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全三维 110 GHz和 220 GHz同轴腔双注回旋

管数值模拟研究*
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( 2013年 5月 15日收到; 2013年 6月 20日收到修改稿 )

为了打破传统单注回旋管只能产生较低功率的局限性, 本文基于自主研发的 PIC 粒子模拟软件 CHIPIC 对

110 GHz和 220 GHz同轴腔双注回旋管进行全三维数值模拟研究.在理论分析同轴双电子注电子枪设计模型和初

始参数的基础上通过 CHIPIC对其进行优化设计,得到了具有横纵速度比为 1.0,最大速度零散约为 5.4%的高性能

电子束;并将此优化后的双阳极双注电子枪取代传统回旋管数值模拟时采用的回旋发射进行 110 GHz和 220 GHz

双注回旋管整管的数值模拟,并采用MPI四进程并行计算,最终获得了具有双频分别为 110 GHz和 220 GHz、模式

为 TE02 模、平均输出功率约在 70 kW、效率达到 8.75%的高性能双注回旋振荡管.
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1 引 言

回旋管作为在毫米波、太赫兹波段输出功率

最大的电真空器件,特别是在受控热核聚变和太赫
兹科学技术等方面具有很高的学术价值和极其重

要的应用价值.在可控热核聚变 ITER计划中,对于
辅助加热的回旋管的输出功率要求必须达到 MW
级以上,这就使得在回旋管工作模式的选取上必须
采用高阶模式, 以增大腔体的功率容量, 而另一方
面工作在高阶模式又极其容易导致严重的模式竞

争. 经国内外专家十几年的研究发现采用同轴内开
槽结构是可以较好的抑制模式竞争的,同时也能够
提高输出功率,因为同轴结构与相应的管状结构相
比较具有更高的空间电荷限制流,同时在模式选择
上也较管状结构更加灵活. 目前在 ITER计划中辅
助加热是采用单注回旋管, 它的输出功率都较低,
为了进一步提高输出功率同轴腔双电子注回旋管

被提出.对于同轴腔双电子注回旋管由于采用高阶
模式和内开槽结构,这就给双电子注与场发生能量

交换提供了很好的保证,同时内外导体的存在也为
双电子注之间的静电位平衡提供了保障 [1−3].
在同轴腔双电子注回旋管的设计实验过程中,

同轴双电子注电子枪是其中的关键部件, 它所提
供的双注电子注的性能直接影响到整管的输出功

率和效率,随着回旋管向更高频率、更短波长方向
发展, 对电子枪的性能提出了更高的要求, 尤其在
ITER 计划的实施过程中, 需要大功率、连续波输
出,这就对该同轴双注电子枪所产生的电子束提出
了更高的要求. 本文对同轴双电子注电子枪的设计
模型及基本设计方法进行了介绍,这些模型、方法
和公式都是回旋管电子枪快速准确设计的技术基

础. 根据 TRADE-OFF方程组得到双电子注双阳极
磁控注入式电子枪初始参数的基础上通过 CHIPIC
对其进行优化, 得到了具有横纵速度比为 1.0, 最
大速度零散约为 5.4%的高性能电子束; 并将此优
化后的双阳极双注电子枪取代传统回旋管数值

模拟时采用的回旋发射进行 110 GHz 和 220 GHz
双注回旋管整管的数值模拟, 并采用 MPI 四进程
并行计算, 最终获得了具有双频分别为 110 GHz
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和 220 GHz、模式为 TE02 模、平均输出功率约在

70 kW、效率达到 8.75%的高性能双注回旋振荡管.

