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With the further research on all kinds of microwave components，they’ve been

greatly applied and developed at the microwave band．When working frequency has

been promoted at the band of millimeter and sub millimeter,for the deficiency both in

structures and materials and working mechanisms，common microwave tubes are

frustrated at this band for working，especially for enhancing the efficiency and output

power．However,the emergence of gyro components breaks the traditional mechanism

of microwave tubes and hence solves the problems and difficulties that have been

encountered for long．The exploration and utilization at the band of millimeter and sub

millimeter brings a promising future in vacuum electronics field and dramatically put

this discipline forward as well．

The fast wave device gyrotron is base on the radiation theory which is excitated

by electrons cyclotron resonance．Its frequency is very hi曲especially at the millimeter

and sub—millimeter wave band．And it Can produce high output power in pulse and

continuum wave．It Can be used in plasma heating，accelerator,radar,communication，

electron rivalry，microwave weapon and SO on．

The THz radiation resource is one of the many emphases researching item in THz

technique at intemational academe recent years．Because the THz is between the

millimeter wave and the infrared，it is difficult to produce the THz radiation resonance．

But the application such as the radars and far distance detecting need great power THz

resource．The gyrotron is the only device who Can produce great power THz wave．

The method of PIC(particle·in-cell)simulation is very important in the

computational physics．It has great advantage in the research on the linear and nonlinear

physical mechanism．The successful application used to explore the process of the

interaction between field and electrons has proved to be excellent．

The article investigate 300GHz gyrotron，the aim is to research the relation of

parameter．it Can provide some referenced worth for THz resource．Firstly,the author

researches the structure and principle of the gyrotron．theory model is based on the

electrons kinetic equation，high frequency field equation．
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Base on the research of theory,computer code to CalTy out to calculate has been

developed along with the theory,so therelation of parameter of the gyrotron haS been

know,through HFSS the author simulate the cold cavity．

Finally,using the method of PIC，the author simulating the gyrotron which

parameter is calculate，I get some results such as the field distribution，frequency and SO

on．It can provide some reference for the design and fabrication of THz radiation

l'esonante．
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近年来THz技术是国际学术界的研究热点，其中THz辐射源是研究的重点之

一。由于THz波段处于毫米波与红外线之间，THz辐射的产生困难很大，目前THz

源的输出功率大多在毫瓦数量级，对于雷达、远距离探测、医学等重要应用，需

要瓦级以上的辐射源。基于真空电子学产生的THz辐射源的研究工作取得了很大

的进展，其中包括真空电子器件、电子迥旋脉塞、自由电子激光(FEL)、Cherenkov

辐射等，甚至使用储存环加速器来产生高亮度THz辐射。某些真空电子器件如反

波管、扩展互作用振荡器、绕射辐射器件等的工作频率已接近或达到1THz。其中

回旋管是很有发展前景的太赫兹辐射源。

1．1太赫兹的发展及应用

太赫兹(terahertz)波是指频率在O．1THz一10THz(波长为3000—30／am)范

围内的电磁波。由图1．1可见在长波段它与毫米波、亚毫米波相重合，而在短波段

与红外线相重合，在电磁波谱中占有很特殊的位子。在技术与理论方面，太赫兹

的长波方向主要属于电子学范畴，而在短波方向则主要属于光子学，太赫兹这一

位子正好处于科学技术发展相对较好的微波毫米波与红外线光学之间，形成了一

个相对落后的“空白”，这一“空白’’蕴含着深刻的物理意义【卜2J。

THz波段

loo 103 106 109 1012 1015 1018 I 021 l泸
Hz KHz MHz GHz THz PHz EHz ZHz YHz 频率

图1-1太赫兹波段在电磁波谱中的位子

太赫兹波(也称T射线)，它具有毫米波的特点，可以穿透许多物质。太赫兹

波也具有红外光的特点，很容易在空间传播、反射、聚焦、衍射。同时，太赫兹

波的光子能量很小，其光子能量约为X射线的1／106(频率为1THz的波)，不会对
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生物组织产生破坏作用，所以与x射线相比更具有优势。经过近十几年的研究，

国际上对太赫兹辐射已经达成如下的共识，即太赫兹是一种新的、有很多独特优

点的辐射源；太赫兹技术是一个非常重要的交叉前沿领域，其独特的性质将在物

理、化学、信息和生物学等基础研究领域以及材料、通讯、国家安全等技术领域

具有重大的科学价值和广阔的应用前景，THz技术被认为是改变未来世界的十大

技术之一。

虽然太赫兹波的产生和探测技术只在近几年才取得一定的成果，而且目前还

没有适当功率的小型化商品出现，但太赫兹技术的应用早已得到同步开展．这主

要归功于太赫兹波在某些应用领域的不可替代性．例如，很多干燥的非极性非金

属材料在太赫兹波段的穿透性很强；太赫兹波的能量很低(1THz约4emV)，对有机

组织无伤害；太赫兹脉冲的宽度一般在亚皮秒级，信噪比高，适合瞬态研究；采

用太赫兹TDS技术可以直接测量太赫兹波电磁场的相位和振幅。正是太赫兹波的

这些特性才使它在许多领域受到了重视．THz技术在成像技术、军事安全、生物医

学、天文物理等方面具有很好的应用前景。

太赫兹波成像技术相对于可见光和X射线有非常强的互补特征，其穿透能力

介于两者之间，又不会对人体或生物组织造成伤害。太赫兹波在材料研究、安检、

生物和医学中的各种成像应用是目前开展得最广泛的研究。太赫兹波成像技术可

以利用相位信息进行成像，许多干电介物质对太赫兹波段基本是透明的，但是折

射率不同会引起太赫兹波相位的变化，从而实现对不同材料的鉴别。例如使用太

赫兹波成像技术在车站、机场对行李或旅客进行安检就非常理想，它可以准确地

检查刀具、枪支、炸药及非法药品毒品等【3。5】。对细胞水平的生物组织进行成像，

主要是测量不同组织及其含水量对太赫兹波的吸收引起能量的变化，例如皮癌及

其它组织表层病变的早期诊断等。通过太赫兹TDS技术还可以同时探测太赫兹波

的相位和振幅变化信息，可以实现对材料光谱特性的研究，例如测定掺杂半导体

载流子的富集度和迁移率和研究高温超导材料的特性等。

由于太赫兹波对材料的敏感性，太赫兹技术可以广泛用于机场、码头等部门

及国土安全检测。美国RPI学院进行的太赫兹波探测地雷试验，在10m的范围达

到了2mm的精度【6】，另外有关太赫兹波炸药探测和生化武器监测的研究也正在开

展【7圳。由于军事应用要求有高能量的光源、高灵敏度的探测技术和高稳定性的系

统，目前实验中采用的太赫兹系统大多都不能够直接用于军事用途．但是由于太

赫兹波具有比毫米波更好的方向性和高的空间分辨率、比红外光更大的带宽和容

量，太赫兹波用于军事和通信还是有很大的前景的，尤其是在太空环境下。
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太赫兹系统在医学领域有广泛的应用空间。除了前面提到的癌症诊断外，还

可以采用反射型系统进行太赫兹断层扫描成像。太赫兹系统还有可能在外科手术

中用于实时检查癌组织切除状况，使患者避免复发或切除健康组织的危险；太赫

兹还可以得到比超声波更清晰的软组织成像，以方便医生研究伤口愈合、肿瘤生

长等情况．太赫兹在生物医学上的其它用途还有：研究药物和细胞的相互作用来指

导药物生产；DNA电荷传递分子机制的超快过程研究；核酸的电子转移超快过程

研究等。

天文学是太赫兹技术的另一个非常重要的应用领域。天体和星际辐射包含了

星际形成过程和星际介质化学性质的丰富信息，而太赫兹波段的观测要比其它波

段有更低的背景噪声。

随着太赫兹技术的发展，天文学家和天体物理学家对太赫兹波段天文观测的

兴趣日益增加。目前世界上已经建造了多台太赫兹波段的射电望远镜，用于研究

银河系星际云中复杂的物理状态及结构。

目前，(1)在美国包括常青藤大学在内有数十所大学都在从事THz的研究工作，

特别是美国的一些重要的实验室，如LLNL(Lawrence Livermore国家实验室)、

LBNL(Lawrence Berkeley国家实验室)、SLAC(斯坦福直线加速器中心)、JPL(喷气

推进实验室)、BNL(Brookhaven国家实验室)、NRL(海军研究实验室)、ALS(高级

光源)、ORNL(橡树岭国家实验室)等都在开展THz科学技术的研究工作。美国国

家基金会(NSF)、国家航天局(NASA)、能源部(DOE)和国立卫生研究院(NIH)等从

20世纪90年代中期开始对THz科技研究进行了大规模的投入。

(2)英国的Rutherford国家实验室以及剑桥大学、里兹大学、Strathclyde大学等

十几所大学；德国的KFZ、BESSY、Karlsruhe大学、Cohn大学、Hamburg大学等

科研院所和高校，都在积极开展THz研究工作。欧洲国家还利用欧盟的资金组织

了跨国家的多学科参加的大型合作研究项目。在俄国，国家科学院专门设立了一

个THz研究计划，IAP、IGP及一些大学也都在积极开展THz研究工作。

(3)在亚洲，日本政府于2005年1月8日，公布了日本未来10年科技战略规

划，提出了10项重大关键技术，将THz技术列为首位。东京大学、京都大学、大

阪大学、东北大学、福井大学以及SLLSC、NTT Advanced Technology Corporation

等公司也都大力开展了THz的研究与开发工作。此外，韩国的国立首尔大学、浦

项科技大学以及新加坡的国立新加坡大学等也都在积极开展THz方面的研究。

(4)我国台湾省的台湾大学、台湾清华大学等也积极开展了THz研究工作，并

发表了不少有分量的论文。可见，目前已经在全世界范围内形成了一个THz技术
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研究高潮。

