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摘要：微波功率应用是一种直接利用微波的功率和能量与物质互作用的应用。近年来，随着毫米波功率源技术的

发展，微波功率应用逐渐向毫米波频段发展。由于毫米波波长较短，在功率应用中展现出诸多独特特性，并发展出

一系列独特应用。本文对毫米波在物理科学、材料科学、生物医学等领域的研究工作进行了评述，主要包括聚变等

离子体加热与诊断、材料加工与分析、生物效应应用等，对目前研究和发展中的主要瓶颈问题进行了介绍，并对未

来发展进行了展望。
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The research progress of millimeter-wave power applications
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Abstract： In general， all known applications of high-power microwaves directly use energy to interact with matter.  In 

recent years， with the development of powerful millimeter-wave radiation sources， microwave technology has gradually 

shifted towards the millimeter-wave frequency band.  Due to the wavelength of radiation， millimeter waves have several 

unique characteristics， which allow for both the active development of existing technologies and the creation of new 

ones that require high power or radiation energy.  This article provides an overview of research on the application of mil‐

limeter waves to solve problems in physics， material science， biomedicine， and others， including heating and diagnos‐

tics of thermonuclear plasma， processing and analysis of materials， biological effects， etc.  The main difficulties arising 

in the implementation of the described tasks are presented， and the future development is also prospected.

Key words： vacuum electron device， millimeter wave， power application， fusion plasma， material processing and 

analysis， biological effect， research progress

引言

微波功率应用（Microwave Power Application）是

一种直接利用微波的功率和能量与物质互作用的

应用，与微波在通讯、雷达等电子信息领域中的应

用不同，微波功率应用中微波仅提供互作用所需的

能量，无需进行调制也不携带信息［1-2］。微波功率应

用最早可追溯到 20 世纪 50 年代，前期的应用主要

是食品加热。由于微波功率应用对带宽、相位、信

噪比等指标要求较低，对功率、能量、效率等指标要

求较高，因而具有高功率、高效率特性的功率源在
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微波功率应用中更被青睐与广泛应用。近 20 年，得

益于以磁控管为代表的高效率、低成本微波功率源

的发展与普及，微波功率应用技术得到了快速发展

和广泛应用，不仅形成了以微波炉为代表的微波加

热应用，还形成了微波等离子体、微波化学、微波冶

金、微波杀菌等交叉学科和应用，目前比较成熟的

工业应用包括商用微波炉、微波干燥、微波橡胶硫

化、微波增强等离子体化学气相沉积（MPCVD）、微

波烧结、微波辅助冶金、微波辅助化学合成等［3-5］。

随着应用的迅速拓展，微波源的需求也大幅增长，

2021 年各类磁控管总年产量估计超过 1 亿支，市场

规模逐年增长。目前，微波能应用常用的频率有

915 MHz、2. 45 GHz 和 5. 8 GHz。近年，随着以回旋

管为代表的大功率毫米波辐射源的发展，毫米波功

率 应 用 吸 引 了 越 来 越 多 科 研 工 作 者 的 关 注 和 研

究［6-12］。与微波相比，毫米波具有更短的波长、更窄

的波束等特性，在功率应用中呈现出诸多新特性与

现象。

对于微波功率应用，在研究中通常将被处理物

品等效为有耗介质，有耗介质对微波的吸收功率 P
的定义如式（1）所示［13］：

P = 2πfε0 εr tan δE2V ，　（1）
式中 f 是电磁波频率，E 是电场强度赋值，ε0 是真空

中的介电常数，εr 是相对介电常数，tanδ 是损耗角正

切，且 tanδ =ε"/ε′，其中 ε"和 ε′分别是复介电常数的

虚部和实部，V 是介质体积。从式（1）中可以得知，

在相同条件下，有耗介质能吸收的毫米波功率远大

于能吸收的微波功率，采用毫米波可以实现更高的

吸收功率以达到更高的温度。此外，电磁波的透入

深度由式（2）定义为［13］

D = 0.225λ

ε′ 1 + tan2 δ - 1
=

67.52 × 106

f
1

ε′ 1 + tan2 δ - 1
 ，　（2）

相比微波，毫米波的透入深度更浅，因此在表

面处理方面更具优势。

目前已有等离子体加热、等离子体诊断、增强

型核磁共振（DNP-NMR）以及材料加工等多种毫米

波功率应用的报道，并且近年来呈现逐年增长的趋

势［14-18］。毫米波功率典型应用以及功率源工作关键

参数如表 1 所示。根据国际电联 3 区和我国无线电

频率划分规定［中华人民共和国无线电频率划分规

定（2018）］，5. 8 GHz 以上可用于工业、科学和医疗

应用的毫米波频率包括：24 GHz、61 GHz、122 GHz、

245 GHz，300 GHz 以上频率尚无划分规定。本文对

毫米波功率应用的研究现状进行了综述，并对相关

领域的技术发展进行了展望。

1 聚变等离子体加热与诊断 

1. 1　聚变等离子体加热和电流驱动　

毫米波功率应用中，功率需求最大的当属聚变

表1　毫米波功率典型应用以及功率源工作关键参数

Table 1　Typical millimeter-wave power applications and operating key parameters of power source

具体应用

聚变等离子体加热和

电流驱动

聚变等离子体诊断与

控制

微波推进器

粒子加速

主动拒止武器

医学治疗

电子自旋共振波谱

增强型核磁共振

产品成像、质检

材料加工

毫米波激发等离子体

与气体放电

回旋管工作电压

75~90 kV

60 kV
75~90 kV

75~100 kV
40~60 kV
10~20 kV
10~20 kV
2~20 kV

10~20 kV
10~30 kV

15~30 kV

回旋管工作电流

40~75 A

10~50 A
40~75 A
40~75 A

小于 10 A
小于 1 A
小于 1 A
几百毫安

几百毫安

小于 1 A

1~2. 5 A

回旋管输出功率

1~2 MW

83~220 kW
兆瓦级

兆瓦级

5~400 kW
几十瓦

10~100 W
10~100 W
1~100 W

几百瓦到几千瓦量级

几百瓦到几十千瓦量

级

回旋管输出频率

100~140 GHz 170， 
250 GHz

295~389 GHz
140， 170 GHz

110 GHz
95 GHz

95~220 GHz
38~889 GHz

140~600 GHz
200， 400 GHz

24， 28， 30， 83， 
300 GHz

20~110 GHz

磁体类型

超导磁体

超导磁体

超导磁体

超导磁体

永磁体、常温磁体、超

导磁体

超导磁体

超导磁体

超导磁体

超导磁体

永磁体、常温磁体、超

导磁体

永磁体、常温磁体、超

导磁体
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等离子体加热和电流驱动。受国际能源问题与可

持续绿色发展运动的影响，核能是深受发达国家重

视的一种绿色能源，而核聚变则被认为是解决能源

问题的终极方案。受控热核反应中，需要将等离子

体加热到极高温度以达到聚变条件。国际热核聚

变 实 验 堆（International Thermonuclear Experimental 
Reactor，ITER）计划就采用了 127. 5 GHz 和 170 GHz
的回旋管对反应装置中的等离子体进行加热。此

