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表一、傳統微波電子學和相對論電子學的比較： 

Conventional            Relativistic 
         Microwave Electronics       Electronics     

Examples     Magnetron, Klystron, TWT    ECM, FEL 

Frequency           < 1011 Hz         1010 Hz – X-ray 

Power              < 106 W           104 W – 1010W 

Electron Energy      < 100 keV          1 keV – 10 GeV 

Beam Current        < 102 A              1 A – 106 A

Basic Equations  Circuit equations      Maxwell equations 
               + Fluid equations   + Relativistic kinetic eq.

電子迴旋脈射 — 原理及應用 

文/朱國瑞、張存續、陳仕宏 

 
摘要 

電子迴旋脈射(Electron Cyclotron Maser, ECM)係靜磁場中迴旋的電子，基於相對論效應所產生的受激輻射(stimulated 
emission)現象。四十年來，ECM從基礎研究逐漸發展成為一個實用的高功率同調(coherent)電磁波源，在電磁波頻譜的毫米

及次毫米波段，佔有獨特的地位。ECM輻射於核融合加熱、先進雷達、粒子加速、太空探測、材料處理、物性偵測及頻譜

學等應用，發揮了高度的實用價值。另一方面，其中仍有許多的物理現象，未獲充分了解，而其應用潛力也還有廣闊的發

展空間。本文首先介紹真空電子學這個相關課題，再探討ECM的輻射原理及例舉幾個代表性的應用，最後略談國內的ECM
研究。 

 
一、課題簡介 

早期的真空電子學 [1, 2] ，研創出磁控管

(magnetron)、速調管(klystron)及行波管(traveling wave 

tube，簡稱 TWT)等高功率微波源。這些成果與我們

今天的日常生活(電視、微波爐、衛星通訊等)、科學

研究(加速器、核融合等)，以至戰爭的勝負(雷達偵

測、飛彈導航等)都息息相關。1950 年代以後，傳統

微波管已趨成熟，取而代之的是一門新興科目：相對

論電子學(relativistic electronics)，它的兩大支柱為自

由電子雷射(free electron laser, FEL)[3]和電子迴旋脈

射[4]，二者均利用相對論效應，將自由電子的動能轉

換為高頻率及高功率的同調電磁輻射。相對論電子學

帶來了許多新的物理題材，同時也將電磁波的頻段及

功率推進到前所未有的新境界，功率較之早期微波管

驟增了百萬倍以上，而波長則由厘米進入毫米、次毫

米、兆赫(terahertz)、可見光、以至 X-光等頻段(表一)。

除了輻射機制本身具有高度的研究價值之外，新波源

的誕生又可作為其他科目的研究工具，同時也具有發

展各種新型系統的潛力[5]。 

學理基礎：傳統微波管研究，固然用到了極高深

的電磁理論，其最後銓釋，往往只需簡單的流體方程

式及電路學。在相對論電子學的研究工作上，由於電

子流及電磁波強度大幅提昇，相互作用之自洽性

(self-consistency) 不 可 勿 視 ， 而 電 子 分 佈 函 數

(distribution function)的影響也極為重要。另外，所討

論的各種機制，均與相對論效應相關。因此，relativistic 

Vlasov equation 和Maxwell equations之自洽組合構成

嚴謹分析的起始點(表一)。為了解決種種衍生的非線

性問題(例如飽和狀態及模式競爭等)，電腦模擬常被

用來輔助理論及實驗研究。從學理言，相對論電子學

歸屬於離子體科學領域。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ECM輻射在電磁波頻譜的特殊地位：同調電磁波

源，大致區分為量子及古典兩類型，分別以雷射及前

述傳統微波管為代表。雷射中的原子或分子受激發

後，只能放出一個特定頻率的光子，因此所能產生的

功率隨著光子能量(或輻射頻率)的減小而降低(圖

一)。反之，微波管中的每個自由電子，可以發射大

量光子。但微波管所使用的基本模(fundamental mode)

作用結構大小和波長相近，以致作用結構(或波長)減

小時，受到散熱不易及高壓放電等限制，所能承受的

功率隨著降低。兩類型波源功率降低的相反趨勢，幸

運地使得電磁波頻譜的光波及微波段，都有高功率波
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源，但是在接壤的毫米及次毫米波段，功率難以提