目前美国和欧洲在太赫兹技术领域具有领先优势，约有一百个研究小组对太

赫兹的基础理论和各种应用研究开展了广泛的讨论和实验。在亚洲地区，日本理

化研究所(RIKEN)己成为世界太赫兹技术的重要交流中心之一；韩国和中国台湾地

区也相继开展了太赫兹相关光电子材料、THz激光器、太赫兹光谱学和太赫兹生

物医学成像等研究．在国内，太赫兹研究也已受到了极大的重视。进入2l世纪以

来，太赫兹波的产生和探测技术取得了突破性进展，太赫兹科学技术进入了加速

发展时期。作为一个具有广泛应用前景的新兴学科，在可以预见的将来，太赫兹

技术将和电磁波谱的其它波段一样，给人类的社会生活带来深远的影响。

1．2太赫兹源的产生方法

在太赫兹技术及应用中，太赫兹辐射源研究是太赫兹技术发展的重要环节，

有多种方法可以产生THz辐射，主要包括以下几类【lo】：

(1)光子学的THz发生器，如利用超短激光脉冲去激发太赫兹辐射源也是产

生脉冲太赫兹辐射的主要方法，常用的技术有光导和光整流技术。但其转换的效

率很底，平均功率只有微瓦的数量级。

(2)半导体THz源，半导体THz源具有小巧、价格低廉和频率可调的特点，

是人们希望的一种太赫兹源，但这类技术的THz源中，大部分需要器件的制冷且

输出功率较小，并且把频率延伸到太赫兹也是具有很大的困难。

(3)真空电子学的THz辐射源，如自由电子激光器，电子回旋管、反波管、

纳米速调管、绕射辐射振荡器等，这类技术产生的太赫兹源具有输出功率较大，

可在常温下工作的特点。不同的用途对THz源可能提出不同的要求，有的要求输

出功率较大，有的要求较合适的频率。

1．3太赫兹回旋管的国内外的发展

回旋管是很有发展前景的THz辐射源，美国马萨诸塞州科学技术研究所设计

出太赫兹波段短脉冲回旋振荡器【11】。其突出特点是可在低电压、低电流(12KV，

100mA)下连续运行，可工作在一次或二次谐波下的高阶单一模式；基波条件下

的工作频率230GHz，输出功率70W；二次谐波下的工作频率接近460GHz，输出

功率达数瓦。
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发展高频率，中等功率的回旋管【12。131，从毫米到亚毫米波的波源，用于等离

子散射扫频衰减测试技术【14．15】，电子旋转共振(ESR)实验，等等。这种回旋管用

于基摸，二次，甚至三次回旋的电子回旋振荡，但是这种回旋管在高磁场的条件

下工作，一般要高于10T。它们的很多优点比传统的回旋管要好，象频率稳定和功

率输出相对较高。

日本FuKui大学报道他们近年来研究回旋管的系列成梨№17J，日本Ful“i大

学研究的Gyrotron FU Series是一种高功率中等功率的发射源，频段从毫米波到亚

毫米波段。Gyrotron FU Series一共有7支回旋管组成。该系列的主要特点是：具

有很高的工作频率，其中最高频率达到1THz，该工作频率下采用了超导磁铁，提

供磁场脉冲强度21T，调节工作磁场，系列回旋管覆盖的频率范围范围38—

1000GHz；该系列回旋管具有中等的输出功率，运行在基波时的输出功率可以从几

百瓦到几十千瓦，二次谐波时的输出功率从几十瓦到几千瓦。

其中Gyrotron FU I【18】频率从38-220GHz被用于ESR实验的散射源。

Gyrotron FU II【19】是这系列里第一个毫米波的器件，最大频率是402GHz，在日

本被用于国际核科学学会的紧密螺旋(CHS)中，也用于研究模式竞争【20】和模式

激励【2l】这些研究给以后研究提高效率指出了方向。

Gyrotron Fu III【22】其频率已经达到636GHz，证实了回旋管振幅的调制【23】和频

率的转换【24】被用于红外光谱检测的发射源。结构如图1—2。
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图1-2 Gyrotron FU III腔体结构

Gyrotron FU III被设计成取很大的Q值，这样回旋振荡的电子的起振电流的

阀门值将减小。例如：碣。，的Q值在595GHz的时候是Q=12300。

Gyrotron FU III在12T磁场的条件下，提供了许多在基模和二次回旋下输出

功率为几百瓦的频率从150GHz到630GHz。这种频率覆盖毫米波到亚毫米，功率

几百瓦的回旋管是理想的散射测试和远红外分光镜的发射源。

Gyrotron FU WA[25】频率从160到889GHz许多是在单一的模式和基摸的条
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件下产生的。这只回旋管用于高频率的ESR实验的发射源。其结构如图：

I i
毒

竺
“

；

_‘Dmm一

图l-3 Gyrotron FU IVA腔体结构

设计是从计算机模拟开始的，采用很小的腔体半径来获得很好的模式分离，

然后在众多模式的条件下运算基摸，二次回旋，和三次回旋。这种运算对高频率，

谐波回旋管很重要。列如，图1．3中，直径只有3．23mm。17T的超导磁场用于

Gyrotron FU IV。

Gyrotron FUⅣ在磁场Bo=10．88T，加速电子速电压K=14KV，电子电流

ib=0．08A， 腔体内的模式为Te0．3|．其输出频率为301．9GHz，输出功率为1．12KW，

效率为1．53％。

2006年31届国际红外微波会议上日本Fukui大学发表了设计400GHz回旋管

用于DNP．NMP光谱的文章【26】中提出的方案产生了频率为394．6GHz的回旋管方

案。运行模式采用匾。，阴极电压．25Kv，阳极电压一22．3Kv，电流150mA，输出
功率为100watt，口=1．6，磁场鼠=7．35T，腔体半径2．36mm，腔体长度15mm，品

质因数Q=11243，电子半径％=0．54mm，阴极半径R=4．5mm，入口和出口的角度

为6度和2．5度，效率为2．7％。可以比较的是在1992年发表的关于二次回旋的文

章[27】腔体结如图1．4。

图14 384GHz二次谐波腔体结构

采用的模式也是瓯。。，阴极的电压理论值为40kv，电流为0．6A，磁场为7．31T，
输出频率为384GHz，功率为l千瓦，效率为4．1％，经过实验测定电流需要1．05A，

