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摘  要：为减少太赫兹回旋器件模式密度和降低模式竞争问题，利用具有模式选择特点的共

焦波导结构作为140 GHz回旋行波管 (Gyro-TWT)的高频互作用系统。在理论分析基础上，建立注波

互作用计算模型并对其进行数值计算；通过对共焦波导高频场分布、衍射损耗、耦合系数以及注

波互作用效率等输出参量的分析，选择HE06作为工作模式，确定了140 GHz Gyro-TWT放大器的基本

结构和工作参数，并利用注波互作用非线性理论进行分析。模拟结果表明：在注电压为35 kV，注

电流2 A，速度比为0.75时，该高频结构在140 GHz频点获得12 kW峰值输出功率，17.1%电子效率和

38 dB饱和增益，3 dB带宽达到6 GHz。  
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140 GHz confocal waveguide Gyrotron-Traveling Wave Tube amplifier 

LI Zhiliang，FENG Jinjun，LIU Bentian，ZHANG Yang 
(The 12th Research Institute of CETC，Vacuum Electronics National Laboratory，Beijing 100015，China) 

Abstract：For reducing mode density and lowering the risk of spurious mode competition in THz 

gyrotron, the mode-selective confocal waveguide system is adopted for high frequency circuit of 140 GHz 

HE06 mode confocal waveguide Gyrotron Traveling Wave Tube(Gyro-TWT) amplifier. Based on the analysis 

of RF system, the theoretical analysis about electron beam and waves interaction is presented. The 

structure and operating parameters of the gyro-TWT are determined by analysis of field distribution, 

diffraction loss, coupling coefficient and interaction between electron beam and wave. Nonlinear theory is 

utilized to calculate the amplifier, and nonlinear analysis shows that the interaction circuit can generate a 

saturated peak power of 12 kW, corresponding to a saturated gain of 38 dB, an efficiency of 17.1%, and a 

3 dB bandwidth of 6 GHz at 140 GHz when utilizing a 35 kV, 2 A electron beam with 0.75 of the ratio of 

the transverse velocity to the longitudinal velocity. 

Keywords：Gyrotron-Traveling Wave Tube(Gyro-TWT) amplifier；confocal waveguide；140 GHz；

nonlinear theory 

 

回旋行波管(Gyro-TWT)放大器是一种具有高效率、高平均及脉冲功率和较宽带宽特点的微波和毫米波源，

相比其他真空器件具有无可比拟的优越性，在毫米波雷达、通信、电子对抗和空间碎片探测等领域有广泛应用前

景 [1－ 2]。Gyro-TWT 工作在太赫兹频段时，因高频结构尺寸变小，采用传统的在光滑圆波导中加载衰减材料来对

寄生振荡进行抑制的方法变得难以实现，而如果采用本身就具有模式选择特性的高频互作用结构，将会极大减小

模式密度和降低模式竞争发生的可能性 [3]。鉴于共焦波导这一新型结构具有模式选择等特点，本文采用 HE06 作

为共焦波导高频互作用系统的工作模式，利用理论分析及注波互作用计算程序对 140 GHz Gyro-TWT 进行了数值

计算，得到其具体设计方案，从而为太赫兹 Gyro-TWT 的研制打下技术基础。  

1  理论分析  

共焦波导结构是一种新型的开放式互作用系统，图 1 为其结构示意图，由 2 个曲率半径为 Rc 的反射镜面组  
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成，其中虚线圆为电子束位置即引导中心半径，用 Rb 表示，而镜面间的距离为 L⊥ ，镜面的宽度为 2a，当 Rc=L⊥

时，该结构称为共焦波导。  
根据共焦波导结构中 HEmn 模的标量本征函数方程 [3-5]：  
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可以得到如图 2 所示 HE06 模的横向场分布，为一种类高斯模式。式中： ( )t / 2 1 / 4= + + πk n m L⊥ 是横向波数；w0

