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摘  要：利用相对论返波管 (RBWO)产生纳秒脉宽、千瓦量级功率的太赫兹脉冲辐射对太赫兹

技术的应用具有积极意义。本文对 0.34 THz-RBWO 进行了粒子模拟与设计，通过微精密加工得到

了平均直径 6.8 mm，波纹深度 0.1 mm，周期 0.26 mm 的正弦周期慢波结构，并对 0.34 THz-RBWO

进行了初步的实验。文中对 0.34 THz 脉冲信号脉宽、频率、功率参数的测量原理进行了研究。通

过初步实验测试，0.34 THz-RBWO 辐射波脉冲宽度 2.1 ns，频率范围 0.32 THz~0.36 THz，功率为

375 kW。  
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Experimental study of 0.34 THz Relativistic Backward-Wave Oscillator 
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Abstract：Terahertz pulse radiation with nanosecond width and kilowatt level power generated by 

Relativistic Backward-Wave Oscillator(RBWO) has positive significance in terahertz technology applications. 

The particle simulation and design of a 0.34 THz-RBWO is presented. The sinusoidal period slow wave 
structure with an average diameter of 6.8 mm, a corrugation depth of 0.1 mm, a period of 0.26 mm is 

manufactured by fine fabrication processes, and the preliminary experiment of the 0.34 THz-RBWO is 

performed. The principles of measurement on signal width, frequency, power of 0.34 THz pulse are studied. 

The 0.34 THz-RBWO pulse radiation with a pulse width of 2.1 ns, a frequency range of 0.32 THz- 

0.36 THz, and a power of 375 kW is measured through the preliminary experiment. 
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太赫兹(THz)在高速大容量通信、雷达成像、无损探测等研究领域都需要大功率太赫兹辐射源 [1-2]。电真空器

件是可产生大功率太赫兹辐射的技术途径之一，其辐射功率可到千瓦或兆瓦量级 [3]。美国、日本、俄罗斯及欧洲

其他国家都在积极开展大功率太赫兹器件的研究 [4-6]。RBWO 属于高功率微波器件，由几百千伏到兆伏、脉宽几

个纳秒的电压，上千安的电流驱动，产生功率高达几百千瓦到吉瓦量级，脉宽纳秒或亚纳秒量级的电磁波辐射 [7-8]。

通过结构小型化和精细设计，将 RBWO 的频率提高至太赫兹波段，产生千瓦或兆瓦高功率纳秒脉宽的太赫兹波，

对于研究太赫兹波对物质作用的效应以及未来信息干扰对抗具有重要的意义。  
目前，国外对于太赫兹小功率连续波 BWO 的研究已有成熟的产品，但尚未见到大功率 THz-BWO 的相关报

道。国内方面，北京真空电子研究所正在对连续波 0.34 THz-BWO 进行研究 [9]，西北核技术研究所对 0.34 THz-RBWO
进行了物理研究和粒子模拟 [10]，但目前都还未有实验报道。本文介绍了 0.34 THz-RBWO 的慢波结构设计及粒子

模拟结果，通过微加工工艺试验，加工出了 0.34 THz-RBWO 慢波结构，并开展了初步的实验研究。  

1  慢波结构设计 

慢波结构是 RBWO 的核心部分，是实现束波互作用产生自激振荡的区域。RBWO 的经典组成如图 1(a)所示 [11]。 
然而，当频率进入太赫兹频段，慢波结构尺寸急剧缩小，器件特征结构尺寸在亚毫米甚至微米量级，在 0.22 THz 
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器件零件的加工达到了微机械加工的极限。为使 0.34 THz-RBWO 能实现高功率输出，并能通过微机械加工方式