磁场为7．43T，输出1．3千瓦，效率为3％。

日本FuKui大学这一系列的研究成果是目前太赫兹波段回旋管的重要成果之

——o
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第一章绪论

460GHz回旋管的设计是基于在Massachusetts Institute for Technology for DNP

experiments 250GHz【28。30】回旋管设计的，对于460GHz二次回旋的结果分析在文献

[11]中。

图1-5 460GHz二次谐波腔体结构

美国海军实验室也研究了具有超高磁场(16．6T)的太赫兹波段的回旋振荡器，

工作频率500---1000GHz。

俄罗斯科学院应用物理研究所(IAP)正在研制频率1THz，脉冲输出功率的

回旋管。

我国真空电子器件已有相当好的基础，电子科技大学在真空电子器件方面的

研究工作也已有近30年的历史，回旋管的研究工作已在电子科技大学和中国科学

院电子学研究所进行。

1。4学位论文的工作与贡献

本论文利用回旋管线性及非线性理论对300GHz回旋振荡管进行了初步的探

究，旨在得出一套关于此回旋管互作用区的完整参数以及设计方案。通过理论推

导辅助以基于MATLAB的编程计算，本文确定了该回旋管的工作模式，得出了起

振电流，工作电压、工作电流、以及腔体尺寸等重要参数。最后，利用仿真软件

Magic对各项参数进行了模拟验证。本文为我国此项研究的进一步发展与完善，提

供了有益的参考。

本文结构如下：

第一章绪论

详细介绍了太赫兹的发展及产生太赫兹的途径，以及太赫兹回旋管国内外的

发展。

7
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第二章回旋管的理论研究

介绍回旋管的理论方法，阐述了回旋管的互作用方程、运动方程以及电子注

与波互作用功率及起振电流的计算。

第三章回旋管的冷腔设计

通过回旋管的理论，研究300GHz回旋管的腔体尺寸的基本参数的关系，包括

腔体尺寸，选取电压、电流、磁场等。

第四章回旋管粒子模拟(PIC)方法分析

通过仿真软件Magic对300GHz回旋管一次谐波和二次谐波所选参数进行模

拟，在不同引导中心下对一次谐波进行了模拟，对300GHz频率的要求进行了验证。

第五章总结

对全部论文工作进行总结。



第二章同旋管的!r作原理和理论基础

第二章回旋管的工作原理和理论基础

2．1电子回旋脉塞

电子在磁场中作回旋运动的回旋频率为：

q=s哝o／y (2—1)

式中

qo--Pl'o／mo (2—2)

y：(1_∥z1-I，2 (2—3)

∥=v／c (2-4)

J为谐波次数，由于相对论因子，，正比于电子运动的动能，在考虑相对论效应

的情况下，电子的回旋频率反比于电子的动能，即电子的动能越大，回旋频率越

小：电子的动能越小，回旋频率越大。电子的回旋半径由下式确定：

r：生：jL (2—5)
。

嚷 嚷oMo

式中p．表示电子的横向动量。由此可见，能量大的电子，回旋半径也大，而能

量小的电子回旋半径也小。在电子注与电磁波相互作用的过程中，把能量交给波

场的电子，回旋频率增大，回旋半径减小：而从波场获得能量的电子，回旋频率

减小，回旋半径增大，其结果就产生了电子注的群聚，这种电子注的群聚是由于

电子运动的相对论效应而引起的。略去相对论效应，这种群聚现象就不存在。

我们可以看到，当电磁波的频率略小于电子的相对论回旋频率时，由于整个

电子的群聚块逐渐进入加速电场，电子将从场获得能量，反之，当电磁波的频率

略大于电子的相对论回旋频率时，电子的群聚块逐渐进入减速电场，电子将把能

量交给电场，从而引起波场的激发，这就是电子回旋脉塞的基本原理。要使电子

把能量交给电磁波，电子注与波之间必须满足一定的关系：

9
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缈一一n一些≥0
％

(2-6)

式中缈为波的频率，k．为波的传输常数，u为电子的轴向速度，s为谐波次数。

这个关系被称为回旋谐振条件。

由方程式(2-2)和式(2-4)，我们还可以看出，电子的回旋频率和回旋半径与

直流磁场密切相关：电子的回旋频率与直流磁场成正比，回旋半径与直流磁场成

反比。

2．2回旋管的结构与工作机理

在电子回旋脉塞的机理上建立起来的回旋管已经成为一大类器件，回旋管以

其工作频率高，输出频率可以很大的优点，已经成为THz源的一个研究重点。

C龟thode

Emi tting

Strip

0叽
$olenoi d

图2-1回旋振荡管结构图

回旋管的工作原理【3卜33】

下面简单来讨论一下电子回旋脉塞中电子与场的互作用物理过程，以便对电

子回旋脉塞的机理有一个清楚的图像。主要讨论电子的群聚过程。

磁控注入式电子枪提供一环形空心电子注，电子注经过一段缓变上升的磁

场，产生绝热压缩，使电子的能量大部分转化为回旋能量。而电子进入的互作用

腔一般为圆柱形开放式谐振腔，可工作在Ⅳ。。模式下。电子在此互作用腔中与场

产生相互作用，电子把能量交给场，而电磁波通过真空窗输出。

图2—2和图2—3表示电子注在横截面上的运动。电子环上每个电子都在作回

旋运动，由于我们研究的是日。。模式，所以我们可以考察任一个电子回旋系统。

我们来研究作回旋运动的电子受高频场的作用。由于在弱相对论效应下，高频磁

10
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场比高频电场的影响小的多，所以在定性讨论时，我们略去高频磁场。

2’

l’

3’

图2-2未考虑相对论效应时的电子回旋系统 图2-3考虑相对论效应时的电子回旋系统

在每一个这样的电子回旋系统中有为数众多的电子回旋在轨道上。我们来考

察三个典型的电子，即图2-2中所示的1，2，3号电子。假定第1号电子在作回

旋运动时，所处的相位不受高频电场的作用，因而其运动状态不变。这样，第3

号电子则处于高频场的加速相位，因而从场中获得能量。而第2号电子所处的相

位则受到场的减速，因而失去能量。现在假定电子的非相对论回旋频率与电磁场

的频率很接近，即

缈兰∞cD=eBo／mo (2-7)

我们假定。波在角向的旋转方向与电子相同，即电子作右旋，则电磁波为右旋波。

反之也一样。电子的旋转运动由其角速度即回旋频率确定，而波的旋转速度则由

波的频率决定。由此，电子在旋转时，波的相位也在发生变化。但由于条件(2—7)，

所以电子与波的相对相位几乎可以保持不变，这可以由图2—2可看出。

一段时间以后，l号电子旋转一定的角度，由于略去相对论效应后，电子的

回旋频率是一个常数，所以2号电子和3号电子也旋转了相同的角度。但是它们

的回旋半径却不同了。因为

名=吒／国。 (2-8)

所以，1，2，3号电子相对于电磁波在相位上没有变化，但其径向位置却改变了。

现在来看看，考虑相对论效应以后的情况如何。这时，电子的回旋频率为

国。=缈。／r (2-9)
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7=I,-l善12)-12
可见当电子速度增加时，回旋频率下降，而当电子速度减小时，

大。这样，电子运动就如图2-3所示，如果我们假定

(2-10)

回旋频率反而增

∞兰国。 (2一11)

则经过一段时间以后，1号，2号，3号电子的相对位置就如图2—2所示。这时受

加速的电子由于回旋频率的减小，因而向后靠拢l号电子；而受减速的电子由于

回旋频率增大，而赶上接近于l号电子。因此，我们有

矽<fPo (2—12)

这样就发生了电子的相位群聚。不过，在这种情况下，这三个电子总的来讲，与

场无净的能量交换，因为2号电子被加速，3号电子被减速，得失相抵。但是，如

果有条件

国≥国。 (2—13)

则情况就不同了。这时，角向群聚的电子整个移向减速场，从而使得总的来讲，

电子受到的减速作用多于加速。这样，电子与场就有了净的能量交换，而在所述

的情况下，电子将把能量交给场，这只是振荡与放大所要求的。

以上讨论告诉我们，电子的角向群聚只是由于相对论效应引起的。所以电子的

回旋脉塞不稳定性的物理基础是电子运动的相对论效应。

在回旋管中，环形电子注内有无数个电子在作回旋运动，每一个回旋圆周轨

道上都有为数众多的电子在作回旋运动，它们与波相互作用的结果都会发生如上

所述的以相对论运动为基础的群聚。因此，总的结果，就得到电子回旋脉塞不稳

定性。

2．3回旋管理论

自电子回旋脉塞被发现以来，各国专家、学者对回旋管进行了大量的研究工

作，在研究过程中逐步建立了研究回旋管的理论和方法。现在人们普遍采用回旋

管的线性理论和非线性理论来研究回旋管。

回旋管线性理论，又称为回旋管动力学理论，源自等离子体物理研究中的动

12
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力学理论，以线性伏拉索夫方程为基础。它成功地把经典统计物理与经典电动力

