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 摘     要：    太赫兹回旋管可实现高功率输出，并具有一定的频率调谐范围，是核磁共振波谱系统理想的高功

率太赫兹辐射源。设计了 263 GHz，TE5,2 基波连续调谐回旋管，通过磁场调节实现频率调谐范围为 1.39 GHz，利

用时域多模多频自洽非线性理论对设计的连续调谐回旋管非稳定振荡状态进行了研究。结果表明，在低次纵

向谐波模式工作磁场范围内，当工作电流大于起振电流时，连续调谐回旋管先进入稳定状态，高次纵向谐波模

式被抑制，工作模式 TE5,2 的输出功率随时间不变；当电流增大，纵向谐波模式间的竞争引起回旋管由稳定状态

进入到非稳定振荡状态，工作模式 TE5,2 的输出功率随时间呈振荡变化且互作用效率大大降低；随着电流的进一

步增大，回旋管又回到与低电流不同的稳定状态，互作用效率进一步降低。同时发现非稳定振荡状态的起始电

流随着磁场增加而增大。本研究对需工作于稳定状态的面向 DNP-NMR应用的连续调谐太赫兹回旋管的研制

具有一定指导意义。
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Abstract：   Terahertz gyrotron can achieve high output power and has a certain frequency tuning range, thus it is
an  ideal  high  power  terahertz  radiation  source  for  NMR  spectroscopy  system.  A  263  GHz,  TE5,2  fundamental
harmonic  frequency  continuously  tunable  gyrotron  is  designed,  the  corresponding  frequency  tuning  range  can  reach
1.4  GHz  through  adjusting  the  magnetic  field.  The  unstable  oscillation  state  of  the  designed  gyrotron  is  studied  by
using  the  time  domain  multi-mode  multi  frequency  self-consistent  nonlinear  theory.  The  results  show  that  in  the
magnetic  field  range  of  low  order  axial  mode,  when  the  operating  current  is  greater  than  the  starting  current,  the
continuously  tuned  gyrotron  enters  the  stable  state,  where  the  high  order  axial  mode  is  suppressed,  and  the  output
power of TE5,2 remains unchanged with time. When the current increases, the competition between axial modes causes
the gyrotron to enter the unstable oscillation state from the stable state, the output power of TE5,2 oscillates with time
and the interaction efficiency decreases  greatly.  With the further  increase of  current,  the  gyrotron returns  to  another
stable  state  different  from that  of  low current.  It  is  also  found  that  the  initial  current  increases  with  the  increase  of
magnetic field. The research of this paper has a certain guiding significance for the development of continuously tuned
THz gyrotron for DNP-NMR applications.
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波推动的动态核极化（DNP）技术不仅使核磁共振（NMR）灵敏度提高 1～2个量级，缩短信息获取时间，还能够

提供微观电子结构的信息，在生物学、医学、材料学、物质谱学等许多科学领域具有重要的应用前景 [1-7]。回旋管

作为理想的 DNP-NMR实验所必须的高功率太赫兹波的器件，成为近几年来太赫兹回旋管研究的热点 [8-12]。目前，

美国麻省理工学院、日本福井大学、瑞士洛桑联邦理工学院等研究机构对面向 DNP-NMR应用的连续调谐太赫兹

回旋管进行了大量的研究，并取得了一定的进展 [13-16]。

l ≈ 20λ

TEm,n,p p ⩾ 1

TE7,2

连续调谐太赫兹回旋管采用长度远大于波长（ ）的开放式谐振腔作为互作用高频结构，通过调节工作磁

场、电压及电流等参数，使其工作于不同纵向谐波模式 （ ），从而实现输出功率和频率连续可调，以满足

DNP-NMR实验对太赫兹源的需求（功率稳定度 5%，频率稳定度 2 MHz，输出功率＞20 W）。近年来，学者们发现回

旋管在参数调节过程中会出现稳定状态和非稳定振荡状态。由于非稳定振荡状态输出功率不稳定和频谱多样性，

不利于连续调谐回旋管在 DNP-NMR实验的应用，因此很有必要对连续调谐回旋管非稳定状态注-波互作用进行

研究。赫尔辛基工业大学的O. Dumbrajs较早建立简化的理论模型对非稳定振荡状态注 -波互作用过程进行研

究 [17]。在此基础上，洛桑联邦理工学院的 F. Braunmueller建立了一维 PIC（Particle In Cell）时域单模理论对 263 GHz，
连续调谐太赫兹回旋管非稳定振荡状态展开了理论研究 [18]，结果表明非稳定谐振状态与纵向谐波模式竞争有