外，我国的全超导托卡马克核聚变实验装置 EAST、

德国的仿星器受控核聚变装置 W7-X、马克斯·普朗

克等离子体物理研究所的 ASDEX、通用原子公司的

DIII-D、托卡马克配置变量 TCV、日本仿星器 LHD、

日本量子科学技术研究开发机构（QST）的 JT-60SA
等装置均采用大功率回旋管进行等离子体加热。

虽然不同装置对等离子体加热的频率要求不同，但

目前这些装置采用的频率大部分都在毫米波频段，

其中 110 GHz、140 GHz 和 170 GHz 频率使用最为广

泛［19］。现阶段的 ITER 计划需要 20 MW 的能量注入

以诱导等离子体聚变，拟采用 3 支 127. 5 GHz、1 MW
回旋管和24支170 GHz、1 MW回旋管，其中127. 5 GHz、
1 MW回旋管工作10 s用于启动，170 GHz、1 MW回旋

管工作1 000 s用于加热和电流驱动，这24支170 GHz
回旋管的研发分别由欧洲负责 6 支、俄罗斯负责 8
支、日本负责 8 支、印度负责 2 支（由美国制造）［20］。

而 ITER 计划由于其系统庞大复杂，目前仍处于建设

阶段，实验测试多次推后。目前，国际上高温等离

子体运行脉冲长度的世界纪录，是由我国的 EAST
在 2021 年实现的 1056 秒，温度达七千万摄氏度。

要实现商业化的核聚变发电站运行，依然任重道

远，而兆瓦级毫米波回旋管的研究目标则是更大输

出功率、更长连续输出时间。图 1 展示的是目前较

为成熟的聚变等离子体加热系统。

面向聚变等离子体加热和电流驱动的 MW 级回

旋管研究可追溯到 20 世纪 90 年代。1990 年，美国

麻 省 理 工 学 院（Massachusetts Institute of Technolo⁃
gy， MIT）等离子体聚变中心（Plasma Fusion Center， 
PFC）就 报 道 了 148 GHz，功 率 达 到 1. 2 MW 的 脉

冲 回 旋 管 。 1992-1993 年 ，MIT-PFC 相 继 报 道 了

230 GHz~1. 3 MW，280 GHz~0. 78 MW，290 GHz~
0. 72 MW 回旋管的实验工作，实验脉冲宽度 3 μs，

重复频率 4 Hz。在各类聚变加热项目的支持下，以

美国 Communications & Power Industries（CPI）、俄罗

斯 GYCOM Ltd、欧 洲 卡 尔 斯 鲁 厄 理 工 学 院（Karl⁃
sruher Institut für Technologie， KIT）、日本量子与辐

射科学技术研究所（National Institutes for Quantum 
and Radiological Science and Technology， QST）为代

表的机构对于特大功率的连续波回旋管做出了大

量的研究工作，MW 级回旋管得到了持续发展，输出

功率和工作时长都在不断提高，取得了一系列的成

果，已报道的大功率回旋管实物如图 2 所示，分别展

示了来自日本、俄罗斯、美国以及欧洲的兆瓦级回

旋管。目前，美国研制的 110 GHz 回旋管实现了

1. 67 MW、1 ms 输出和 0. 95 MW、5 s 输出，140 GHz
回旋管实现了 1 MW、0. 5 ms 输出和 0. 9 MW、30 min
输 出 ，170 GHz 回 旋 管 实 现 了 1 MW、2 ms 输 出 和

0. 6 MW、15 s 输出；日本研制的 110 GHz 回旋管实

图 1　热核聚变系统（a）ITER 热核聚变原理框图；（b）中国的 EAST 核聚变系统；（c）欧盟的 IPP；（d）ITER；（e）德国的托克马克

系统；（f）美国通用原子的 DⅢ-D

Fig.  1　Thermonuclear system： （a） schematic diagrams of the ITER； （b） China EAST；（c） Max Planck Institute for Plasma Phys‐

ics （IPP） ；（d） ITER； （e） the Germany Tokamak；（f） the United States DⅢ-D
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现了 1. 5 MW、4 s 输出和 1 MW、100 s 输出，170 GHz
回旋管实现了 1 MW、800 s 输出和 0. 8 MW、60 min
输出；俄罗斯研制的 110 GHz 回旋管实现了 1 MW、

