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0.14 THz 折叠波导行波管中衰减器的设计 
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(中国工程物理研究院  应用电子学研究所，四川  绵阳  621999) 

摘  要：0.14 THz 折叠波导行波管是一种宽频带高增益器件，容易产生自激振荡，破坏管子

的正常工作。在管内加入衰减器是抑制其振荡的核心技术。本文考虑了衰减材料的配比选择，以

及结构形状的匹配，运用三维模拟软件对衰减器的吸收和反射特性进行计算，优化并研制出适合

0.14 THz 行波管使用的衰减器。进行冷测后，其匹配和吸收特性都满足衰减器需求，为制作 0.14 THz
行波管放大器奠定了基础。  
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Design of an attenuator for 0.14 THz folded waveguide Traveling-Wave Tube 
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Abstract：0.14 THz Folded Waveguide Traveling Wave Tube(FWTWT) is a kind of devices with wide 

frequency band and high gain. But it tends to produce self-oscillation which will prevent the tube from 

normal working. Adding an attenuator into the tube is the core technology of suppressing self-oscillation. 

Considering the choice of the loss materials and the match of the structure, a kind of attenuator for the 

0.14 THz FWTWT is optimized and designed with 3D simulation software by calculating the absorbability 

and reflection of the attenuator. The cold test shows that the match characteristic and the absorbability 

meet the requirements of the attenuator. It lays a foundation for the manufacture of 0.14 THz FWTWT. 
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随着行波管放大器工作频率的提高，特别是到了太赫兹频段以后，行波管技术的发展面临着越来越多的挑战，

衰减器便是其中非常重要的核心部件之一 [1-2]。行波管是一种宽频带高增益器件，频率上升到太赫兹频段后，要

求管子输出足够大的功率，这样管子在足够的长度条件下容易产生自激振荡，破坏管子的正常工作。而衰减器的

研制是抑制自激振荡研究中的主要内容。  
在高增益状态下，管内微小的反射就能引起自激振荡，而行波管输入和输出端的反射一般很难完全消除。因

此，为了提高行波管工作的稳定性，充分发挥行波管高增益的优点，必须通过在管内设置集中衰减器和截断的方

式，以切断输入和输出的反馈途径 [3-4]，使其吸收掉自激产生的杂波和减小不匹配造成的反射波。在行波管中放

置的集中衰减器和截断的位置、长度和衰减器的匹配及吸收性能都将会影响行波管的增益以及其他性能，对行波

管的最终性能造成影响 [5-6]。  
要提高行波管工作的稳定性，充分发挥其高增益的优点，必须将慢波线截断并设置衰减器来切断输入和输出

的反馈途径。通过截断和衰减器的方式对波的抑制，也起到了隔离器的作用。在设计和使用过程中，要求在工作

频带范围内有足够的衰减量，同时衰减器的两端反射尽量小，特别是 0.14 THz 折叠波导行波管为衰减器预留的

空间有限，而在高增益的条件下管内的反射很容易引起自激振荡的产生，这便对衰减器的性能提出了很高的要求。

如何在较小的空间里达到良好匹配，同时保证足够的衰减量成为了衰减器设计的关键问题。  
本文针对 0.14 THz 折叠波导行波管，利用三维模拟软件 CST 微波工作室进行了氧化铝衰减器的仿真和设计，

实现了良好的匹配和足够的衰减量，满足了 0.14 THz 折叠波导行波管研制的需求 [7-8]。  
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1  材料的选择 