关，而且非稳定状态有多种表现形式，如频谱等距分布、相位锁定、随机振荡等 [19]；同时实验也证实稳定状态和非

稳定状态的存在，基于仿真结果，实验上获得了 1.2 GHz的调谐带宽，该回旋管被应用于 400 MHz DNP-NMR系

统。但是，他们的研究都是基于时域单模非线性理论模型，无法对连续调谐回旋管多种竞争模式参与注-波互作用

展开研究，特别是高次纵向谐波模式与特征根相近模式间的竞争。

TE5,2

基于此，本论文建立时域多模多频自洽非线性理论模型对连续调谐回旋管非稳定振荡状态注-波互作用过程

进行研究，分析多种因素如磁场、电流、欧姆损耗等对非稳定振荡状态区域和工作条件的影响。针对设计的 263 GHz，
连续调谐回旋管的研究，结果表明，非稳定振荡状态处于软起振区，随着工作电流的逐步增加，连续调谐回旋

管先进入稳定状态，然后进入非稳定振荡状态区域，最后又回到不同的稳定状态。而且低电流时非稳定状态场幅

值随时间呈周期变化，频谱有多个频率点；而高电流时非稳定状态场幅值随时间呈类周期变化或随机振荡，其频谱

近似连续，同时在不同条件下非稳定振荡状态的分布和工作条件不同。通过对非稳定振荡状态的研究，为高稳定

性连续调谐太赫兹回旋管的研制提供了方向，为其应用于 DNP-NMR奠定了基础。 

1    时域多模多频自洽非线性理论模型
Et由有源麦克斯韦方程组出发，得到谐振腔中横向电场 满足

∇2 Et −
1
c
∂2 Et

∂t2
= µ0
∂Jt

∂t
（1）

Jt µ0 c式中： 为横向电流密度； 为真空磁导率； 为真空中的光速。

谐振腔的横向电场可用均匀圆波导的归一化矢量波函数展开

Et =
∑

k

F̂k(z, t)ek(r,φ;z)ejωk,0t （2）

F̂k(z, t) k ek ωk,0 ωk,0 F̂k(z, t)式中： 为第 个模式的场幅值； 为相应的波型函数； 为参考频率。选择合适的参考频率 ，可使 为

时间缓变量，即 ∣∣∣∣∣∣∂F̂k(z, t)
∂t

∣∣∣∣∣∣≪ ωk,0

∣∣∣∣F̂k(z, t)
∣∣∣∣ （3）

F̂k(z, t)基于上述条件，将式（2）代入式（1）并利用波型函数的正交性，得到 满足 [20]

∂2F̂k(z, t)
∂z2

− 2jωk,0

c2

∂F̂k (z, t)
∂t

+ k2
k,∥F̂k (z, t) = µ0

w [∂Jt

∂t
· e∗k(r,φ;z)e−jωk,0t

]
ds （4）

kk,∥当考虑欧姆损耗时，纵向波数 可表达为

k2
k,∥ =
ω2

k

c2
− k2

k,⊥

1+ (1+ j)
δk

R (z)

1+ m2
k

υ2
mk ,nk
−m2

k

ω2
k

ω2
k,⊥

 （5）

δk =

√
2

ωkµ0σ
σ mk nk υmk ,nk

式中： 为趋肤深度（ 为壁导电率）； ， 分别为模式的角向和径向指数； 为模式的特征根；
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kk,⊥ =
υmk ,nk

R (z) R (z) ωk,⊥ = kk,⊥c为截止波数； 为互作用腔的半径； 为截止频率。

Jt横向电流密度 可表达为

Jt =
∑

i

IB,iu⊥,i
µz,i
δ(r− ri)

1
ri
δ(φ−φi) （6）

u⊥,i = γiυ⊥,i µz,i IB,i

∑
i

IB,i = I0 I0式中： 为宏粒子的横向速度； 为纵向速度； 为每个宏粒子的电量； （ 为电子注电流）。

F̂k(z, t)自洽场 满足如下边界条件 [20]