10 s 输出和 0. 85 MW、300 s 输出，140 GHz 回旋管实

现了 1. 14 MW、10 s 输出和 0. 7 MW、1000 s 输出，

170 GHz 回旋管实现了0. 99 MW、1 000 s输出，1. 2 MW、

100 s输出和1. 75 MW、0. 1 s输出；欧洲研制的110 GHz
回旋管实现了 1. 67 MW、7 ms 输出，140 GHz 回旋管

实现了 2. 1 MW、1 ms 输出和 0. 92 MW、30 min 输出；

170 GHz 回旋管实现了 2. 2 MW、1 ms 输出［21］。

在国内，聚变等离子体加热用回旋管的主要研

制单位有电子科技大学、北京真空电子技术研究所

（中国电子科技集团公司第十二研究所）、中国科学

院电子学研究所、中国工程物理研究院应用电子学

研究所，但目前报道的实验结果与国外还有较大

差距［21-25］。

应用于可控热核聚变的毫米波功率源朝更高

频率与更大功率方向发展，因此回旋管需要工作在

更高次模式情形下，也意味着更强的模式竞争，给

回旋管研究人员提出新的挑战。目前，谐振腔多从

线性渐变结构向曲线型过度转变，可以有效抑制竞

争模式激励。同时，该应用对回旋管可连续工作时

间（包括脉冲宽度与系统运行时间）也提出了更高

的要求。科研工作者除了面临严峻的工程考验，也

需要解决更长工作时间造成的互作用腔体欧姆损

耗带来的热管理与热形变等科学问题，目前采用谐

振无氧铜结构构造多种散热通道等有望进一步延

长工作时间。

1. 2　等离子体诊断　

毫米波功率应用在聚变等离子体中的另一项

重 要 应 用 是 集 体 汤 姆 逊 散 射（Collective Thomson 
Scattering，CTS）诊断。由于聚变等离子体中温度极

高，传统接触式等离子体诊断方法（如 Langmuir 探

针）难以在极高温条件下使用。CTS 诊断是一种研

究等离子体中声子激发的方法。在这种方法中，通

过将高功率毫米波脉冲辐射到等离子体中，产生声

波激发，然后通过测量声波的散射信号来研究等离

子体中的声子激发。这种方法可以提供等离子体

中声子激发的频率、波长、传播速度和阻尼等信息，

从而有助于深入了解等离子体物理和诊断。由于

CTS 是一种非接触式等离子体诊断技术，可以在高

温等离子体中使用，因此，CTS 诊断技术在聚变研究

领域得到了广泛应用。它可以用于研究等离子体

中的声波、离子温度、密度和流动等参数，从而对等

离子体物理和聚变研究提供有价值的信息。此外，

它还可以用于研究等离子体中的扰动和不稳定性，

例如湍流和纵向涡旋等。其诊断系统与原理如图 3
（a）-（c）所示［23］。

在聚变等离子体的 CTS 诊断中，对毫米波辐射

的要求和聚变等离子体加热与电流驱动中的要求

不同。在聚变加热的等离子体中通常需要功率超

过 100 kW 的大功率波进行 CTS 激发，才能获得足够

的信号强度和大散射角。同时，激发信号的频带宽

度应小于几十 MHz，以保护 CTS 接收机免受陷波滤

波器的杂散辐射。此外，为进行 CTS 频谱的时域分

析，激发信号通常需要以一定占空比连续工作。由

于聚变等离子体也是采用毫米波进行加热，如果激

发信号频率较低，激发信号将在高密度等离子体中

受到折射、吸收或截止，并且加热用毫米波的背景

噪声对信号检测的影响很大。因此，用于 CTS 诊断

的毫米波频率通常需远高于等离子体加热用的毫

米波频率。目前报道的用于 CTS 诊断的毫米波源通

常工作在毫米波的较高频段，有的甚至工作在亚毫

米波和太赫兹频段。国际上研究聚变加热回旋管

的机构都有配套用于 CTS 诊断的回旋管的研究报

道，文献报道的用于 CTS 诊断的回旋管如图 3（d）所

示，典型的 CTS 信号如图 3（e）-（f）所示［27］。

2 材料加工与分析 

2. 1　陶瓷烧结　

已有文献中，最早报道的毫米波功率应用是陶

瓷烧结，在 1987 年由美国橡树岭国家实验室报道。

报道中陶瓷烧结使用的毫米波功率源为美国 CPI
公司研制的回旋管，设计工作电压和电流分别是

100 kV、10 A，连 续 波 输 出 功 率 在 28 GHz 时 达 到

 

 

图 2　MW 级回旋管实物图（日本、俄罗斯、美国、欧洲）

Fig.  2　 MW gyrotrons （From Japan， Russia， US and Eu‐

rope）
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200 kW，效率为 20%。研究表明，使用高频率的毫

米波功率源进行陶瓷烧结，可以显著降低烧结温

度，提高烧结效率以及提升材料的特性。传统升温

方式高温烧结和 28 GHz 毫米波烧结过程中陶瓷扫

描电镜如图 4（a）-（h）所示。相较于传统烧结，毫

米波烧结在相对较低温度下陶瓷就会开始发生致

密化，并且毫米波烧结的致密化速度是要显著优于

传 统 烧 结［28］。 毫 米 波 烧 结 过 程 中 ，温 度 达 到 1 
375 ℃时晶粒就开始生长，比传统烧结方式温度低

300 ℃，并且在毫米波烧结中，随着温度的升高，晶

粒继续生长［6］。同时，与微波烧结相比，由于毫米

波波长更短，使得烧结样品表面与中心的温度差异

较小，这可能是毫米波烧结的致密度和质量都较高

的主要原因。图 4（i）-（p）分别给出毫米波烧结、

传统烧结 Y2O3、Gd2O3、羟基磷灰石（HA）三种材料

的扫描电镜对比，使用毫米波进行烧结的微观结

构 更 加 致 密［29-30］。 图 4（q）、（r）分 别 给 出 了 微 波

2. 45 GHz 和毫米波烧结致密化程度、中心温度以

及样品表面温度的温差，可以发现烧结频率达到毫

米波之后，温差显著降低［31］。

此后，1994 年俄罗斯科学院应用物理研究所

（Institute of Applied Physics Russian Academy of Sci⁃
ences，IAP-RAS）研制了一种紧凑型毫米波回旋管

原型机用于给德国 KIT 进行陶瓷烧结研究。这支回

旋管工作在二次谐波状态下，频率在 30 GHz 时有

10 kW 的连续波输出功率。工作电压、电流为 23 kV、

2 A，效率 25%，此系统还被用来进行了各类先进结

构和功能陶瓷的烧结［32］。此系统基本奠定了工业

应用回旋管应具备的特点，即使用较低电压，一般

低于 30 kV，电流一般不高于 4 A。这是由于高压、

高功率不仅使得电源系统本身体积较大，还需要配

套设备例如使用更高功率的冷却系统等，会显著提

高系统维护和使用成本。同时，由于回旋管工作输

出频率与磁场大小成正比，在基次谐波模式工作

时，1 Tesla 磁感应强度大约能输出 28 GHz 的电磁

波。为了降低磁场强度，进一步简化系统节约成

本，所以使用高次谐波，例如二次谐波能减少一倍

的磁场强度。在磁场强度不高时，甚至可以选择不

使用超导磁体，而使用永磁体或者常温的电阻式磁

体来为面向工业应用的毫米波回旋管提供均匀强

磁场，这也是此类应用的发展方向之一。1995 年，

三菱公司就使用永磁体安装了一支工作在二次谐

波状态下的回旋管，均匀磁场强度 5 300 Gauss，工

作电压、电流分别为 30 kV、1. 5 A，得到在 28 GHz
时，11. 6 kW 的功率输出［33］。

进入 21 世纪，毫米波功率应用在材料处理领域

图 3　集体汤姆逊散射系统：（a）集体汤姆逊散射（CTS）诊断系统；（b）CTS 接收波束；（c）CTS 散射体积；（d）用于 CTS 诊断的

250 GHz 回旋管系统；（e）CTS 诊断数据；（f）回旋管单个脉冲与离子回旋共振加热同步信号频谱图

Fig.  3　The CTS system： （a） the CTS system in-vessel front-end components；（b） the configuration of the CTS receiver beams；

（c） the location and size of the CTS scattering volumes；（d） a photo of the 250 GHz gyrotron for CTS diagnostics by Institute of 

Applied Physics Russian Academy of Sciences and Gycom Ltd. ；（e） the time trace of CTS raw data；（f） the spectrogram of one gy‐

rotron pulse in the same discharge during the ICRH heating
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继续发展，已报道的工作频率包括 24 GHz、28 GHz、