昇，因此波源功率圖上(圖一)，出現了一個「缺口」。

ECM輻射具有自由電子大量發射光子的優點，同時也

因為電子在磁場中具有特定的迴旋頻率 cΩ (有如原

子能階間所產生的特定輻射頻率)，而可以使用較大

的作用結構，藉共振效應激發頻率ω ≅ cΩ 的高次模

(high order mode)。電子大量發射光子及大作用結構的

組合，使ECM恰能填補圖一的缺口。 

ECM輻射機制的本身，構成有趣的原理研究。所

產生的毫米及次毫米波，亦已於多方面開拓出新的應

用研究。原理與應用的結合，使得ECM在歷時四十年

的鑽研後，仍然持續地蓬勃發展(早期微波管研究的

全盛期只有二十多年)。目前有十多個國家從事這方

面研究，德、美、俄及日本四國投入的經費最多。由

於ECM輻射在電磁波頻譜的特殊地位，2004 年 4 月

的Rev. of Modern Phys.以之為封面圖(圖二)。 

 

 

 

 

 

                    

 

 
 

圖一、電磁波源類別、特色及功率圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、ECM 輻射原理 

電子發射器所產生的電流，一般均為直流，不會

產生輻射。因此必須藉著某種機制，將電子聚成一團

一團 (通稱群聚)，使它成為交流電子流，才能把電子

動能輸送給電磁波。如果造成群聚的是一個弱電磁

波，群聚後的電子流再將動能回饋給電磁波，增長其

強度，就會產生受激輻射。一般真空輻射器件的類

別，主要取決於其群聚機制。在真空輻射器件研發最

興盛的 1930 及 1940 年代，研創出磁控管、速調管及

行波管三大微波管家族。但是在這個時期，大家都錯

過了一個重要的輻射機制。十年後，四位科學家幾乎

在同時，分別從古典理論[6, 7]、量子理論[8]以及實

驗[9]，殊途同歸地發現了這個 ECM 機制，因而衍生

出第四個微波管家族，並把波長向下延伸到毫米及次

毫米範圍。 

圖三所示為ECM的簡單模型。一圈圈的高能量電

子流(數十至數百keV)在靜磁場
0B 中以 cΩ  角頻率

迴旋。 cΩ 之相對論公式為 )/(0 meBc γ=Ω ，式中之m

為電子之靜止質量， γ 為其相對論因子。電子流曝露

在高頻結構(例如波導或共振腔)的圓極化電磁波中，

電磁波可以是刻意輸入的，也可以是無所不在的微弱

雜訊，其頻率為ω。圖四(a)所示為一圈在同一迴旋軌

道上運行，並成均勻分佈的代表性電子，電子和圓極

化電磁波均以逆時針方向，幾近同步旋轉(ω ≈ cΩ )。

起始時，各電子之能量(γ)相同，其迴旋角頻率亦相

同。圖四(a)中的電磁波電場指向右水平方向，因此上

半圈之電子將被加速，其γ值增大， cΩ 變小，而下半

圈之電子將被減速，其γ值減少， cΩ 變大。由於各電

子之迴旋角頻率開始相異，電子漸漸由均勻分佈，變

為不均勻分佈[圖四(b, c)]，電子流亦由起始時之直流

形態，獲得具有輻射能力的交流成份。由於電磁波和

電子幾近同步旋轉，此群聚機制可以持續許多迴旋週

期，使電子流中之交流成份不斷增加，因而可以大幅

增長電磁波的強度。這裡還有一個重要的細節，為了

使群聚後的電子流釋出能量， ω必須略大於

one photon  
per excitation, 
large interaction  
space 

multiple photon  
per electron, 
large interaction 
space 

multiple photon  
per excitation, 
interaction space 
~ wavelength 

圖二、2004年 4
月 RMP 封面圖。



物理雙月刊（廿八卷二期）2006 年 4 月 
428 

(a)             (b)             (c)

cΩ (ω cΩ )，這樣大多數的電子才會落入減速的相位

[圖四( c)]。 

上述輻射現象起源於電磁波造成的電子群聚，故

為受激輻射，和雷射相較，可謂異曲同工，所以有

electron cyclotron maser之名。有趣的是，這種基於相

對論效應的群聚機制，只與電子γ值之變化有關，而並

不取決於γ之絕對值。因此在電子動能只有幾個keV時

(γ~1.01)，效應就很明顯。 

 
圖三、ECM 結構示意圖。 

 

 

 

 

 

  

圖四、ECM群聚原理示意圖。                

 