实现，慢波结构设计上采用了过模设计，束波互作用产生的太赫兹波模式选择高次模式。太赫兹波在慢波结构表

面传输，在表面处电场最强，具有表面波的特征。  

本文的慢波结构为正弦周期波纹结构，慢波结构平均直径 6.8 mm，波纹深度 0.1 mm，周期 0.26 mm，总共

20 个周期。慢波结构左端设计有 Bragg 反射腔实现对波的发射，右端为 5 个深度渐变的周期结构。采用 2.5 维粒

子模拟 KARAT 程序对束波互作用进行了粒子模拟，0.34 THz-RBWO 计算模型如图 1(b)所示。模拟时采用的电子

束参数为电压 100 kV，电流 1 kA，脉冲宽度 3.1 ns，电子束半径 R0.31 mm~R0.325 mm，厚度 0.15 mm。计算得

到的每隔 0.5 ns 输出太赫兹波的功率和不同时刻对应的频谱如图 2、图 3 所示，由图可知：从 0.5 ns 到 3.0 ns 的

时间内输出频率稳定在 0.34 THz，平均功率大小 2.2 MW，计算得到束波互作用效率为 2.2%。慢波结构设计图如

图 4(a)所示，通过对加工误差分析，要求加工尺寸精确度控制在±5 µm 以内，且表面粗糙度达到 Ra0.4，采用常  
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Fig.2 Output power at output port every 0.5 ns 
图 2 每隔 0.5 ns 的输出功率 
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Fig.3 Frequency spectrum of THz wave at different time 
图 3 不同时刻输出太赫兹波频率谱 

Fig.1 Constitution of RBWO and 0.34 THz-RBWO simulation model 
图 1 RBWO 组成原理图及 0.34 THz-RBWO 计算模型 
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规的机械加工无法完成，目前只能选择高精确度微铣削加工方法。经过反复的工艺试验，最终采用特制刀具由精

密 CNC 车床加工出了该慢波结构，样品如图 4(b)所示。经过加工试样件的解剖分析测试，加工的尺寸精确度和

表面粗糙度满足设计要求。  

2  实验研究 

2.1 实验系统  

0.34 THz-RBWO 实验装置如图 5 所示，主要包括脉冲源、引导磁场系统、真空系统以及触发控制系统。脉

冲源采用的是从俄罗斯引进的 Randon303 脉冲源，引导磁场系统的线圈采用的是线包磁场，线圈在长度为 10 mm，

直径为 13 mm 的圆柱形区域内能产生大于 3.5 T 的磁场。阴极为环状石墨阴极，阴极发射面完全浸没于均匀磁场

中，在 100 kV 的高压下爆炸发射产生强流电子束，阴极电流发射密度为 0.34×106 A/cm2。  

2.2 脉冲宽度 

太赫兹波辐射的脉冲宽度采用检波器测量，即在检波器的前端

连接角锥喇叭接收天线，放置在离太赫兹源辐射天线一定距离的地

方，检波器直接检测出辐射太赫兹波的信号包络。测量得到的太赫

兹检波波形和电子束电压波形如图 6 所示，其脉冲脉宽为 2.1 ns。 

2.3 辐射频率 

0.34 THz-RBWO 产生的是纳秒脉宽、峰值功率上百千瓦的太

赫兹脉冲信号，由于固态混频器的响应时间问题，无法通过混频的

方法测量。为此，辐射频率采用带通滤波器进行测量，即在检波器

前放置不同频段的带通滤波器，通过检波信号的大小，判断 RBWO
的频率范围。实验用的带通滤波器为频率选择表面(Frequency Selective Surfaces，FSS)人工电磁材料。  

频率测试得到的信号波形如图 7 所示，比较可知，检波器 1#(C2 通道)在未放置和放置带通滤波器前后，都

能检测到信号，加带通滤波器(中心频率 0.34 THz)后相对参考检波器 2#幅度值下降在 3 dB 以内。在放置其他带

通滤波器时，检测不到检波器 1#的信号。因此，可以确定太赫兹脉冲辐射信号频率能通过中心频率 0.34 THz 带

通滤波器，频率在 0.32 THz~0.36 THz 范围内。  

(a) design of SWS (b) photo of SWS sample 

Fig.4 Design of slow wave structure and its sample photo 
图 4 慢波结构设计图与加工样件 Fig.5 Experimental equipment of 0.34 THz-RBWO 

图 5 0.34 THz-RBWO 实验装置 

control system
Randon303 pulse 

magnetic field source 

Pycocam Ⅲ detector

cathode voltage 

detector signal

Fig.6 Cathode voltage waveform and THz pulse
detector signal 

图 6 电压波形与太赫兹波脉冲检波波形 

cathode voltage 

detector 1# 

detector 2# (ref) 

(a) waveform without filter 

cathode voltage

detector 1#

detector 2# (ref)

(b) waveform with filter in front of detector 1# 

Fig.7 Waveform of cathode voltage and two-channel detector signal of THz pulse 
图 7 电压与两路太赫兹波脉冲检波波形 
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2.4 辐射功率  