30 GHz、83 GHz、300 GHz 等，功率从几百瓦到几十

千瓦量级［34］。频率与功率的选取一般是具体应用

的特点与要处理的材料的特性来决定［35］，特别是俄

罗斯 IAP-RAS 联合 GYCOM Ltd. 在此领域内取得了

一系列成果。如图 5（a）所示是 IAP-RAS 与日本福

井大学（Fukui University）共同研制的基于 15 kV、

1 A，频 率 为 24 GHz，功 率 可 达 到 3. 5 kW 的 回 旋

管 陶 瓷 烧 结 系 统 ，使 用 超 导 磁 体 ，磁 场 强 度 为

0. 75 T［13， 36］。该系统使用先进的电源技术，精确控制

电源输出在-5 kV~15 kV 范围内，误差仅为±10 V，使

得回旋管输出功率的精度控制在±50 W 以内。此

外，日本福井大学研制了基于回旋返波管和回旋

振荡管的双频系统，系统实物如图 5（b）所示，两

支不同频率的回旋管通过传输线系统，将电磁波

同 时 馈 入 反 应 腔 体 中 ，其 中 回 旋 返 波 管 提 供 24 
GHz、2. 5 kW 功率输出，回旋振荡管提供 28 GHz、

15 kW 功率输出［13， 37-38］。为进一步提升工作频率，

2006 年福井大学在其研制的 FU CW Ⅰ号 300 GHz
连续波回旋管的基础上，搭建了 300 GHz 毫米波材

料处理系统（如图 5（c）所示），该系统包括回旋管工

作系统、传输线系统与反应腔等［39］。其中，回旋管

使用 10. 9 Tesla 超导磁体，最高工作电压 16 kV，电

流 1 A，调整工作电压大小，可以得到连续波输出范

围在 500 W 至 3. 5 kW 之间。

2. 2　等离子体增强化学气相沉积　

等离子体增强化学气相沉积（Plasma Enhanced 
Chemical Vapor Deposition，PECVD）是一种利用等离

子体破坏气体分子并促进化学反应最终在固体表

面沉积薄膜的技术。微波辅助等离子增强化学气

相沉积（Microwave Assisted Plasma Enhanced Chemi⁃
cal Vapor Deposition，MPCVD）是一种利用微波辐射

激发等离子体进而进行 PECVD 的技术。MPCVD 与

直流或射频激发的 PECVD 相比，具有等离子体密度

高，沉积速率快的优点，尤其在金刚石薄膜沉积方

面，更是目前金刚石薄膜制备的重要技术手段。根

图 4　烧结之后不同样品的扫描电镜照片，传统烧结样品在（a）1 600 ℃；（b）1 650 ℃；（c）1 700 ℃；（d）1 750 ℃的扫描电镜照

片，在 1 700 ℃时才开始观测到晶粒生长，毫米波烧结，样品在（e）1 375 ℃；（f）1 450 ℃；（g）1 550 ℃；（h）1 600 ℃的扫描电镜

照片，在 1 375 ℃时已经开始观测到晶粒生长；（i）毫米波烧结 Y2O3 至 1 700 ℃4 小时；（j）传统烧结 Y2O3 至 1 700 ℃4 小时，（k）

毫米波烧结 Gd2O3至 1 700 ℃4 小时；（l）传统烧结 Gd2O3至 1 700 ℃4 小时，（m）毫米波烧结 Yb2O3至 1 700 ℃4 小时；（n）传统烧

结 Yb2O3 至 1 700 ℃4 小时；（o）毫米波烧结羟基磷灰石（HA）与（p）传统烧结 HA 扫描电镜图；（q）不同频率微波烧结的致密化

程度曲线；（r）不同频率微波烧结的样品中心温度与中心温度和表面温度差的曲线

Fig.  4　SEM photos of different samples after sintering， the grain growth of traditional sintered samples was observed only at 1 

700 ℃ when samples were at （a） 1 600 ℃；（b） 1 650 ℃；（c） 1 700 ℃， and （d） 1 750 ℃， millimeter-wave sintering， the scan‐

ning electron microscope photos of samples at （e） 1 375 ℃； （f） 1 450 ℃；（g） 1 550 ℃；（h） 1 600 ℃， the grain growth has been 

observed at 1 375 ℃；（i） millimeter-wave sintering Y2O3 to 1 700 ℃ for 4 hours；（j） traditional sintering Y2O3 to 1 700 ℃ for 4 

hours；（k） millimeter-wave sintering Gd2O3 to 1 700 ℃ for 4 hours；（l） traditional sintering Gd2O3 to 1 700 ℃ for 4 hours；（m） mil‐

limeter-wave sintering Yb2O3 to 1 700 ℃ for 4 hours；（n） traditional sintering Yb2O3 to 1 700 ℃ for 4 hours；（o） millimeter-wave 

sintered hydroxyapatite （HA） and （p） conventional sintered HA SEM；（q） densification curve of microwave sintering at different 

frequencies；（r） the curve of the central temperature and the difference between the central temperature and the surface temperature 

of the samples sintered by microwave at different frequencies
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据等离子体对电磁波的吸收特性，其激发频率越

高，能获得的等离子体密度越大，因此，毫米波激发

等离子体被认为可以增加放电速率、提高效率，为

PECVD 提供更快的沉积速率。此外，提高频率的另

外一个优点是可以精确控制电磁波波束激发产生

的等离子形状和大小，并且能使其保持在自由空间

或者材料表面位置，特别适用于对材料纯度要求高

的制备领域。2008 年，俄罗斯应用物理研究所报道

了使用 10 kW、30 GHz 回旋管进行金刚石薄膜生长，

薄膜生长具有高质量和高速率的工作特点，其搭建

的系统框图和生长的金刚石显微照片如图 6（a）、（b）
所示［40］。2011 年，IAP-RAS 报道了 5 kW、24 GHz 的

毫米波功率源进行 PECVD 制取高纯硅的实验，制备

得到高纯 Si 实物如图 6（c）所示，相较于 MPCVD，毫

米波辅助 PECVD 具有更高的沉积速率与硅纯度，这

些优势得益于毫米波激发获得的高电离率以及极

高的等离子体密度。同时，通过实验发现，提高功

率可以使得等离子体密度持续增加［41］。

为进一步研究不同频率激发的低温等离子体

的特性，俄罗斯 IAP-RAS 开展了 10 GHz、24 GHz、

30 GHz、37 GHz、85 GHz、110 GHz 等频率激发等离

子体放电实验研究［42-44］。此外，最近几年，IAP-RAS
利用频率 24 GHz、功率输出范围从 0. 1~5 kW 的回

旋管输出电磁波激发非平衡态等离子体并进行二

氧化碳分解的实验研究［45-46］，取得了良好的试验效

果。回旋管辐射电磁波激发微波等离子体分解 CO2
实验装置与等离子体放电实验结果如图 7 所示。

2. 3　材料分析　

材料分析是毫米波功率应用中一类重要的应

用，将毫米波辐射至被分析材料样品表面，可以激

励材料的特殊响应，进而对材料特性进行分析。目

前报道的利用毫米波进行材料分析应用有：动态核

极 化 - 核 磁 共 振（Dynamic Nuclear Polarization-Nu⁃
clear Magnetic Resonance，DNP-NMR）波谱，电子自

