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摘   要：通过对折叠波导的理论分析，提出一种快速设计折叠波导慢波结构的方法。优化设

计了中心频率为 0.22 THz 的折叠波导慢波结构，分析了结构参数对高频特性的影响。为防止振荡，

仿真中采用截断的慢波结构。互作用仿真表明，在电子注电压为 16 kV，电流为 10 mA 情况下，中

心频率处增益为 23.9 dB，输出功率为 1.2 W。其中 3 dB 带宽大于 14 GHz(0.214 THz~0.228 THz)，带内

输出功率大于 0.5 W，在 7 GHz(0.217 THz~0.224 THz)范围内输出功率大于 1 W。 
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Design of slow-wave structure for 0.22 THz broadband folded waveguide 
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Abstract：A fast design method of slow-wave structure for 0.22 THz broadband folded waveguide is 

developed through theoretical analysis of folded waveguide, and the influences of structure parameters on 

the high-frequency characteristics is analyzed. In order to prevent oscillation in simulations，a truncated 

slow-wave structure is adopted. Interaction simulations show that the nonlinear gain is 23.9 dB and the 

output power is 1.2 W at 0.22 THz where the beam voltage and current are 16 kV and 10 mA, respectively. 

The 3 dB bandwidth is about 14 GHz(0.214 THz-0.228 THz), and the intraband output power is higher 

than 0.5 W, while it is higher than 1W from 0.217 THz to 0.224 THz. 
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太赫兹(THz)是指频率在 0.1 THz~10 THz(波长在 3 μm~3 mm)之间的电磁波，介于毫米波和红外之间。由于

其特殊的优点，使它在物体成像、环境监测、医疗诊断、射电天文、卫星通信和军用雷达等方面具有重大的科学

价值和广阔的应用前景。太赫兹波的其中一个优点是宽带性，太赫兹辐射的频带宽度是微波的 1 000 倍，是很好

的宽带信息载体，它比微波的带宽和信道数多得多，特别适合用作卫星间、星地间及局域网的宽带无线通信。当

载波频率在 300 GHz 以上，THz 信号源具有 10%的带宽时，将能够实现>10 GB/s 的高速无线通信 [1]。因此，作为

THz 源的研究，一方面需要尽量提高其输出功率，另一方面也需要不断增大其工作带宽。折叠波导行波管是一种

极具发展潜力的 THz 器件，许多研究机构开展了对太赫兹折叠波导行波管放大器和振荡器的研究工作 [2-12]。折叠

波导慢波结构为全金属结构，具有散热能力强，输入输出耦合简单，高频损耗小等优点。由于其结构为弯曲的矩

形波导，色散较为平坦，合理选取中心频率与波导截止频率之比 f0/fc 和波导宽边，冷带宽可达 37%[13]。本文从

折叠波导结构基本理论出发，提出了一种快速设计折叠波导结构参数的方法。通过分析结构参数对高频特性的影

响，在考虑现有工艺条件下，优化设计出中心工作频率为 0.22 THz，3 dB 带宽大于 14 GHz，带内增益大于 20 dB，

带内输出功率大于 500 mW 的折叠波导慢波结构。  

1  理论设计 

图 1 是折叠波导结构示意图，它由 E 面弯曲的矩形波导和穿过波导宽边的电子注通道构成。其中，a 和 b 分

别是波导的宽边和窄边，h 为直波导的长度，rc 为电子注通道半径，Ravg 为波导 E 面弯曲的平均半径，p 为折叠

波导的半周期长度。  
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假设折叠波导慢波结构中传输的电磁场为 TE10 模式，

而且在传输过程中，模式一直保持很好。理论计算可得零

次空间谐波的色散关系为：  
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式(1)可以变换为：  
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式中：ω=2πf 为角频率；ωc=2πfc 为截止角频率， f 为频率；

L=h+πp/2； φ =β0p 为半周期的相移，β0 为传播常数；μ0 为

真空磁导率；ε0 为真空介电常数。  
在中心频率 ω=ω0 处，零次空间谐波的传播常数 β0 应

该等于电子注慢空间电荷波的传播常数：  

e q 0β β β+ =                (3) 

式中：βq=ωq/ν0；βe=ω/ν0；ωq
2=ρ0e/ε0m 为等离子体角频率，ρ0=J/ν0 为电子电荷密度，J=I/πr0

2 为电流密度，ν0 为电

子速度，e 是电子电量，m 是电子质量，r0 是电子注半径。在 THz 频段，由于折叠波导结构尺寸和电子注通道直

径都较小，受电子枪面积压缩比的限制，电子枪发射电流较小，一般在毫安到几十毫安量级，由此可以得到 ωq

远远小于 ω0，由此忽略 βq，得到：  

e 0β β=                                        (4) 
以上的近似，避免了像文献[14]和文献[15]的设计方法中需要首先给定工作电流，同时对最后的结构参数的