学结合起来，形成一种独特的理论体系。该理论的研究揭示了电子回旋脉塞的机

理以及电子与波互作用的物理机理，是研究回旋管的基础理论。线性理论中，有

两种不同的方法，一种是以波导轴坐标系为基础的方法；另一种是以电子回旋中心

坐标系为基础的方法。借助该理论，可以解决振荡器的起振电流、放大器的线性

增益等等很多实际问题。但线性理论不能研究非线性过程，不能给出电子与波互

作用的非线性状态的正确图象，从而不能正确地提供计算输出功率、效率及其他

一些非线性问题的方程，也不能正确描述电子与波互作用的非线性演变过程。

回旋管非线性理论，是在线性理论的基础上，针对电子与波互作用的非线性

过程，建立起来的理论。它也存在两种不同的处理方法。一种是近似的非线性理

论，它是以给定场近似为基础发展起来的，通常称之为轨道理论。理论与实践证

明，该理论对互作用效率及输出功率的计算能够给出足够精确的结果，同时，由

给定场计算出来的电子群聚的图象也基本正确，反映了电子群聚的本质。不过，

它不能给出电子与波互作用的非线性演变过程。另一种是自洽的非线性理论，在

该理论中，场的幅值是由电子与波互作用的结果自洽地确定。故此自洽非线性理

论比较完整地反映了电子与波互作用的非线性过程，是一种较理想地理论描述。

此外，粒子模拟的方法也可用来研究回旋管的注波互作用非线性过程，可以得到

很好的结果，但其计算量很大。
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3．1互作用场方程

第三章回旋管的理论分析

缓变截面谐振腔的结构图如图3．1所示，由于在一般情况下电子回旋脉塞不稳

定机理使的TE波比TM波有效的多(或者更确切地说，TE波比TM波研究的成

熟的多)，所以一般采用TE波模式。在谐振腔中，不考虑电子与TM模式及高频

磁场的作用，那么腔中就只有TE模式的高频场，可以表示如下【34-36】：

冒p)=∑E。=∑P。。L厶。G)eXpO缈删t) (3—1)

上式中高频场等于每个模式场E，。的叠加，其中e。为瓯。模式的正交归一化
矢量波函数，e。。满足

肛二一。．。．dd=8。。．t。
A

e。=z×V‰。

(3-2)

(3-3)

其中y。=Cm。，。(kmnF)exp(-im(p)，1／C2。=万0乙一m2 p：D。)，Vran；]tO m阶贝塞
尔函数一阶倒数的第咒个根，即，：(1，。。)=o，尼。为TE。模式的截止波数，k为
TE枷模式的振幅，而国。为角频率。

|．卜—一b———_．J———一L2———_一．_．一——一如———一

l I ●

Z{ 奄 黾 z．

图3-1回旋管结构图

在式(3-1)中，有厶。(z)项为TE。。模式的纵向分布函数，并进行归一化，令
厶(z)的最大值为一。在没有电子注存在的情况下，纵向场为一固定分布函数，但
是电子注的存在会影响高频场的纵向分布。这里我们采用一种近似的非线性理论，
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第三章回旋管的理论分析

即假设注波互作用时，场的纵向分布不受电子注的影响。也即式(3一1)中的厶，，G)采
用冷腔时候的纵向分布。

在缓变截面波导谐振腔中的纵向场满足不均匀弦方程：

参+磅厶=。 (3-4)

引入复数频率CO=‰+J万，式中030表不谐振频军，

的损耗。因而绕射品质因数Q。可以表示为

幺=嘉

且啪传播常数船等-(南)2
在输入端应该满足辐射条件：

车．jk儿：Q
而输m端也萼满足辐射条件：

万表示损耗，主要是辐射引起

年+jk厶：Q韶

要求解式(3。4)，需要给定输入端的值，改变复数频率03的值，

解常微分方程，使最终在输出端满足辐射边界条件。

3．2电子运动方程

图3-2电子运动截面图

15
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(3-6)

(3-7)

利用龙格库塔法求
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采用图3-2所示的坐标系，电子在回旋管中的运动满足洛伦兹方程：

譬：一e伍+vxB) (3—8)

式中P为电子的动量，y为电子的速度，E，B为电场强度和磁感应强度。令

“=v7，70=e／mo，甜上为甜的横向分量，厂为相对论因子，则

老一吼(E+≯) 》∞
面一吼【E+歹淌J

u叫7

在直角坐标系下，电场，磁场和速度分别有三个方向的分量，式(3-9)分解可得：

如，
dt

duy

dt

生dt一‰[E=+如，飞B，”l
。

y、4
7 ’。

由图3-2中可以看出 “，+my=”上exp(i#)，那么

那么可得：

(3一lO)

一咖矽警⋯矽等 伊Ⅲ

巩cos矽警“n矽等

那么将式(3—10)带入式(3-12)中

等咄¨(uyB_．--U：By)卜一‰卜专(u：B，-u B：)卜
=一r／o(Ex州+Ey sin#)一等№i啦一：B，)州+u__Bx-u上cos愿)sin幻
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=一，70(Ex COS≯+E，s‘n痧)+r／。7u-"(、B，v
cos矽-B sine)(3-13)

d≯-l(-瑁。(Zt ul E，+；(蜓B，一虬B：))c。s≯+‰(E，+(uyB：-u：By))s；n矽)
2 u嚣(Ex sin≯一E，cos矽)+互UxY№L．siIl≯B：-U：By)sin矽一u：Bx-ux cos妒：)c。s幻
=生(E，sin矽一E，cos矽)+导B：一r／。u：(B。cos≯+BySin≯)(3-14)
U．L、

。

7 H乙￥
j

警一770E：+弛如徊x--U．I-COS俨川 》15)

=警(B，sin矽一By Cos矽)一r／oE：y
’

同样甫图3—2可知，x+iv：r．eXD(O、I：rCOS∞+irsin缈得至lI

妄专cos◇一缈)
掣：三坠sin◇一伊)(3-16)
dt r'，

dz U，～一．．三
dt 7

对以上各式进行坐标变化：_d：_d．_dz：_d．生，我们可得直角坐标系下的电子
dt dZ dt dz y

运动方程【37。8】：

警一r／“。．Y(Excos矽+Ey sine)+770(By叫-B，sine)

d出O=嚣(Ex sin矽-Ey叫)一薏(啊s≯+By sine)+r“／o．B：

idu}r／蜓oU上(耶叫一驯一》 (3-17)

老2}cos(抑)

idep—ua．．sin(矽一伊)
dt y

dz U

17
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3．3电子注与波互作用功率及起振电流的计算

人们认为回旋谐振腔是一段均匀圆柱波导开放式谐振腔，靠近电子枪一端为

截止，另一端则开放，有一个绕射输出口，谐振腔中的场可以分解为朝两个方向

传播的波的叠加，因此，

髂第二B巨,c： 》脚
I E=E‘1’+ 2)

⋯～7

上角标(1)表示前向波，上角标(2)表示反向波。

采用回旋中心坐标系，将场作局部展开。由方程(3—18)可见，这相当于将

前向波场及反向波场局部展开的叠加。因此前向波场为

Er(0=-硬弛∑(三r M(红r)厶一，(吃R)e肋-，)％+朋

易o)_一jCO#o∑‘’(恕，)厶一，(k。Ro)em叫’％+朋

珥o’=一办-／／恕∑‘’(恕厂l，m一，(k。Ro)e7‘m_‘’％+加 (3—19)

％∞=锄军(吾M(恕厂)厶-f(恕R矽∽-『)”∥
卫o)_恕2∑Jt(k。r)J．一，(k。Ro)e“"n删p

式中略去因子exp(一／研+jk／／，z)。

反向波场为

E／2)=-F&弛∑(三rM(恕，-)厶一，(红R)∥(m叫彬口

易。’=一jFCO#o∑以’(恕，)厶一，(吃R)∥‘”慨卅

只犯’=-jFkuk。∑以’(k。r)Jm一，(k。Ro)e伽咖删 (3—20)

胪一k,,z，(L厂Vl(k。，．)厶一，(koRo)扩慨一胛
皿犯)_耽2∑4(k。r)Jm一(k。Ro)ej(m-I)％一∥

式中略去了因子eXp(一jcot一焉z)。r表示复数反射系数。
在上述两方程中，做替换
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厶√恕R)一厶√吃Ro)N'm(红口，[，一zN”：_l蕊(k忑cR两o)J'm(kca)] (3一z·，

可以得到同轴波导谐振腔中的场。

扰动分布函数Z也分为两部分：

石=fl‘1’+Z‘2’ (3-22)

Zm，Z‘2’分别表示前向波及反向波引起的扰动分布函数。

在回旋中心坐标系中，利用沿未扰轨道积分的方法，可以得到线性伏拉索夫

方程的解：

石=一e f_三出’(E。’+y’×局’)·Vp．厂 (3—23)

将式(3—19)的场方程代入式(3-23)，既得前向波的扰动分布函数：

肛％P吃俘以饥帆肚R)卜Ⅷ象L f L ⋯上

虮参]学卜慨删 伊24，

将方程(3-20)带入式(3-23)，得方向波的扰动分布函数：

f(2)=-I-"％8恕融c¨√Ⅷ卜Ⅷ象

上两式中

IQ=CO一“匕一loJ

【Q‘=(o+k／／F：一leo

相应的扰动电流密度可按下式求出：

将方程(3—25)、方程(3-26)代入上式，在动量空间积分后，即得

19
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厶。)=一罢；恕莩(，一e肚，l?)[!三兰学(缈一锄匕)一盆盟掣l+弦毋，
Q2 I。