旋共振光谱（Electron Spin Resonance Spectroscopy，

ESR），电声谱（Radio Acoustic Spectroscopy， RAS），

X 射线检测磁共振（X-ray Detected Magnetic Reso⁃
nance， XDMR）测量，电子偶素的超精细分裂（Hy⁃
perfine Splitting （HFS） of Positronium （Ps））测量等。

（1）DNP-NMR 是一种提高 NMR 光谱灵敏度的

技术。在传统的核磁共振中，信号强度是由两个核

自旋态之间的总体差决定的，这个差很小，并且在

室温下受玻尔兹曼分布的限制，这限制了低浓度样

图 5　回施管系统： （a）基于输出频率 24 GHz、功率 3 kW 的

紧凑回旋管组装的陶瓷烧结系统；（b）双频率回旋器件应用

系统；（c）基于输出频率 300 GHz、输出功率 3 kW 连续波回

旋管的材料处理系统

Fig.  5　 The gyrotron system： （a） general view of the gyro‐

tron system for ceramic sintering based on compact gyrotron 

assembly with 24-GHz/3-kW；（b） two-frequency gyro-device-

based technological system；（c） general view of the technolog‐

ical system with the 300-GHz/3-kW gyrotron FU CW I

图 6　原理图和显微照片：（a）基于回旋管的金刚石生长设备原理图；（b）不同比例的氩气、甲烷生长的金刚石薄膜表面的显微

照片以及拉曼光谱；（c）24 GHz 毫米波 PECVD 制备的高纯 Si

Fig.  6　 Schematic diagrams and microphotographs： （a） schematic diagrams of the gyrotron-based system for diamond growth；

（b） microphotographs and Raman shift of the surface of the as-grown diamond films deposited at 50% Ar concentration and at vari‐

ous CH4 concentrations；（c） high purity Si produced by 24 GHz MMW-PECVD
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品的灵敏度。相比之下，DNP-NMR 使用电磁辐射

将未配对电子的极化转移到附近的原子核进行自

旋共振，激发电子能级跃迁，并使得电子与核互作

用，使核磁共振信号强度增强，进而可以实现低浓

度分子的检测和复杂生物分子系统的研究。电磁

波驱动的 DNP 也被公认为是最强有力的提高 NMR
信号灵敏度与分辨率的方法［47］。在实际应用中，电

磁波信号的频率必须接近电子的拉莫频率（Larmor-
Frequency）才能发生能量的转移，而 NMR 为获得更

高性能，使用的磁场强度也越来越高。以 Bruker 销

售的 NMR 设备为例，其销售的 Ascend 400 型 NMR
谱仪采用 9. 4 Tesla 超导磁体，此时电子的拉莫频率

约为 263 GHz，位于毫米波频段。图 8（a）是使用 40 
GHz 和 263 GHz 的毫米波进行 DNP-NMR 的实验信

号，文献数据表明，苯酚与氮氧双自由基的水溶液

（产生共价键）浸渍到二氧化硅表面后，9. 4 Tesla 的

DNP 可以使 1H→13C 交叉极化作用增强 50 倍［48-50］。

其中，40 GHz 的辐射源使用的是速调管提供的 10 W
连续波信号，而 263 GHz 辐射源使用的是回旋管提

供的。

（2）ESR 光谱也被称为电子顺磁共振（Electron 
Paramagnetic Resonance， EPR）光谱，是一种用于研

究含有未配对电子的化学和生物系统的光谱技术。

ESR 光谱通常对样品施加磁场和电磁辐射，从而引

起未配对电子能级之间的跃迁。这导致了特定频

率的电磁辐射的吸收或发射，可以检测和分析，以

确定样品的信息。ESR 光谱的应用包括研究化学反

应中的自由基和活性中间体、生物系统中金属离子

及其配位环境的特征、研究材料的电子结构和性

质、研究抗氧化剂和其他参与氧化应激和疾病的分

子的行为等。与其他光谱技术相比，ESR 光谱有几

个优点，能检测未配对电子并提供有关其环境的信

息，以及具有高灵敏度和非破坏性。图 8（b）是日本

福井大学报道的采用 154 GHz 毫米波进行激励的

ESR 波谱试验的系统结构，得到了磁性材料样品的

更高分辨率 ESR 光谱［51］。

（3）RAS 是一种结合电磁波和声波来检测和量

化不同基质中微量材料的非侵入性分析技术。它

基于辐射诱导加热的概念，通过向待测样品发射电

磁脉冲，导致待测样品吸收电磁波温度迅速升高，

产生瞬时压力波，从而激发产生声波信号，在微波

波段又被称为微波热致超声波效应。RAS 技术包

括以下步骤，用高频电磁波照射样品，使样品升温；

样品产生的热量会产生声波，灵敏的麦克风可以探

测到信号；然后分析声音信号，以确定样品的性质，

如它的组成、浓度和结构。RAS 与其他分析技术相

比的优点包括非破坏性、高灵敏度和原位分析等。

图 8（c）是日本福井大学报道的 RAS 实验系统与测

试信号，实验中采用 263. 2GHz 毫米波。

（4）电子偶素的超精细分裂是指电子偶素中两

个紧密间隔的能级之间的能量差，它们是由电子和

正电子自旋之间的相互作用分裂产生的。由于电

子磁矩和正电子磁矩的相互作用，产生了超细分

裂，这种相互作用导致电子偶素的能级分裂为两个

能级，这两个能级之间有一个很小的能量差。电子

偶素的超精细分裂是原子物理中的一个重要指标，

它可以用来确定自然界的基本常数，如精细结构常

数和电子质量，在量子电动力学理论的检验、反物

质性质的探测等方面都有重要的应用。文献报道

Ps-HFS 频率约为 203 GHz，位于毫米波频段，传统

方法均为间接测量。利用毫米波辐射进行激发测

量，有望成为一种 Ps-HFS 的直接测量手段，提升

Ps-HFS 的测量精度。图 8（d）是文献报道的利用毫

米波激发进行 Ps-HFS 测量的实验系统图［52］。

（5）XDMR 是一种结合 X 射线衍射和磁共振来

研究材料性质和行为的技术。这项技术能够在原

子水平上探测材料的磁性，从而可以深入了解材料

的电子和磁性行为。XDMR 使用 X 射线来激发样品

中电子的自旋，从而产生可以用 X 射线衍射检测到

的磁共振信号。通过分析 X 射线衍射图案，可以确

定材料的原子和磁结构，以及它如何响应外部刺激

（如温度、压力或磁场）而变化。XDMR 有可能为复

图 7　回旋管辐射电磁波激发微波等离子体分解 CO2实验装

置图与激发的等离子体照片

Fig. 7　Diagram of the experimental setup for CO2 decomposi‐

tion by microwave plasma excited by gyrotron and the photo 

of plasma structure
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杂材料（如高温超导体）的行为提供新的检测手段，

