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摘要　太赫兹波驱动的动态核极化核磁共振波谱技术能将信号灵敏度提高几个数量级,太赫兹回旋管可实现高功

率输出,并有一定的频率调谐范围,符合核磁共振波谱系统对太赫兹辐射源的需求.介绍了应用于核磁共振波谱

系统的频率可调太赫兹回旋管的发展,研究了多段式腔体结构以及频率可调太赫兹回旋管中工作电压和磁场与电

子注质量的关系.在应用于动态核极化核磁共振的太赫兹频率可调回旋管工作时,多段式腔体结构明显优于传统

三段式谐振腔.在设计太赫兹频率可调回旋管时,不仅要考虑改变工作电压或磁场导致的电子横纵速度比的变

化,而且还要考虑改变工作电压或磁场导致的电子速度离散和引导中心半径离散的变化.
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Abstract　 Thetechnology ofterahertz waveＧdriven dynamicnuclearＧpolarizationＧenhanced nuclear magnetic
resonance DNPＧNMR spectroscopycanimprovesignalsensitivitybyseveralordersofmagnitude敭Theterahertz
gyrotroncanrealizeahighpoweroutputandhasacertainfrequencyＧtunablerange whichmeetstheterahertz
radiationsourcerequirementsofaNMRspectroscopicsystem敭Herein thedevelopmentofafrequencyＧtunable
terahertzgyrotronusedfortheDNPＧNMRspectroscopicsystemwasintroduced敭ThestructureofamultiＧsection
gyrotroncavityandthevariationoftheelectronbeamqualityinthefrequencyＧtunableterahertzgyrotronwiththe
operatingvoltageandtheoperatingmagneticfieldwerealsoinvestigated敭TheresultsshowthatthemultiＧsection
cavityisbetterthantheconventionalthreeＧsectioncavitywhentheterahertzfrequencyＧtunablegyrotronusedforthe
DNPＧNMRisoperating敭InthedesignofafrequencyＧtunableterahertzgyrotron notonlythevariationofthe
velocitypitchfactorbutalsothevariationofthevelocityspreadandtheguidingcenterradiusspreadoftheelectron
beamrelatedtotheoperatingvoltageortheoperatingmagneticfieldshouldbetakenintoaccount敭
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１　引　　言

自１９４５年以来,核磁共振 (NMR)技术飞速发

展,其在物理学、化学、生物学等领域已经成为非常重

要的工具.然而,与其他光谱学方法相比,常温下的

核自旋能级粒子数之差(极化率)很小[１],导致NMR
灵敏度低,这限制了它的进一步发展和应用.由太赫

兹波驱动的动态核极化(DNP)核磁共振(DNPＧNMR)
利用固体内微量顺磁中心,在强磁场下用太赫兹波激

发自由电子跃迁,通过自由电子与核的相互作用,使
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相关核的自旋能级分布发生极化,核自旋能级粒子数

之差大幅增加,克服了NMR灵敏度低的缺陷,拓宽

了NMR的应用范围[１Ｇ３].为最大限度提高 DNPＧ
NMR的灵敏度,DNPＧNMR系统需要太赫兹辐射源

连续波输出功率不小于２０W,且具有一定的频率调

谐范围,对于３００~１０００MHz的高场DNPＧNMR,所
需的太赫兹波的频率范围为２００~６５０GHz.

回旋管是一种基于自由电子在纵向磁场中回旋

谐振受激辐射机理的快波器件,不需要传统微波、毫
米波电真空器件所必需的慢波系统,在太赫兹频段

不仅具有高功率而且具有高的能量转换效率,可实

现高频率、大功率电磁波输出.太赫兹回旋管实现

宽带连续可调的方法是通过改变工作电压或磁场,
激发谐振频率相近的工作模式.由于在回旋管谐振

腔中纵向波数比横向波数小很多,实现频率连续可

调只需要通过改变工作电压或磁场,激励纵向指数

q不同的模式即可,这种工作机制已经应用于工作

在基波模式的脉冲回旋管、连续波回旋管和工作在

二次回旋谐波的连续波回旋管[４Ｇ６].在这些回旋管

中,频率调谐范围为１~２GHz,能满足DNPＧNMR
系统对太赫兹辐射源频率调谐范围的要求.

本文介绍了应用于DNPＧNMR系统的太赫兹

回旋管的国内外发展现状,指出频率连续可调太赫

兹回旋管激发不同纵向指数模式时面临的问题,并

针对这一问题研究了多段式腔体结构,同时还研究

了频率可调太赫兹回旋管工作时改变工作电压或磁

场对电子注质量的影响.

