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利用周期结构电磁止带特性的小型化高功率太赫兹振荡器
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摘 要：：高性能实用化辐射源是太赫兹应用的关键器件，利用周期结构电磁色散中的止带区

域具有耦合阻抗高的特点，电子注和电磁波能够高效互作用，可以实现大功率太赫兹振荡器。带

边振荡器 (BO)相比于传统的返波振荡器 (BWO)，可以实现大功率输出，在 W 波段能达到百瓦量级，

太赫兹波段能达到瓦级；采用周期永磁聚焦系统，可以实现小体积轻质量；慢波结构尺寸短，结

构简单；成本低，具有批量生产能力。本文提出可构建 3π止带的交错子周期折叠波导慢波结构

(FWG SWS)和双频双模双向带边振荡器工作机理，采用皮尔斯双阳极电子枪、周期永磁聚焦系统、

金刚石输能窗以及高效率收集极，设计和研发了频率在 100 GHz 以上的几种带边振荡器，实现了

100 GHz 频段 140 W 的功率输出，120 GHz 频段实现了 30 W 的功率输出，在 300 GHz 实现了 1 W

以上的功率输出。
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AbstractAbstract：： High performance and practical radiation source is the key device for terahertz 

applications. High power terahertz oscillators can be realized by utilizing the great impedance near π, 2π 

and 3π stop-band which means that strong interaction can occur. Compared with the traditional 

Backward Wave Oscillator(BWO), the Band-edge Oscillator(BO) can achieve high power which can 

achieve the order of 100 W in W band and 1 W in the THz regime; can realize miniaturized device with 

Periodic Permanent Magnet(PPM) focusing system; can realize compact structure with Folded Waveguide 

Slow Wave Structure(FWG SWS) which is short in size and simple in structure; can realize low cost mass 

production. In this research, a stagger half-period FWG SWS and a novel operation concept for the BO 

with the folded waveguide are proposed. The BO is composed of Pierce-style double-anode convergent 

electron gun, periodic permanent magnet focusing system, diamond pill-box window and high efficiency 

collector. Several novel BOs above 100 GHz have been simulated, fabricated and tested, which achieved 

output power of 140 W at 100 GHz, 30 W at 120 GHz, and over 1 W at 300 GHz. The dispersion 

characteristics, design of devices and test results are described and analyzed.

KeywordsKeywords：： periodic structure； dispersion characteristics； terahertz； Band-edge Oscillators；

vacuum electron devices

在电磁频谱中，一般将 300 GHz~10 THz 范围内的电磁波称为太赫兹波，在波谱中处于毫米波和红外线之间，

相对于更低频率的毫米波，太赫兹波具有更高的频率和更宽的绝对带宽，利用这一特点，太赫兹波可应用于高

速无线通信 [1-2]；相对于更高频率的光波，太赫兹波的光子能量较低，可以实现对活体生物组织的太赫兹成像和
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检查，可广泛应用于安检领域和医学领域 [3-4]。高性能实用化辐射源是太赫兹应用的关键器件，真空电子器件作

为国防装备和国民经济各部门都在使用的一种重要的电子器件，在通信系统、雷达系统、医疗领域等已经具有

十分广泛的应用。

真空器件主要有放大器和振荡器 2 类，振荡器由于其慢波结构尺寸短，结构简单，且无需驱动源，简化了系

统配置，可以大幅降低器件和系统研发周期与成本。常见的振荡器类型有返波管、扩展互作用振荡器等。返波

管是在研究行波管的过程中，发现慢波结构上存在返波与电子注相互作用时可实现自激振荡，从而发明了返波

管这一新型器件。目前国内外生产、试验的返波管将近数百种，其中以俄罗斯和美国研制的器件性能较为领先。

俄 罗 斯 ISTOK 公 司 开 发 的 OB 系 列 可 调 谐 返 波 管 产 品 ， 在 太 赫 兹 频 段 频 率 高 至 1 400 GHz， 功 率 分 布 在 0.5~

10 mW[5]； 美 国 Microtech Instruments 公 司 研 制 的 QS 系 列 太 赫 兹 返 波 管 配 套 倍 频 技 术 ， 其 频 率 可 覆 盖 100~