∂F̂k

∂z |zin/zout = ±j

√
ω2

k,0 −ω2
k,⊥

c2
F̂k(zin/zout) （7）

电子的运动满足考虑相对论效应的洛伦兹方程

dm0u
dt
= −e

[
E+

1
γ

u× (B+B0)
]

（8）

γ E B B0

∂F̂k (z, t)/∂t = 0

式中： 为相对论因子； 和 分别为高频电场和磁场； 为外加稳定磁场。式（4），式（7），式（8）构成了回旋管时域

多模多频自洽非线性理论模型。若场幅值随时间不变， ，时域多模多频自洽非线性理论变为稳态自

洽非线性理论。稳态自洽非线性理论只能研究单模、稳定状态下注-波互作用，但无法准确研究多模注-波互作用

随时间变化过程及模式竞争问题。基于理论模型，利用 MATLAB编制程序对时域多模多频自洽非线性理论模型

进行数值求解，研究连续调谐太赫兹回旋管非稳定状态的注-波互作用过程。 

2    连续调谐太赫兹回旋管非稳定状态
TE5,2

l ≈ 19λ

为了研究连续调谐太赫兹回旋管非稳定振荡状态，本研究设计了工作频率 263 GHz，工作模式 的互作用高

频结构，如图 1所示，其中中间段的半径为 1.910 mm，长度为 22 mm（ ）。

σ = 2.9×107 U0 = 20 Rg = 1.4

α = 1.75 B0 TE5,2,p p

p p TE5,2,1

∆0 > 0 ∆0 = 2(1− sΩ0/ωγ0)/β2
⊥0 TE5,2,1 k∥ < 0 TE5,2,3

∆0 < 0 k∥ > 0 TE5,2,2

采用起振电流公式 [21]，线性分析设计的高频结构注-波互作用。利用图 1的冷腔场幅值分布，计算得到如图 2
所示的各纵向谐波模式起振电流，其中电导率  S/m，电压  kV，引导中心半径  mm，横纵速

度比 。从图中可以看出，当磁场 处于 9.66～9.84 T之间， 模（ =1，2，3）的起振电流均小于 100 mA，而

且随着指数 的增加，模式的起振电流也会增加，这是由于品质因数随着 的增加而降低，同时发现 模处于

（ ）的区域，由文献 [22]可知，此时 模工作于前向波状态（ ），而 模处于

的区域，即该模式工作于反向波状态（ ）， 模既工作于前向波又工作于反向波状态。基于文献 [23]
可知，前向波工作频率可调范围较小，功率可调范围较大，而反向波状态工作频率可调范围较大，而功率可调范围

较小，因此合理调节工作磁场使回旋管工作在不同的纵向谐波模式，实现功率和频率的连续调谐。
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Fig. 1    Interaction circuit and the normalized

field profile of high order axial modes

图 1    互作用高频结构及归一化纵向

谐波模式场幅值分布
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Fig. 2    Starting currents of different order axial modes (wall
conductivity   S/m, beam voltage   kV,
beam guiding center   mm, pitch angle  )

σ = 2.9×107

U0 = 20 Rg = 1.4 α = 1.75

图 2    不同纵向谐波模式起振电流（  S/m，

 kV，  mm， ）
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σ =∞ U0 = 20 Rg = 1.4 α = 1.75 I0 = 25 B0 = 9.65

TE0,3 TE2,3 TE9,1 TE5,2 t > 90

TE5,2 z = zout

∣∣∣∣F̂k (zout, t)
∣∣∣∣

t = 150

TE5,2 q = 1

t = 37.5 TE5,2,3

t = 67.5 TE5,2,2 TE5,2,3

TE5,2,2 TE5,2

TE5,2,1 TE5,2,2 TE5,2,3

本文编制了时域多模多频自洽非线性模拟程序，并对设计的连续调谐太赫兹回旋管工作状态进行研究。当

，  kV，  mm， ，  mA，  T时，模拟结果如图 3和图 4所示，考虑的主要竞争模

有 ， 和 。从图 3（a）可以看出，工作模 被激励起来，特征根相近的竞争模处于被抑制状态，当  ns

时工作模 （频率为 262.877 GHz）在输出端（ ）的场幅值 随时间稳定不变，说明此时回旋管工作于

稳定状态。图 3（c）和（d）分别为  ns时各模式的场幅值纵向分布和工作模相位纵向变化，可以看出工作模

工作于 的状态。图 4（a）为互作用过程电子效率和高频场效率随时间的变化，可以看出两者大小相等，符

号相反，分别为 21.5%和−21.5%，说明互作用过程遵守能量守恒，证明了模型和模拟程序的准确性。对比图 4（b）
和图 4（c）发现，在注-波互作用过程中，纵向谐波模式间存在明显的模式竞争，当  ns时，高次纵向模式