是 y=0 处高斯束腰大小；w(y)为任意 y 处高斯束腰大小；R(y)为波前曲率半径。  
 

 
在共焦波导结构中，相对于高次模式，低次模式的传输损耗较大，但高次模式的互作用效率较低。综合考虑

后，最终选择 HE06 模式作为互作用模式。计算了一些与 HE06 模式临近模式的衍射损耗率，结果如图 3 所示，可

以看出，其中 HE15 和 HE24 模式，其衍射损耗非常大，无法在共焦波导内传输，HE05 模式应是 HE06 模式的主要

竞争模式，而 HE05 模式可通过改变磁场得到抑制。  
 

 
共焦波导 Gyro-TWT 是利用工作于 HEmn 模式的波导模与电子注回旋模式之间的相互作用产生注波互作用耦

合，从而产生高功率相干辐射输出。其色散关系可以分别由下面两式表示：  
2 2 2 2 2 0ω − − =z tk c k c                                    (2) 

ω Ω= +z zk v s                                       (3) 
式中：ω 为波的角频率；kz 为轴向波数；Ω 为相对论电子回旋频率；s 为谐波次数。图 4 为根据上式获得的共焦

波导回旋行波管工作在 HE06 模式的色散曲线图，由此可以得出：在注电压为 35 kV，电子横向纵向速度比为 0.75，

共焦波导半径取 0.69 cm 时，耦合最强点处的工作磁场与相切磁场之比为 0.998，计算可得互作用磁场为 4.95 T。 
由文献[2]可得用于衡量电子束与电磁波耦合的强弱 Ls 关系式，从而获得 HEmn 模式与电子注 s 次谐波作用强

度的耦合关系，即 Ls 随 Rb 的变化如图 5 所示。由图可见，当引导中心取 1.9 mm 时，注波耦合较强。同时在小  

Fig.4 Dispersion curves of HE06 confocal waveguide Gyro-TWT
图 4 HE06 模共焦波导回旋行波管色散曲线 
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Fig.3 Diffraction loss rate vs. width of mirror 
图 3 衍射损耗随镜面宽度的变化曲线 

2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
0 
5 

10

15

20

25

30

35

40

45

a/mm

lo
ss

 ra
te

/(d
B

·c
m

-1
) 

 
HE06
HE05

HE15
HE24

Fig.1 Curved mirror geometry of confocal waveguide                    Fig.2 Transverse field contours of HE06 mode 
图 1 共焦波导镜面结构                                       图 2 HE06 模的横向场分布 
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信号范围内，给出单位长度的线性增益与频率的关系如图 6 所示，单位长度增益约 3.5 dB。由此可得：如获得

50 dB 增益，约需 15 cm 左右互作用长度。综合上面各参数，140 GHz HE06 Gyro-TWT 主要设计参数如表 1 所示。 

 

2  注波互作用非线性数值计算与分析 

根据文献[6-7]给出的 Gyro-TWT 的单粒子理论作为非线

性自洽理论，可得：  
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式中各物理量含义见文献[6-7]。式(4)即为描述注波互作用过程中的演化方程。  
通过求解该理论所对应的非线性微分方程组，可以对共焦结构 Gyro-TWT 的注-波互作用过程进行理论计算

和分析，研究该类回旋行波管的场振幅、相位、电子能量、输出功率、电子效率和增益等特性参量的变化情况。 
为分析共焦波导结构 Gyro-TWT 的高频场强在互作用区间的分布，利用式(4)，计算出 Gyro-TWT 的高频场

强、相位参量和归一化电子能量沿互作用区间的变化情况 [8-9]。对于 HE06 模基波 Gyro-TWT，当采用表 1 中设计

参数时，高频场归一化振幅、相位失谐参量和归一化电子能量沿互作用长度的变化曲线如图 7~图 9 所示。图 7
为高频场归一化振幅沿互作用长度的变化曲线，由图可知，Gyro-TWT 的高频场强沿电子注运动方向正向增长，

