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0.14 THz 返波管器件数值模拟与实验研究 
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摘  要：对有限引导磁场环形电子束的色散曲线作了理论推导，并利用该色散关系数值计算

了正弦慢波结构的色散曲线。采用 KARAT 模拟程序对 0.14 THz 返波管进行了粒子模拟，并在

RADAN303 脉冲源上开展了初步的实验研究，实验获得频率大于 0.14 THz、脉冲宽度为 1 ns～2 ns、

重复频率 10 Hz 和辐射功率大于 1.45 MW 太赫兹波输出。  
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Numerical analysis and experiment of the 0.14 THz Backward Wave Oscillators 

 CHEN Hong-bina，HU Lin-lina，MA Guo-wua，ZHOU Chuan-mingb，XU Dong-mingc，SONG Ruia，JIN Xiaoa 
(a.Institute of Applied Electronics；b.Department of Science and Technology；c.Institute of Mechanical Manufacture and Technical Skill， 

China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621900，China) 

Abstract：The linear dispersion relation of Slow Wave Structures(SWSs) driven by annular beam with 

finite magnetic field was obtained. Numerical analysis was carried out according to the experimental 

parameters. Based on the PIC simulation results obtained by KARAT, elementary experiment was designed 

and carried out, from which the terahertz wave with frequency >0.14 THz, pulse duration of 1 ns-2 ns and 

output power >100 kW was acquired. 
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太赫兹(Terahertz，简称 THz)辐射是从 0.1 THz 到 10 THz 的电磁辐射，太赫兹系统在半导体材料、高温超导

材料的性质研究、断层成像技术、无标记的基因检查、细胞水平的成像、化学和生物的检测以及宽带通信、微波

定向能等许多领域有广泛应用 [1-2]。太赫兹辐射源有很多种类，如返波管、回旋管、自由电子激光、绕射辐射振

荡器(Orotron)、纳米速调管、扩展互作用振荡器(EIO)和太赫兹量子级联激光器等 [1-4]。其中，太赫兹波段返波管

在国际上研究很多，有系列产品销售，如俄罗斯 ISTOK 和美国 MICROTECH 等公司的产品 [5]，工作频率在 100 GHz~ 
1.0 THz，功率为 20 μW~100 mW，但对大功率甚至高功率的太赫兹返波管器件研究较少。本文主要针对 0.14 THz
返波管器件进行理论研究、粒子模拟与初步实验研究，获得频率大于 0.14 THz，脉冲宽度为 1 ns~2 ns 和功率

1.45 MW 的太赫兹波输出。  

1  粒子模拟  

粒子计算模型如图 1 所示，高频结构冷腔色散曲线如图 2 所示，电子束电压 100 kV，电流 1 000 A，脉冲宽

度 3.1 ns，慢波结构波纹深度 0.24 mm，周期 0.6 mm。图 3 为每隔 0.5 ns 的电子束 pz-z 关系图，从图 3 中可看出：

电子束从 0.5 ns 开始群聚，在 3.5 ns 群聚结束，没有出现过群聚和群聚不稳定现象。从图 1 可看出：电子束被群

聚成一个个束团，即电子束进入慢波结构与太赫兹波相互作用，逐渐群聚成分离的束团，由于耦合强度的变化，

在慢波结构末端群聚好的束团将束能量转变成太赫兹波能量。图 4 为每个 0.5 ns 的频率谱和太赫兹波功率时域图。

从图 4 可看出：太赫兹波频率在整个时间 1.0 ns~3.5 ns 内保持一致。没有出现频率偏移和模式的变化。模拟结果：

频率为 142.5 GHz，功率 1.8 MW。模拟中发现：辐射频率和模式竞争与电子束半径有很大关系，在电子束平均

半径 6 mm 时，只有 1 个辐射频率，随着电子束半径的减小，出现多个频率，模式也较为杂乱。由于慢波结构最  
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小半径为 6.3 mm，最外层电子束与慢波结构最小距离只有 0.1 mm~0.2 mm，因此，实验中对电子束、慢波结构

和引导磁场的同心度要求非常高。  

 

 
 
归一化输出功率与电子束电压和电流的关系曲线如图 5 和图 6 所示，输出功率与频谱、电子束半径的关系

如图 7 所示。  
 

Fig.1 Simulation structure                                              Fig.2 Dispersion curve 
图 1 计算模型                                                    图 2 冷腔色散曲线 
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Fig.3 pz-z relation after every interval of 0.5 ns 
图 3 每隔 0.5 ns pz-z 关系图 
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Fig.4 Frequency spectrum and the temporal power plot after every interval of 0.5 ns 
图 4 每隔 0.5 ns 的频率谱和功率时域图(上－频率谱,下－功率时域图) 
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2  实验研究  