（263.500 GHz）首先被激励起来并参与注 -波互作用，而当  ns时， 模（263.108 GHz）被激励， 由于

的起振而被抑制。从图 3（b）也可以看出， 的场幅值频谱存在 3个频率点：262.877，263.108，63.500 GHz，
它们分别对应 ， ， 的谐振频率。
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σ =∞ U0 = 20 Rg = 1.4 α = 1.75 B0 = 9.65 I0 = 25图 3    稳定工作状态（ ，  kV，  mm， ，  T，  mA）
 

I0

TE5,2 t ≈ 5
∣∣∣∣F̂k (zout, t)

∣∣∣∣

B0 ∆0 > 0 ∆0 < 0

∣∣∣∣F̂k (zout, t)
∣∣∣∣ =Max∣∣∣∣F̂k (zout, t)

∣∣∣∣ =Min TE5,2 p = 1
∣∣∣∣F̂k (zout, t)

∣∣∣∣ =Min

当工作电流 =25 mA，磁场增加到 9.74 T时，注-波互作用的模拟结果如图 5所示。从图 5（a）可以看出工作模

在较短的时间内（  ns）被激励，竞争模式的幅值处于抑制状态。同时发现输出端幅值 随时间呈周

期性振荡变化，说明此时连续调谐回旋管工作于非稳定振荡状态。非稳定振荡状态的归一化幅值在 0.073～

0.218内变化，其均值小于稳定状态时幅值，说明非稳定振荡状态的互作用效率要低于稳定状态的效率。根据起振

电流的计算结果，发现当 =9.74 T时，该回旋管工作于 和 的过渡区域，在此区域内前向波和反向波都能

够参与注-波互作用，所以其频谱呈现多样性，同时前向波和反向波与电子注的耦合能力不同或者存在叠加，导致

了非稳定状态的幅值比稳定状态小，相应的互作用效率降低 [23]。图 5（ b）和图 5（ c）分别为 和

时的场幅值纵向分布，可以看出此时工作模 工作于基次纵向谐波 状态，而且当

时，场幅值纵向分布在输出端接近截止状态，此时辐射功率非常小。

TE5,2

∣∣∣∣F̂k (zout, t)
∣∣∣∣当工作磁场增加至 35 mA，磁场为 9.74 T时，注-波互作用模拟结果如图 6所示。可以看出，随着工作电流地

增加，工作模 的幅值  随时间不再呈周期变化，而是呈类周期性变化，幅值的相对值进一步降低；同

时竞争模的幅值也表现出类周期变化，这是由于电子被类周期性变化的工作模调制的同时与竞争模式进行互作
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TE5,2,1 TE5,2,2

用，从而导致竞争模也表现出相应的类周期特征。对比图 5发现，工作模式幅值随时间的振荡更加明显，这是由

于电流增加导致前向波和反向波与电子注的耦合能力差异性变大。同时从图 6（b）和图 6（c）可以看出，回旋管的

工作状态正由低次纵向基波模式（ ）向高次纵向谐波模式（ ）转换，谐振腔中存在不同纵向谐波模式间

的竞争。

B0 I0

TE5,2,1

TE5,2

∣∣∣∣F̂k (zout, t)
∣∣∣∣
τ τ ∝ (I0 − Istart)−1

TE5,2,1

当工作磁场 =9.74 T，工作电流 =85 mA时，注-波互作用的模拟结果如图 7所示。对比图 5和图 6发现，随着

工作电流的增加，回旋管的工作状态由非稳定振荡状态回到了稳定状态，工作模为 。对比图 6发现，随着工

作电流的增加，工作模 的幅值 进一步降低，互作用效率下降，而模式到达稳定状态的时间缩短（170 ns→

20 ns），这是由于模式达到稳定状态的时间 与电流的满足关系 ，进一步发现由于工作电流的增加，工

作模 的谐振频率也相应增加（262.972 GHz→263.135 GHz）。
20 1.4设计的连续调谐回旋管的工作状态在电流和磁场平面的分布如图 8所示，其中电压为  kV，引导中心为  mm。

