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� � 摘 � 要: � 本文对一种新型的工作在二次谐波的三腔回旋速调管进行了理论分析和PIC模拟, 该管子有两个十分

突出的优点: 由于其是工作在二次谐波上,这就大大降低了对轴向磁场的要求,可以避免笨重的螺线管或是超导磁场;

其次由于其为三腔的结构, 可以明显的提高管子的增益. PIC( Particle�In�Cell)模拟方法被采用来对该管子从磁控注入
枪到微波电路进行了电磁模拟 .在我们所采用的参数条件下, 工作频率为 35GHz, 工作模式为 TE021 的三腔回旋速调

管在 0. 675T 的磁场下得到了 22. 5dB 的增益以及 23. 71% 的效率.
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Electromagnetic Simulation of a 35GHz, TE021 Gyroklystron
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Abstract: � The theoretical analysis and PIC simulation of a new kind of 35GHz gyroklystron is presented. This gyroklystron has

all stages operate at the second harmonic to avoid the use of cryomagnets or heavy and bulky solenoids, and its three cavity� s structure

can greatly enhance its gain. PIC method is used to simulate this gyroklystron, the results shows that this gyroklystron can produce an

output peak power of 249kW with 22. 5dB gain and 23. 71% maximum efficiency at 35GHz.
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1 � 引言

� � 电子回旋脉塞不稳定性于 1958 ~ 1959 年间由 Twiss、

Schneider、Pantell、Gaponov 分别独立地提出以来[ 1~ 4] , 以此为

基础工作的回旋管的发展已经有近半个世纪的历史了,经过

几十年的发展回旋脉塞已发展成一类新型的毫米波、亚毫米

波器件, 并且已成功用于工程实际[5] . 而回旋振荡器有着比

速调管高得多的平均功率密度, 这是因为回旋管在工作频率

接近电子的回旋频率 � c 的时候工作, 而 � c 是由外加的磁场

B 0决定的. 因此可以使回旋谐振腔工作在高次模式下并使其

谐振频率接近 � c , 这样就可以很好的抑制寄生模式的振荡,

从而在相同的频率下提高其输出的平均功率. 回旋速调管与

普通速调管不同的正是利用回旋电子的角向速度调制,这样

可以通过对群聚腔参数的调整使其只能工作于给定的频率,

同理这样也可以大大提高输出腔的效率.

作为高功率的毫米波放大器家族中的重要一员, 回旋速

调管在理论上已经得到了较为深入的研究, 其应用的范围也

将十分广泛.它已经被用于高分辨雷达、毫米波电子计数器、

材料处理以及高能粒子加速器等实验装置中.本文对一种新

型二次谐波回旋速调管进行了理论分析及粒子模拟,该研究

对该类器件的工程设计及实验研究具有重要意义.

2 � 模型及理论分析

� � 该三腔回旋速调管的模型如图 1 所示, 各个工作腔由中

间的漂移区连接, 整个管子被放在均匀的磁场中, 磁场的方

向与管子的轴线一致.

我们对漂移区的要求是其长度足够长的使得两腔中的

场没有直接的耦合,漂移管的内径足够小的使得漂移区的截

止频率高于工作频率.具有单能量的周期性电子束以从左边
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注入群聚腔,每个电子的速度同磁场的夹角是不同的, 这样

就使电子束有一个速度离散, 电子束经过调制后到达输出

腔.各个腔之间只通过电子束互相耦合. 我们还假设电子束

在输入腔中得到能量,这样才能保证回旋速调管工作在放大

器的状态(反之则其工作在振荡器状态) , 在经过最后一个漂

移区后群聚的电子将在输出腔中输出能量. 电子束的引导中

心位于常数 r0 的位置. 由于电子回旋脉塞互作用是电子束

和TEmnl模式之间发生的,所以我们将只考虑 TEmnl模式的影

响.在以上的假设条件下, 电子运动方程为:

dp
dt

= - e E +
p  B
�m0

其中:

p= �m0
dr
dt

= �m0v

�= [ 1- ( v2! + v 2z ) / c
2] - 1/ 2

E= Erer+ E e 

B= Brer+ B e + ( B z+ B0 ) ez

对于TEmnl模式的场分量E r、E 、Br、B 及Bz 可参见文献[ 6] .
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满足各个腔内的模式选择.由于我们假设了在漂移区里场是

截止的,故有:

� E r= E = Br= B = B z= 0, L i< z < L i+ d i

其中 d i 为漂移区的长度.