影响基本可以忽略。而对于折叠波导行波管的工作电流，需要兼顾电子枪能够达到的水平和设计指标来选择。  
考虑到相对论效应，当工作电压为 U0(单位为 kV)时，电子的速度 ν0 为：  
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对于折叠波导的耦合阻抗 cK ，可以表示为：  
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式中 Z0 是矩阵波导特征阻抗。对 b 求导，得到耦合阻抗取最大值的关系为：   

0 2.3311bβ =                                      (7) 
由此，得到公式(2)、公式(4~5)和公式(7)。一般情况下，折叠波导的中心工作点的相移为 1.5 左右。当 f0/fc

取值为 1.25 时，同时兼顾了增益和带宽 [16]，但为了提高其耦合阻抗，常常降低其比值。由此，可通过适当选取

工作电压、中心工作点的相移 φ 和 f0/fc 的比值来获得结构参数 a,h 和 p。而窄边 b 则通过使耦合阻抗最大来获得，

当频带要求较宽时，可适当减小 b 值。最后，只剩下电子注通道尺寸 rc 尚未明确。文献[17]讨论了电子注通道尺

寸对增益的影响，给出了一个范围为 rc/b=0.25~0.5。由此，可通过给定基本参数：工作电压、中心频率相移和 f0/fc

比值，来获得折叠波导的初始结构参数。  
表 1 是设计的 0.22 THz 折叠波导结构参数增加 5 μm 后，在中心频率和±5 GHz 带宽范围高频特性的变化，

其中负数表示相对于原设计值有所降低。从表中可看出，折叠波导结构的宽边 a 和周期 p 对相速影响最大。增大

a 将使色散曲线更平坦，但耦合阻抗会降低。因此，在 a 的选择及设计方法中 f0/fc 值必须兼顾色散和耦合阻抗。

增大 p 将使相速和耦合阻抗增大，从而会增大工作电压，但带内色散曲线不平坦度也会增大，带宽会变窄。直波

导长度 h 的增大会引起相速降低，从而降低工作电压，但带内色散平坦度降低，耦合阻抗也有所降低。对于 h
的取值，在考虑工作电压的情况下，也受到其尺寸必须大于折叠波导电子注通道直径的限制。折叠波导窄边 b
对色散和耦合阻抗都较小，对衰减的影响较大。电子注通道半径 rc 的增大会使耦合阻抗减小，衰减增大，同时

带内色散不平坦度增大，但当通道半径变小，总电流不变时，电子注电流密度增大，空间电荷力进一步增强，难

以聚焦。因此，对于 rc 的选择必须兼顾总电流密度及电子注通过率。图 2 和图 3 是优化设计的 0.22 THz 折叠波

导结构的色散特性和耦合阻抗。  
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Fig.1 Schematic of the folded waveguide structure
图 1 折叠波导结构示意图 
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表 1 0.22 THz 折叠波导结构参数对高频特性的影响 
Table1 Impact of 0.22 THz folded waveguide structure parameters on high-frequency characteristics 

  initial a+5 μm b+5 μm h+5 μm p+5 μm rc+5 μm 

phase velocity Vpc0 -0.503 1% 0.041 9% -0.293 5% 1.635 2% 0.125 8% 

interaction impedance Kc0 -5.458 3% 0.249 1% -1.962 9% 4.544 8% -11.150 5% central frequency f0

circuit attenuation(dB/p) α0 -1.624 1% -2.784 2% 0.928 1% 0.928 1% 1.160 1% 

f0±5 GHz (Vpl-Vph)/Vp0 0.922 4% 0.800 7% 0.922 0% 0.967 2% 0.990 1% 1.005 0% 

2  注波互作用分析 

根据前面的高频特性分析，所设计的 0.22 THz 折叠波导慢波结构的工作电压为 16 kV 左右。由此，采用 CST
的 PS 工作室对折叠波导结构进行注波互作用分析，建立的仿真模型见图 4。在驻波互作用分析中，聚焦磁场为

0.35 T，考虑到粗糙度的影响，金属电导率为 2.2×107 Simens/m。对于电子注电流的选择，考虑到阴极电流发射

密度为 4 A/cm2，电子枪面积压缩比为 36，电子注填充比在 50%的情况下，电子注电流确定为 10 mA。  
首先，建立了无截断的 100 个周期的仿真模型，见图 4(a)。通过注波互作用分析，在 0.22 THz 中心频率处，