2 200 GHz，功率分布在 0.5~10 mW[6]。返波管在太赫兹频段覆盖的频率范围很广，但是输出功率数量级最高为

10 mW。扩展互作用振荡器特点是将速调管技术与行波管技术相结合，引入了由慢波线组成的谐振腔结构，从

而获得宽带宽和高功率的输出 [7]。CPI 公司在扩展互作用器件研究方面占据领先地位，W 波段的连续波产品输出

功 率 最 大 为 80 W， G 波 段 的 连 续 波 产 品 输 出 功 率 最 大 为 9 W[7]， 目 前 官 网 上 架 的 产 品 中 频 率 最 高 为 220 GHz，

300 GHz 以上的太赫兹扩展互作用振荡器产品还在研制中。综上，目前常见的几种振荡器在工作频段和输出功率

方面还需要进一步拓展和提升，从而满足高功率太赫兹辐射源的迫切需求。

振荡器通常由两大系统组成：电子光学系统和高频系统。其中，电子光学系统包括电子枪、磁聚焦系统、

收集极，分别负责电子的发射、传输和收集；高频系统包括慢波结构、输能窗，慢波结构负责提供与电子产生

相互作用的慢电磁波，输能窗实现器件内外电磁波的传输。作为真空电子器件的核心组件，慢波结构对器件的

性能起到决定性的作用，也在线性同步辐射光源等大设备中发挥了重要的作用 [8]。

本文首先分析了周期性慢波结构的电磁特性，然后以一种适合于高频率真空功率器件的全金属折叠波导慢

波结构为例，分析了其作为周期结构的电磁特性，重点对电磁色散中的止带特性进行了研究，提出新型带边振

荡器的工作机理，并在 100 GHz 以上设计和研发了多种带边振荡器，对工作机理进行了验证。

1　周期结构的电磁色散特性

周 期 性 慢 波 结 构 是 真 空 器 件 中 的 核 心 组 件 。 根 据 Floquet 定 理 ， 电 场 可 以 表 示 为 一 系 列 空 间 谐 波 和 的

形式 [9-10]：

Ez = e-jβz Ep (z)= ∑
n =-¥

¥

Enz (xy)e-jβn z (1)

βn = β0 +
2πn

p
(2)

式中：Ez 为 z 轴方向的电场强度分量；β为传播常数；Ep (z) 为沿 z 轴方向的周期函数，在不同的周期，函数只存

在相位变化；p 为慢波结构的周期长度；Enz 为第 n 次空间谐波沿 z 向的电场强度分量；βn 为第 n 次空间谐波的传

播常数；β0 为第 0 次空间谐波即基波的传播常数。各次空间谐波分别以各自的振幅 Enz (xy) 和传播常数 βn 沿系统

传播。电磁波的相速度随频率变化的关系称为电磁波的色散特性。当某一次空间谐波的相速度与电子注的速度

相等时，电磁波与电子注之间发生相互作用，进行能量交换。采用耦合阻抗 K 来描述电子注与电磁波的互作用

程度：

K =
Enz

2β 2
n Prf

(3)

式中：Enz 为第 n 次空间谐波沿 z 向的电场强度分量的幅值；Prf 为系统中所有空间谐波的功率流。周期结构中存

在许多通带，通带之间是止带。每一个通带对应一种模式 ; 每个模式都是由各个空间谐波叠加而成的沿传播方向

呈非正弦分布的行波。

折叠波导是一种周期性波导，它是将矩形波导沿电场面像曲折线一样弯曲形成的一种慢波结构，如图 1 所

示。采用 CST 微波工作室软件精确仿真得到折叠波导慢波结构的色散曲线，如图 2 所示。通带一般属于常规色散

区域，例如区域 4 的前向波和区域 5 的反向波，宽带行波管和可调谐返波管得到了广泛的研究，作者所在的研究

组已经实现了 220 GHz 行波管连续波 20 W[11]的功率输出和脉冲 50 W[12]的功率输出，并在系统中得到了应用；在
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340 GHz 实现了 20 GHz 带宽内、1 W 以上的连续波功率输出，并研制出国际首台 300 GHz 以上的宽带功率放大