三、ECM輻射的主要應用 

圖五所示為高功率毫米波及鄰近波段的種種應

用。有些應用需要放大器來控制訊號頻率及相位(例如

雷達、通訊及粒子加速)，其他應用則只需要振盪器來

提供足夠功率。由ECM輻射機制所演變出的各種同調

電磁波源，通稱為迴旋管(gyrotron)。迴旋管有四種基

本形式(圖六)，各具特色，可滿足不同的需求。以下

簡要介紹迴旋管的幾個主要應用： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖五、高功率毫米波及鄰近波段的種種應用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

圖六、ECM 輻射源的四種基本形式及特性。 

 

核融合電漿加熱：核融合發電是當前科技界最大

的挑戰之一，其研發經費的昂貴，已非一國所能負

擔。因此，正在籌建的 International Thermonuclear 

materials 
processing

RF 
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合作國家：歐盟、美、

俄、日、中、韓

預算：150億美元

預期完工日期：2015年
電漿溫度：攝氏1億度

預期產生功率：500 MW

Experimental Reactor (ITER, 圖七)，是一個跨國的大

型合作計畫，目的為証明核融合發電在科學和技術上

的可行性[10]。ITER 的電漿加熱係使用迴旋振盪器，

藉電子和毫米波的共振 [11, 12] 將電磁波能量，轉換

為電漿的熱能。迴旋振盪器的基本結構 [圖六(a)] 看

似簡單，實際結構卻極為複雜(圖八及 Ref.13)，是物

理和工程的一大挑戰。現今百萬瓦級連續功率的成

品，有些零件是鑽石作的，每個身價達百萬美元。ITER

需要二、三十個這種毫米波發射器(圖九及 Ref.14)，

把電漿加熱到「燃點」，亦即核融合反應所產生的能

量可以自行維持反應所需的高溫。 

 

 

  

 

 

 

 

圖七、國際核融合實驗反應爐(取自 ITER 網站)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖八、德國 Forschungszentrum Karlsruhe 實驗室研發之 165 
GHz, 2.2 MW peak power 迴旋振盪器(取自 Ref. 13)。 

 

先進雷達：雷達的發展史可追朔到百年之前

[15]，直到今天，科學家仍在不斷地追求精進，使它

看得更遠，更清楚。看得更遠需要更高功率，看得更

清楚需要更短波長。因此，ECM 輻射在毫米波段的

突起，為雷達開創了新契機[16]。遠距離雷達需要穿

過大氣，故毫米波雷達頻率大都選在 35 GHz 及 95 

GHz 兩個大氣吸收率較弱的「窗口」。先進雷達的電

波發射器都是放大器類型，俾可控制頻率及相位。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖九、ITER 的毫米波加熱系統(取自 Ref. 14)。 

高功率毫米波放大器中，目前發展最成熟的是迴

旋速調放大器[圖六(b)及 Refs 17,18]。圖十(a)所示為

美國海軍研究所研發成功的迴旋速調放大器[18]，它

的平均功率為 10 kW，是 W-band (56-100GHz)放大器

的最高紀錄。現正使用於該所裝設的 WARLOC 

(W-band Advanced Radar for Low Observable Control)

雷達站[圖十(b)]。圖十(c)為 WARLODC 所取得的高

空雲層影像[19, 20]。 

 

 

 

 

 

圖十、美國 Naval Research Laboratory 研發之 94 GHz, 100 
kW peak power, 0.7% bandwidth, 33 dB gain 迴旋速調放大

器(a)及據以設置之 WARLOC 雷達站(b)。(c)圖為 WARLOC
取得的高空雲層影像[(a), (b), (c)圖分別取自 Refs. 18, 19, 
20 ]。 

 

雷達兼具國防及和平用途，是各國科技發展重

(a) (b) 

(c) 
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點。以美國為例，在全球各地遍佈雷達設施(其中兩

個示於圖十一)，日夜追縱太空飛行物(衛星、飛彈以

至太空碎片等)。要看到 1 公分大小的太空碎片，除

了需要高功率及高頻率之外，還要高頻寛。迴旋速調

放大器的頻寬(~1%)還有所不足，迴旋行波放大器[圖

六(c )]則可提供足夠頻寬。圖十二所示為清大所研發

的迴旋行波放大器[21]，其頻寬達 8.6% 。圖十一的兩

個雷達設施目前正採取此一方案，提昇其雷達系統的

鑑別度。 

 

 

 

 

 

 
圖十一、遍佈全球的美國太空偵測設施：MIT 林肯實驗室

Haystack 雷達設施(左)及陸軍 Kwajalein Atoll 雷達設施

(右)。(取自此二設施之網站)。 

  

 

 

 

 

 

