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!电子科学研究院基金（批准号：*+,-"-"-’）资助的课题-

脊加载螺旋槽行波管是一类新型毫米波大功率器件，给出了此结构中引入电子注后的“热”色散方程，并利用

“牛顿”下山法求解了此复系数超越方程-通过数值计算给出了一个工作电压为’#./频率为%)0%123的脊棱加
载慢波结构的具体尺寸，并对此结构中小信号增益随脊尺寸的变化情况及电子注参数对其影响进行了研究，计算

结果表明：此结构适宜于作为高增益窄带毫米波大功率行波管的慢波线，其,45增益带宽为,0%6；为了展宽其工
作带宽，可以适当减小间隙宽度，也可在一定范围内提高电子注电流-给出的理论对于研制此类行波管具有一定的
指导意义-

!"##：)")#1；)"%$7；)""#

" 引 言

探索新型全金属慢波线是目前行波管发展的一

个重要方向［"］，其中的螺旋槽慢波结构由于热耗散

能力强，加工精度高，横向尺寸大，适合用作毫米波

行波管等特点而受到普遍关注-对矩形螺旋槽慢波
线的研究表明［’］：槽越深，电磁慢波的相速越低，为

了获得可以与电子注速度同步的电磁慢波，槽必须

适当加深；而且，这种结构的色散较强，具有比较窄

的工作频带-为了改善其特性，一种新的结构———脊
棱加载螺旋槽的慢波线被提出［,］，它是在矩形螺旋

槽内半径处加载脊棱而构成-"&((年89:;<=>公司
在国际电子器件会议上报告了他们研制的脊加载螺

旋槽慢波线实验样管［,］，但没有理论分析，也没有

给出完整的结构尺寸-我们已在文献［%］中对无电子
注的脊棱加载螺旋槽的慢波特性进行了详细的分

析，本文将对此系统内注?波互作用的线性理论进行
研究-首先给出此系统引入电子注后慢波线的色散
方程（即“热”色散方程）；然后通过数值计算得出一

同步电压为’#./，频率为%)0%123的脊加载螺旋
槽行波管慢波结构的具体尺寸，并分析其中小信

号增益随脊尺寸的变化情况及电子注参数对其

影响-

’ 脊加载螺旋槽慢波线的“热”色散方
程

脊加载螺旋槽慢结构如图"所示，!"，!#，!$，分
别为中心互作用区，脊外表面以及槽底的半径，%
为周期，&为脊间隙宽度，!为槽宽，"为螺旋角’在
此慢波系统内，!@!<处引入一厚度为!!<的轴对
称薄环形电子注，其初速度为!@(#!)’平衡态电子
密度为

*#（!）+*#!!<!（!,!<）， （"）
其中，*#为电子数密度’此电子注将与此高频结构
中的电磁慢波产生互作用，当其速度稍大于波的相

速时，电子注的能量就将转移给慢波，从而产生波放

大’从场论的角度来研究此系统，将此结构分为四个
区域，求出各区场的表达式，然后利用场的边界条件

以及电子注表面场的连续和阶跃条件，就可获得包

含电子注和高频场互作用的“热”色散方程’

$%& 各区域的场分布

在互作用区（"区和#区）我们采用（!，#，)）圆
柱坐标系，忽略电子注厚度，由周期结构中的AB=?
CD<:定理，得"区（!<"!"!"）场分布
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图! 脊加载螺旋槽慢波结构
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其中，’$（!$(），’/$（!$(）分别为$ 阶第一类贝塞
尔函数及其导数；#$(#&)$$#／2为$ 次空间谐
波的相位传播常数1
在槽区和间隙区使用（!，&，’）螺旋坐标系

［*］，&
为螺旋方向的角坐标，但其大小用"来量度，只是
两者方向不同1同时近似认为电场只有,’分量且
沿’无变化，即在缝的宽度内均匀，则槽区（$区(3
"("(4）内的场可表示为
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类似地，在间隙区（%区(6"("(3）
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其中，(为角向传播系数，它与中心区基波传播常数

#&存在以下的关系
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而函数5（0(），5/（0(），7（0(）和7/（0(）定义如
下，
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其中，0为自由空间波数；,&为一待定系数1