2 设计模型

在电子回旋脉塞器件中,同轴腔双电子注如图
1所示,由于双电子注内外导体的电位相同,即

Φ(0) = Φ(Rw) = 0, (1)

内外导体间的静电势为 [4,5]

Φ(r) =− (A1T1 +A2T2)
ln(r/Rin)

ln(Rw/Rin)
,

Rin 6 r 6 R11, (2)

Φ(r) =Φ(R11)+
A1

R2
b1

×
[
r2 −R2

1(1+2ln(r/R11))
]

− (A1T1 +A2T2)
ln(r/R11)

ln(Rw/Rin)
,

R11 6 r 6 R12, (3)

Φ(r) =Φ(R12)+2A1 ln(r/R12)

− (A1T1 +A2T2)
ln(r/R12)

ln(Rw/Rin)
,

R12 6 r 6 R21, (4)

Φ(r) =Φ(R21)+2A1 ln(r/R21)

+
A2

R2
b2

[
r2 −R2

21(1+2ln(r/R21))
]

− (A1T1 +A2T2)
ln(r/R21)

ln(Rw/Rin)
,

R21 6 r 6 R22, (5)

Φ(r) =Φ(R22)+2A1 ln(r/R22)

+2A2 ln(r/R22)

− (A1T1 +A2T2)
ln(r/R22)

ln(Rw/Rin)
,

R22 6 r 6 Rw, (6)

其中

A1 =I1/
(
4πε0ν ′

1
)
,

A2 =I2/
(
4πε0ν ′

2
)
,

R2
b1 =R2

12 −R2
11,R

2
b2 = R2

22 −R2
21,

T1 =1+2ln
(
Rw/R12

)
−2

R2
1

R2
b1

ln
(
R12/R11

)
,

T2 =1+2ln
(
Rw/R22

)
−2

R2
3

R2
b2

ln
(
R22/R21

)
,

式中 I1和 I2分别是电子注 1和电子注 2的电流, ν ′
1

和 ν ′
2 分别是电子注 1 和电子注 2 的注入速度. 由

(1)—(6)式可得到,对于一根电子注,其静电势为

Φn(r) =−AnTn
ln
(
r/Rin

)
ln
(
Rw/Rin

) , Rin 6 r 6 Rn1, (7)

Φn(r) =Φn
(
Rn1

)
+

An

R2
bn

×
[
r2 −R2

n1
(
1+2ln

(
r/Rn1

))]
−AnTn

ln
(
r/Rn1

)
ln
(
Rw/Rin

) , Rn1 6 r 6 Rn2, (8)

Φn(r) =Φn
(
Rn2

)
+2An ln

(
r/Rn2

)
−AnTn

ln
(
r/Rn2

)
ln
(
Rw/Rin

) , Rn2 6 r 6 Rw, (9)

式中 n = 1,2.

通过与单注同轴电子回旋脉塞器件中的静电

势相比较,发现同轴腔双电子注电子回旋脉塞器件

中的静电势可表示为两根电子注静电势之和

Φ = Φ1 +Φ2. (10)

在同轴腔双电子注电子回旋脉塞器件中,由于两根

电子注的加速电压相同, 横纵速度比一致, 因此两

根电子注之间的互作用可以忽略,两根电子注将受

各自的静电势 Φn 加速.

图 1 同轴腔双电子注示意图
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因此, 虽然有大量的设计参数需要考虑, 可以

根据磁控注入式电子枪设计的 TRADE-OFF 方程

组对每根电子注分别计算其初始参数,然后再进行

优化设计.

3 初始参数设计方法

由 Baird和 Lawson所给出的磁控注入式电子

枪初始结构设计的 TRADE-OFF 解析方程组形式

如下所示 [6,7]:

µ =
[(

rg0/rL0
)2 −1

]−1/2
, (11)

fm =
(
µrc/rL0

)2
, (12)(

dac/rc
)
= dfµ/cosϕc, (13)(

ls/rc
)
= I0/

(
2πJcr2

c
)
, (14)[

eVa/
(
m0c2)]= ln

(
1+dfµ

)
ln
(
1+2µ

) ·
{[

1+4
(1+µ)2

(1+2µ)2

×
(γ2

0 −1)

fm cos2 ϕc ·
α2

1+α2

]−1/2

−1
}
, (15)

Ec =
Va cosϕc

rc ln(1+dfµ)
, (16)