并有助于开发具有特定磁性能的新材料。图 8（e）
是文献报道的利用毫米波激发进行 XDMR 测量的

实验示意图［52］。

目前，毫米波功率应用在材料分析领域研究最

为广泛并得到商业化应用的是 DNP-NMR。在商业

化方面，Bruker 公司已有商业化产品销售（如图 9（a）
所示）［53］，目 前 Bruker 公 司 销 售 的 400 MHz DNP-
NMR 采 用 263 GHz 速 调 管 、600 MHz DNP-NMR
采 用 395 GHz 回 旋 管 、800 MHz DNP-NMR 采 用

527 GHz 回旋管、900 MHz DNP-NMR 采用 593 GHz
回旋管。在 DNP-NMR 研究中，美国 MIT 的起步最

早 ，瑞 士 洛 桑 联 邦 理 工 学 院（École Polytechnique 
Fédérale de Lausanne，EPFL）、日本福井大学、俄罗斯

RAS-IAP都有相关研究报道，近年来国内电子科技大

学也有相关研究开展的报道［54-63］。据文献报道，MIT
相继研发了 140 GHz、250 GHz、330 GHz 和 460 GHz
等频率的回旋管用于 DNP-NMR 技术的研究［64-69］。

相 比 于 等 离 子 体 加 热 和 材 料 处 理 等 应 用 ，DNP-
NMR 应用中对毫米波功率的需求较低，多数文献报

道中采用的毫米波源均只有几十瓦的输出功率，但

需要毫米波源具有一定的调频带宽。此外，由于核

磁共振技术需要较长的时间进行采样与数据处理，

对于毫米波源的稳定工作时间和功率稳定性有较

高要求，有的需要能稳定工作几天甚至是一周，功

率输出的稳定度要求在 1% 以内。MIT 在 330 GHz
回旋管的实验研究中实现了 110 小时无中断的稳定

输出［66］。由于毫米波回旋管工作所需磁场强度高，

需要超导磁体才能达到 DNP-NMR 研究中需求频率

对应的工作磁场，因此整套 DNP-NMR 系统需要两

套超导磁场，一套用于 NMR 工作，一套用于毫米波

回旋管工作，导致系统体积较为庞大，因此在低频

的 DNP-NMR 中，采用速调管等小型化毫米波源的

研究也在不断开展和尝试［70-72］。如图 9（b）所示是英

国华威大学（University of Warwick）报道的 284 MHz 
DNP-NMR 系统，值得一提的是其毫米波源采用的

就是 187 GHz 扩展互作用速调管（Extended Interac⁃
tion Klystron，EIK），其使用的 EIK 可以在 187 GHz 输

出 3 W 左右的连续波［73］。图 9（c）-（e）展示的分别

是基于回旋振荡管的 DNP-NMR 系统实物图。

应用于材料分析的毫米波功率源虽然所需功

率较小，但是在要求频率可调同时须具有较高的功

率与频率稳定性，因此对配套设备例如磁体与电源

的精度要求更高。同时，由于回旋振荡管点频工作

特性，目前回旋管连续可调谐依然是技术难点。目

前较普遍的频率可调谐方式是通过调节磁场或者

电压以调整工作模式的轴向模式数，同时，对于研

究新型可调谐的准光谐振腔例如共焦互作用腔体

图 8　（a） 魔角旋转 DNP-NMR 系统原理及其典型应用；（b） 基于回旋管的 ESR 波谱系统结构框图以及被探测样品的 ESR 谱

线；（c） 无线电声学探测器（RAD）波普系统；（d） 正电子素超精细分裂（HFS）系统；（e） 基于 FU-II 回旋管的 X 射线检测磁共振

（XDMR）

Fig.  8　（a） Magic Angle Spinning （MAS） DNP-NMR system；（b） schematic of the gyrotron FDESR system and ESR spectra of 

sample powder with different duty ratios；（c） principle of gyrotron-based RAD spectroscopy；（d） hyperfine splitting（HFS） system；

（e） X-ray Detected Magnetic Resonance （XDMR） system
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等也是研究的新方向，有望实现频率连续可调。