从而造成在电子注群聚较好时对应高频场强比较强，在电子注刚进入互作用区时高频场强比较弱。图 8 为电子的

缓变相位 θs 随轴向距离的变化，图中曲线代表宏电子，经过近似线性变化后，出现群聚效应。图 9 为归一化能

量随轴向距离的变化，可以看出，当达到饱和时，归一化能量大于 0 的宏电子占多数，因此，对于大多数电子来

说，它们向场交出能量使其放大。图 10 和图 11 分别为饱和输出功率、增益与轴向距离关系，由图可见，利用非

线性理论计算该管在 140 GHz 频率处获得 12 kW 峰值输出功率，38 dB 的增益。  
在选定上述设计参数时，分析了不同参数对输出功率的影响(图 12~图 13)，从而可以确定最佳束压和输入功

率为 35 kV 和 1 W，此时输出功率达到 12 kW。由图 13 可以看出，随着注入功率的增大，输出功率在开始阶段

会线性增大，后来会逐渐达到饱和，如果注入功率继续增大，则输出会逐步降低，这是因饱和效应所致。  
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Fig.5 Coupled strength of HE06 vs. guiding center radius 
图 5 HE06 模式耦合系数与引导中心关系图 

136 138 140 142 144 146 148 150
0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

f/GHz 

ga
in

 ra
te

/(d
B

·c
m

-1
) 

Fig.6 Linear gain growth rate vs. frequency 
图 6 单位长度线性增益与频率变化图 

表 1 140 GHz HE06 共焦波导结构回旋行波管设计参数 
Table1 Design parameters for the 140 GHz HE06 

confocal waveguide Gyro-TWT 
parameters value 

beam voltage Ub/kV 35 
beam current Ib/A 2 

velocity ratio α 0.75 
operating mode HE06 

confocal radius Rc/mm 6.9 
guiding center radius Rb/mm 1.9 

width of mirror 2a/mm 5 
magnetic field B0/T 4.95 
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通过注波互作用非线性理论来计算该共焦波导结构 Gyro-TWT 的性能，图 14~图 16 中清楚地显示输出功率、

增益和电子效率随频率的影响。对于 0%横向速度零散的理想情况，峰值功率为 12 kW 时，饱和增益计算可得  
38 dB，17.1%的效率和 3 dB 带宽为 6 GHz(约 8%)。  
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Fig.7 Field profile of HE06 confocal waveguide Gyro-TWT along axes
图 7 共焦波导 Gyro-TWT 的场振幅随互作用长度分布 
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Fig.8 Slowly-varying electron phase along axes 
图 8 电子的缓变相位随轴向距离的变化 
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Fig.9 Normalized energy along axes 
图 9 归一化能量随轴向距离的变化 
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Fig.10 Predicted saturated output power along axes
图 10 输出功率随轴向距离的变化 
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Fig.11 Predicted saturated gain along axes 
图 11 增益随轴向距离的变化 
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Fig.12 Predicted saturated output power vs. voltage 
图 12 输出功率随注电压的变化曲线 
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3  结论  

本文以 HE06 为工作模式，对 140 GHz 波段基次谐波 Gyro-TWT 的场分布、衍射损耗、耦合系数以及注波互

作用进行了系统的理论研究。通过理论分析，给出一个 140 GHz HE06 模 Gyro-TWT 的数值模拟结果：在注电压

为 35 kV，注电流为 2 A，电子注横向与纵向速度比为 0.75 时，该互作用结构能够产生 12 kW 峰值输出功率，6 GHz
带宽，17.1%电子效率和 38 dB 饱和增益。  
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Fig.13 Predicted saturated output power vs. input power 
图 13 输出功率随输入功率的变化曲线 
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Fig.14 Efficiency as a function of frequency 
图 14 电子效率随频率的变化 
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Fig.15 Predicted saturated output power vs. frequency
图 15 输出功率随频率的变化 
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图 16 增益随频率的变化 


