
第 16 卷  第 2 期                太赫兹科学与电子信息学报                  Vo1.16，No.2 

2018 年 4 月       Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology       Apr.，2018 

文章编号：2095-4980(2018)02-0187-04 

140 GHz 宽带窗的设计及实验 
蒋  艺，雷文强，胡林林，阎  磊，胡  鹏，马国武，陈洪斌 

(中国工程物理研究院  应用电子学研究所  自由电子激光与太赫兹技术部，四川  绵阳  621999) 
 

摘  要：输入输出窗是行波管 (TWT)的重要部件，其性能将直接影响行波管的整体性能指标，

宽带窗的设计一直是其重要发展方向。对 140 GHz 行波管的窗结构进行设计，焊接出样窗部件，并

进行测试。测试结果表明，宽带窗结构在 130~150 GHz 范围内，反射系数 S11 小于-13.6 dB，传输

系数 S21 小于-0.8 dB，验证了宽带窗设计的可行性。 
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Abstract：Input/output window is one of the important parts of the Traveling Wave Tube(TWT), which 

directly influences the capability of the TWT. The broadband window is one of the important development 

directions. Broadband window for 140 GHz TWT is designed, fabricated and tested. Test results show that 

the S11 parameter is less than -13.6 dB, and the S21 parameter is no more than -0.8 dB when the 

broadband window is between 130 GHz and 150 GHz, which verifies the feasibility of broadband window 

design and lays a foundation for the development of broadband TWT.  
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输入输出窗结构是行波管(TWT)的重要部件，其性能的好坏将影响行波管的带宽与增益等指标。目前，采用

较为广泛的输入输出窗结构为盒型窗结构，特别是目前发展较快的折叠波导行波管，如中电集团第 12 研究所研

制的 W 波段宽带折叠波导行波管便采用的是盒型窗结构，可以在较宽的频带内实现良好匹配 [1–2]。  
随着在太赫兹远距离高速通信与太赫兹高分辨力雷达等系统对宽带太赫兹行波管应用需求的迫切，中国工程

物理研究院已经开展了 140 GHz 行波管的研制工作 [3–5]，其中宽带窗结构是重要的研究内容。  
本文对 140 GHz 行波管的宽带窗结构进行设计，充分考虑现有工艺所带来的误差与影响，完成了宽带窗的

样窗工艺设计，成功焊接出样窗，并利用矢量网络分析仪对宽带样窗进行测试。  

1  模拟与设计 

宽带窗结构采用改进型波导盒型窗结构，增大窗片结构与金属铜的焊接面积，增加焊接强度，保证气密性的

同时增加其抗振动强度。同时选取具有较高的机械强度(弯曲强度 895 MPa)、较低的损耗角正切(0.000 2)和较高

的导热系数(24 W/m·K)的蓝宝石材料作为窗片材料 [6–8]。考虑实际加工过程所涉及的焊料与工艺过程，在宽带窗

结构建模时进行适当的简化，将焊料与金属化层视为同一材料，由同一块金属环替代，矩形波导采用标准的 WR6
波导尺寸，在 CST 中的模型如图 1 所示。  

考虑在进行金属化时采用人工涂覆金属钼锰膏料，在尺寸精确度的控制与同一批次金属化窗片的一致性上可

能存在一定差异的现状，在设计宽带窗结构时还应充分考虑金属化尺寸带来的影响。通过前期对金属化蓝宝石窗

片尺寸参数进行测量，差异较大的尺寸参数有金属化内环半径 r3、金属化外环半径 r2 和金属化层厚度 d。而这几  
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个参量中金属化内环半径 r3 与金属化外环半径 r2 改变量均在±0.04 mm
的公差范围内，金属化层厚度 d 的误差量在±0.02 mm 的公差范围内。

通过分析发现，金属化外环的公差较大，会影响相应的金属零件，使

其按照最大公差加工零件时，在放置较小公差的窗片时，窗片与圆柱

波导平移位置变量 yi 存在一定的改变，从而影响宽带窗的性能；金属

化内环公差 r3 较大，会导致金属零件与窗片的金属化层存在台阶，影

响宽带窗性能；金属化层厚度公差较大，会影响圆柱形波导的长度 l1，

从而影响宽带窗的性能。图 2~图 4 为通过仿真软件分析金属化所影响

参数(金属化内环半径 r3、平移位置变量 yi 和圆柱形波导长度 l1)对宽

带窗性能的影响。影响较大的是平移位置变量 yi 与圆柱形波导长度 l1，

因此在进行宽带窗设计时，应多考虑降低与控制该 2 项参数的影响。  
通过仿真计算，优化宽带窗的尺寸参数，降低金属化引入误差所

带来的影响，降低对窗片的金属化尺寸精确度要求，可以使用人工涂

覆的蓝宝石窗片作为宽带窗的介质材料。通过优化计算，最终得到宽带窗在 130~150 GHz 间反射系数 S11 均小于

–35 dB，如图 5 所示，实现了良好的宽带匹配。  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 Variation of VSWR with the inner radius r3 of the metallization layer 
图 2 金属化内环半径 r3 对窗的影响 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 Variation of VSWR with the movement yi between the cylindrical waveguide and sapphire 
图 3 平移位置变量 yi 对窗的影响 

 

 

 

 
 

Fig.4 Variation of VSWR with the length l1of the cylindrical waveguide 
图 4 圆柱形波导的长度 l1 对窗的影响 
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Fig.1 Simulation model of the window
图 1 盒型窗仿真模型 
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Fig.5 Simulation S parameter curve 
图 5 仿真 S 参数曲线图 

2  制作及冷测实验 

由于在金属化窗片已经有了相当大的余量，因此在进行窗零件加工、焊接夹具制作及窗片封接过程中，需要

严格地控制公差范围。在实际的加工中，要求零件及夹具均采用精密机械加工完成，关键尺寸的公差均要求在

±0.01 mm 以内。在封接过程中始终使用夹具进行夹持，以保证窗的尺寸公差及同轴度等形位公差满足设计要求。 
将焊接好的窗零件利用矢量网络分析仪进行测试，测试时制作了专门的测试法兰与矢量网络分析仪进行匹

配，测试照片如图 6 所示。经实验测试，宽带窗在 130~150 GHz 范围内，S11 参数小于-13.6 dB，S21 参数大于      
-0.8 dB，验证了宽带窗的设计可行性，测试结果如图 7 所示。在后续的重复性焊接验证当中，先后焊接了 4 个

宽带窗，经过测试，4 个窗 S11 参数均在-(13±1) dB 以内，S21 参数均在-(0.8±0.2) dB 以内，电性能一致性较好，

且焊接后的宽带窗均不漏气。考虑矩形波导段的衰减量为-0.5 dB，宽带窗的整体损耗能够满足宽带行波管的使

用要求。  

Fig.6 Photo of the wideband window test                              Fig.7 Test results of the window 
图 6 宽带窗测试照片                                         图 7 宽带窗测试结果 

3  结论  

对 140 GHz 行波管的窗结构进行改进设计，充分考虑了金属化窗片公差较大所带来的影响并进行了消除。

设计出宽带窗结构，并焊接出多件样窗，利用矢量网络分析仪对宽带窗性能进行测试。测试结果表明，宽带窗结

构在 130~150 GHz 范围内，S11 参数小于–13.6 dB，S21 参数小于–0.8 dB，验证了宽带窗的设计可行性，为宽带行

波管的研制奠定了基础。  
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