
� � � � Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 6 (2012) 064102

������������������������������������������������*

�� ���† ��� ��

( ������������, �� 610054 )

( 2011 � 5 � 16 ���; 2011 � 7 � 4 ������ )

���������������, ����������, �������������������, �
���������������������������. ���������������������
����	������, ���������������� 0.4 THz, ���� TE33 �����������
����, ������� 1.0 A, 40.5 kV, ���	� 1.5, ��������� 5.09 T, ������ 3.3 kW.

���: ���, ���, ����, ����

PACS: 41.20.−q, 40.70.Qs, 84.40.Ik

1 � �

�������������������
��
, �������		����
�	

�� [1]. �������������
���
�������, 	������������
�����, �������	. 

�����
��, �� 1 THz �������������
�� 40 T[2], 	�������������, �
, �������, �	����������
�����. �������, ��������
�������	���	����
����
��, 
���	�����	. �	�� Fukui

����� FU CW III ������, ��	��
� TE4,12 ��, ���� 1 THz, ��������
� [3]; 
���������� (IAP) �����
�������������� 1 THz ����
� [4] �. �
��������������
���, ����. ������������
���������, �����������
���	�������, 	 IAP ��� 1 THz �
������, ��������������
��
���, ���������
�����
	��, �����������. �����,

Bandurkin � [5] ���������	��, ��

��������	�������
����

	, �	
�, ���
��������	,


���������������, �� 75 GHz

��������������	���. �	
���������
��, ��������
���������������������
����, ��������	�������
��. ����, �������������, �
�����������	, ���������
�, ����������
�, ������
���, �������. ������, ���
������������� [6,7], ��	��
�������, ��������, �	���
����������������, �����
����������, ����	������
����������	���������, �
������������
�. �������
������������� 0.4 THz, ����
� TE33 �����.

2 ����������

������������, �������
���, 	� 1 ��. ��, ����	����

* ���
���� (		�:61101041, 60877058) ��	������
	�
	�� (		�:ZYGX2009J048) �����.

† E-mail: yuanxs@uestc.edu.cn

c© 2012 ������������������ Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

064102-1



� � � � Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 6 (2012) 064102

���, 	� 2 ��. �����	��, �
�
���������������� [8], ���
�����	�
	���, �� TE �����
��������, �����	� 3 ��. �
���������	����		����
�	������. 

�������, ��
���� s �������

	����, ��
��������	. ����		�����

, ���� TE33 ���������, ���
���
����� TE ��	�, �����
����
	.

� 1 �	���

�
, ���������, �����
���
����	 Q �. 

�����	��
�
�
��
���� [9]:

d2f (z)
dz

−
[
ω2

c2
− k2

c (z)
]
f (z) = 0, (1)

�� f (z) ����
�����.

��������:
df (z)

dz
− j

(
ω2 − k2

c

)1/2
f (z) |z=zin = 0,

df (z)
dz

+ j
(
ω2 − k2

c

)1/2
f (z) |z=zout = 0. (2)

� (1) � (2) ������� ω �������
���. ��������, 	�� kc ���
�, ��	��������� ω ������
	, �����, �����
�����, ��

�� ω � f(z) ��. ��, ����������
�������: ��	������� kc �	
�; �		���������� kc ��	�.

�������� kc ������������
��. ���	���, 		��������
�����	�

	�, ���
, ��	��
�� kc �����������
. ��, ��
����
��������� kc ��. ���
� TE33 ����� 399.75 GHz, ������ Q

� 31965, ��	���: L1 = 2 mm, L2 = 15 mm,

L3 = 2.25 mm, θ1 = 3◦, θ2 = 5◦.

� 2 TE33 ��
���

3 ���������������
��

�������������������
����	�, ��������������
�������������	���, ����
 [4] �������������������
��������������	������,

���������
. ��, �������
�����
���������������
���������, ���	��������
�����
�����, ���������	
������.

� 3 ����
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��������������
��, �
���������	 z ��
��, ����	
�� E ���
���� V (z) ���	���
���� Et0 �:

E(r, ω) = V (z)Et0(r, ω), (3)

��, V (z) ����
��, ���
�����
���������
�������. ����
��	:

d
dt

(γv) = − e

m0
(E + v × B), (4)

��, γ ������, e/m0 ������. 	�
���
������������, ���	
�����		� [10,11]

dR

dz
=

ur

uz
,

dθ

dz
=

1
R

uθ

uz
,

dϕ

dz
=

ηBz

γuz
+

η

uθu2
⊥

[
uθEr − urEθ

− uz(urBr + uzBθ)
γ

]
,

du⊥
dz

= − η

uzu⊥

[
urEr − uθEθ

+
uz(uθBr − urBθ)

γ

]
,

duz

dz
= − η

uz

(
urBθ

γ
− uθBr

γ

)
. (5)

�������	� η �

����
		
�, �

η =
〈γi〉 − 〈γo〉
〈γi〉 − 1

, (6)

〈γi〉, 〈γo〉 ������������ γ ���. �
�, ����	������� Et0, Bt0. ���
���, ������������, �����
����������, ���� Et0, Bt0 
��
��, ���
������	 (6) ������
������, �����������. � 4 ��
�	��	�����	��������
�
��
	, �����������������
������������. ����, ����
���������� r � 0, 0.16, 0.46, 0.84 mm

����, �		������
�������,


�	�������
� 0 mm . ��, ���
������	���
���� 0.16 mm ��
������
��.