3 生物效应应用 

3. 1　肿瘤消融　

微波肿瘤消融是微波能在生物医学中的重要

应用，其原理是使用天线对生物组织局部施加一个

高频的电磁场，水分子等偶极分子和蛋白质分子会

以极高频率振荡，摩擦生热并向周围传导，这会使

得在很短的时间内达到局部 65~107 ℃的高温而最

终杀死病变组织［74-76］。该技术已实现产业化，目前

临床使用较多的频率为 915 MHz 和 2. 45 GHz。根

据电磁理论，915 MHz 和 2. 45 GHz 的波长分别为

32 cm、12. 24 cm，由于波长较长，在生物体中的趋肤

深度大约在 1~3 cm 之间，使得消融病灶的精度降

低，会伤害肿瘤附近的健康组织。而毫米波由于波

长更短，因此趋肤深度更短，同样功率条件下的能

量密度更高，更具技术优势。当频率大于 50 GHz
时，其趋肤深度小于 1 mm，如图 10（a）所示［74］。

2013 年，Perambur N. 等人提出了毫米波子宫

内膜消融术，分析了毫米波在肿瘤消融领域的技术

优势，如图 10（b）所示，在相同的功率输入情况下，

毫米波消融肿瘤组织的速率要比普通微波消融高

出几个数量级［74］。2016 年，Norio M. 等人采用 107 
GHz 和 203 GHz 毫米波辐射进行了小鼠局部肿瘤消

融试验，到达小鼠病变位置处的功率为 40 W 左右，

试验设备、过程以及肿瘤消融结果如图 10（c）所示，

并且提出了使用毫米波辐射热疗加上光动力疗法

（Hyperthermia and Photodynamic Therapy，PDT）的混

合治疗方式，采用毫米波和 657 nm 光波相结合的方

式，避免肿瘤组织的重新生长。实验结果表明频率

越高可以获得更好的治疗效果，治疗效果曲线见图

10（c）所示［75］。

3. 2　灭菌　

早在 19 世纪 60 年代，便有学者尝试利用射频

消除种子上的病原菌，其后利用微波进行灭菌的实

验也屡有报道，但至今仍未有实用化案例，主要原

因在于种子受到微波辐照处理时，种子内含水量最

高的胚芽吸收微波升温而受到伤害。病原菌多附

在种子表面，毫米波频率更高，根据式（2），其透入

种子的深度更浅，因此有望在杀灭表面病原菌的同

时不损伤种子。2019 年，台湾大学在中国电子协会

第十九届全国微波能应用学术会议报道了使用 24 
GHz、600 W 扩展互作用速调管对甘蓝种子中的黑

腐病菌进行灭菌的实验研究，仅处理 1 秒钟，就可以

将 种 子 表 面 的 病 原 菌 降 低 99%，同 时 不 伤 害

种子［77］。

2021 年，以色列阿里埃勒大学（Ariel University）
报道了使用 95 GHz 回旋管对冠状病毒和脊髓灰质

图 9　（a）布鲁克商用的动态核极化磁共振系统；（b）使用 EIK 的 DNP-NMR 系统；（c）MIT 基于 460 GHz 回旋管的 DNP-NMR 系

统；（d）MIT 搭建的配合布鲁克 DNP 探针的磁共振系统；（e）基于 FU CW IV 回旋管的 200 MHz DNP-NMR 系统

Fig.  9　（a） The DNP-NMR of Burker；（b） the DNP-NMR of University of Warwick with EIK；（c） the DNP-NMR of MIT with 

460 GHz gyrotron；（d） the NMR system with Bruker's DNP probe built by MIT；（e） 200 MHz DNP-NMR based on FU CW IV Gy‐

rotron
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炎病毒进行照射灭菌，系统框图和效果如图 11（b）
所示。毫米波脉冲功率达到 10 kW，对两种病毒进

行 2 秒 钟 照 射 之 后 ，使 得 病 毒 浓 度 分 别 减 少 了

99. 98% 和 99. 375%［78］。

3. 3　主动拒止武器　

基于毫米波能加热生物组织，且毫米波辐射方

向性好的特点，美国提出了基于大功率毫米波的主

动拒止武器（Active Denial System， ADS），并由美国

雷神公司（Raytheon Company）为美国空军实验室进

行研发。这种非致命武器系统被认为可以用于反

恐等领域，用于在较远的距离外震慑和驱赶恐怖分

子。对比微波 2. 45 GHz 的波束，毫米波以其更短

的波长导致更严重的趋肤效应，ADS 系统通常采用

95 GHz 毫米波，该频率辐射达到人体皮肤深度约 1/
64 英寸，并产生强烈的灼烧感，血管和神经系统位

于这个皮肤深度之下，因此该辐射对血管和神经是

无害的。同时，该频率光子能量低，辐射是非电离

的，不足以影响细胞和分子结构。当辐射结束时，

灼烧感就会结束。由于 95 GHz 是大气窗口频率，大

气衰减小，当辐射功率达到 10 kW 级时，可以实现数

公里外的人群驱赶和震慑。美国公布的 ADS 系统

如图 15 所示，整个 ADS 系统可以安装在一辆军车

上，包括毫米波源与天线等部分组成，毫米波功率

源使用 95 GHz 回旋管［79］。

4 其他应用 

4. 1　无线输能　

为了更充分地利用太阳能，美国能源部等提出

在地球的静止同步轨道卫星上建设太阳能电站，充

分收集太阳能并通过无线输能技术以电磁波的形

式 将 电 能 送 至 地 球 。 1963 年 ，W.  C.  Brown 使 用

2. 45 GHz 的磁控管实现了微波无线输能直升机，在

15. 2 m 的空中利用无线传输的微波能量飞行 10
小时，且该系统获得了 50% 的整流效率，实现了首

次完整的微波无线输能实验。无线输能应用领域

广泛，还可以应用到各种难以直接获取到能量的

工业领域中，例如无人机、无人值守传感器、工业

机器人、电动汽车无线充电等，无线输能技术被认

为是今后电力科技的发展方向。与微波相比，毫

米波波长更短，其定向性更好，旁瓣更小，且天线

等系统部件的体积可以大大缩小，如整流器和天

线（Rectenna）［80］。毫米波频段内的“大气窗口”频

率，如 35 GHz、45 GHz、94 GHz、140 GHz、220 GHz、

303 GHz 等，均可以用于无线输能应用。日本福井大

学研究人员使用输出功率 300 kW 量级的 303 GHz 回

旋管进行了相关的能量输出试验，验证了大功率毫

米波源用于无线输能的优势，电磁波到直流的转换

效率为 2. 17%，该系统如图 13（a）所示，无线传输的

距离达到 3 m，天线的接收系统紧凑［81］。接着日本

筑波大学（University of Tsukuba）使用 265 GHz 回旋

图 10　（a）趋肤深度与频率关系图；（b）从 30 GHz 到 300 GHz 在给定电磁波功率的情况，照射子宫内膜得到的每秒组织局部温

升与 2. 45 GHz 微波功率的温升比值曲线；（c）小鼠肿瘤消融试验图以及使用 PDT 和不同频率的毫米波热疗的混合疗法效果曲

线图

Fig.  10　（a） Skin-depth （δ in mm） versus frequency （in GHz） of a wet tissue medium；（b） plot of frequency versus surface tem‐

perature-rise per second for a given EM power applied across 30 GHz through 300 GHz relative to conventional temperature-rise per 

second at microwaves （2. 54 GHz） in the endometrial lining；（c） the experimental setup and instrumentation of tumor ablation， 

growth curves of the tumors （controlled and treated） after the irradiation at 107 GHz （left） and 203 GHz（right） followed by PDT
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管进行了无线输能实验，实现 0. 83 m 处 0. 47 mW 的

功率输出，电磁波到直流的转换效率为 0. 07%［82］，

其实验系统如图 13（b）所示。以色列 Ariel Universi⁃

ty 分别用 400 mW、94 GHz 固态源和 5 kW、95 GHz 脉

冲输出的回旋管进行毫米波无线输能应用试验，对

比试验验证了 W 波段的电磁波转换到直流电能的

效率在 15%~20% 之间［83］，其搭建的能量传输系统

如图 13（c）所示。

 

(d) 

(c) 

