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螺旋波纹波导中的返波

王峨锋,李宏福,李 � 浩,喻 � 胜,牛新建,刘迎辉
(成都电子科技大学高能电子研究所,四川成都 610054 )

� � 摘 � 要: � 从螺旋波纹波导的一般性耦合波传输方程出发,根据螺旋波纹波导的模式耦合规则给出该波导内
返波的耦合波方程和色散方程并分析其色散特性,由此分析螺旋波纹波导返波管的工作机理,并通过耦合波理论

计算出本征模式中场的分布情况.
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The Backward�Wave in theW ave�Guide with HelicalCorrugation
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Abstract: � A ccording to the general coup led�wave equations of wave�gu ide w ith helical corrugation, Based on ru les

ofmode coup ling in helical wave�gu ide, the coup led equation of the helical wave�gu ide for backward�wave and the for�
muale for d ispersion are ob tained, the d ispersion characteristics and the work ing p rin ciples for the gyrotron backward�wave
oscillator are analyzed. Based on coupled�wave equations, the field d istributions for wave�gu ide w ith helical corrugation in
eigenmode are also given.
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1� 引言

� � 回旋返波管是利用电子回旋脉塞机理制成的回旋器
件,在这种器件中电磁波传播方向 (群速度方向 )和电子注

沿轴向运动的方向相反,这一点与普通返波管是一致的,

但与微波管中要求电子速度与波的相速同步不同,在回旋

返波管中电子速度并不要求与波的相速同步,而只要它满

足回旋谐振条件:

�+ kz vz � s� ( 1)

式 ( 1)中 �为电磁波的频率, kz 为电磁波传播常数, vz

是电子轴向速度, s谐波次数, �电子回旋频率.

相对于普通返波管来说, 回旋返波管在毫米、亚毫米

波段,回旋返波管可以得到更大的输出功率,相对于其它

回旋器件
[ 1~ 4]
来说对电子注速度零散的敏感性不是很

大
[ 5, 6]

,但是轴向波数为零的区域对器件的正常工作影响

仍然很大,同时也限制了带宽,一种由俄罗斯人 G�Den isov
等提出的螺旋波纹波导

[
7~ 9]结构如图 1,克服了这一缺

点,这种波导是一种在传输方向上表现出非对称的不规则

周期性波导, 通过

改变波导的色散特

性使得工作模式在

轴向波数为零的附

近一个很宽的频带

范围内具有负的群速度,并且接近于常数,这样当和电子

注作用时不仅克服了在轴向波数为零的区域对器件正常

工作的影响,也拓宽了工作频带,对于回旋返管国内研究

的很少,在文献 [ 12]中, 对螺旋波纹波导的一般性传输耦

合波方程、前向波模式耦合规则、及色散特性进行了分析,

因此本文引用文 [ 12]的结论结合这种高频结构对其中的

返波传输特性进行研究,为以后的工作提供依据.

2� 螺旋波纹波导中返波的色散特性

2�1� 螺旋波纹波导中返波的耦合波方程
在柱坐标系统下螺旋波纹波导的边界有如下的关系:

h ( , z) = a+ a1 cos(mB  + kB z) ( 2)

式 ( 2 )中 a为波导平均的直径, a1为波纹的幅度, mB为波
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导螺纹的角向变化次数, kB = 2p /d, d为波纹周期.

由阻抗微扰法
[ 10, 11]

可以得出螺旋波纹波导的驻波耦

合方程
[ 12]

:
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式 ( 3)中, Vi、Ii 为第 i个传输波的驻波电压、电流幅

值, kzi为第 i个传输波的轴向波数, !c i为第 m i阶函数的导

数的第 n个非零跟, kci为第 i个传输波的截止波数, m i = 0,

! 1, ! 2,取正值和负值分别代表右旋波和左旋波.

由式 ( 3)可得出螺旋波纹波导中模式之间的耦合要满

足模式间角向变化数的差值为螺纹角向变化次数的关

系
[ 12]

:

m i -m k = !mB ( 4)

条件式 ( 4)中 mB 前面的正负号和式 ( 3)中 e
! jkB z
的正

负号对应.

为了进一步的描述螺旋波纹波导的传输特点,把方程

组 ( 3)转化成行波幅值方程,
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式中 k
i+ k
表示第 k个正向波和第 i个正向波的耦合系

数, k
i�k
表示第 k个反向波和第 i个正向波的耦合系数,如此

类推,它们为:
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( 6)

行波耦合波方程组 ( 5)、( 6)描述了螺旋波纹波导内各模式

的传输情况,不仅考虑了波场的左右旋转方向,也考虑波

场的前向和反向等因素.

回旋返波管中电子的旋转方向与回旋行波管相反,可

以在波导中激励起与之旋转方向相应的波,通过选取适当

的波导尺寸和工作频率, 使得电子注激励出 TE21模式的

波,同时取波导螺纹在角向变化次数 mB 为 3,旋转方向为

右旋,当满足条件 ( 3) ,和条件:

kzi� kB ( 7)

为布拉格条件
[ 13, 14]

时在波导内有如下耦合关系:

TE11右旋反向波
TE21左旋反向波

TE21左旋前向波

值得一提的是,满足耦合条件 ( 4)、( 7)还有其它一些模式,

但在我们本文所研究的工作范围内是截止的, 不参与作

用.