匕＆：互互兰选墨!
MQ

·p∽一譬胪忙慨删
牡+等吃莩(1-esff／v：)f堕等浊(毗v：)
一缱学卜成仳警Q’2 l叫一 1，Q’

·卜㈣一譬胪⋯慨删
在谐振腔中，电子与波的互作用功率可以按下式计算：

P=坷2-=：dz孓cdsu，E；、)
式中

舷笨嚣
幸号表示共轭值。

将式(3-31)代入式(3-30)，可以得到

P=鼻+昱+只+只

且

P=Re(Pi)+jlm(Pf) (i=1，2，3，4)

在方程(3—33)qb，有

20
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(3-33)
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片=去5L,izI m易Ⅲ‘)

E。去e出￡蚍但吲2r) (3-34)

E=了I e出￡凼(厶㈣易pP’

只=吉e如』．凼(厶¨’局‘4P)

上式表明，#是IE l司、圾电流与IE l司汲物阴且1／E用切翠，E衣不及I口J议Fg沥't与反l口j

波场的互作用功率，只及只则为前向波(反向波)电流与反向波(前向波)电场

的互作用功率。方程(3-34)表示，在一般情况下，电子与波的相互作用功率含有

虚部及实部两部分。将场方程代入，即可求得

Re(驴彳即％烈(小k1]／≈№嘶_2(1_c吲"、(3_35)
一竿汹峥”cos纠l+簿(毗v二)(1-cos矽)]}

_h∽)=彳弘％寿艮一，H认1+coS彩墙缸鼍》36)
一竽∽咧“叫l-豁(㈣v=)(C-sine)]}

喇=么莩p呢寿妒㈣(加i11产2”coS纠
、(3_37)

+k／／c厶2矽---m'(矽'sin矽'-(1-cos矽'))f-黝(毗卅cos加]}

山㈣刊弘％寿■㈣(以1+cos加-2s叫“1(3瑚)
+ 'cos矽'-sin口f)l_簿(毗州“叫)]}

21
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M驴彳井雕％南p w力降h。s们
+㈦”cos加呐螂‘)-竽弦cos加呐叫’”瑚，
一若卜㈦弦cos咖”cos加]}
一hc驴彳莩p％彘p w。愕in沙
一㈤sinn细叫卜竽h’一知)1
+若卜训睁州siny)}

R们M莩p％寿p wc2)踟一sy)
+(·+芳](1-cos矽)-#'sin，，)+k／／c三2矽'(矽矽'、1一c。s矽，一≯’sm≯)]
一菇∽训弦cos咖”cos力]}
也c驴彳莩卜2％寿p wc2，愕iny
一㈣sin#+(cos#)+了k／／c2矽卜峰n≯)1
+若¨纠睁～矽)}

式中￡表示腔长。

I≯=阻h．

沁眈蠢(3-43)
y=2k||／L (3-44)

∞
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钏

蚴
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％=H(包‘)厶一肫R)]2
g=2％+(红‘)2‘’(包‘)，j．(吃‘)，2。一，(吃R) (3—45)

捌万R吃毗恕2譬

p一：竺[!二蔓丛兰!(‘一

(，一警净
式中的Vo为腔的体积：

Vo=刀口2L

4

己≤一∑Re(Pt)
i=l

现在可以利用上式计算起振电流，由于

(3-46)

(3-47)

(3—48)

(3-49)

L=一◆ c3—5。，

驴一可一
∞。5∞

L盟w
|I

醇吣一
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因而振荡器的实际振荡频率应确定为：

‰：缈(1+竺) (3—53)
∞

根据以上一些公式，可以计算出回旋单腔振荡器的一些特性参量。例如，利

用式(3—50)可以计算各模式及各次回旋波的起振电流，借此可以确定回旋管内的模

式竞争问题。
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4．1腔体的研究

4．1．1引言

第四章单谐振腔的研究和冷腔模拟

回旋单腔管是一种微波和毫米波源，它具有很广泛的应用前途。与普通微波

管类似，回旋管的设计也是以采取经济合理的技术措施，适当的调整有关参量，

是管子的主要性能指标尽量提高为宗旨。

管子的设计所追求的目标随使用条件不同而不同，例如用于等离子体加热，

要求特别大的功率，秒级长脉冲工作方式，尽量高的效率。对于用于制作一个THz

的源，则对频率的要求比较高。

追求单腔管的某一项特性的高指标比较容易，要达到各项特性都是高指标却

是困难的。设计者只能根据不同用途的的要求满足主要特性兼顾其它特性，折中

选取参数。

虽然回旋管的输出功率随着电子的电压和电流的增加而增加，在几十到几百的

高电压的条件下产生几十千瓦或者兆瓦的功率，例如：工作在80kv，45A，频率为

140GHz的回旋管输出功率可以达到900kw，但许多高频率的应用，例如：动态核

极化(DNP)【39J来加强在核磁共振(NMR)光谱学实验的信噪比，要求输出功率一

般在几瓦到几十瓦、最多几百瓦。在这种情况下，在低电压(<15Kv)和电流的件

下是可以达到这种数量级的输出功率。例如：在14KV的电压下140GHz的回旋管

产生1W的输出功率已经足够用来加强核磁共振实验中的信号【4叫¨。DNP实验使用

250GHz回旋管，已经得到了结果【42】，设计工作在12KV，lO-80mA的330GHz，lOOw

连续波的回旋管用于DNP实验也已经研究成功【43】。

低电压模式下可以减少电子枪的尺寸，电源供电系统的体积大小，制冷系统的

大小，对将来小型化器件的需求提供了一个途径，有益于太赫兹工业和科学应用

需求。本文就是低电压条件下，设计输出频率为300GHz，功率适中的回旋管。

在国内这方面的研究还比较少，为将来回旋管的研制提供一定的参考。
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4．1．2腔体结构和模式选择

采用标准的三段式结构谐振腔，包括输入渐变段、中间均匀段和输出渐变段。

输入渐变段是一段截止段，目的是防止高功率反向传输进入电子枪中。输出渐变

段是一段开放腔体，使得输出得到更好的匹配，微波反射较小，不影响腔体中互

作用结果。

L·————一Lt—————叫-J—卜————一幻—————-I-4—·————一l-强——————_一

图

图4．1回旋管结构

由于回旋管属于快波互作用器件，一般工作在高阶模式，回旋管的工作频率

可以达到太赫兹，但是当工作模式的阶数过高后，其模式竞争就会非常严重。另

一方面为了使工作频率达到300GHz，其工作模式的阶数也不能太低，否则腔体尺

寸太小难于加工。在一般情况下，电子回旋脉塞的不稳定性机理使得TE模比TM

模有效的多，因此在此选择TE模式，另外为了避免高次模式带来的模式竞争问题，

以及考虑到输入渐变段导致的谐振腔入口处半径的减小，也要从尽量减小整管体

积的角度出发，所以在本次研究中采用了模式T氏，TE。。模对应的腔体半径R相对

较大【矧。

由于腔体中间段为一圆柱形谐振腔，此时空间自由波长兄与腔体半径R的关

系为：

R2譬五 (4—1)
二7z

此处‰是m阶Bessel函数的导数以(x)的第F1个零点，在TE06模式下，此处
m=0，n=6，由此计算得出R=3．122mm。

在缓变截面波导谐振腔中的纵向场满足不均匀弦方程：

26



第四章单谐振腔的研究和冷腔模拟

警+瓴=o (4-2)

引入复数频率彩=‰+，万，式中缈。表示谐振频率，万表示损耗，主要是辐射引起

的损耗。因而绕射品质因数绋可以表示为

幺=堕26(4-3)

％为传播常数砺=等一(南)2
在输入端应该满足辐射条件：

年一jk}if雠：Q(4-4)

而输出端也要满足辐射条件：

年+jk。jfm：o(4-5)