图 11　（a）毫米波灭杀病毒系统；（b）95 GHz 毫米波对冠状病毒杀毒效果图；（c）甘蓝种子被 24 GHz、600 W 电磁波处理 1 秒钟

后的幼苗生长情形；（d）干燥与浸水情况下使用微波处理种子的对照试验

Fig.  11　（a） Millimeter wave antivirus system；（b） results of 95 GHz irradiating coronavirus；（c） the seedling growth of cabbage 

seeds treated with 24 GHz， 600 W microwave for 1 second；（d） the comparison experiment by microwave to treat seeds under dry 

and water-soaking

图 12　（a）主动拒止武器系统示意图；（b）军用搭载主动拒止武

器的载具概念图；（c）主动拒止武器装甲车；（d）灼烧皮肤组织

Fig.  12　（a） Schematic view of ADS system；（b） schematic 

of ADS on a military vehicle；（c） active denial of weapons ar‐

mored vehicles；（d） burning of skin tissue

图 13　（a）使用 303 GHz 回旋管无线能量传输试验系统；（b）

使用 265 GHz 回旋管无线能量传输系统；（c）使用 95 GHz 回

旋管无线能量传输系统

Fig.  13　（a） Experimental setup of wireless power transfer 

with the 303 GHz gyrotron；（b） measurement setup of WPT 

with the 265 GHz gyrotron installed at 830 mm from the rec‐

tenna；（c） the WPT experimental setup with the W-band gyro‐

tron

514



4 期 鲁 钝 等：毫米波功率应用研究进展

4. 2　岩石钻井　

利用红外激光定向穿透岩石的研究已经进行

了几十年，但一直没有实际实现。在岩石钻井中使

用红外激光的最大难点是无法有效地将能量与岩

石表面耦合，同时提取向外流动的小颗粒。由于小

颗粒的瑞利散射损失规模为 1/λ4，因此短红外波长

很容易被微米和亚微米大小的粒子散射。美国 MIT
的 Paul Woskov 等人提出了毫米波钻孔技术，毫米波

波长比红外长，远大于钻井过程中产生小颗粒的尺

寸，可以有效降低粒子散射的影响，其钻探技术原

理如图 14（a）所示。此外，以回旋管为代表的大功

率辐射源与激光相比具有更高的平均功率和效率，

通过准光传输，可以有效地引导毫米波波束跨越井

眼，并实现远距离传输。国际上，美国 MIT 报道了

采用 28 GHz、10 kW 毫米波对花岗岩的钻孔实验，

花岗岩可以被烧熔，其表面平衡温度约为 2710±
120 °C［84］，其烧熔系统与花岗岩烧熔前后变化如图

14（b）所示。国内，电子科技大学与中国科学院近

代物理研究所报道了 45 GHz、15 kW 的石头熔解实

验，在石头样品表面最高功率密度达到 1650 W/cm2、

最高温度达到 2032. 6 °C，该技术被认为可以用于地

下深井钻探，开发地热能［85］，其配合准光传输系统

以及岩石烧熔系统如图 14（c）所示。

4. 3　光束能量推进器　

在传统的宇宙飞船中，燃料总是保存在船上。

因此，它必须随着负载质量、速度增量和行驶距离

的增加而增加。因此，有效载荷比是有限的。例

如，当一枚化学火箭被发射到地球静止轨道，其有

效 载 荷 质 量 最 大 仅 为 总 质 量 的 1%。 1972 年 ，由

Kantrowitz A.  提 出 利 用 无 线 功 率 传 输（Wireless 
Power Transfer，WPT）通过电磁波束传递能量推动火

箭 的 设 想 ，这 种 装 置 也 被 称 为 光 束 能 量 推 进 器

（Beamed Energy Propulsion，BEP），有诸多基于激光

和微波的 BEP 工作已开展［86］。

日本福井大学、东京大学和日本量子与辐射科

学技术研究所（QST）自 2003 年起持续开展相关研

究工作［87-88］。在 2003 年的报道中，采用 170 GHz 回

旋管，在峰值功率 600 kW、脉宽 1. 25 ms、重复频率

100 Hz、平均功率 75 kW 条件下，将 109 g 和 126 g 火

箭模型推高了 1. 2 m［89］，系统产生推力的原理如图15
（a）所示，其推进器模型与实物如图 15（b）所示。在

2018 年的报道中，采用 170 GHz 回旋管，在束流功率

638 kW、光束半径20. 4 mm、脉宽0. 4~1. 2 ms、重复频

率 100 Hz 的条件下实现了最大耦合效率 204 N/MW
并产生 71 mNs/pulse 的推力［90］。

图 14　（a）毫米波钻探技术系统；（b）基于回旋管毫米波花岗岩烧熔系统及其烧熔前后变化图；（c）配合准光传输回旋管岩石

烧熔系统

Fig.  14　（a） Millimeter wave drilling system；（b） internal configuration of the rock exposure test chamber and photos of the 

peaked ridged surface ablated away by the 28 GHz gyrotron beam；（c） scheme of the quasi-optical transmission line for melting rock
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5 总结与展望 

本文总结了毫米波功率应用的发展状况，主要

包括：聚变等离子体加热与诊断、陶瓷烧结、等离子

体增强化学气相沉积、材料分析、肿瘤消肿、灭菌、

主动拒止武器、无线输能、岩石钻井、光束能量推进

器等。目前以上应用大部分仍处于研究阶段，少数

应用（如材料分析中的 DNP-NMR）已进入产品转化

阶段并实现商品化。

现阶段，制约毫米波功率应用发展的主要瓶颈

是缺乏类似磁控管的小型化经济型毫米波功率源。

上文综述中可知，目前毫米波功率应用中主要采用

的功率源是回旋管，回旋管是一种基于自由电子在

磁场中的回旋谐振受激辐射机理的真空电子器件，

其输出频率与电子在磁场中的回旋频率相关，产生

30 GHz 的辐射输出需要约 1. 1 Tesla 的磁场，通常这

种磁场需要由超导磁体提供，导致系统体积庞大，

使用成本高。因此，研制小型化经济型毫米波功率

源是推动毫米波功率应用发展的关键。扩展互作

用速调管具有体积小巧的优势，在中小功率毫米

波 功 率 应 用 中 ，逐 渐 被 引 入 ，Bruker 公 司 销 售 的

400 MHz DNP-NMR 系统中就采用 263 GHz 速调管

替代了回旋管。但在大功率毫米波功率应用中，回

旋管目前仍无可取代，因此研制小型化经济型回旋

管称为近年来回旋管研究中的一个新方向，探索的

技 术 途 径 包 括 采 用 谐 波 工 作 降 低 所 需 工 作 磁

场［91-92］、采用室温非超导磁体［93-97］、降低器件工作电

压［69， 98-100］等。

综上所述，得益于毫米波的短波长特性，毫米

波功率应用与微波功率应用相比，具有诸多独特的

优势。目前毫米波功率应用已经获得了科研工作

者的广泛关注并已开展持续研究，且已有应用实现

商业化趋势。随着毫米波功率源的发展与普及，毫

米波功率应用将有望在物理科学、材料科学、生物

医学等更多学科领域得到应用，越来越多应用场景

也将被开发和利用。
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