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摘  要：在一支 0.22 THz 折叠波导行波管样管的模拟设计和实验研究基础上，对该样管进行

了优化设计。对慢波损耗特性、慢波结构的尺寸冗余度进行了研究，对结构加工进行了进一步的

考虑，对样管的实验研究进行了详细讨论并论述了新慢波结构的设计。采用 HFSS 软件结合大信号

理论计算进行模拟，结果表明，折叠波导行波管的输出功率不低于 100 mW，带宽不低于 5 GHz。 

关键词：太赫兹；折叠波导行波管；慢波结构；增益；带宽 

中图分类号：TN124+.2        文献标识码：A         doi：10.11805/TKYDA201402.0166 

Study of designing 0.22 THz folded waveguide traveling wave tubes 
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Abstract：A prototype 0.22 THz Folded Waveguide Traveling Wave Tube(FWTWT) is designed and 

studied by experiments. By the comparison between the experimental and simulated results, this 0.22 THz 

FWTWT is optimized and improved. The loss characteristics, Slow Wave Structure(SWS) dimension 

adjustment and the issues of manufacturing SWS are also studied. HFSS is adopted to study SWS 

parameters and a large-signal software is used to simulate its amplification. The results of 100 mW power 

output and 5 GHz of 3 dB bandwidth are obtained in this new design. 
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太赫兹辐射是指在 0.1 THz~10 THz 波段的电磁波。目前太赫兹在雷达、高速通信、深空探测、医学成像和

安保检测等方面具有广泛应用前景，但小型化、大功率、宽带宽的太赫兹源是制约太赫兹应用的瓶颈。折叠波导

行波管(FWTWT)具有全金属化结构，其慢波结构和输入输出匹配可整体加工，因此折叠波导行波管的功率容量

大，热稳定性好；另外，折叠波导行波管具有耦合腔行波管的一些特征，其色散比较平坦，工作带宽较宽。因此

在众多太赫兹源中，折叠波导行波管是小型化、大功率、宽带宽太赫兹源各类型中最具竞争力的一种 [1-6]。  
太赫兹频段的折叠波导行波管由于工作频点高，尺寸微小，许多物理和工艺都需要进行新的验证和研究。而

0.22 THz 的电磁波位于太赫兹波段的低频段，并且处于一个大气窗口，因此研究 0.22 THz 折叠波导行波管不仅

具有很强的应用价值，而且是研究更高频段太赫兹折叠波导行波管的基础。  
目前国内太赫兹折叠波导行波管的研究处于起步阶段，中物院应用电子学研究所成功研制出了国内第一支

0.22 THz 折叠波导行波管，实验测试结果表明，输出功率大于 100 mW，

3 dB 带宽约 3.5 GHz。通过理论设计与实验结果的对比，验证了理论

设计方法和加工结构的正确性。在此基础上进行了优化设计，进一

步改进了结构加工要求，设计了一支新的折叠波导行波管慢波结构，

其 3 dB 带宽不低于 5 GHz。  

1  太赫兹折叠波导行波管慢波结构设计  

折叠波导行波管的主要结构是慢波，其结构如图 1 所示，矩形  
波导沿着 S 形的路径弯曲延伸，用 b 表示矩形波导的窄边，p 是一个  
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Fig.1 SWS of folded waveguide traveling tube
图 1 折叠波导行波管的慢波结构 
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半周期长度，rc 是内半圆弧半径，h 是直波导段长度，r 是电子束通道半径，并用 a 表示矩形波导的宽边，图中

未标注。  
慢波结构的作用是为了让纵向传输的电磁波“减速”，从而让电子束与电磁波同步。电子束与电磁波在电子

束通道位置的矩形波导间隙发生相互作用，电子束的能量传递给电磁波。从图 2 的模拟结果可知，应选择基模

TE10 与电子束相互作用，TE10 模式的电场方向沿纵向与电子束方向平行，中心区的电场分布比较均匀，而其他几

种模式的电场的最大值不集中在中心区域，因此在模拟设计中使折叠波导行波管工作在 TE10 主模。  

在慢波设计中，需要重点考虑色散、耦合阻抗和损耗 3 个特性。折叠波导行波管的慢波结构色散，即每半周

期的相移 βn 可由以下未考虑波导偏转的阻抗特性变化和束流通道对色散的影响的公式初步确定 [7]：  
βnp=(2πL/λ)[1-(λ/λc)2]1/2+(2n+1)π，n=0,±1,±2,…                     (1) 