这样我们就能将第 i个腔体的储能表示出来 :
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其中 #0 为真空中的介电常数. 我们用 Qi 表示第 i 个腔的品

质因数的话,则第 i 个腔中的功率损耗就可以表示为:

Pi= !WEMi/ Qi

这样电子束与电磁波的互作用方程就可以写为
[ 7]
:
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在输入腔中场的幅值由下式确定[ 7] :
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在我们考虑的三腔回旋速调管模型中, 我们假设 Q 1 主

要是靠电子束同波的互相耦合来确定的(即 Q1= Qext ) ,我们

要使电子束在输入腔中得到能量, 即作为输入腔的负载, 从

而降低输入腔的 Q 值, 这样也才能够保证该管子是工作在放

大状态下的, Q2 是由于腔体的壁损及所加的损耗介质引起的

(即 Q2= Qohmic) , Q 3 是由于输出腔的衍射所引起的. 于是我

们就会很自然的得到 P1 为输入腔中的输入功率, P2 为群聚

腔中的介质损耗和壁损耗的总和, P3为输出腔的输出功率.

在输出腔中电子束的能量同电磁波模式在时间上和空

间上匹配得很好的时候,电子束的能量能有效的转换为对应

的电磁波能量[ 8] .这里所说的时间匹配是指该模式的谐振频

率等于电子束回旋频率的整数倍, 这样就可以保证所有的电

子在一个薄的轴向回旋电子束上, 它们进入互作用腔的时候

有相同的最佳减速相位. 对于更多腔的情况, 完全可以照此

类推,只是具体的计算要复杂些.

3 � PIC模拟方法简介

� � 随着电子计算机的高速发展, 其计算能力得到了很大程

度的提高.于是 PIC模拟方法就开始广泛应用于对等离子体

方面的研究.大多数 PIC 模拟方法的基本思路是采用时域有

限差分法 ( Finite Differential T ime Domain) 联解离散化的

Maxwell� s 方程和粒子运动方程. 在此方法中, 电磁场分量以

及电荷、电流密度被分配到时空网格点上, 相应的权重函数

被用来得到具体的电磁场大小. 根据不同的情况, 带电粒子

将会在网格间运动,这时我们将采用内插值的方法将临近带

电粒子位置的网格点上的电磁场作用到粒子上. 通过求解粒

子运动方程就可以得到粒子在下一个时刻的位置. 重复上述

步骤,我们就得到了具体的时空演化数据. 我们教研室正在

编制中的通用电磁模拟软件 CHIPIC 以及现在已经商业化的

MAGIC、KARAT 等就是采用这一基本方法, 读者可以在它们

的使用说明书中对这一方法有更进一步的了解.

4 � 模拟结构及其参数

� � 在本篇文章中,我们给出了 35GHz,两次回旋谐波的三腔

回旋速调管从磁控注入枪到微波电路的设计及模拟结果, 其

中的三个腔都是工作在给定的两次回旋谐波模式下,该系统

的整体结构装置简图如图 2 所示.

在4. 1 中我们将详细介绍单阳极的磁控注入枪的设计及

其模拟结果,其主要是用来产生在微波电路中所需要的回旋

电子束,并给出了相应的调节范围. 产生的回旋电子束将被

注入微波电路中,在输入腔中受到激励源的调制后进入群聚

腔,在群聚腔中发生了群聚的电子束的能量同输出腔的电磁

波模式在时间上和空间上匹配得很好的时候,电子束的能量

能有效的转换为对应的电磁波能量输出, 这将在 4. 2 中有详

细的论述.在微波电路部分, 我们参考的是文献[ 9]所用的优

化后的具体结构参数.

4� 1� 磁控注入枪
主要的磁控注入枪参数在表 1 列出, 我们采用的是一个

单阳极的结构,其结构参数是来自一个 EGUN 的设计结果.在
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PIC方法中, 我们采用的是热阴极发射模型,阴极发射出的电

子在静电场及轴向磁场的共同作用下形成回旋电子束,其主

要的参数,如横纵速度比、纵向速度离散、回旋中心半径等,

受阴极区磁场、阴极电压、阳极的夹角 (见图 3 中的 )以及

阴极电流的影响比较明显. 考虑到在实际实验中对阴极电

压、电流的调节相对容易, 我们在电磁模拟的时候也是调节

阴极区磁场和阳极的夹角 . 在阴极电压为- 70kV, 电流为

15A的情况下得到横纵速度比为 1. 41、纵向速度离散为 9.

59%、回旋中心半径为 4. 25mm的回旋电子束,并在此参数的

基础上调整阴极电压及电流看其对整个电子束参数的影响,

我们发现阴极电压比阴极电流对以上两个参数的影响更大,

在图 3中我们给出了阴极电压同电子束的横纵速度比及其

纵向速度离散的影响.磁控注入枪的基本结构及其模拟的粒

子运动轨迹在图 3 中给出, 同时在图 3 中描绘出了整个系统

的轴向磁场值,其分为枪区和互作用区(即微波电路区 )两部

分.