给定输入端的值，改变复数频率m的值，利用龙格库塔法求解常微分方程，

位最终在输出端满足辐射边界条件。

表4—1谐振频率和品质因数随中间长度的变化

厶／mm f／GHz Qd盯

10．5 300．03 3626

11 300．01 4073

11．5 299．99 4558

12 299．97 5080

12．5 299．96 5641

13 299．95 6241

同时在改变腔体的中间长度的时候，发现腔体的长度的改变会对互作用效率

产生影响。我们以腔体互作用区段厶为横坐标，得到与效率的关系曲线图4—2。

27
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8 9 10 11 12 13 14

L2，mm

图4-2 L2与互作用效率的关系

由表4一l和图4．2我们可以看出腔体互作用区段的长度厶取决于电子能否与电

磁场充分交换能量，同时又影响了Q值的大小。因此选择合适的腔体长度，对于

计算腔体的绕射Q值起到关键的作用。腔体长度太长，Q值变大，但起振电流变小，

将导致互作用效率变低。选择腔体长度太短，Q值变小，起振电流变大，将导致其

他模式的竞争变大，无法稳定输出。所以选择一个合适的长度。

利用HFS$模拟在不同腔体半径下的冷腔体内的模式分布。

图4-3半径no=3．122mm下，冷腔下腔体的场分布

28
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图4-5改变输入输出段长度冷腔下腔体的场分布

通过HFSS的模拟由图4．3、图4．4、图4—5可以看出在输入输出段参数不变的

条件下，当半径R=3．122mm的时候腔体内为要求设计的TE。。模式，改变输入和输

出段半径和长度的时候，腔体内的最强场分布还是TE。。，可见输入和输出段在冷腔

条件下对腔体内的场分布影响不大。当R=3．1mm时候，腔体内的最强场就不是TEfJ6

模式了，可见中间段的半径R对冷腔下腔体内最强的场分布有着重要的影响。

由于电子与波的互作用功率中包含有虚部，所以回旋管振荡器的振荡频率与谐

振腔的谐振频率之间有一定的偏移。通过大量的参量的选择、计算和优化，最后

选定了腔体的结构参量。所以腔体互作用区段L：的长度最后取12mm。L3=厶：8mm，

q=2．5。，02=3。。

通过计算可知回旋管中可能存在的模式有TEo。，瓯。和TE,。模式。在半径
R=3．122mm为，可以分别计算出三个模式的谐振频率，品质因数为：TEo。为
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299．97GHz和5080：瓯6为298．4GHz和5011．85；瓯5为293．56GHz和4798．92。

求解不均匀弦方程，图4-6为T艮模式纵向分布：

4．2电压和磁场的关系

图4．6 TE06模的纵向分布函数

电子回旋脉塞的工作是使波导模式与回旋模式相互耦合，即使

国2一磅c2一彰c2=0

与

∞一k|NH—l∞c=0

(4-6)

(4-7)

同时得到满足，即在上述两模式色散曲线相切之处。

其中q=哆暖厂；国为本征模的谐振频率；眈为截止频率；z为回旋次数；白
和恕为传播常数和截止波数。

y：当+1 (4l_8-15)y=——+I I J

mc‘

通过程序的编写，我们得到谐振腔色散和回旋谐振曲线，如图4．7。

通过谐振腔色散曲线和回旋谐振曲线在T民模式下，可以调节电压和磁场使色

散曲线和回旋谐振曲线在所要求的频率附近相切，来达到设计频率的要求和磁场

的选择。谐振腔色散和回旋谐振曲线是我们选取电压和磁场的一个重要手段。

30
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图4．7谐振腔色散曲线和回旋谐振曲线

4．3速度比和电流、功率的关系

由起振电流的表达式：

，

万k2c a2v，,,-lkl一罢Kja-)‰口)
驴一可萼雕两

(4-9)

通过编程计算，我们得到在U=IOKV，R。／R0=0．4341，TE。。模式下，互作用功率

起振电流与口(u／h)的关系的变化图：

图4．8互作用功率、起振电流与口的关系的变化图

3l
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电子的横向速度与纵向速度的比值口是电子腔的主要指标之一。口越大，横

向能量在电子总能量中占据的比例越大，效率rl才有可能提高。口的提高受限制于

速度离散。口>2时速度离散大大增加，电子枪第一阳极截获的电子增加，此时这

个损耗对整管的效率的影响就不能忽视了。所以一般能使口作到1．5至1．7。

4．4引导中心和起振电流的关系

电子回旋脉塞注一波耦合系数：

％，。
4(k。Ro)12 j州2(tR)

27，!((恕足)2一聊2)以(红尼)
(4-10)

其中R为电子注引导中心半径，恕为截止波速，，为回旋次数。

从图4-9中可以选择电子注的半径使的T艮模式的注波耦合系数取到峰值，R。／＆

可以选择O．11，0．277，0．4341。

图4-9注波耦合系数

图4-9表明在选取＆／R0的比值逐渐增大的同时，耦合系数的值在逐渐减小，

耦合系数减少，在腔体内的互作用强度就相对较弱，起振的时间会相对较晚，耦

合系数大的起振较容易，这一点从后边的模拟中也可以看出。

图4．10为引导中心和起振电流的关系，R。／Ro的比值大的对应的起振电流也相
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对较大，起振电流大了，将导致其他模式的竞争变大。

图4．10引导中心位子对起振电流的影响

4．5起振电流和磁场的关系

由线性理论可以得到各个模式的起振电流，通过调节腔体的结构和磁场等参

数，使工作模式的起振电流比其他模式的起振电流小。这时给适当的电流，就可

以使工作模式起振，其它模式不能起振，达到模式选择的效果，假定回旋管中各

模式的纵向场分布函数为高斯分布：

厂G)=eXp(_(2f／∥)2)(4-11)

根据回旋管线性理论，该模式的起振电流L删可以表示为：

Is州：之生I、(4-12)
其中：

x=肚他∥=等筹f=署鲁△=去(1-盟coyo]
L为腔体长度，兄为自由空间的波长，尻。=v上。／c，尾。=v：。／c，Q。为非相

对论回旋频率，ro为初始时刻的相对论因子，s为谐波次数，缈为场的角频率。电

流参数，。为：
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护(扩(华废聍’㈢2错沁㈣
V。为m阶贝塞尔函数一阶倒数的第咒个根，即L(‰。)=0，Q为谐振腔的品质

因素，k。。=1，。。／R(z)，尺G)为腔体的半径。Re为电子回旋中心半径。由上式就可
以得出每个模式的起振电流随磁场的变化情况，选择适当的磁场就可以达到模式

选择的目的。

起振电流的选择对避免腔体内的模式竞争问题起着很重要的作用。公式(4-12)

中，Q值与起振电流成反比。Q值变大，但起振电流变小，Q值变小，起振电流变大，

需要综合考虑腔体的结构尺寸。

通过计算分别画出在＆／＆选择0．11，0．277，0．4341的时候，电流和磁场的

关系图。

从图看出，谐振腔体内存在模式进行竞争【451，最主要的是TE∞和TE：。模式，两者

的起振电流曲线在10．85T附近有交叉。因此需要选择合适的起振电流和磁场，从

而能够让TE。。模式起振，避开TE。。模式的竞争，使得电子的互作用效率比较高。否

贝,UTE。。模式的振荡，将干扰TE。。模式的频谱，导致微波功率输出频率不纯。选择起

振电流过小，将导致起振时间变长，工作不稳定，效率降低。

图4·11 R=0．341时，起振电流厶f随磁场只的变化曲线
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8厂r

图4-12吃=o．8587时，起振电流西f随磁场吃的变化曲线

图4-13 R21．3456时，起振电流1st随磁场B的变化曲线

由图4．11可以看出，尺，=0．341的时候，TE7。的起振电流相对其它模式很大，

相当于被抑制，但T民和TE26模式底端过于平坦，而且交叉较大，不太利于区分。

图4．12、图4．13可以看出，尺，=0．8587和R。=1．3456的时候，引导中心变大，TE74

模式起振电流变小，为TE26模式右边的一个竞争模式。但TE傩和TE：。模式底端也有

显著变化，有利于2个模式的区分。因此选择合适的磁场和起振电流，最终还的
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通过粒子模拟代码进行验证，得到初步优化的结果。
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5．1模拟计算