在输入功率为 5 mW 的情况下，输出功率为 2 W，增益为 26 dB，但是输入端口的反射功率逐渐增大，从图 5 可

以看出，反射功率不断增大，已经超过了输入功率幅值，这会引起行波管的振荡，从而不能稳定工作。因此，需

要在折叠波导结构中加入集中衰减器或是截断。图 4(b)是具有截断的仿真模型，其中截断的位置设置为端口，两

段的长度均为 50 个周期。从图 6 可以看出，反射信号在 1 ns 后保持稳定，其幅值远远小于输入信号幅值，从而

行波管可稳定工作。  
图 7 给出了输入输出信号和端口 2 的傅里叶变换图，在 0.17 THz~0.27 THz 的频率范围内，只有一个频率点

0.22 THz，说明输出信号的频谱特性良好。其中，在第一段慢波线中的增益值为 10.6 dB，在电子注通过截断区

后，迅速在折叠波导中激励其高频场，在输出端行波管的总增益为 23.9 dB。相比于没有截断的结构，其增益有

所降低，这主要是由于互作用长度还不够。截断的加入，理论上不会影响行波管的饱和增益，但饱和长度会有所

增加，因此在行波管未达到饱和时，相同长度的慢波结构，具有截断结构相比于没有截断的慢波，其输出增益会

降低。图 8 是输入功率为 5 mW 情况下，增益和输出功率随频率的变化关系。从图中可看出，其 3 dB 带宽大于

14 GHz(0.214 THz~0.228 THz)，增益大于 21 dB，带内输出功率大于 500 mW，在 7 GHz(0.217 THz~0.224 THz)
范围内输出功率大于 1 W。  

3  结论 

通过对折叠波导慢波结构的理论分析，提出了一套快速设计折叠波导结构的设计方法。该方法只需要给定工

作电压、中心频率相移和 f0/fc 比值，就可获得折叠波导的初始结构参数，而不需要预先给定工作电流。分析了各

结构参数对高频特性的影响，从而可针对性的开展优化设计。互作用仿真分析表明，无截断的折叠波导结构反射

功率过大，容易引起振荡。因此，采用了截断的两段慢波电路仿真模型。在电子注电压为 16 kV，电流为 10 mA
情况下，在 0.22 THz 增益为 23.9 dB，输出功率为 1.2 W。3 dB 带宽大于 14 GHz(0.214 THz~0.228 THz)，带内输

出功率大于 0.5 W，在 7 GHz(0.217 THz~0.224 THz)范围内输出功率大于 1 W。但在仿真中，将截断设置在慢波

电路的中间，没有对截断位置和截断长度进行优化，这是下一步仿真中需要进一步研究的问题。  

Fig.2 Normalized phase velocity versus frequency 
图 2 归一化相速随频率的关系 

190   200   210   220   230   240    250   260
f/GHz 

0.27 

0.26 

0.25 

0.24 

V p
c 

CST
HFSS

Fig.3 Interaction impedance versus frequency 
图 3 互作用阻抗随频率的关系 
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Fig.5 Input signals and reflected signals of mode A vs time           Fig.6 Input signals and reflected signals of mode B vs time 
    图 5 模型 A 输入信号和反射信号随时间变化曲线图              图 6 模型 B 输入信号和反射信号随时间变化曲线 

       Fig.7 Spectrum of input signal, output signal and port 2          Fig.8 Gain and output power as a function of driving frequency 
         图 7 输入信号、输出信号和端口 2 的频谱分析                      图 8 增益和输出功率随频率的关系 
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湘潭大学研制成功国内首款石油勘探用 MEMS 加速度传感器伺服电路 SOC 芯片 

    湘潭大学金湘亮教授课题组在 MEMS 加速度传感器伺服电路信号处理芯片关键技术研发上取得突破性进

展，在国内首次研制成功面向石油勘探 MEMS 加速度传感器伺服电路 SOC 芯片。该芯片研究了高性能数字地震

检波器的特征，建立了 5 阶数字闭环模型，特别是解决了高阶 Σ-Δ 系统稳定性问题，实现高动态范围；芯片集成

多模式信号、过载恢复与控制、系统休眠与瞬时启动以及 I2C 通讯协议等功能，测试结果表明芯片达到设计目标。

本项目是面向国家应用重要需求而开展的专项研究，对提升国内装备制造水平和石油勘探行业的技术水平具有重

要的社会和经济意义。  
 
 