(
∆rg/rL0

)
=
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)
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µ(1+µ2)1/2 , (17)(
Jc/JL

)
=Jc

{
k1

2k2

[(
1+4Vak2/k2

1
)1/2 −1

]}−3/2

, (18)

其中

k1 =5.6872×103
[
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)
/cosϕc

]4/3

·
[
1+

2
15

ln
(
1+dfµ

)
· 11

450
ln2 (1+dfµ

)
+

437
11375

ln3 (1+dfµ
)
+ · · ·

]
,

k2 =2.9356×102
[
rc ln

(
1+dfµ

)
/cosϕc

]8/3

·
[ 1

14
+

6
175

ln
(
1+dfµ

)
+ · · ·

]
.

本文正是使用 (11)—(18)式以求得此 110 GHz
和 220 GHz双阳极磁控注入式电子枪初始参数如
表 1所示,其中: U0为双电子注阳极电压; Ib为双电

子注电子束电流; Bc 为阴极磁场; fm 为磁压缩比;
Ucont 为双电子注控制极电压; rc 为双电子注阴极半

径; dac 为双电子注阴极、控制极间距; rg 为双电子

注回旋中心半径.

4 基于 PIC-FDTD 全三维同轴双注电
子枪数值模拟研究

传统数值模拟软件在网格划分时采用 Yee 网
格,而 Yee网格对曲面目标边界进行网格划分时容
易导致严重的阶梯近似误差. 为此, 本文在自主研
发的 CHIPIC软件平台上实现了共形 FDTD网格划
分技术,并在此基础上对同轴双注电子枪进行全三
维的数值模拟 [8].
共形网格和传统 Yee 网格的划分不同之处如

图 2所示.

表 1 110, 220 GHz双阳极磁控注入式电子枪的初始参数

U0/kV Ib/A BC/T fm Ucont/kV rc/mm dac/mm rg/mm

40 10 0.175 23.9 20 21.75—22.5 4.95 4.85—5.53

图 2 倾斜曲面矩形与共形网络部分对比 (a)传统 Yee网络; (b)共形网络
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由于磁控注入式电子枪的阴极区磁场 Bc 对电

子束性能的影响是至关重要的 [9],因此本文专门针
对阴极区的曲面边界进行了共形网格处理,其数值
模拟结果如图 3和图 4所示.

图 3 同轴双柱双阳极磁控注入式电子枪结构及粒子

由图 3可以看出,该同轴双注双阳极磁控注入
式电子枪在阴极上设置了两个电子注发射带用于

发射两束电子注,在电子枪阳极区中心安置一根连
接在高频互作用结构上的同轴内导体,阳极与内导

体的电势相同.由图 4数据显示并结合公式 [10−12]

α =
Vr

Vz
, (19)

∆β⊥max =(β⊥max −β⊥)/β⊥, (20)

其中, α 为电子束横纵速度比; Vr 为横向速度; Vz 为

纵向速度; ∆β⊥max 为最大速度零散; β⊥max 为最大

横向速度; β⊥ 为平均横向速度. 可以得到该双注
电子枪的横纵速度比约为 1.0, 最大速度零散约为
5.4%,符合 110 GHz和 220 GHz同轴腔双注回旋管
对电子束的要求.

5 110 GHz 和 220 GHz 回旋管系统数
值模拟研究

图 5为 0.11 THz和 0.22 THz同轴腔双电子注
回旋管整管结构剖面示意 [4], 从图中可以看出该
回旋管同轴内导体是通过金属支架固定的,它在电
子枪区域被截断. 由于采用的工作模式为对称模
(TE02 模),因此通过调节支架的宽度是可以很好地

图 4 双阳极磁控注入式电子枪共形网络部分时相空间图 (a) Pr 对 Z相空间; (b) Pz 对 Z相空间

图 5 0.11 THz和 0.22 THz同轴腔双电子注回旋管整管结构剖面示意图
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减小支架引起的反射. 关于双电子注产生则是通过