２　应用于DNPＧNMR系统的太赫兹
回旋管国内外发展现状

图１为固态器件与真空电子器件的发展现状.
图１中,FET为场效应晶体管,BJT为双极性晶体

管,SIT为静电感应晶体管,CFA为正交场放大管,

IMPATT为碰撞电离雪崩渡越时间二极管,BWO
为返波管,TWT为行波管.由图可见,回旋管是目

前唯一满足DNPＧNMR系统所需要的高功率高频

率电磁波器件,且在使用寿命、输出功率和工作频率

的稳定性上均能满足DNPＧNMR的要求[１].由于

太赫兹回旋管在DNPＧNMR系统中具有独特优势,
国外研究机构对应用于DNPＧNMR系统中的太赫

兹回旋管进行了大量的理论与实验研究.表１给出

了各研究机构的实验研究进展[３],其中f 为频率,

Cavitymode为回旋管腔体模式,TE０,３为角向为０
个半驻波、径向为３个半驻波的横电波,Harmonic
number为回旋管谐波次数,Voltage为回旋管工作

电压,Power为回旋管输出功率,Current为回旋管

工作电流,DNPＧfrequency为DNPＧNMR波谱仪的

频率.

图１ 固态器件与真空电子器件的发展现状

Fig敭１ DevelopmentstatusofsolidＧstatedevicesandvacuumelectronicdevices

　　美国麻省理工学院(MIT)一直在研究应用于

DNPＧNMR/EPSD(电子顺磁共振)的多个频段的太

赫兹回旋管[４Ｇ１０];美国通 信 与 电 力 公 司(CPI)为
Brucker公司研制了应用于４００、６００、８００、９００MHz
DNPＧNMR波谱仪４个频段的太赫兹回旋管[１１Ｇ１４];
Bridge１２公司研制了应用于３００、６００MHzDNPＧ
NMR波谱仪的太赫兹回旋管,该DNPＧNMR系统

已商用[１５];日本福井大学(FU)远红外研究中心

(FIR)研制了４个系列的连续波频率可调太赫兹回

旋管,分别用于日本 Osaka大学６００MHzDNPＧ
NMR 实 验、英 国 Warwich 大 学 ３００、６００ MHz
DNPＧNMR实验以及FU 的２００MHzDNPＧNMR
实验[１６Ｇ１８].

德 国 的 KIT[１９]、俄 罗 斯 应 用 物 理 研 究 所

(IAP)[２０]、乌克兰国家科学中心[２１]等研究机构也开

展了相关的研究.在国内,包括电子科技大学在内

的多家单位[３,２２]也在开展相关的研究工作.
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表１　用于DNPＧNMR系统的太赫兹回旋管实验研究进展

Table１　ExperimentalresearchprogressonTHzgyrotronusedforDNPＧNMRsystem

Institute f/GHz CavitymodeHarmonicorder Voltage/kV Power/W Current/mA
DNP

frequency/MHz
MIT １４０ TE０,３ １ １２．３ １４ ２５ ２１１

２５０ TE５,２ １ ９．８２ ＞１０ １３７ ３８０
３３０ TE－４,３ ２ １０．１ １８ １９０ ５００
４６０ TE１１,２ ２ １３ １６ １００ ７００
５２７ TE１１,３ ２ ＜１５ ＞２０ ＜１９０ ８００

CPI ２６３ TE０,３ １ １３．４ ＞７５ ７０ ４００
３９５ TE１０,３ ２ １４．３Ｇ１５．８ ５Ｇ５７ １６０ ６００
５２７ TE１５,３ ２ １８．４ ４０ １８０ ８００
５９３ Ｇ Ｇ １７．６Ｇ１８．８ １Ｇ５０ １５８Ｇ２１４ ９００

Bridge１２ １９８ TE４,２ １ ２Ｇ３ ＞５ ３０ ３００
３９５ TE９,３ ２ １５ ＞２０ ２００ ６００

FU ３９４．６ TE０,６ ２ １２ １０Ｇ５０ ２５０ ６００
３９３Ｇ３９６ Ｇ Ｇ Ｇ ５０Ｇ１００ Ｇ ６００
２０３．７/３９５ Ｇ Ｇ Ｇ ２００/５０ Ｇ ３００/６００
１３１/１３９ Ｇ Ｇ Ｇ ５Ｇ６０ Ｇ ２００

３　多段回旋腔体结构

回旋管一般采用三段式回旋谐振腔,其冷腔场

幅值与谐振腔结构如图２所示.对于三段式回旋谐

振腔,根据衍射品质因数Qd与谐振模式纵向指数q
之间的关系Qd∝１/q２,衍射品质因数Qd会随纵向指

数q的增大急剧减小,这将会使高q腔体模式的起振

电流远大于低q腔体模式,在激励不同纵向指数腔体

模式时,工作电流需大范围调节,带来输出功率不稳

定和模式竞争等问题,影响连续频率调谐范围.
为 解决这一问题,Shcherbinin等[２１]提出一种

图２ 三段式谐振腔结构与冷腔场幅值

Fig敭２ StructureofthreeＧsectioncavityand
amplitudeofcoldcavityfield

多段回旋谐振腔体结构,该腔体结构如图３所示.
该多段式腔体在传统三段式谐振腔的基础上,在截

止段与互作用段中间增加了一连接段,该连接段的

长度为L２,角度为θ２;在互作用段增加了微小倾斜

角度θ３;在互作用段与输出段增加了一连接段,连
接段的长度为L４,角度为θ４.