器 [13]。在本文的创新研究中，重点关注色散空间中区域 1、2、3 中止带区域的电磁特性。

止带边缘的模式分别为不稳定模式和稳定模式，如图 3 所示。相比于稳定模式，不稳定模式的轴向电场大幅

增强，其耦合阻抗 Kc 无穷大，可实现强注波互作用，获得更高的输出功率。在图 2 中，区域 1 为波导下截止特性

产生的 2π止带，2π止带处为不稳定模式，具有单边不稳定性；区域 2 为 3π处，对于折叠波导 3π处不存在带

隙，可通过交错子周期加载 [14-15]、电子注通道非对称加载等方法构建止带，3π带隙的上截止频率和下截止频率

处均属于不稳定模式，具有双边不稳定性；区域 3 为电磁波在折叠波导慢波结构中周期性反射叠加产生的 4π止

带，上截止频率处为不稳定模式，具有单边不稳定性，根据 4π止带位于行波管工作频带以上的特点，在相同的

器件尺寸条件下可以获得更高频率的电磁波。

Fig.1 Layout of FWG SWS
图 1  折叠波导慢波结构示意图

Fig.2 Dispersion curves of FWG SWS using CST microwave studio
图 2  利用 CST 微波工作室计算的折叠波导慢波色散曲线

Fig.3 Electric field distribution of band-edge
图 3  止带边缘的电场分布
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2　带边振荡器器件模拟设计与实验验证

根据图 2 中区域 1~3 的特性，以 2π、3π和 4π作为工作点，利用止带附近高耦合阻抗的特点，开展了多款高

频率高功率量级带边振荡器的研究。

如图 4 所示，带边振荡器主要由 5 部分组成：电子枪，采用皮尔斯双阳极会聚枪，根据带边振荡器工作频段

不同，设计的工作电压为 20~25 kV，工作电流为 50~150 mA；慢波结构，采用折叠波导慢波结构，利用高速铣

五轴加工中心加工的慢波结构，关键结构尺寸的加工精度可达到 5 μm；聚焦系统，采用周期永磁聚焦系统，轴

向磁感应强度为 0.5 T；输能窗，采用金刚石宽带低损耗输能窗，W 波段和太赫兹带边振荡器的振荡功率，分别

通过 WR10 和 WR2.8 的标准波导口耦合出来，对于 W 波段的 2π和 3π带边振荡器，只设置一个输能窗，对于太

赫兹 4π双模振荡器，分别针对前向波模式和返波模式设置了 2 个输能窗；收集极，采用降压收集极，提高样管

总效率。各部件利用高精度模具进行精密装配和焊接，完成带边振荡器样管研制。

研制后的带边振荡器样管按照图 5 中的框图搭建测试系统，对振荡功率、振荡频率等参数进行测试。对于振

荡 器 件 ， 无 需 输 入 信 号 源 ， 输 出 端 口 采 用 定 向 耦 合 器 ， 连 接 功 率 计 与 频 谱 仪 ， 实 现 同 时 测 试 振 荡 功 率 和 振 荡

频率。

2.1 2π带边振荡器

为 了 验 证 2π区 域 的 止 带 特 性 ， 课 题 组 研 制 了 W 波 段 2π
止带振荡器。利用 CST 粒子工作室对振荡器进行了三维注―

波互作用模拟，对慢波结构长度、电压等参数进行了优化设

计，优化后输出功率最大为 157 W，振荡频率 95.9 GHz。

根据模拟结果，研制出如图 6 所示的振荡器。不同工作电

压下的输出功率及振荡频率测试结果如图 7 所示，工作电压

20.3 kV 下最大输出功率 120 W，振荡频率 96.67 GHz[16]。

2.2 3π带边振荡器

常 规 折 叠 波 导 基 波 工 作 时 ， 3π( 相 移 540°) 处 无 明 显 止 带

产 生 ， 课 题 组 提 出 一 种 交 错 子 周 期 折 叠 波 导 [14-15]， 如 图 8 所

示，在常规折叠波导的基础上，几何周期包含 2 个不相等长

度的互作用间隙，产生不相等的子周期 p1、p2 和新的窄边 b1，

Fig.6 Photograph of the prototype of a W band 2π band-
edge oscillator

图 6  W 波段 2π带边振荡器

load
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(a) experimental setup of W band 2π and 3π band-edge oscillator (b) experimental setup of THz 4π band-edge oscillator

Fig.5 Schematic diagram of the experimental setup
图 5  测试系统框图

Fig.4 Schematic of the band-edge oscillator
图 4  带边振荡器结构示意图
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利用 CST 微波工作室计算交错子周期折叠波导慢波结构色散曲线，并与常规折叠波导慢波结构色散曲线进行对