纳秒脉冲信号的辐射功率标定一直是高功率微波领域的难点，而在太赫兹频率下难度又进一步加大。通常高

功率微波器件功率的标定比较认可空间功率积分方法，但在 0.34 THz 频段存在非对称模式，空间位置精确度要

求高，检波器、衰减器等元件标定困难等因素影响，因而误差较大不可行。另外还有一种用辐射量热计测量单脉

冲能量，再除以脉宽计算功率的方法，但是由于存在 THz-RBWO 脉冲能量低(零点几 mJ)和响应时间问题而检测

不到信号。  
因此，本文提出采用 Pyrocam III 光电探测器 [12]进行输出功率测试的方法。Pyrocam Ш 光电探测器由 128×128

的热释电单元阵列组成，单元面积 100 μm×100 μm，整个阵列面积 12.8 mm×12.8 mm，单元材料为 LiTa03，响应

波长范围从 1.06 μm 到大于 1 000 μm，响应脉冲宽度 1 fs~12.8 ms，灵敏度 70 μJ/cm2，饱和能量 10 mJ/cm2。Pyrocam 
III 光电探测器能够对辐射波形进行捕捉成像，得到能量的相对大小。通过实验研究表明，Pyrocam III 光电探测

器也能对零点几太赫兹频率信号进行响应，如已经用于 0.14 THz-RBWO 的辐射模式测试 [9]。Pyrocam III 光电探

测器测试功率的测量原理为：RBWO 脉冲信号作用于 Pyrocam Ш 探测器后，得到一个能量值；采用已知功率的

信号源对 Pyrocam III 进行标定，即用已知功率信号源作用于 Pyrocam III 后得到一个能量值，通过对 2 个能量值

和脉宽值的计算可以标定出太赫兹源的辐射功率。这里，由于没有 0.34 THz 的信号源，采用了 0.22 THz 返波管

(美国 Microtech 公司 QS2-180)作为标准信号源。  
图 8 为 0.34 THz-RBWO 的脉冲能量测试过程，图 8(a)、图 8(b)为脉冲作用于 Pyrocam III 光电探测器前后的

成像图，作用前的成像图反映为探测器的本底值，经过数据处理消除本底值后，得到太赫兹脉冲的成像图如图

8(c)所示。0.22 THz 信号源的功率通过 PM4 功率计测试为 24.5 mW，图 9 为 0.22 THz 辐射信号作用于 Pyrocam III
光电探测器前后得到的成像图像(PyrocamIII 斩波频率为 24 Hz，测量占空比为 50%)。测量数据及 0.34 THz-RBWO
功率的计算如表 1 所示，通过标定其

功率为 375 kW。该实验结果低于理论

计算结果，原因在于理 论 计算的模型

为理想模型，未考虑器 件 金属材料表

面粗糙度的表面损耗、 介 质窗片的损

耗以及空间辐射的损耗 。 该结果在目

前国内同类型脉冲源中处于领先水平。  
 

 

(a) background of Pyrocam III (b) image generated by THz pulse (c) image generated by THz pulse without background

Fig.8 Imaging plots generated by 0.34 THz-RBWO pulse 
图 8 0.34 THz-RBWO 脉冲作用成像图 

(a) background of Pyrocam III (b) imaging generated by 0.22 THz source 
Fig.9 Imaging pictures of Pyrocam III photoelectric detector generated by 0.22 THz source 

图 9 0.22 THz 信号源作用 Pyrocam III 光电探测器前后的成像图 

表1 0.34 THz-RBWO功率标定测试数据 
Table1 Power calibration data of 0.34 THz-RBWO 

source model pulse width relative energy@ 
Pyrocam III power 

standard source τ1=1/24×50% =1/48 s W1=537 628 P1=24.5 mW 
0.34 THz-RBWO τ2=2.1 ns W2=829 366 P2=W2×P1×τ1/(W1×τ2)=375 kW 
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3  结论 

本文对 0.34 THz-RBWO 进行了粒子模拟与设计，采用微机械精密加工成功加工出了波纹深度 0.1 mm，周期

0.26 mm，平均半径 6.8 mm 的正弦周期慢波结构，并进行了初步的实验。随着频率进入太赫兹频段，太赫兹信

号的频率和功率的测量成为了难题。本文通过对 0.34 THz-RBWO 的实验研究尝试了新的频率和功率测量方法，

试验了采用 FSS 带通滤波器进行频率测试和 Pyrocam 光电探测器进行功率测试的方法，实验结果证明了这种频

率和功率测试方法的可行性，测量得到 0.34 THz-RBWO 辐射波的参数为：脉冲宽度 2.1 ns，频率范围 0.32 THz~ 
0.36 THz，功率 375 kW。随后将开展对 0.34 THz-RBWO 的参数验证及应用方面的研究。  
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