可以看出随着工作电流的变化，回旋管将工作于不同状态。发现非稳定振荡状态区的起始电流远大于起振电流，
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Fig. 4    Stationary oscillation when  ,   kV,
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图 4    稳定工作状态（ ，  kV，  mm，

，  T，  mA）
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Fig. 5    Nonstationary oscillation when   S/m, 
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图 5    模拟得到的连续调谐回旋管非稳定工作状态，其中

，  kV，  mm， ，  T，  mA
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而且当磁场一定时，随着工作电流的增加，非稳定振荡状态又回到与低电流不同的稳定状态，但效率会大大降低，

同时不同磁场点非稳定状态区的位置和大小不同。因此对于特定的工作条件和高频结构，需深入研究非稳定状态

区的分布以及起始条件，为连续调谐太赫兹回旋管获得高功率、宽频率调谐范围奠定基础。

TE5,2

B0

TE5,2,1 TE5,2,2 TE5,2,3

经过大量的模拟分析，得到设计的 263 GHz， 连续调谐太赫兹回旋管的最佳工作方案如表 1所示，相应的

功率和频率调谐范围随磁场的变化如图 9所示。从图 9中可以看出，当磁场 在 9.64～9.84 T变化时，回旋管由

模首先过渡到 模，然后再过渡到 模，相应的连续调谐频率范围能够达到 1.39 GHz，输出功率调谐范

围达到了 80 W，能够满足 DNP-NMR实验对辐射源的需求。 
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(b) normalized field profile when t=150 ns
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Fig. 6    Nonstationary oscillation when  ,   kV,
 mm,  ,   T,   mA;

σ = 2.7×107 U0 = 20

Rg = 1.4 α = 1.75 B0 = 9.74 I0 = 35

图 6    连续调谐回旋管非稳定工作状态（ ，  kV，

 mm， ，  T，  mA）
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Fig. 7    Stationary oscillation when   S/m, 
 kV,   mm,  ,   T,   mA;

σ = 2.7×107 U0 = 20

Rg = 1.4 α = 1.75 B0 = 9.74 I0 = 85

图 7    连续调谐回旋管稳定工作状态（  S/m，  kV，

 mm， ，  T，  mA）

 
TE5,2表 1    263 GHz， 基波连续调谐回旋管工作参数

TE5,2Table 1    Operating parameters for 263 GHz,   fundamental harmonic frequency continuously tunable gyrotron

operating
mode

beam
current/mA

beam
voltage/kV

guiding center
radius/mm

pitch
factor

operating
frequency/GHz

wall
conductivity/(S·m−1)

frequency tunable
range/GHz

power tunable
range/W

TE5,2 20 20 1.40 1.75 263 2.7×107 1.39 80
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3    结　论

TE5,2

TE5,2,3 TE5,2,2 TE5,2,1

连续调谐回旋管作为理想的 DNP-NMR实验所需的高功率太赫兹器件，成为近几年来太赫兹回旋管研究的热

点。但是在连续调谐过程中存在非稳定振荡状态，影响回旋管在 DNP-NMR方面的应用。为了研究连续调谐回旋

管非稳定振荡状态的工作条件和存在过程，本研究设计了 263 GHz， 连续调谐太赫兹回旋管，基于时域多模多

频自洽非线性理论模型，研究了不同电流和磁场条件下非稳定振荡状态输出功率、频谱分布和模式场幅值纵向分

布的特点，同时也研究了调谐过程不同纵向谐波模式间的模式竞争情况。结果表明，当磁场为 9.65 T、电流为 25 mA
时，高次纵向谐波模式 和 先后被激励，但随着工作模式 的起振，高次纵向谐波模式被抑制，此时回