!"! 边界处场的匹配条件

在不同边界处的场匹配条件可分别写为

（!）在(((3面，导纳相等，即

+$3 #+%3， （.）
其中
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（"）在电子注表面（(#($），纵向电场以及切向
磁场连续；纵向电场沿(方向的导数满足阶跃条
件［%］，即
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其中$$#$(&*’)为* 次空间谐波的多普勒频

移，$&-#
+./
*(
为等离子体频率的平方’

利用以上的匹配条件和各区场的表达式，消去

系数0，1，0!*，1!*，2!*，3!*，0#* 和1#*，得到了脊
加载螺旋槽慢波结构的“热”色散方程’
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当不存在电子注时，$&-#)则
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（’&）式即可退化为冷系统的色散方程，可以证明当
忽略脊负载与槽交界处的不连续电容时，它与文献

［&］中方程（’3）是一致的’

" 小信号增益计算及讨论

色散方程（’&）是关于6和&)的复超越方程，必
须进行数值求解’给定电子注参量以及慢波系统几
何尺寸，利用解复系数方程的“牛顿”下山法［4］来解

此方程，可获得基波传播常数&)的复数解’由此就
可计算脊加载螺旋槽行波管每周期的增益

=&5645478（&)"）’ （’%）
具体计算时，色散方程中的变量（$&-／$$&）*/ 可
化为

$&-
$&$*/&
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·
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其中，>)，@)分别为电子注电流和电压，?)#"99%
为真空中波阻抗，A为光速，+为电子电荷，*$为电
子质量’

图& 不同间隙宽度下波相速度随频率变化曲线

图" 不同间隙宽度下的小信号增益曲线

下面通过给出一频率为2962:;<工作电压为
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图! 小信号增益随电子注电压的变化规律

"#$%的脊棱加载慢波结构的例子，来理解此种行
波管内小信号增益随脊尺寸的变化情况及电子注参

数对其影响!选择结构参数，对不存在电子注时的色
散方程（&"）进行数值计算，获得了冷系统下波的相
速度在不同脊间隙宽度情况下随频率的变化曲线

（如图"所示）!其中虚线表示"#$%的电子注速度!
发现适当减小间隙宽度可以减弱波的色散!另外，"
结构（!／#’#()*）中慢波频率为!+(!,-.的相速
接近于电子注速度!
在$#’#()/，%’"#$%，&0／&’’#(1的条件

下，计算了它们的小信号增益（见图2），结构尺寸标
明在图中!同时，也计算了在频率!+(!,-.下，这些
结构中的增益随电子注电压的变化情况（图!）!从
图2可清楚地看到，只有在" 结构（!／#’#()*）
中，!+(!,-.频率处获得了最大增益；图!也进一
步表明了其他结构最佳设计点电压已远离"#$%!
因此，"结构接近于设计要求!
在此结构中，它的横向尺寸为#("3!45，可以

与耦合腔［+］相比（!+(!,-.的耦合腔外半径为#(2
45）；每周期内的最大增益可达#(+)67，若以!#个
周期计算，则它的小信号增益能达到"367；然而，
它的瞬时带宽较窄，经计算其267增益带宽为

2(!(!可见，此结构适宜于作为高增益窄带毫米波
大功率行波管的慢波线!
为了拓宽其工作频带，可以适当减小间隙宽度

（图2），也可以在一定范围内提高电子注电流（图

)）!
虽然，这类新型慢波系统的工作频带较窄，与耦

合腔等行波管相比并不占优势，然而它的显著优点

在于加工精度高［2］，而且可以通过加介质或采用同

轴形式来提高其瞬时带宽，这将是进一步开展的研

究工作!

图) 小信号增益随电子注电流的变化规律

! 结 束 语

本文对一类新型大功率行波管———脊加载螺旋

槽结构内的注)波互作用线性理论进行了分析!采用
场匹配和导纳匹配相结合的方法，获得了此类行波

管的“热”色散方程；并通过数值计算得出了这一结

构内小信号增益的变化情况及电子注参数对其影

响!计算结果表明：
（&）此结构适宜于作为高增益窄带毫米波大功
率行波管的慢波线，其267增益带宽为2(左右!
（"）适当减小间隙宽度，可以增加其带宽!
（2）一定范围内加大电子注电流，不但能够提高
小信号增益，而且可以展宽频带!
为了进一步改善此类结构的特性，特别是提高

其工作带宽，可以在中心区加介质棒或采用同轴形

式!本文的理论将为研制和发展此类行波管奠定理
论基础!
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