比，如图 9 所示。从对比图中可以看出，常规折叠波导慢波结构 3π模处无明显止带产生，交错子周期折叠波导

慢波结构 3π模处产生明显止带，上截止频率为 91.54 GHz，下截止频率为 85.32 GHz，带宽为 6.22 GHz。根据图

9 中耦合阻抗的计算结果可知，在相移 3π模以外的区域，交错子周期折叠波导慢波结构的轴线耦合阻抗值与常

规折叠波导慢波结构耦合阻抗值几乎相等，而在相移 3π处，交错子周期折叠波导慢波结构轴线耦合阻抗值迅速

增加，远大于折叠波导慢波结构耦合阻抗值。

基于交错子周期折叠波导慢波结构，设计了 W 波段 3π双频振荡器并进行了实验验证。采用精密高速铣削工

艺加工了交错子周期折叠波导慢波结构，如图 10 所示。图 11 为装配后的 W 波段双频 3π带边振荡器，整管长度

仅为 20 cm。由图 12 中 W 波段 3π带边振荡器输出功率和振荡频率实测曲线可知，低频振荡频率在 89.2 GHz 附

Fig.7 Measured curves of output power and oscillation frequency of W band 2π band-edge oscillator
图 7  W 波段 2π带边振荡器输出功率和振荡频率测试曲线

Fig.8 Layout of stagger half-period folded waveguide
图 8  交错子周期折叠波导慢波结构示意图

Fig.9 Cold characteristics of normal FWG and stagger half-period FWG
图 9  交错子周期折叠波导慢波结构与常规折叠波导慢波结构冷特性对比
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近，在 21.5 kV 电压下，输出功率最大为 148 W；高频振荡频率在 94.5 GHz 附近，在 21.8 kV 电压下，输出功率最

大为 65 W[17]。

2.3 4π带边振荡器

由于 4π处具有单边不稳定性，对于不稳定模式，前向波方向和返波方向的互作用阻抗无穷大，如图 13 所

示。利用止带附近高耦合阻抗的特点，课题组提出一种双频双模双向带边振荡器概念，即在同一器件中同时激

励起前向波和返波 2 种工作模式，通过选取适当电压，实现在相同或相近电压下，电子注分别与前向波和返波进

行强注波互作用，并通过慢波结构前端口输出返波互作用振荡信号，后端口输出前向波互作用振荡信号，因此，

区别于常规的带边振荡器，新型双模带边振荡器设计了 2 个输能端口，如图 14 所示。

Fig.11 Photograph of the prototype of a W band 3π band-edge 
oscillator with stagger half-period FWG

图 11  使用交错子周期折叠波导慢波结构研制的 W 波段 3π带边振
荡器

Fig.10 Photograph of stagger half-period folded waveguide
图 10  交错子周期 FWG 的照片

Fig.13 Coupling impedance on axis near 4π band-edge of 
the FWG SWS

图 13  4π止带处的耦合阻抗

Fig.14 Photograph of the prototype of a 4π band-edge oscillator at 
terahertz regime

图 14  太赫兹 4π带边振荡器样管

Fig.12 Simulated and measured curves of output power and oscillation frequency of W band 3π band-edge oscillator
图 12  W 波段 3π带边振荡器输出功率和振荡频率曲线
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基于双频双模双向带边振荡器工作概念，课题组研制了 THz 频段 4π带边振荡器。仿真结果表明，在前向波

和返波 2 种工作模式下，带边振荡器在 301.7~303 GHz 的频率范围内输出功率大于 2 W，如图 15 所示。实验测试

结果显示，前向波工作模式下，电压在 22.9~23.2 kV，输出功率>1 W，振荡频率 305.6 GHz；返波工作模式，电

压为 24.2~24.4 kV，输出功率>1.5 W，振荡频率 308.8 GHz，如图 16 所示 [18]。

3　结论

本文对周期性慢波结构电磁色散中的止带特性进行了研究，并利用止带区域具有耦合阻抗高的特点，提出

了新型带边振荡器的工作机理，在 W 波段和太赫兹频段设计和研发了多种带边振荡器。带边振荡器相比于传统

的返波振荡器，具有功率大，体积小，轻量化，结构简单，成本低等特点，可以实现批量制造。这些特点可以

大幅缩短器件和系统研发周期，降低成本，实用化程度高，为太赫兹技术领域提供高功率、紧凑型的辐射源。
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