用下标 k表示模式 TE21,下标 i表示模式 TE11,结合方

程组 ( 5)可以写出行波幅值耦合方程:
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2�2� 螺旋波纹波导中返波的色散方程
引入一个新的变量:

A
-
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-
i e

- jkBz

可将方程 ( 8 )化成如下形式:
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从方程组 ( 9 )考虑到条件 ( 7),可得到:

( kB + kzi+ #z ) (k
2

zk - #
2

z ) = 2k
( i ) ! ( k )

k
( k) + ( i)

kzk ( 10)

式 ( 10)是关于螺旋波纹波导中返波的色散方程,它是耦合

波传播常数 #z 的三次方程,有三个根 #1, #2, #3分别表征了

在螺旋波纹波导中的三个本征模式的传播特性.

2�3� 螺旋波纹波导中返波色散方程的计算及色散特性分析
选取如下参数对色散方程 ( 10)数值计算得到图 2所

示的波导色散特性图.波导的直径 a: 1. 5cm;波纹的幅度

a1: 0. 15cm; kB : 1. 5cm
�1

� � 图 2是螺旋波纹波导返波的色散特性图,图中纵坐标

为频率 f, 横坐标为

本征波的传播常数

#z.虚线表示未耦合

时的色散曲线.未耦

合时两模式在图中

有一个交点,在交点

处它们的相速度相

同,此时两模式发生

耦合的程度最大.由

图 2看出相对于未

扰动时模式的色散
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曲线 (图中虚线 ),耦合后本征波的色散曲线 (图中实线 )发

生明显改变,本征波之间出现分离,对于本征模 2的工作

模式来说,在轴向波数等于零的附近有一个很宽的频带范

围,在这个频带范围内其群速度为负,并且接近于常数,当

它和电子注作用时,产生了反波的放大,见图 2中电子注

模式的色散线 AB和本征模 2的交点 C,当改变外加直流

磁场时, AB的位置也改变了,交点随之改变, 如果连续改

变外加直流磁场,即可得到频率可调的回旋返波振荡,如

果适当的控制磁场和工作电压,使回旋返波管的工作频带

范围位于非工作模 1、3以下,这样电子回旋模式 AB就不

会和非工作模式发生作用,而得到宽带返波振荡.

3� 螺旋波纹波导中本征模的场分布

� � 进行注波互作用计算时,需要知道本征模式 2 (工作模

式 )的场分布情况和初值量,下面将对本征模 2的场分布

情况进行分析. 由于方程组 ( 9)在考虑了 TE11返向波和

TE21模式返向波发生强耦合的同时, 也考虑了和 TE21前向

波发生的弱耦合,使得在计算时反向波的初值不能事先给

定,因此我们用 ∀迭代法 #来进行计算,经过计算后可以知

道 TE21模式前向波在整个过程中所占的比率是很小的,因

此在下面的计算中将不考虑和前向波的耦合,这样式 ( 9)

简化成:

d
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在求解本征模的场分布时从耦合方程组 ( 11 )的解析

式出发,当忽略前向波时从式 ( 11)得到的两个本征值和式

( 10)中的 #1, #2相对应,这样式 ( 11)的解析解为:

A
-

21 = D1 e
j#1z
+D2 e

j#2z

A
-
11 = D3 e

j#1z
+D4 e

j#2z
( 12)

#1、#2及系数 D1、D 2、D 3、D4 的表达式可参看文献 [ 10]的

8�4节及文献 [ 15]的 7�10节.式 ( 12)说明当忽略正向波时

两反向波A
-
21, A

-
11耦合后出现了相位常数分别为 #1, #2的新

波型, A
-
21, A

-
11两波均为两个新波型的线性组合.此时螺旋

波纹波导波导内的横向场为:

Et = V21 e21 + V11 e11 ( 13)

式中 e21为波型 TE21的波矢量函数, V21为波型 TE21的电压

幅值,利用文献 [ 10]的 2- 139式代式 ( 12)入式 ( 13),后有:

� � � Et = Z11A11 e11 + Z21A21 e21

= ( Z11D3 e11 + Z21D1 e21 ) e
i#1z
+

� ( Z11D4 e11 + Z21D2 e21 ) e
i#2z

( 14)

对于波导内的场 Et,从式 ( 14 )可看成是由传播常数为 #1
和 #2的本征模式 1和本征模式 2的组合,这样由式 ( 14)可

以确定 TE11模与 TE21模在传播因子为 e
j#2z
的工作模本征模

2中所占的量,本文用它们的幅值模比例来表示:

V21 /V11= Z21D2 / Z 11D4 ( 15)

由色散图 2

知, 在 7. 5 ~ 9.

2GHz频段是螺

旋波纹波导回旋

返波管的主要工

作段, 把相应的

参数代入式 ( 15)

得到工作模式本

征模 2内的场分

布关系, 如图 3,

由比例关系可以

看出在这个频段

内波导内的场是

以 TE21模式为主

的, V21 /V11的确

定为注波互作用

的计算提供了基

础. 同 理 由

式 ( 15)可以知道

TE11模与 TE21模

在传播因子为

e
i#1z
的非工作模式中所占的量,非工作模式在 7. 5~ 9. 2GH z

频段内是截止的,不是所需工作模式,因此这里只给出其中

的 TE11和 TE21幅值沿 z的分布情况见图 4.

4� 结论

� � 本文从螺旋波纹波导的传输方程出发,通过具体的物
理参数给出了返波耦合方程的形式,推导出返波的色散方

程并对其色散特性进行分析,根据分析结果知道本征模 2

和电子注作用可以于提高回旋返波管的带宽和互作用效

率.同时,结合耦合波理论根据返波的耦合方程计算出了

工作模式 �本征模 2的场分布特性在工作频段内以 TE21模

式为主.
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