第五章单谐振腔的粒子模拟

粒子模拟方法是计算物理领域中的一种重要方法，它对于研究线性和非线性

物理过程的物理机制具有特别明显的优越性。

随着科技的不断进步，高速度，大容量的计算机得到飞速的发展。借助于这种

有力的工具，物理领域中的研究方法也发生的深刻的变化。研究和应用的范围扩

大了，速度加快了，周期缩短了，能够深入到一些以前无法人为控制的深度。在

传统的研究手段——解析理论分析和实验研究以外，发展了一种新的手段：计算

机模拟。即用计算机模拟计算跟踪大量单个微观粒子的运动，再对组成物体的大

量微观粒子进行统计平均，由此得到宏观物体的物资特性和运动规律【461。

该方法的基本思路是：设大量带电粒子具有初始空间位置和速度，对它们统

计平均求出等离子体的空间电荷和电流，再由麦克思韦方程求得空间的电磁场，

由洛仑兹力公式求出对每个带电粒子的加速度，速度以及由此而产生的空间位移

和速度变化，得到带电粒子新的空间和速度分布，由此循环，跟踪计算大量带电

粒子的运动，再根据所感兴趣的问题对这些大量带电粒子的某些物理量作统计平

均，即可得到宏观等离子体物资特性和运动过程。

该方法与流体近似或动力学方法有根本的不同。流体近似由动力学的矩方程

导出，要使方程封闭有解，必须要求等离子体能作冷等离子体近似或分布函数为

体现碰撞占主导地位的麦克思维分布，但实际的等离子体常常有许多现象并不满

足这一前提条件。动力学虽然考虑了不同速度带电粒子的分布函数问题，但往往

求解十分困难。另外，无论是流体方程还是动力学方程，在建立的时候都对作为

统计系统的等离子体作了光滑化的近似，抹去了它们固有的统计起伏效应，而这

些效应在一定条件下可以发展为象湍流这样重要的物理现象。

粒子模拟方法在相当大的程度上克服了这些困难。它因粒子数有限而引入有

限大小的粒子；解电磁场而引入时间，空间差分；处理边界这样的特殊问题而引

入一些人为的技巧；它们都是粒子模拟本身的误差，已经得到了很好的研究，可

以消除或控制在一定的范围之内。除了这些因素外，粒子模拟原则上是模拟真实

等离子体的行为，包括它的散粒和起伏效应。从这个意义上讲，它考虑等离子体
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运动最全面，最能反映实际等离子体的运动，在一定意义上可以代替实验的功能。

又因为它是模拟计算，每个模拟的带电粒子的全部运动记录都存放在计算机里，

因而可以提供任何详细等离子体的信息，

最基本的电磁运动和力学运动规律出发，

在这一点上它又高于实验。由于它是从

除了计算机的速度和容量外原则上没有

不可克服的数学困难，因而它特别适合一些物理上不清楚，数学上困难的问题，

例如非线性问题，非平衡问题，甚至一些众所周知困难的强非线性问题和远离平

衡态问题也并不增加它的困难程度。对于复杂的几何形状和初始条件，粒子模拟

方法的适应能力也很强，因而它不但可以用于物理规律还不清楚的基本理论课题

的研究，也可以用于几何形状和结构比较复杂的实用等离子体装置的研究和设计。

作为理论和实验的辅助研究手段，在理论研究中，对于物理规律还不清楚的

问题，用粒子模拟方法先模拟问题，可以帮助建立明确的物理图象，明确各物理

量数量级大小，促进新的理论模型的产生。对于新产生的理论，可以用粒子模拟

的方法对它作初步的验证，为对理论模型作出修正和改进提供可靠信息，这比一

开始就用实验方法来验证理论省时省力，经济而且方便得多，提供的信息也丰富

完备的多。在实验研究中，对于新发现的一些实验现象，理论上如果还不能作出

合理的解释，可以先用粒子模拟的方法来模拟它，从它所提供的信息，寻找合理

的解释，或发现新的理论。对于理论还不清楚，或理论虽清楚，但因几何形状，

结构复杂而无法作设计的实验和工程装置，可以用计算机先模拟，帮助设计实验，

预言实验应得的结果；或针对不同的物理参数，结构和几何尺寸作大量模拟计算，

得到经验规律，指导装置的设计。因而等离子体模拟成为等离子体物理研究的有力

手段，促进了理论和实验研究的发展，缩短了理论研究的周期。所以，计算机统

计模拟将成为独立于理论研究和实验研究的第三个物理研究手段。

5．2 300GHz单谐振腔一次谐波的粒子模拟

电磁学的数值模拟其实质就是在给定的边界和初始条件下，对Maxwell和

Lorentz方程进行求解。求解Maxwell方程组的关键问题是在含有任意实际结构形

状媒质分布的二维和三维空间内寻找方程的数值计算方法。算法应该适用于静电

场、静磁场、静态流问题、涡流场、高频波导和谐振腔、天线高频时变电磁场以

及带电粒子与电磁场相互作用交换能量等问题。

MAGIC是由美国MISSION公司开发采用时域有限差分法的电磁粒子模拟软

件，该软件从1978年在美国推出，经过多年的修补和完善，陆续在美国、欧洲以
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及亚洲等国家推广使用。目前该软件已推出了基于Windows和UNIX操作系统的

全三维版本。

下面我们利用MAGIC研究回旋振荡管结构的电子注一波互作用过程，给出电

子相位群聚图、纵向电场幅度图、电子频谱图、输出功率图。具体参数见表5一l。

表5一l腔体设计参数

工作频率／GHz 300

工作模式 TE∞

腔体半径／m 3．122

输入渐变长度／咖 8

中间互作用长度／m 12

输出渐变长度／mm 8

电子注引导中心半径／mm 0．34I／0．8587／1．3456

磁场／T 10．9l

电子注电压U／Kv 10

电子纵横速度比a 1．5

回旋振荡管的结构如图5．1所示。模拟时在图所示结构左端端口，输入电子束

相当于电子从电子腔打出，每个电子都作回旋运动，在互作用段电子与波相互作

用，从而引起波场的激发。在输出段，由于所加磁场的缓慢减少，使电子打到腔

体壁上，在输出口设置观察面，这样就只观察输出波的能量。
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图5-1腔体纵向截面
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图5-2腔体横向截面

腔体所加磁场如图5—3所示，磁场在腔体长度28ram处逐渐减小到0，目的是

在电子注于场互作用完毕后，不再受洛伦兹力作用，从而打到上下收集极。
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图5．3腔体所加磁场分布

假设电子在运动过程中是理想的，不存在电子速度的离散问题，在第三章设

计的基础上，利用MAGIC软件模拟了引导中心R。／Ro分别为0．11，0．277，0．4341

的情况。在Re／Ro=0．1 1，即凡=0．341mm的时候，I。=0．155A，B=10．91T，电压幅值

如图5-4。
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o
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＼
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叩
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图5_4输出电场幅值

从图5．5，图5-6可知，粒子模拟得到的热腔场分布结果为TE。。模，这与HFSS

模拟的冷腔结果一致。输出没有TE26模式的干扰，因此输出功率比较稳定。
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图5-5腔体纵向模式分布
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图5-6腔体横向模式分布
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图5-7表明电子在纵向的能量交换过程，在腔体的输出腔位置能量损失了，并

且在20—30n1『n位置处电子能量损失比较稳定，使得功率输出稳定。但从图中可以

看出电子失去的能量不多，所以导致效率不高。
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Time 65．000 11s：PHLSESPACE for al l particles

图5—7电子纵向群聚图

对输出段端口处分别观测其坡印廷功率流图见图所示，。由图5．8可知，微波在

40ns之后达到稳定输出，峰值功率输出在150W左右；输出功率在40ns后稳定输出

TE∞波，功率输出稳定。
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图5．8输出峰值功率

并对输出段端口处取傅立叶变换得到频谱输出见图5．9所示。输出端口的电场

分布经过FFT变换后，得到输出频率301GHz，达至U300GHz的设计指标。输出频谱比

较稳定，没有TE：。模式的频谱干扰。

43



电子科技人学硕十学位论文

o
∞

m
●

r■

o
N ‘

墨一o
＼
旨
＼
》
n

●

o

o
●

o

200 250 300 350

Frequency／,3Hz

图5-9电场强度幅值与频率的关系

400

当引导中心半径为R。=O．8587mm的时候，10_O．18A，B=IO．91T的时候，通过

MAGIC模拟如图5。10可以看出输出的模式还是TE。。模式，电子群居图如图5—11。
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Z／H

图5．1l电子纵向群聚图

输出功率和电场强度幅值与频率的关系如图5—12，图5．13，在电流变化不大

的时候，输出功率在40ns前的抖动比引导中心半径在O．341的时候要小的多。
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图5．13电场强度幅值与频率的关系

考虑到电子腔的阴极电流密度，引导中心较小的时候，电流密度相对较大，

不易电子枪的制作。引导中心半径为R。=1．3456mm的时候，I。=0．6A，B--10．91T。

低电压条件不变(10KV)。

从图5—14可知，粒子模拟得到的热腔场分布结果仍然为TE。。模，
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图5．14腔体纵向模式分布
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图5．15电子纵向群聚图
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从图5-16输出峰值功率图可以看出输出峰值功率为0．8KW。图5—17输出频率

稳定在300GHz。
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图5．17电场强度幅值与频率的关系

引导中心半径为R。=1．3456mm的时候，其他条件不变，改变起振电流的大小进

行了模拟计算，模式图和输出频谱没有变化，输出功率图随着电流的变化而变化，

同时我们看到了效率和电流的关系并不是一个线形的关系。

当I。=0．2A、I。=0．8A和Io=iA时候的输出功率图：

FIELD POWER S．DA at OUTLET

o
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图5．18 I=O．2A输出峰值功率
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图5—19(a)7ns电子横向动量分布；(b)40ns电子横向动量分布

