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摘 要： 太赫兹回旋管是一类基于电子回旋受激辐射机理的快波器件，同时也是目前最具发展前景的高功率太

赫兹辐射源．本文根据回旋管的线性理论和自洽非线性理论对三次谐波、工作频率０６ＴＨｚ的回旋管进行了研究，重
点讨论了引导中心分别为０ｍｍ的实心回旋电子注和０３１５ｍｍ的空心回旋电子注的模式竞争．通过分析比较，发现工
作在０６ＴＨｚ、三次谐波的众多模式中ＴＥ３７模是一比较理想的工作模式，它不仅有相对较高的功率输出，而且还有相
对较少的模式竞争．本文中的设计采用５５ｋＶ／１０Ａ，电子注的速度横纵比为１５，在工作磁场７８６Ｔ下，数值计算结果表
明输出功率达４７３ｋＷ．
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１ 引言

太赫兹辐射是 ０１～１０ＴＨｚ的电磁辐射，从电磁频
谱上看，太赫兹波段两侧的红外和微波技术已经非常成

熟，然而由于太赫兹技术缺乏有效的产生和检测方法，

使得发展还不够成熟．但是近年来，由于太赫兹技术在
许多领域，如：断层成像技术、细胞水平的成像、无标记

的基因检查，以及宽带通信等领域有广泛的应用需求，

从而加快了太赫兹技术的发展［１］．随着太赫兹技术的迅
速发展，对源的要求也越来越高，太赫兹辐射源也逐渐

成为限制太赫兹科学技术迅速发展的瓶颈．回旋管作为
目前输出功率最大的太赫兹辐射源器件［２～４］，已成为多

数发达国家争先发展的领域，日本 ＦｕＫｕｉ大学研制的
ＦＵＣＷ ＩＩＩ太赫兹回旋管，采用二次谐波，频率已达
１ＴＨｚ，输出功率可达百瓦级［５～６］；俄罗斯也报道了其工
作频率达１ＴＨｚ的实验研究［７～９］；美国也进行了大量的

研究，报道了其在太赫兹频率的实验研究［１０］；我国也对

回旋管进行了大量的研究［１１～１２］，但多集中在微波毫米

波频段．众所周之，采用一次谐波达到 １ＴＨｚ时需要
４０Ｔ，这样高的磁场，在现有的技术条件下是较难实现
的，而回旋管的工作频率通常与谐波次数和工作磁场的

乘积成正比，因此为了实现较小的磁场达到更高的频

率，采用高次谐波是一个较好且可行的办法，如果采用

三次谐波工作状态则可以将磁场强度减低为一次谐波

的１／３．当然，随着采用高次谐波的工作模式，模式竞争
问题也突现出来．本文针对上述问题，根据回旋管的线
性理论和自洽非线性理论对三次谐波、工作频率为

０６ＴＨｚ的回旋管进行了研究，其工作模式采用 ＴＥ３７
模，工作电流为１０Ａ，工作电压为５５ｋＶ，电子注的横纵
速度比α＝１５，互作用区引导磁场为７８６Ｔ注波互作用
效率为８６１％，其输出功率达４７３ｋＷ．

收稿日期：２０１１０２１８；修回日期：２０１１０６１４
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１１０１０４１，Ｎｏ．６０８７７０５８）；中央高校基本科研业务费专项资金（Ｎｏ．ＺＹＧＸ２００９Ｊ０４８）

第３期
２０１２年３月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０ Ｎｏ．３
Ｍａｒ． ２０１２



２ 腔体设计与模式选择

对于工作在高次谐波频率上的回旋管，有以下关

系式： ω≈ｓωｃ （１）
其中：ω是场的角频率，ωｃ＝ｅＢ／ｍγ是电子的回旋频
率，ｅ，ｍ，γ分别是电子的电荷，质量和相对论因子，ｓ
是谐波次数，Ｂ是磁场．通过式（１）来确定磁场．由于回
旋管中的工作频率与构成腔体的波导的截止频率非常