式中：L 为电磁波在半个慢波周期中行进的路径长度；π 是源于电磁波在波导中的折返；n 表示周期性慢波结构

中的第 n 次空间谐波数；λ 是电磁波工作频率的波长；λc 是矩形波导的截止波长。本文中的色散特性将用 Vp-f
图进行描述。在工作区域附近，色散曲线越平整越好，这样能够得到更宽的工作带宽。根据式(1)，还可以初步

确定一些几何参数，如矩形波导宽边 a[8]，然后用 HFSS 精确计算所需要的具体几何尺寸结构。  
轴向上的耦合阻抗 Rc 用式(2)进行描述 [9]：  

Rc=|Ez|2/(2β2P)                                 (2) 
式中：Ez 为纵向的电场强度；P 是流经波导的功率流。电子束通道的尺寸较小，用轴向上的 Ez 进行近似耦合阻

抗计算。  
损耗必须在结构设计之前确定，损耗与铜材料的电导率和粗糙度均有关，实际中需要用实验进行测试并验证。

经电磁场仿真与实验的对比，确定电导率为 3.2×107 S/m[10]。  
慢波的设计目的是确定 r,b,p 以及慢波总周期数等参数，以得到目标增益和带宽。可以用如下方法进行模拟

计算。a) 采用基于 PIC 的软件进行模拟计算，如 MAGIC,CST 等，其缺点是占用计算机资源多，总设计周期时

间长 [8]；b) 采用理论分析和电磁场仿真模拟相结合的方法，确定色散特性和耦合阻抗等关键参数，然后用大信

号理论进行数值模拟，这种方法速度快，在微波段的行波管设计中采用较多，得到的结果足够精确，如美国的软

件 CHRISTINE 1D[11]。0.22 THz 折叠波导行波管的设计采用第 2 种方法。  

3  0.22 THz 折叠波导行波管样管 

最终样管的慢波结构参数如表 1 所示 [7]。  
0.22 THz 折叠波导行波管的电子枪采用高压缩比的皮尔斯电子

枪，电子束在行波管中采用周期永磁聚焦结构约束电子束的传输。

电子枪工作电压设计为 14.9 kV，引出电流 9 mA，电子束半径 40 μm。 
调试永磁结构之后得到的样管流通率约为 43.3%。为了防止电子束长时间发热造成对慢波、永磁系统和收集

极的破坏，初步实验中采用重频脉冲信号进行实验及测试。测试现场图如图 3(a)所示，逻辑框图如图 3(b)所示。

功率计通过一个定向耦合器测量由返波管源产生并进入到行波管的功率大小，经行波管放大后的电磁波功率信号

由检波器测定并在示波器上显示，频率测定则由谐波混频器进行测量和计算得到。系统测试时采用脉冲工作方式， 

(a) TE10 mode                                                                   (b) the second mode:TE20 

Fig.2 Two propagation modes simulated by HFSS 
图 2 用 HFSS 模拟的折叠波导行波管中前 2 个模式的电场分布 

