带宽超过截止频率时就会产

生绝对不稳定振荡. 在 rw = 1. 02cm、V = 90kV的条

件下 ,起振电流随工作磁场 B 和电子横纵速度比α

的变化如图 4所示. 起振电流随 B 的增大而急剧减

小 ,但较低的磁场会降低工作效率 ,限制输出功率的

提高. 同样电子横纵速度比α较小时 ,起振电流很

高 ,随着α的增大 ,起振电流逐渐减小 ,耦合作用增

强. 因此 ,调整磁场和电子横纵速度比一直是抑制绝

对不稳定性的有效手段. 在 rw = 1. 02cm、V = 90kV、α

= 1. 2、B = 0. 99Bg 时 ,器件的起振电流约为 60A. 虽

图 5　回旋返波振荡模式起振长度随工作电流的变化
Fig. 5　Dependence on the operating current of the criti2
cal length normalized to the circuit radius for gyrotron
backward2wave oscillations

图 6　TE02模二次谐波回旋行波管互作用段示意图
Fig. 6　The interaction circuit of the TE02 second harmon2
ic gyrotron traveling wave tube

然速度零散和终端反射会降低起振电流 ,但由于加

载损耗波导后起振电流会提高. 因此 ,我们可以将工

作电流定为 25A.

谐波回旋行波放大器对自激的回旋返波振荡也

非常敏感 ,返波的能速和电子注的传播方向是相反

的 ,因此很容易振荡 ,图 3中的 3、4点分别是 TE21模

基波和 TE11模基波的返波振荡点. 回旋返波振荡的

起振长度可以用拉普拉斯变换公式和返波条件解析

获得 [ 8, 9 ]
. 3个主要的返波模式起振长度随工作电流

的变化如图 5所示 ,我们可以看出 TE11模式是最危

险的模式 ,在电流为 25A时 , TE11模的起振长度为波

导内半径的 6倍.

3　非线性理论分析

根据以上分析 ,我们选择了图 6所示的互作用

段结构 ,它由损耗波导段、截止段和铜段构成. 这里

忽略非线性理论的具体推导和结果 ,根据文献 [ 3 ]

的理论 ,对前面所述放大器进行非线性模拟.
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图 7　不同速度零散条件下 ,欧姆损耗随互作用段轴向
位置 D的变化
Fig. 7　Dependence of the ohm ic lossΩ loss on axial dis2
tance D for different electron axial2velocity sp read

图 8　不同速度零散条件下 ,输出功率 Pout随互作用段
轴向位置 D的变化
Fig. 8　Dependence of the output power Pout on axial dis2
tance D for different electron axial2velocity sp read

表 1　35GHz二次谐波 TE02模三段损耗波导结构回旋行波
放大器设计参数

Table 1　D esign param eters of the 35GHz second harm on ic
TE02 three2stage d istr ibuted2loss gyro2TW T

电子注电压 90kV

电子注电流 25A

磁场强度 0. 643T

波导半径 1. 02cm

工作模式 TE02

谐波次数 2

引导中心半径 0. 42 rw

电子横纵速度比 1. 2

损耗段长度 17cm

损耗段波导壁电阻率 ρ1 = 2 ×104 pw

截止段长度 15cm

截止段波导壁电阻率 ρ2 = 2 ×106 pw

铜段长度 6cm

　　图 7描述了在速度零散分别为 0%和 5%的情

况下 ,欧姆损耗随轴向距离的变化 ,在这里我们定义

欧姆损耗为 G = 10 log ( Pohm ic / Pin ) ,其中 Pohm ic是观测

图 9　不同速度零散条件下 ,增益随频率的变化
Fig. 9　Dependence of the gain G on frequency for differ2
ent electron axial2velocity sp read F

图 10　输出功率和增益随频率的变化
Fig. 10　Dependences of the output power Pout and the gain

G on frequency

点单位长度的损耗功率 , Pin是输入功率. 从图中我

们可以看出 ,在损耗段 ,损耗功率随着轴向距离几乎

线性增加 ,这主要是由于在损耗段冷衰减确定的情

况下 ,因电子注的群聚随轴向距离的增大而加深 ,从

而交出了更多的能量 ,导致损耗功率的增大. 在截止

段 ,一方面损耗材料强烈衰减电磁场 ,另一方面 ,通

过和电子注的相互作用 ,电磁场也从电子获得能量 ,

因此出现了先减小后增大的情况. 在铜段 ,由于铜对

场的衰减很小 ,所以在截止段和铜段相连处 ,损耗功

率急剧减小 ,随后缓慢变化.

图 8给出了输出功率随轴向位置的变化 ,不考

虑速度零散时 ,输出功率最大为 289kW ,而当速度

零散为 3%时 ,最大输出功率为 125kW ,这是由于群

聚过程不理想 ,导致峰值功率也相应下降. 图 9给出

了在不同速度零散下 ,增益随频率的变化情况. 可以

看出考虑速度零散后增益和带宽都明显降低 , 3dB

带宽由 2. 2GHz降低为 1. 5GHz. 图 10 为输出功率

和增益随频率的变化曲线 ,在速度零散为 3%时 ,非

线性预测的输出功率达到 125kW , 3dB 带宽为

4. 3%. 最终设计的 35GHz二次谐波 TE02模三段损
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耗波导结构回旋行波放大器的结构和工作参数如表

1所示 ,其中 pw 表示铜的电阻率.

4　结论

本文通过对毫米波回旋行波放大器的绝对不稳

定性、回旋返波振荡以及电子注 2波互作用的研究 ,

讨论了回旋行波放大器的稳定性、寄生模式的抑制

和工作参数的优化等问题 ,给出了 Ka波段 TE02模

二次谐波回旋行波放大器的非线性模拟结果 :在电

子注电压 90kV、电流 25A、横纵速度比 1. 2、工作磁

场 0. 643T时 ,分别选取损耗波导段长度 17cm、截止

段长度 15cm、铜段长度 6cm. 在速度零散为 3%时 ,

中心频率 35GHz处可获得 125kW的输出峰值功率、

5. 5%的效率和 4. 3%的带宽.
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