表 1 � 主要的磁控注入枪参数

参数 束电压 束电流 横纵速度比 纵向速度离散 引导中心半径

具体值 70kV 15A 1. 41 9. 59% 4. 25mm

4�2 � 微波电路
微波电路区的基本结构如图 3所示, 其主要的腔体结构

参数见表 2. 通过这三个腔体我们得到了超过 20dB 的增益.

整个管子主要由输入腔、群聚腔和输出腔三部分构成, 它们

之间由漂移区相连接,漂移区的半径要在满足电子注的引导

半径的前提下尽可能的小,并且通过在漂移区中加入损耗介

质以尽可能的多的吸收其中可能存在或传播的电磁波,这样

使得各个腔之间只有电子束与电磁波之间的耦合而没有电

磁波与电磁波之间的互相耦合. 在群聚腔中加入损耗介质是

为了得到合适的 Q 值, 我们是在加入介质厚度一定的条件下

调节损耗介质的损耗角来调整 Q值的 .由于损耗介质在模拟

过程中几乎完全提供腔体的损耗,所以腔体的 Q 值对损耗角

的大小十分敏感.我们调整好群聚腔的 Q 值以使电子束在群

聚腔中能很好的群聚,并使得其进入输出腔的时候处于最好

的减速相位,其具体的调节方法可参阅文献[ 10] . 正如前面

所提到的, 输出腔中的 Q 值主要是由衍射损耗所引起的. 而

在输入腔中的 Q值则主要是靠电子束同波的互相耦合来确

定的,我们要使电子束在输入腔中得到能量, 即作为输入腔

的负载, 从而降低输入腔的 Q 值, 这样也才能够保证该管子

是工作在放大状态下的.我们在此基础上应用 MAGIC 软件及

我们教研室正在编制的 CHIPIC 软件对该回旋速调管进行了

PIC模拟, 两者得出的结果基本一致. 其基本的工作参数为:

轴向磁场 0�675T、束电压 70kV、束电流 15A、横纵速度比 1.

45、引导中心半径 4. 25mm、工作模式 TE021 . 我们首先对引导

中心半径进行了微小的调节, 使其在给定的参数条件中得到

最高的输出功率,于是我们就采用其输出功率最大的一点对

应的引导中心半径( 4. 25mm)作为我们以后模拟的固定参数.

接着我们又对轴向磁场对输出功率以及增益的影响进行了

模拟,发现其对管子的输出功率的影响很大, 在图 5 中给出

的轴向磁场以外我们得到的输出在起振以后很快就垮掉了,

其主要原因是由于磁场增大时在输出腔中有以 TE01模为主

的寄生振荡的产生[ 11] .在综合考虑了输出功率和增益的影响

后我们选取 0. 675T 作为工作的轴向磁场大小.在图 6 中给出

了输入功率与输出功率及其对应的增益的关系图, 该图是在

电子束电压为 70kV、束电流为 15A、引导中半径为 4. 25mm、轴

向磁场为0. 675T的条件下得到的.在输入功率为 1�4kW的情
况下, 我们得到了 249kW的输出功率, 其对应的增益为 22.

5dB, 并且有 23. 71%的效率, 优于文献[ 12]中的水平. 图 7 为

对应的输出腔中的角向电场幅值的频谱.

表 2 � 腔体的结构参数

参数 频率(GHz) Q值 长度( mm) 半径(mm) 前漂移区长度(mm)

输入腔 34.89 620 14. 79 9. 94 10. 00

群聚腔 34.84 460 14. 20 10. 00 86. 00

输出腔 34.94 420 25. 33 9. 68 19. 00

5 � 结论

� � 本文分析了回旋速调管中 TEmnl模式同回旋电子束的互

作用原理,并对一个工作于 35GHz、TE021模式的一种新型二次

谐波三腔回旋速调管从磁控注入枪到输出窗部分进行了 PIC

模拟.在磁控注入枪部分, 阴极电压对电子束的横纵速度比

和纵向速度离散的影响要大于阴极电流来的影响; 在互作用

区部分,轴向磁场对输出功率的影响最为明显其将直接决定

管子的工作频率及模式. 我们在经过对腔体 Q 值的调节后,

对引导中心半径和轴向磁场进行了参数优化,在输入功率为

1. 4kW的情况下, 我们得到了 249kW的输出功率, 其对应的

增益为 22. 5dB,并且有 23. 71%的效率.我们下一步的构想是
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将参照今后的实验条件及结果对实验中的具体物理现象进

行分析, 从而对理论分析和粒子模拟进行进一步丰富和完

善.
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