图３ 多段式腔体结构

Fig敭３ StructureofmultiＧsectioncavity

以５００GHz回旋管为例,多段回旋谐振腔的几

何参数如表２所示.归一化衍射品质因数Qd 随互

作用段角度θ３ 的变化如图４所示,当θ３ 增大时,

q＝７时的Qd 越来越大,同时,随着纵向指数q的增

大,Qd 减小的幅度越来越小,解决了Qd∝１/q２ 这

一问题.
表２　５００GHz频率可调回旋管参数

Table２　Parametersof５００GHzfrequencyＧtunablegyrotron

Frequency/GHz Operationmode L１/mm θ１/(°) L３/mm L５/mm θ４/(°) Cavityradius/mm
５００ TE８,５,q ５ ５ ２５ ２０ １．５ ２．３４５

０６１４００１Ｇ３
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图４ 衍射品质因数Qd随角度θ３ 的变化关系

Fig敭４ DiffractivequalityfactorQdversusangleθ３

　　频率调谐范围随互作用段倾角θ３ 的变化如

图５所示,当θ３ 为０时,频率调谐从５００．６５GHz
(q＝１)变化到５０２．２１GHz(q＝７),频率调谐范围为

图５ 谐振频率f０ 随角度θ３ 的变化

Fig敭５ Resonantfrequencyf０versusangleθ３

１．５６GHz;当θ３ 增 大 到 ０．００５°时,频 率 调 谐 从

５００．３８GHz(q＝１)变化到５０２．００GHz(q＝７),频

率调谐范围为１．６２GHz.由图５可以看出,θ３ 越

大,频率可调范围越宽.
由此可见,与传统的三段式谐振腔相比,多段回

旋谐振腔体结构能使太赫兹回旋管在激发腔体模式

纵向指数时,Qd减少的幅度变小,解决Qd∝１/q２ 这

一问题,进而激发更多的纵向指数腔体模式,频率调

谐范围更宽,更能满足DNPＧNMR系统对太赫兹回

旋管连续频率调谐的要求.

４　频率可调太赫兹回旋管电子枪

作为太赫兹回旋管的心脏,磁控注入式电子枪

(MagneticInjectionGun,MIG)的性能直接决定了

回旋管的工作状态.电子枪通常分为单阳极和双阳

极,结构如图６所示.由于电子枪阴极发射带具有

一定的宽度,因此发射出的电子会遇到不同的静电

场,进而影响电子注的质量.此外,空间电荷效应对

速度离散和引导中心半径离散也会有一定的影响,因
此,在频率连续可调太赫兹回旋管工作时,改变工作

磁场或电压,电子注质量如横纵速度比、速度离散、电
子回旋半径离散等参数会不可避免地发生变化.而

电子注质量的变化,会影响频率可调回旋管的工作频

率、工作效率及频率连续可调的带宽[２２].

图６ 电子枪结构.(a)单阳极电子枪;(b)双阳极电子枪

Fig敭６ StructuresofMIG敭 a SingleＧanodeMIG  b doubleＧanodeMIG

　　当工作电压固定时,电子注质量随工作磁场的

变化如图７(a)所示.由图７(a)可以看出,当工作磁

场从９．１２T增加到９．２０T时,横纵速度比从１．４２
减小到１．３２,速度离散从５．８０％变化到４．７２％,引导

中心半径离散从２．１４％变化到２．０９％.当工作磁场

固定时,电子注质量随工作电压的变化如图７(b)所
示.由图７(b)可以看出,当工作电压从９kV增加

到１２kV时,横纵速度比从０．７８增长到１．４３,速度

离散从最大７．８４％变化到最小４．４９％,引导中心半

径离散从１．７９％增长到２．３８％.

由此可见,通过改变工作电压或磁场来调谐回

旋管的工作频率时,工作电压或磁场的变化会引起

电子注质量的明显变化,在频率可调谐回旋管的实

际设计中必须考虑这一因素.

５　结　　论

与传统核磁共振波谱技术相比,太赫兹波驱动

的动态核极化核磁共振波谱技术的灵敏度大幅提

高.太赫兹回旋管是目前在工作频率和输出功率方

面可以满足太赫兹波驱动的动态核极化核磁共振波

０６１４００１Ｇ４
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图７ 电子注质量的变化情况.(a１)~(a３)电压固定时,电子注质量随工作磁场的变化;
(b１)~(b３)磁场固定时,电子注质量随工作电压的变化

Fig敭７ Variationofelectronbeamquality敭 a１ Ｇ a３ Electronbeamqualityversusoperatingmagneticfieldatfixedvoltage 

 b１ Ｇ b３ electronbeamqualityversusoperatingvoltageatfixedmagneticfield

谱技术的太赫兹辐射源.在太赫兹回旋管工作时,
为了激励更高纵向指数q 的腔体模式,实现输出功

率的稳定并改善模式竞争,多段回旋谐振腔明显优

于传统的三段式回旋谐振腔.同时,通过改变工作

电压和工作磁场来实现太赫兹回旋管的频率调谐

时,工作电压和磁场的变化会引起电子注的质量的

变化,包括横纵速度比、速度离散和引导中心半径离

散的变化,在频率可调谐回旋管的实际设计中必须

考虑这一因素.
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