接近，有如下关系式：

ω＝νｎ，ｐｃ／ａ （２）
其中，ａ是腔体半径，ｃ是光速，νｎ，ｐ是Ｊ′ｎ（ξ）＝０的第 ｐ
个根．通过式（２）来确定腔体半径．

太赫兹回旋管是一种快波器件，可以工作在高阶模

式，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０６ＴＨｚ，工作模
式的阶数又不能太低，否则腔体尺寸太小难于加工．综
合以上因数考虑，并结合回旋管线性理论和冷腔计算程

序，采用三段式结构，

包括输入渐变段、中

间均匀段和输出渐变

段．如图１所示．
电子回旋脉塞的

不稳定性机理是电场

的角向分量与电子注

发生互作用，因此我

们选择ＴＥ模式．根据
大回旋电子注与工作模式 ＴＥｎ，ｐ，１发生互作用的耦合强
度如式（３）［７］，小回旋电子注与工作模式ＴＥｎ，ｐ，１发生互作
用的耦合强度如式（４）［１３］：

Ｇｌａｒｇｅ＝
Ｊ２ｎ－ｓ ｖｎ，ｐＲ０／( )ａ

Ｊ２ｎ ｖｎ，( )ｐ ｖ２ｎ，ｐ－ｎ( )２ （３）

Ｇｓｍａｌｌ＝
４ｖｎ，ｐｒ( )ｃ ｖｎ，ｐＲ( )０

ｖｎ，ｐ( )ａ２ ·
Ｊ′ｎ ｖｎ，ｐｒ( )ｃＪｎ－ｓ ｖｎ，ｐＲ( )[ ]０

２

１－ ｎ２
ｖ２ｎ，ｐａ( )２ Ｊ２ｎ ｖｎ，ｐ( )ａ

（４）

式中 Ｊｎ（ξ）是贝赛尔函数，ｋ＝ω／ｃ是波数，Ｒ０是
引导中心半径．由式（３）可知，为了提高耦合强度，谐波
次数应工作在 ｎ＝ｓ的谐波（即３次谐波）上．考虑到腔
体尺寸，我们选择了ＴＥ３７模，采用式（３）、（４）分别计算的
ＴＥ３７模注波耦合强度与引导中心半径变化的关系图如
图２、３所示．由图可知小回旋计算公式在电子引导中心
半径小于电子注回旋半径时计算结果是存在误差的．

３ 模式竞争的分析

根据回旋管的线性理论可以得到不同模式工作时

的起振电流，通过调节磁场和腔体尺寸等参数，可以使

工作模式的起振电流比其他竞争模式的起振电流小，

从而抑制模式竞争．本文中重点研究分析了引导中心
半径 Ｒ０＝０的实心回旋电子注和引导中心半径 Ｒ０＝
０３１５ｍｍ的空心回旋电子注的模式竞争．对于第一种情
况采用大回旋电子注的回旋管起振电流表达式 Ｉｌａｒｇｅ［１４］

Ｉｌａｒｇｅ＝
ＩＡ( )Ｑ ω

ｎΩ( )
０

γ０Ｌａ２ωｋ２β
２
ｚ０

１６( )ｃ
１－ｎ

２

ｖｎ，( )
ｐ

·

Ｊｎ ｖｎ，( )ｐ

Ｊ′ｎ
ｖｎ，ｐβ⊥０ｃ
ａΩ( )







０

２

( )Ｒ ｘ －１ （５）

其中：

Ｒ（ｘ）＝Ｇ（ｘ）＋β
２
⊥０

βｚ
( )

０

ω
ｎΩ( )
ｃ

ω
ｋｃ－ｘ

２ ｋｃ( )[ ]
ω

Ｇ′（ｘ），

＝ζ＋ξ＋ψ，

ζ＝２－２ｘ
β
２
⊥０

βｚ
( )

０

ω
ｎΩ( )
ｃ

ｋｃ( )
ω
，

ξ＝
ａｎΩｃ

β⊥０ｃｖｎ，
( )

ｐ

２[ ]－１
Ｊｎ
ｖｎ，ｐβ⊥０ｃ
ａΩ( )
ｃ

Ｊ′ｎ
ｖｎ，ｐβ⊥０ｃ
ａΩ( )