圖十二、 清大研發之 35 GHz, 93 kW peak power, 8.6% 
bandwidth, 70 dB gain 迴旋行波放大器。 

 

粒子加速：微波的積極開發，起始於二次世界大

戰時對雷達的需求。後來微波成了研究工作者的有力

工具。戰後半個世紀以來，微波在物理領域所扮演的

角色，Ref. 22 中有詳細的紀載，其中粒子加速器就是

一個主要項目。規畫中的新一代粒子加速器大都進入

TeV 能量級，為了避免粒子轉彎時之輻射損耗，這種

加速器需採用直線設計。在總長度的限制下(大約幾

十公里)，使用高電場(high gradient)共振腔來加速粒

子，是提昇能量的必要方法。高電場可用高頻電磁波

(例如 30GHz)及超導共振腔兩個方法來達成。TeV 加

速器所需的共振腔數以千計，每個共振腔注入的功

率，至少千萬瓦以上，高頻系統因此成為下一代加速

器設計最主要的考量因素，其成本也是整個預算中最

大的項目。 

 

 

 

 

 

 

 

圖十三、日本 Fukui University 的 FIR 實驗大樓(取自 Ref. 
26)。 

迴旋速調放大器應用於 TeV 加速器的潛力獲得

証實之後[17]，馬利蘭大學在美國能源部支援下，從

事迴旋速調放大器研究已廿年之久[23, 24]，可見其困

難度甚高。最近，CERN 已開始採用它來作高頻原件

測試[25]，但競爭的方案很多，大家都在努力以赴，

希望自己的方案成為未來加速器的主流技術。 

除了上述三項較為熟知的應用外，ECM 輻射還

應用在許多比較專門的研究。以日本 Fukui University

為例，該校於 1999 年成立 Research Center for 

Development of Far Infrared Region (FIR FU, 圖三及

Ref. 26)，與澳洲 Sidney University 合作，從事次毫米

波段 ECM 輻射在 phase transition [27]，electron spin 

resonance [28]，及 plasma scattering [29]等方面的研

究。 

 

四、國內的 ECM 研究 

限於篇幅，本文僅探討 ECM 輻射原理及應用。

其實，原理到應用之間，有著一段漫長的研究過程。

這四十年來的 ECM 研究，在 Ref. 4 中有詳細討論。

每類型的 ECM 輻射源(圖六)，都是一個極其有趣，

而又各自不同的非線性系統，提供變化無窮的研究素
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材。以下謹略談國內的 ECM 研究，作為本文的結束。 

清華大學從 1983 年開始從事 ECM 研究，前期著

重電子迴旋共振加熱[11]和迴旋放大機制[17, 21]的研

究，研究成果為上述核融合電漿加熱、遠距離雷達及

粒子加速等應用提供了上游環節。近年來，作者和學

生們把重點放在尚未付諸實用的迴旋返波振盪機制

研究，發現電磁場非線性收縮[30]、不穩定單模振盪

[31]、高次模形成條件[32]以及模式競爭[33]等現象，

均與傳統認知迥異，實驗過程中又發現一些奇特現

象，還在逐步了解之中。南台科技大學光電工程系葉

義生教授和澎湖科技大學電信工程系洪健倫教授也

正帶領多位同學，合作從事相關的研究[34, 35]。 

ECM 群聚機制不只發生在高頻結構中的電磁

波，也會發生在電漿波中。更且，它還可以呈現在離

子上。成功大學物理系陳寬任教授將此群聚機制，應

用於 tokamak 核融合反應爐所產生的 MeV 離子(例如

質子和通稱 α 粒子的氦離子)，發現這些粒子可以在

電漿中驅動 ion cyclotron wave [36-38]，並據以解釋歐

洲聯合 tokamak 實驗所量測到的輻射波譜[39]和普林

斯頓大學 tokamak 實驗所量測到的 α 粒子能量分佈

[40]。這是一個引起核融合界興趣的新穎理論，因為

很多人難以相信，相對論效應竟能發生在幾個 MeV (γ 

≈ 1.001-1.003)的離子上。事實上，ECM 機制並不受

限於粒子能量的最低起始值[Ref. 4, p. 496 及 p. 

510]，陳教授的結果完全不違背學理。另外，中央大

學李羅權教授在馬利蘭大學工作時，和吳京生教授共

同發現，太空電漿中的 loss-cone 電子分佈，可以在地

球上空的地磁場中驅動 ECM instability，成功地解釋

了 auroral kilometric radiation 的產生機制[41]。 
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