Z／m

图5．20电子纵向能量分布

图5-19(a)给出了7ns电子横向动量分布，图5-19(b)给出了40ns电子横向动量分
布，图5—20给出了电子注能量随轴向位子的变化图。由图5-19(a)可以看出在7ns
时由于电子注刚刚在输出腔内激励起高频场，这时电子注与高频场的相互作用还
很弱，回旋电子基本上都分布在一个圆环上；在40ns时输出腔内高频场与电子注
间的能量交换过程已经达到稳定，此时回旋动量变小的电子注形成了一个回旋动
量半径较小的圆环，如图5—19(b)所。图5—20可以看出电子注将直流能量交给腔内
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高频场，电子注能量变化较大，经过输出腔对电子注能量的提取，电子注的能量

减小；由图中电子注能量沿轴向位置的变化也可以反映出电子注经过注一波互作
用后的能量损失程度。

FIELD—POWER S-DA at OUTLET

0 10 20 30 40 50

T1．s

图5-21 I=0．8A输出峰值功率

FIELD POWER S．DA at OUTLET

0 10 20 30 40 50

T／ns

图5．22 I=IA输出峰值功率

从不同的电流对应的输出功率图和大量的模拟数据可以看出，电流小的时候起

振的时间相对较长，输出功率随着电流的增大而增大，但效率和电流并不是简单
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的线性关系，过高和过低的电流不能带来最好的效率值。从模拟的数据画出电流

和效率的关系曲线。

DD 0-2 O．‘0与0暑 1．O

I，A

图5．23电流与效率的关系

对于相同的直流磁场，随着电流的增大，因而就会有更多的电子参加到与场

的互作用中，这样就会激励出更强的场，如此一直持续到当场和电子注互作用达

到一个最佳点后，即在图5．23中互作用效率曲线到达最高点后，虽然电流强度还

在增大，但电子注与场的换能却以达到饱和，场和电子注互作用的效率会降低，

正如图中所示互作用效率曲线会下降。此时处于减速场的电子大量失去能量后，

回旋频率上升很快，开始进入加速场，这样较多的电子处于不利相位，电子效率

不仅不在增大反而下降了。

5．3 300GHz单谐振腔二次谐波的粒子模拟

进一步提高频率都遇到强磁场的限制，基本都采用了超导磁铁，这样的磁场

系统过于庞大、造价昂贵，不利于实际应用。因此降低磁场是太赫兹回旋管研究

重点之一。理论上，让回旋管工作在高次谐波可有效的降低磁场，由公式(5-1)

知，当回旋管工作在N次回旋谐振时，需要的磁场为工作在基波时的I／N，然而，

回旋管工作在高次谐波时，获得高效率和抑制模式竞争是很困难的事情。

皱=Jqo／7 (5—1)

从物理上讲，选择电子注平均半径R。使锅台系数最大，在回旋管设计中是非
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常重要的问题，R。的选择对于工作于一次回旋谐波还是工作于二次回旋谐波有原则

性的区别，现在作如下的分析．为清楚起见，我们讨论H。。模的情况，先考虑基波

的情况，这时有

坛。=彳(包R) (5—2)

但在H。。模的情况下，电场的角向分量在半径方向的分布为：

乞叫(恕足) (5-3)

可见在这种情况下，要求彳(镌足)最大，实际上就是要求将电子注的平均半径

甩选择在最大Eo场的位置上．

再看看S=2的二次谐波情况，这时有

丘：(恕R)=以(恕足) (5-4)

可见在此种情况下，要求藕合系数最大与场的角向分量最大是不一致的，这

一点对于其他的高次谐波也一样。

使耦合系数取最大值的物理意义在于使得电子与波的互作用有最大的净结

果。在s=1基波的情况下，当谐振时，即

∞一k|N|?一∞c=0 I、5-51

电子与波的旋转总是“同步”的。这可以来加以说明．由此图可见，当电子

位于位置1时受到减速场。半周以后，电子运动方向相反，同场的极化方向反向，

所以电子仍然遇到减速场因此，在这种情况下。电子平均半径处的场愈强互作用

愈好。同时。由此也可看到，在此种情况下，并不希望回旋半径过大。

一2

图5．24基次回旋谐波互作用示意图

工作在二次回旋谐波的情况就不相同了，这可由图5．18看出图中示出了二次
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谐波工作下的两种情况． 图(a)表示电子注的平均半径&选择在乞最大处，这相

当于图(c)中的A点或C点．图(c)所示的场分布，表示为H02模，对于Hol模，则

仅有一个最大值．图(b)表示另一种工作状态。凡选择在色为零的地方，相当于图

(c)中的B点．我们来分析依以下两种情况．

@÷
厂N．c口彳W 。

‘C，

图5．25二次回旋谐波互作用示意图

对于图5．19(a)所示的情况。显然R。处于E最大的地位，但除非电子的回旋半

径为零，不然电子回旋的正半周及负半周所遇到的场正好反号，互作用相互抵消，

没有净的结果。而电子回旋半径为零是不可能的。

再来看看图5．19(b)所示的情况．这时虽然R。处于E为零的位置，但由于两边

的场场正好反号，所以电子回旋运动的正半周及负半周遇到的场正好相同．因此

互作用相加，有净的结果．可见，对于工作在二次回旋谐波来讲，R。应选在电场的

E分量为零的地方。但是，当采用H0。。模式，场在波导中没有零点(仅在轴上及管

壁上有零点)。在这种情况下，可以将＆选择在E点或F点。这时，电子回旋的正

负半周遇到的场虽然相互反向，但因为场的幅值不等，所以仍有净的能量交换。

这种净的能量交换与R。有关。可见，在二次谐波工作的条件下。回旋半径的＆大

小，起着重要的作用，应适当的选择。

二次谐波的谐振腔参数如表5-2：

表5-2腔体参数

R／mm L1／mm L2／mm L3／mm 舅／degree 岛／degree 岛／degree

3．122 6 27 6 2．5 0 3

在电压U=40KV，凡=1．0785的时候，电流随磁场的变化曲线如图5．20
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图5-26起振电流厶f随磁场E的变化曲线

图5-27二次谐波注波互作用前后电子角向动量变化

由图5．27可以看出，300GHz二次谐波在二次谐波上TE。。是主要的竞争模式，

而在一次谐波上TE。。是主要的竞争模式，其竞争的强度远远大于TE26，在模拟过程

中磁场和引导半径选择不好，就很容易出现TE03模式。TE0。模式输出频率为154GHz，

图5．28可以看出150GHz附近并没频率输出，说明TEo。模式被抑制。输出的为TE。。

模式。图5．29可以看出输出功率为2KW，但是输出波形不是很平坦。
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第六章总结

本文在回旋管理论以及粒子模拟方法的基础上，对工作在300GHz的一次谐波

和二次谐波的回旋管进行了研究，通过编程计算以及基于MAGIC的计算机模拟，

主要得到了腔体尺寸，起振电流、磁场、电子注电流、电子注电压、电子注引导

中心半径、输出功率等参数，最终达到300Hz的频率要求。在引导中心半径R。为

1．3456、磁场B=10．91T，电压U=10KV，电流I=0．2A的时候，频率为300GHz，具

有最大的效率达到了20．4％。一次谐波是在低电压的条件下设计的，对将来小型化

器件的需求提供了一个途径，有益于太赫兹工业和科学应用需求。为了解决磁场

较高(一般在lOT以上)，研究了300GHz二次谐波，使磁场降低一半，但输出功

率不是很稳定，有待改进。在一次谐波和二次谐波的条件下，回旋管的输出功率

在百瓦的数量级，对光谱实验以及生物医学等领域有很好的应用。第四章给出了

太赫兹单谐振腔的个参数间的关系，了解个参数间的变化趋势，能够为今后太赫

兹回旋管的管型设计以及参数选择和实际调试提供有益的参考。

另外在设计过程中，进行了大量的模拟计算，得到了多组的设计数据，磁场，

回旋中心对回旋管的竞争影响很大，对于不同的参量回旋管中可能形成不同的的

状态，所以对回旋管的加工有很高的要求，这时就需要各个参量的变化范围能尽

可能大些。第五章在不同的回旋中心及二次谐波下进行了模拟计算，在不同的参

量下，抑制竞争模式，保证回旋管工作模式单一、稳定的输出。

由于作者专业知识水平所限，加之时间仓促，文中难免存在不少错误和缺点，

望各位老师和同学不吝赐教，予以指正。
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