ｃ

２

，

ψ＝
２ｖｎ，ｐβ⊥０ｃ
ａΩ( )
ｃ

×
Ｊ′′ｎ
ｖｎ，ｐβ⊥０ｃ
ａΩ( )
ｃ

Ｊ′ｎ
ｖｎ，ｐβ⊥０ｃ
ａΩ( )
ｃ

，

Ｇ（ｘ）＝ ｃｏｓ
（πｘ／２）
（１－ｘ２( )）

２
，
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ｘ＝ω－ｎΩ( )０γ０／ｋｖｚ０．
对于 Ｒ０＝０３１５ｍｍ情况则采用小回旋电子注的回

旋管起振电流 Ｉｓｍａｌｌ［１５］

Ｉｓｍａｌｌ＝
４
πμ

２
ｅ２ｘ

２

μｘ－ｓ
Ｉ０ （６）

其中

ｘ＝μΔ４，μ＝
πＬβ

２
⊥０

λβｚ０
，Δ＝

２
β
２
⊥０
１－
ｓΩ０
ωγ( )

０
，

Ｉ０＝ π( )２
５／２ε０ｍｃ３( )ｅ

γ０Ｌ
Ｑλβ

２（３－ｓ）
⊥０

２ｓｓ！
ｓ( )ｓ ２

·
ｖ２ｎ，ｐ－ｎ( )２ Ｊ２ｎ ｖｎ，( )ｐ
Ｊ２ｎ－ｓ ｋｎ，ｐＲ( )ｅ

；

γ０为初始时刻的相对论因子，Ω０为非相对论回旋频

率，Ωｃ为相对论回旋频率，λ为自由空间的波长，Ｌ为
腔体长度，Ｇ′（ｘ）为 Ｇ（ｘ）的一阶导数，Ｊ′′ｎ( )ξ 为Ｊｎ（ξ）
的二阶导数，ｋ＝ｑπ／Ｌ，β⊥０＝ｖ⊥０／ｃ，βｚ０＝ｖｚ０／ｃ，ｓ为谐
波次数，Ｑ为谐振腔的品质因数，ｋｎ，ｐ＝ｖｎ，ｐ／ａ，Ｒｅ为电
子回旋半径．由起振电流公式就可以得出每个模式的
起振电流随磁场和电压变化的情况，选择适当的参数

就可以达到模式选择的目的．

将相关数据代入式（５）、（６）计算，得到了引导中心
半径 Ｒ０分别为０ｍｍ和０３１５ｍｍ时，起振电流与磁场的

关系，如图４和图５所示，以及起振电流与电压的关系，
如图６和图７所示．

图４与图５是在工作电压固定为５５ｋＶ时，速度横
纵比固定为１５的条件下，所作的起振电流随磁场变化
的关系图．由图可知，当引导中心半径为０ｍｍ时，互作
用区的引导磁场为 ７８５Ｔ～７９Ｔ时，ＴＥ３７模的起振电流
较小，容易起振，而主要竞争模式 ＴＥ２５模的起振电流较
大，不易起振，ＴＥ２５模的起振电流在磁场范围为７９１Ｔ～
８０２Ｔ内较小；当引导中心半径为 ０３１５ｍｍ时，互作用
区的引导磁场为 ７８６５Ｔ～７９Ｔ时，ＴＥ３７模起振电流较
小，而主要竞争模式 ＴＥ３２模的起振电流较大，ＴＥ３２模起
振电流最小值所对应的磁场在７７８Ｔ附近，因此可以通
过调整磁场大小来较好的抑制模式竞争．因此本文中
的设计所采用的引导中心半径为 ０ｍｍ，此时竞争模式
相对较少．

图６与图７是在互作用区磁场固定为 ７８６Ｔ的条
件下，所作的起振电流随电压变化的关系图．引导中心
半径为０ｍｍ时，在电压 ５１７ｋＶ～５６ｋＶ内，起振电流较
小；引导中心半径为 ０３１５ｍｍ时，在电压 ５１５ｋＶ～
５４５ｋＶ内，起振电流较小．比较可知，随着引导中心半
径的增大，起振电流相对较小所对应的电压的变化范