在阴极表面上增加一个发射带来实现,调节调制阳

极的电压将两电子注同时拉出,经过互作用区后直

接打到阳极上. 在谐振腔的设计上, 作者考虑到当

工作频率达到太赫兹波段后, 腔体尺寸相对较小,

因此采用了一种新的设计,即外导体为一半径不变

的圆柱波导,通过改变内导体半径来形成三段开放

式谐振腔, 该互作用腔具有两个优点, 首先由于外

导体为一圆柱波导, 因此加工简单成本较低, 其次

由于外导体半径不变,这可以大大降低边廊模的腔

体 Q值,有利于抑制模式竞争.

以下为基于 PIC 粒子模拟软件 CHIPIC

0.11 THz 和 0.22 THz 同轴腔双电子注回旋管整

管通过MPI进行 4段并行运算的数值模拟结果.

其中图 6为四段相空间图,不难看出,双电子注

从阴极出发,通过调制很好的进入了互作用腔. 图 7

为整管角向电场的等位图,在互作用腔激起了很好

的 TE02 模式. 图 8 为角向电场的频谱为 110 GHz

和 220 GHz, 与设计的双注电子枪相符合. 图 9 为

功率频谱,约为 220 GHz和 440 GHz. 图 10和图 11

图 6 0.11 THz和 0.22 THz同轴腔双电子注回旋管整管四进
程计算时的相空间图

图 7 0.11 THz 和 0.22 THz 同轴腔双电子注回旋管角向
电场等位图

图 8 0.11 THz 和 0.22 THz 同轴腔双电子注回旋管角向
电场频谱图

图 9 0.11 THz和 0.22 THz同轴腔双电子注回旋管功率频谱图

图 10 0.11 THz和 0.22 THz同轴腔双电子注回旋管输出
峰值功率图

分别为双注回旋管的输出功率和平均功率图,其平
均功率约在 70 kW,并且都出现了功率的二次递增,
这也是双注回旋管的一个显著特征 [5].

6 结 论

本文在理论分析同轴双电子注电子枪设计模

型并经由 TRADE-OFF 平衡方程组得到 110 GHz
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和 220 GHz同轴双电子注电子枪的初始参数基础

上通过 CHIPIC 对其进行优化设计, 得到了具有

横纵速度比为 1.0, 最大速度零散约为 5.4%的高

性能电子束; 并将此优化后的双阳极双注电子枪

取代传统回旋管数值模拟时采用的回旋发射进行

110 GHz 和 220 GHz 双注回旋管全管的数值模拟

研究,并采用 MPI四进程并行计算,最终在较短时

间内获得了具有双频分别为 110 GHz和 220 GHz、

模式为 TE02 模、平均输出功率约在 70 kW、效率

达到 8.75%的高性能双注回旋振荡管.
图 11 0.11 THz和 0.22 THz同轴腔双电子注回旋管输出平均
功率图
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Abstract
Since to break the limitation of traditional single anode magnetron injection electron gun can only produce a lower power, this

paper, based on an independent research and development of particle simulation software CHIPIC, will take the 110 GHz, 220 GHz
coaxial cavity double-beam gyrotron for full three-dimensional numerical simulation study. By theoretical analysis for the initial
parameters of the coaxial double-beam electron gun and to optimize the design by CHIPIC, we obtain the high-performance electron
beam with the horizontal and vertical velocity ratio of 1.0 and the maximum velocity spread of 5.4%, and use the optimized electron
gun to replace the traditional gyrotron emission for numerical simulation of the 110 GHz, 220 GHz gyrotron system, as well as the
four-process parallel MPI in computing. Finally we obtain that the double bands are 110 and 220 GHz respectively, a TE02 mode, and
the average output power about 70 kW. The efficiency can reach 8.75% for the high performance double-beam gyrotron oscillating
tube.

Keywords: coaxial cavity double-beam gyrotron, coaxial double-beam electron gun, horizontal and vertical veloc-
ity ratio, velocity spread
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