表 1 0.22 THz 折叠波导行波管样管慢波参数 
Table1 Parameters of the 0.22 THz FWTWT 

parameters value/mm 
a 0.78 
b 0.16 
h 0.30 
r 0.08 
p 0.24 



168                           太赫兹科学与电子信息学报                        第 12 卷 
 

重复频率 10 Hz，脉宽 10 μs，检波器经标定后测定输出波形，测量检测到的信号大小，再通过可变衰减器和定

向耦合器的标定反推行波管放大器的输出信号大小。  

实验中最优化的电子枪工作电压为 15.2 kV，调节衰减器，稳定行波管的输入功率大小为 10 mW，该输入功

率值与模拟设计中输入行波管放大器的功率值一致，测试得到最大增益 11 dB。增加输入功率到 20 mW 之后，输

出功率为 252 mW，增益仍稳定在约 11 dB。为了得到最大带宽工作状态，调节电子枪工作电压等参数，得到的

结果为最大增益不低于 10 dB，瞬时 3 dB 带宽为 3.5 GHz，如图 4 所示。此实验结果的 3 dB 带宽相对较窄，初

步判定是由于电子束流通率不够造成的，理论设计中的流通率为 80%，3 dB 带宽不低于 5 GHz。用 3.7 mA 的电

子束理论模拟结果如图 5 所示，3 dB 带宽约 4 GHz，工作电压的中心值偏离约 0.4 kV，而且增益也比测试结果高

了约 2 dB。  

实验与理论的偏差还有其他原因，目前判断原因有如下几点：a) 计算时采用的电子注是理想情况，而测试

时电子注发散得比较厉害，从而导致输出功率和带宽变小；b) 慢波结构在微铣削完成之后需要有后处理过程，

在慢波结构的后处理过程中尺寸需要进一步严格控制，尺寸的微小改变不仅会影响带宽和增益，还会影响行波管

工作电压的中心值；c) 参考图 3(b)，行波管的输入输出功率测定分别在待测行波管前后，2 个定向耦合器与行波

管之间还有 2 个输入输出窗，经测定输入输出窗造成的功率衰减约为 2 dB，因此考虑输入输出窗后，其增益和

输出功率在实验和模拟对比中能够吻合起来。  

4  0.22 THz 折叠波导行波管优化设计  

针对 0.22 THz 折叠波导行波管样管初步试验结果以及理论分析，新行波管的优化设计中首先要考虑的问题

是：在设计慢波结构时，必须保证在流通率低的情况下仍能得到较高的带宽。为此设计了一套全新的慢波结构， 
其参数如表 2 所示。  
 

Fig.3 Test experiment of the 0.22 THz FWTWT 
图 3 0.22 THz 折叠波导行波管样管测试图 
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Fig.5 Simulation result of the 0.22 THz FWTWT
图 5 0.22 THz 折叠波导行波管模拟结果 

Fig.4 Experimental result of the 0.22 THz FWTWT
图 4 0.22 THz 折叠波导行波管样管测试结果 

220    221    222    223     224    225     226
f/GHz 

12

10

8

6

4

2

0

-2

-4

-6

G
/d

B
 

15.29 kV 3.7 mA 

221.6 GHz 
3.5 GHz 

225.1 GHz 



第 2 期                      周泉丰等：0.22 THz 折叠波导行波管设计                       169 
 

新 设 计 的 慢 波 结 构 在 4 mA 电 子 束 流 通 过 的 情 况 下  
3 dB 带宽为 5.5 GHz(如图 6 所示)，同时可以看到，如果继

续提高电子束流通过率，带宽会迅速增大。设计中也考虑

了电子枪工作电压的冗余度，在 13.65 kV~13.85 kV 工作电

压 范 围 内 ， 4  m A 电 子 束 流 对 应 的 带 宽 均 能 保 持 在  
5 GHz 以上。另外，新结构在考虑输入输出窗的影响之后

增益仍有 12 dB 以上。  
对折叠波导行波管的宽边 a 和窄边 b 尺寸变化±5 μm 范围内进行了冗余设计，见图 7。工作电压随着 a 变大

而降低，随着 b 的变大而升高。旧的 0.22 THz 折叠波导行波管实验结果的工作电压偏高，与慢波结构加工过程

中 a 深度的精确控制，以及后处理中窄边 b 的扩大有关。在 a 和 b 的尺寸±5 μm 冗余范围内，4 mA 的电子束流

能够得到 5 GHz 以上的带宽。新慢波结构加工仍采用机械加工方式，采用成型刀加工，在慢波后处理过程中将

严格控制尺寸的改变量在±5 μm 以内。  
新结构设计中还对电导率进行了考虑，模拟表明，在降低电导率到 3×107 S/m 后，带宽几乎没有变化，只

有增益相应减小了 1 dB，这是因为带宽的影响主要由色散曲线决定，而衰减则主要影响了行波管的增益。  

5  结论 

0.22 THz 折叠波导行波管中设计的关键在于慢波结构设计，该慢波设计中重点考虑了色散特性，耦合阻抗

以及衰减损耗。国内第一支 0.22 THz 折叠波导行波管的研制成功表明，基于大信号理论的数值模拟仍适用于  
0.22 THz 折叠波导行波管的慢波结构设计。实验结果的流通率并未达到设计值的 80%，目前流通率是提高该折

叠波导行波管性能的瓶颈之一。一方面，需要在今后的研究中努力提高流通率，另一方面在太赫兹折叠波导行波

管设计中，需要优先考虑流通率较低情况下带宽和增益参数。对慢波波导宽边和窄边的冗余设计表明，太赫兹折

叠波导行波管的中心电压对波导尺寸十分敏感，尤其是宽边 a 的尺寸，在 0.22 THz 慢波结构加工和后处理过程

中需要严格控制尺寸在±5 μm 以内。针对实验和模拟研究，新设计了一支 0.22 THz 折叠波导行波管的慢波结构，

4 mA 电子束流情况下能得到大于 5 GHz 的 3 dB 带宽。  
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