在衰减器的设计当中，衰减材料的选择相当重要，不同衰减

材料制成的衰减器的反射特性和衰减量特性等差异很大。因此对

衰减器的材料特性进行仿真，优化其介电常数和介质的损耗角正

切。利用三维模拟软件 CST 微波工作室进行模拟仿真，建立模型

如图 1 所示。  
对于不同的材料使用不同的介电常数进行替代(材料 1、材料 2

为不同掺碳比例的氧化铝；材料 3、材料 4 为掺碳比例不同的氧化

铍)，引入到 CST 仿真模型当中进行仿真计算，计算结果如图 2 所示。通过仿真发现当介电常数为 7，材料选择

氧化铝(材料 2)时，在需要的工作频带 f0±6 GHz 内存在 1 个最佳值，使整个频带内的反射系数小于 0.12。  

2  结构的优化设计 

为了实现衰减器的良好匹配和足够的衰减量，衰减器通常采用 2 段组成，一段是作为与高频慢波相连接的渐

变匹配段，另一段是为了提高衰减量而引入的衰减段。在设计衰减器形状的时候，考虑氧化铝衰减器的制作难度

和加工工艺的难度，在衰减器的匹配段采用了直线渐变段的设计方式，来降低加工工艺的难度。  
由于是在管体内部，衰减器的大小受到较多限制，通过改变倾斜面长度来进行衰减器的匹配优化。通过模拟

仿真，表明匹配段存在最佳匹配长度为 2 mm~3 mm，并且在所需要频带内 S11 存在最小值，并且其最小值所对应

的频点随着匹配段长度的增加向低频点移动，如图 3 所示。考虑实际的工作频带，匹配段的长度确定为 2.1 mm。

将确定好尺寸的衰减器带入到高频结构当中去，通过仿真计算得到高频的 S11 参数如图 4 所示，能够满足整管的

匹配需求。  
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Fig.1 Model of attenuator in CST software
图 1 CST 中的衰减器模型 
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Fig.2 S11 parameters of attenuator in different materials 
图 2 不同材料衰减器的 S11 参数  

L=1.9
L=2.0
L=2.1
L=2.2

f0-6                f0               f0+6 

f/GHz

S 1
1 

0.3

0.2

0.1

 
0

Fig.3 S11 parameters of attenuator in different matching lengths
图 3 不同匹配段长度的 S11 参数 
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Fig.4 S11 parameters of attenuator added in the slow wave structure 
图 4 加入衰减器后的高频段的 S11 参数 
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Fig.5 Diagram of attenuator measurement system 
图 5 衰减器测试框图 
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3  冷测实验 

对加工好的衰减器进行清洗处理以后，进行了衰减器的尺寸测量，保证测试的衰减器与仿真中的一致。同时

进行了测试工装夹具的制作，来保证测试的有效性。利用 2 mm 矢量网络分析仪对装配好的衰减器进行测试，测

试框图见图 5，结果发现衰减器的匹配段倾斜面加工好坏对匹配性能的影响较大，衰减器的匹配段倾斜面加工较

好的，测试结果也同样较好，如图 6 所示，驻波系数的测试结果和仿真结果基本吻合。  
同时对衰减器的传输系数进行了测量，如图 7 所示，发现在所需要的频带内的衰减量基本一致，衰减量为

20 dB 以上，完全能够满足慢波结构的衰减要求。  

4  结论 

本文主要讨论了用于 0.14 THz 折叠波导行波管的氧化铝衰减器，利用三维模拟软件 CST 微波工作室进行模

拟计算，选取了有适合的介电常数的衰减材料，优化了衰减器的结构。冷测结果表明在折叠波导行波管所使用的

频段范围内，驻波系数小于 1.33，衰减量大于 20 dB，满足了行波管的使用要求。该结果对 0.14 THz 折叠波导行

波管的后续工程设计具有重要的参考价值。  
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Fig.6 VSWR curves in the cold-test experiment 
图 6 冷测实验的驻波曲线 

1.4 
 
 

1.3 
 
 

1.2 
 
 

1.1 

V
SW

R
 

1.5 

S21 

 

Fig.7 Transmission S21 curves in the cold-test experiment
图 7 冷测实验得到的传输系数 S21 曲线 

f0-6               f0              f0+6 

f/GHz 

-20

-30

-40

S 2
1/d

B
 