围越来越小，所以模式竞争越来越严重．当电压过低或
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者过高时，起振电流就变得很高，使所需要的工作模式

不能起振．

４ 注波互作用

本文主要采用回旋管的自洽非线性理论［１３］对注波

互作用效率进行研究．自洽非线性理论的一个优点就
是它考虑了电子注对波导场的反作用，场的幅值是由

电子与波互作用的结果自洽地确定，是一种较为严格

和准确的方法．根据电子运动方程和有源波动方程导
出以下方程：

ｄ２ｆ（ｚ）
ｄｚ２

＝ω
２

ｃ２
－ｋ２ｃ（ｚ[ ]）ｆ（ｚ）

＝－ｊωμ０
Ｉ０
βｚ０∫ｓβ⊥０

（ｒ，ｔ）·Ｅｔ０ｅｊωｔｄｓ （７）

其中：Ｉ０为电子注电流．
研究中发现，磁场和电压的变化可以影响到输出

功率的大小．因此我们对磁场、电压与注波互作用效率
之间的关系进行了研究．通过大量计算得到了它们的
关系曲线，如图８、图９所示．

图８是在工作电压固定为５５ｋＶ的条件下，所作的
磁场与注波互作用效率图．由图可知，注波互作用效率
基本上是随着磁场值的升高而降低，但是没有线性关

系，其中有些波动．所以，必须通过大量计算，找到场与

电子注的最佳互作用点．我们可以通过上述关系曲线，
结合输出功率稳定和起振电流相对低的要求，得到使

注波互作用效率较高且满足要求的磁场值为７８６Ｔ．
表１ ０６ＴＨｚ回旋管参数表

工作模式 ＴＥ３７
品质因数 ２１５２８
工作电压 ５５ｋＶ
工作电流 １Ａ
冷腔谐振频率 ０．６ＴＨｚ
横纵速度比 １．５

图９是在工作磁场固定
为 ７８６Ｔ的条件下，所作的
电压与注波互作用效率图．
由图可知，在一定的电压范

围内，注波互作用效率随电

压的增大而增大，这是因为

电压的变化会直接影响电子

的速度，从而影响到相对论因子和回旋频率，结果导致

注波互作用效率的变化．但超过这个范围后，不管其电
压如何变化，注波互作用效率都呈下降趋势．所以，我
们要得到一个较高的注波互作用效率和较稳定的输出

功率，选择一个合适的电压值是非常关键的．考虑到在
适当的电压范围内，注波互作用效率随着电压的升高

而增大，所以在许可的范围内，电压应尽量大．经过大
量仿真模拟，本文中选取了 ５５ｋＶ的工作电压，它不仅
有较高的注波互作用效率、相对低的起振电流，而且还

有较稳定的输出功率．
综合以上分析，结合冷腔计算程序，作者设计的

０６ＴＨｚ回旋管相关参数如下表１所示．

５ 结束语

本文基于回旋管线性、自洽非线性理论对工作频

率为 ０６ＴＨｚ三次谐波工作模式为 ＴＥ３７模的回旋管进
行了研究，重点分析了引导中心半径 Ｒ０为０ｍｍ的实心
回旋电子注和引导中心半径 Ｒ０为 ０３１５ｍｍ的空心回
旋电子注的模式竞争，研究结果表明当引导中心半径

Ｒ０为０ｍｍ时，虽然模式谱线较密，但模式竞争并不严
重，其主要竞争模式为 ＴＥ２５模，同时因为采用了三次谐
波，大大减小了所需的磁场强度，使其设计更具工程实

用性．通过计算得到了腔体尺寸，起振电流、磁场、电子
注引导中心半径、注波互作用效率等关键参数，并对电

子注电流、电子注电压、电子速度横纵比α、幅度进行调

节，保证了回旋管工作模式单一、稳定的功率输出．此
外还研究了磁场和电压变化对回旋管注波互作用的影

响．通过对研究结果的分析，能够更加合理地选择各项
参数，达到优化设计的目的．
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