旋管工作于稳定状态，输出功率随时间稳定不变，频谱为单一频点。当磁场增加到 9.74 T时，高次纵向模式与低次

纵向模式存在激烈竞争，此时回旋管工作于非稳定周期振荡状态，输出功率随时间呈周期变化，频谱存在多个频率

点，互作用效率大大降低；在磁场为 9.74 T、电流增加到 35 mA时，回旋管工作于非稳定类周期状态，纵向谐波模式

间竞争更加激烈，输出功率随时间呈类周期变化，频谱呈连续分布。对比发现，随着工作电流的增加，自洽场幅值

波动范围变大，非稳定振荡越明显。当电流进一步增加到 85 mA，回旋管又回到低电流不同的稳定状态相比，输出

功率和互作用效率都大大降低。

TE5,2

B0

基于非稳定振荡状态的大量研究，得到 263 GHz， 连续调谐太赫兹回旋管频率和功率调谐范围，当电子注

电流为 20 mA、电压 20 kV、磁场 在 9.64～9.84 T变化时，功率调谐范围为 80 W，频率调谐范围为 1.39 GHz，较好

地满足 DNP-NMR实验对太赫兹辐射源的需求。目前本文的研究都是基于理想电子注，由文献 [24-26]可知，电子

注质量是影响注-波互作用的主要因素，因此电子注质量对连续调谐回旋管非稳定状态的影响是未来需要研究和

关注的方向。

参考文献：
 Nanni E A, Barnes A B, Griffin R G, et al.  THz dynamic nuclear polarization NMR[J]. IEEE Transactions onTerahertz Science and Technology, 2011, 1（1）:

145-163.

[1]

 Griffin R G, Prisner T F. High field dynamic nuclear polarization—the renaissance[J]. Physical Chemistry Chemical Physics, 2010, 12（22）: 5737-5740.[2]

 Masion A, Alexandre A, Ziarelli  F,  et  al.  Dynamic Nuclear Polarization NMR as a new tool to investigate the nature of organic compounds occluded in plant

silica particles[J]. Scientific Reports, 2017, 7: 3430.

[3]

 Liao  S  Y,  Lee  M,  Wang  T,  et  al.  Efficient  DNP  NMR  of  membrane  proteins:  sample  preparation  protocols,  sensitivity,  and  radical  location[J].  Journal  of

Biomolecular NMR, 2016, 64（3）: 223-237.

[4]

 Leggett  J,  Hunter  R,  Granwehr  J,  et  al.  A  dedicated  spectrometer  for  dissolution  DNPNMR  spectroscopy[J].  Physical  Chemistry  Chemical  Physics,  2010,

12（22）: 5883-5892.

[5]

 Plainchont B, Berruyer P, Dumez J N, et al. Dynamic nuclear polarization opens new perspectives for NMR spectroscopy in analytical chemistry[J]. Analytical

Chemistry, 2018, 90（6）: 3639-3650.

[6]

 

9.68 9.69 9.70 9.71 9.72 9.73 9.74 9.75
0

20

40

60

80

100
0.25 0.20 0.15 0.10 0.05

magnetic field B0/T

I
0
/m

A

stationary oscillation

nonstationary oscillation

stationary oscillation

Δ0

 

σ = 2.7×107

U0 = 20 Rg = 1.4 α = 1.75

Fig. 8    Categorization of non-stationary oscillation on plane of
beam current and magnetic field (  S/m, 

 kV,   mm,  )

σ = 2.7×
107 U0 = 20 Rg = 1.4 α = 1.75

图 8    非稳定振荡状态在磁场和电流平面上的分布（

 S/m，  kV，  mm， ）

 

9.64 9.68 9.72 9.76 9.80 9.84
0

5

10

15

20

25

ef
fi

ci
en

cy
/%

262.8

263.0

263.2

263.4

263.6

263.8

264.0

264.2

TE5,2,3

TE5,2,2

 f
re

q
u
en

cy
/G

H
z

TE5,2,1

magnetic field B0/T 

σ = 2.7×107 U0 = 20

Rg = 1.4 I0 = 20

Fig. 9    Beam wave interaction efficiency and oscillation
frequency variation with magnetic field when

 S/m,   kV,
 mm,   mA

σ = 2.7×107

U0 = 20 Rg = 1.4 I0 = 20

图 9    互作用效率和谐振频率随磁场的变化（  S/m，

 kV，  mm，  mA）
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