系统总体原理示意图如图 8 所示。系统总体包括脉冲源、电子束二极管、慢波结构、高频输出结构、引导

磁场系统和真空系统。其简单工作原理：脉冲源接电子束二极管，由电子束二极管发射、加速后的电子与慢波结

构太赫兹波相互作用产生太赫兹波，经过模式变换器后接辐射天线进行空间辐射。  
二极管采用磁绝缘无箔二极管，阴极

为爆炸发射石墨环状阴极。电子束参数：

电压 100 kV，电流 1 000 A，脉冲宽度 3 ns，

电子束半径 6.1 mm，厚度 0.3 mm。电子束

束斑如图 9 所示，电子束电压和电流波形

如图 10 所示。引导磁场采用单次强引导

磁场系统，最大磁场强度 5 T，实验中采

用 3 T。放电电流脉冲宽度 200 μs。由于

涡流的影响，引导磁场内部的金属材料对

磁场均匀性分布的影响非常大，因此对引

导 磁 场 内 部 放 置 不 同 材 料 的 电 子 束 二 极

管阳极进行测试，发现黄铜和铝材料对引

导磁场均匀性分布影响较大，实验中电子

束根本无法穿越慢波结构和阳极。无磁不

锈钢对磁场分布均匀性影响较小，对电子

束的传输几乎没有影响。  
太赫兹波的波形测试采用 3 mm 检波

器，频率测试采用 80 GHz 和 140 GHz 高

通滤波器，两路同时进行测试，每路包括

接收天线、高通滤波器、检波器和匹配负

载。接收天线距离辐射天线 4 m 处测试波

形如图 11 所示。从 2 个波形可以初步判

断：辐射太赫兹波频率大于 140 GHz，脉

冲宽度 1 ns~2 ns。辐射模式采用 Pyrocam 
Ш 相机测试，没有太赫兹波辐射时的相机照片(即本底)如图 12(左)所示，有太赫兹波辐射时的相机照片如图 12(右)
所示，经过多次测试，辐射模式比较稳定。10 Hz 重复频率的太赫兹波测试波形如图 13 所示，能量采用电子科

技大学提供的能量计测试，测试波形如图 14 所示，用测得的能量除以脉冲宽度获得功率，测试获得的太赫兹波

辐射功率为 1.45 MW。在实验中发现：慢波结构壁有电子轰击的痕迹，分析认为这很可能是引起实验与粒子模拟

中功率相差较大的原因。  
 
 
 

Fig.5 Relation between normalized output power and 
voltage of electron beam 

图 5 归一化输出功率与电子束电压关系曲线 
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Fig.6 Relation between normalized output power and 
current of electron beam 

图 6 归一化输出功率与电子束电流关系曲线 
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Fig.7 Relation among the output power, spectrum and radius of electron beam
图 7 输出功率与频谱与电子束半径的关系 
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Fig.8 Experimental structure sketch 
图 8 系统总体原理示意图 
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Fig.9 Beam speckle 
图 9 电子束束斑 

Fig 12.Pictures with(right) and without(left) THz wave 
图 12 无(左)和有(右)太赫兹波时的照片 

Fig.14 Waveform of energy measurement 
图 14 能量测试波形 Fig.13 Waveform under the 10 Hz repetitive rate

图 13 重复频率 10 Hz 的测试波形 
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Fig.10 Waveform of the voltage and current of 
the electron beam magnetic coils 

图 10 电子束电压和电流 
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Fig.11 Waveform of the beam voltage and the terahertz pulse 
图 11 测试电子束电压和太赫兹波波形 

(CH2-电子束电压波形；CH3-接 140 GHz 高通滤波器太赫兹波波形；

CH4-接 80 GHz 高通滤波器太赫兹波波形) 
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3  结论  

通过数值模拟和初步实验研究相结合，开展了 0.14 THz 返波管器件研究，在电子束电压为 100 kV，电流为

1 kA，脉冲宽度为 3 ns 和引导磁场强度为 3 T 条件下，获得频率大于 0.14 THz，脉冲宽度 1 ns~2 ns，功率大于

1.45 MW，重复频率 10 Hz 的太赫兹波输出。成功研制了 0.14 THz 返波管器件，为更高功率和重复频率太赫兹波

返波管器件研究奠定了基础，也为正弦慢波结构的精细加工积累了经验。  
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