�, �� (8) � (9) ���������

P = −ωW/QT = −ηUI, (7)

W =
∫

v

(ε0E · E∗)dv, (8)

�� QT ���������, W ���, U

�����, I ���. �����

Istart =
ωε0

QTU
·
∫

s
|Ex|2 + |Ey|2 ds

∫
z
|V (z)|2dz

η
.

(9)



�����������	�� 1%,

���
�����������������
�. � 5 �	����������� TE33 ��
����������������.

� 4 �����

� 5 ���������

�� 5 ��, ����������� 5.09 T

, TE33 �������, ���������
��, ����. � 6 � 0.4 THz ���� TE33 �
���������������������
�������, �����
�, ������
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������ TE01 ���, ������, �
���������������. ��� 5 �
� 6 ������������������.

�, ����	������	����,

����	�������, �����	���
�	 Q ����, ������	�����

������������ [12,13], ������
������������
	, 	� 7 �
�. ����, ���������������
����������.

� 6 ��������

� 7 TE01, TE02 � TE33 ��������

�	��
������������	,

	������������, ����	���
�������������
�����, 


����������	���������	
��(

∂2

∂z2
+

ω2

c2
− k2

c (z)
)

V (z)Et0 = jωμ0Jt, (10)

�� Jt �������
���	. �	���


� Et0 ���, �������

d2V (z)
dz2

+
(

ω2

c2
− k2

c (z)
)

V (z)

=jωμ0

∫
s
Jt · E∗

t0ds∫
s
Et0 · E∗

t0ds
, (11)

���
���	 Jt ��	 (13) ��, ����
�	��������	 (6) ��.

Jt(r, ω) =
1
2π

∫ 2π

0

[
Jt(r, t) e−jωt

]
d(ωt),

Jt(r, t) =ρv⊥ = − I0

uz
u⊥. (12)

�	 (11) � (12) ���������� (2) ���
����
��������. ��������
, �����
�������	���, ��
��		����
�������, �����
�� ω, ��
�����	� Le = 2πVz0/ω,

Vz0 ����
�	. 	����	��� m �,

�
�� n ��, �������
�� m × n �
��. 	���	���	��	�, �����
������ N , ���:

d2V (z)
dz2

+
(

ω2

c2
− k2

c (z)
)

V (z)

= − jωμ0
I0

uz

∑N
j

∫
s
uj⊥ · E∗

t0 ejωtj ds∑
i

∣∣Ei
t0

∣∣2 · ΔSi

. (13)

�����
�����, ��������
�������	 (14) ������, ����
���������	�.

� 8 ��������	����

�����	���, ��������
	
�����������, ���������	
���. ����������������	
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����������. �������	��
����, 	� 8 �� 9 ��.

� 9 ��������	����

�� 8 ��, ��������	�����

	, ���� 5.085—5.095 T �	�����
�, �����	�����
, ������
����, ��������� 5.085—5.095 T

�, �����������	�. ��, ��
���������	��������
��
, 	� 9 � 40—41 kV �������	�. �
���, ��������
	�����	
������, ����������	�, ��


	�����
��� 0.01 T ���, �
�������
��� 1 kV ���. ���
�� 40.5 kV �����, ����� 1.0 A, �
������	� α = 1.5, ��������
� 5.09 T. ���
�������������
	�� 7.89%.

4 � �

��������������, �����
���������������������
�, �������������������
��������. ���������	��
����, ��������
�������
���	, ������	� η, �������
��������, ������������

�, ������������	�
����
�������. ��������������
� 0.4 THz, ����� TE33 �, ���� 3.3 kW

����. �
, �������������, 	
��	������������������
����, �����������
����
������.
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Study of a gyrotron oscillator with corrugated
interaction cavity∗
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Abstract

Based on the nonlinear self-consistent theory and the three-dimensional electromagnetic simulation software CST, the beam-wave

interaction of gyrotron with irregular cross section is studied. Through importing high frequency fields which are the results of CST,

the beam-wave interaction efficiency, coupling coefficient and starting current can be obtained. In addition, a 0.4 THz third harmonic

TE33 mode gyrotron with a corrugated interaction cavity is presented according to this approach. The gyrotron with a 40.5 kV/1 A

electron beam, magnetic field of 5.09 T, and pitch factor of 1.5 can produce radiation with an output power of 3.3 kW.
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