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摘 要：：交错双栅行波管具有高功率、宽频带、易加工、散热优良等优势，在全球范围内广

受关注。本文基于 G 波段交错双栅慢波结构，设计了一种双模工作模式下，通过带状电子注激励

的超宽带大功率交错双栅行波管互作用系统。仿真结果表明，利用双模模式能够进一步提高交错

双栅行波管的工作带宽；通过采用布拉格反射器隔离信号以及分段式结构抑制振荡等稳定行波放

大技术，可获得具有优传输、高稳定、宽频带、大功率的太赫兹相干辐射输出，达到输出功率大

于 100 W，工作带宽超 60 GHz 的行波互作用性能。此外，基于微纳加工工艺，开展平面三层高频

结构的方案设计，充分展示了太赫兹大功率宽带相干辐射源在工程实现中的潜力与可行性。
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AbstractAbstract：： The Staggered Double-Vane Traveling-Wave Tube(SDV-TWT) is attracting worldwide 

attention for its high power, wide bandwidth, ease of fabrication, and excellent heat dissipation. In this 

work, an ultra-wideband, high-power SDV interaction circuit driven by a sheet electron beam is 

designed for dual-mode operation in the G-band. Simulation results show that exploiting two 

synchronous modes can further extend the operating bandwidth of the SDV-TWT. By employing Bragg 

reflectors to isolate the signal and a segmented structure to suppress oscillations—both well-established 

techniques for stable traveling-wave amplification—the system generates coherent terahertz radiation 

with superior transmission, high stability, broad bandwidth, and high power, achieving an output power 

exceeding 100 W and an operating bandwidth greater than 60 GHz. Moreover, a planar three-layer high-

frequency circuit fabricated with micro-/nano-scale processes is proposed, fully demonstrating the 

potential and feasibility of realizing a high-power, broadband, coherent terahertz source in practice.

KeywordsKeywords：： Staggered Double-Vane(SDV)； double-mode； sheet beam； wide frequency band；

high power

太赫兹(Terahertz，THz)波是指频率介于 0.1~10 THz 之间，波长在 0.03~3 mm 之间的电磁波。太赫兹波的频谱

正好处于微波与红外光之间，相对传统微波领域，具有波长更短、频带更宽的特点，频谱资源更为丰富；相对

于远红外光频段，具有更强的非电离辐射和穿透性。此外，太赫兹波本身具有很强的物质识别能力，可与多种

物质产生独特的相互作用，称为物质的指纹谱；同时，太赫兹频段器件尺寸较小，集成度高，重量更轻，更易

于实现小型化结构的设计。因此，太赫兹频段在高速率数据传输、大容量通信、高分辨成像、高精确度测控、
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隐藏物体探测、材料结构分析、医学检测与诊断、生物谱和化学谱研究等方面具有非常重要的技术应用特色和

广阔的科学发展前景。对太赫兹频段的开发和利用已成为当前研究者关注的焦点 [1-6]。行波管放大器作为一种传

统的真空电子器件，因其兼具高功率、宽频带、易于加工、散热稳定等一系列优势，在作为超宽带大功率源领

域内受到了人们的重点关注，并在如国防安全、信息通信、星间卫星、空间探测等一系列高精尖科研领域内都

有十分广泛的应用 [7-9]。但随着工作频段进入到太赫兹频段，传统的行波管慢波结构如螺旋线型慢波结构与耦合

腔型慢波结构，因其较为复杂的空间三维结构和较低的信号输出性能，很难满足太赫兹科研领域的高需求标准。

对此，进一步提升行波管在太赫兹频段的输出性能以及更好地实现太赫兹行波管的工程制备成为当前行业的研

究热点之一。近年来，基于微纳工艺开展的平面分布交错双栅行波管，因其更为简单的空间结构和更为优秀的

输出性能受到了人们的广泛关注。交错双栅行波管最早由美国 UC-Davis 大学于 2008 年在美国国防部国防高级研

究计划局(Defense Advanced Research Projects Agency，DARPA)的高频集成真空电子学计划中提出 [10]。作为一种新

型真空电子器件，其基于矩形栅行波结构优化而成，在类波导结构的影响下，具有相对较高的功率容量和较宽

的工作带宽；同时，又因其具有的天然平面结构，适配于当今发展较为成熟的微纳集成工艺技术，极大降低了

结构本身的加工难度；此外，交错双栅慢波结构天然的矩形通道更适用于与带状电子注之间的匹配互作用，能

够进一步提升行波管的输出性能。基于高性能与易加工的双重优势，交错双栅行波管已成为太赫兹大功率信号

源领域中重点研究方向，但从目前研究现状看，太赫兹波段下的交错双栅行波管的研究进展却不尽如人意，输

出功率、工作带宽、稳定性等不能满足当前的发展需求。以 G 波段为例，直至目前，全球仅有美国 UC-Davis 和

我国电子科技集团第十二研究所成功研制出交错双栅行波管实际样管，但也仅能实现百瓦量级的功率输出与不

足 10 GHz 的工作带宽 [11-12]，远没有达到这一类高性能器件的预期研究结果。因此，如何进一步提升交错双栅行

波管的输出性能仍是该领域内的重点研究内容。

针对上述交错双栅行波管存在的输出性能有待进一步提高的问题，本文充分开展了行波管双模工作模式的

分析、设计与研究工作，设计了一款输出功率大于 100 W，工作带宽大于 60 GHz 的宽带大功率的带状注双模交

错双栅行波管，在实现行波管高输出功率的同时，进一步提升行波管的工作带宽，并解决了带状电子注传输难

度大的问题。

1　双模交错双栅单周期慢波结构的分析与设计

为充分发挥交错双栅慢波结构的宽带特性，实现行波管输出性能的进一步提升，实验室开展了行波管双模

工作模式的深入研究。双模实际上指的是行波管慢波结构中基模电磁波存在的两种简并的工作模式。对于常规

交错双栅慢波结构，其理论分析基于矩形栅慢波结构，核心思路为场匹配法的本征函数法。2012 年，中国科学

院空天信息创新研究院刘青伦团队推导出上下栅任意错位下的慢波结构场分布，并最终确定当上下栅正好错位

半个周期，即交错双栅慢波结构时，互作用区域得到的轴向互作用电场最大 [13]。根据文献理论，以 G 波段为例，

文 献 推 导 出 的 慢 波 结 构 基 模 色 散 结 果 和 仿 真 验 证 对 比 结 果 如 图 1 所 示 ， 其 中 ， CST(Computer Simulation 

Technology)为计算机仿真技术。

从图 1 中可以看到，对于慢波结构基模的色散结果，实际上会存在 2 种简并的工作模式，且这 2 种模式各自

存在一定的工作频段。在常规的行波管设计中，通常仅考虑模式一的工作模式，这实际上限制了行波管频带的

进一步拓宽。若能够将模式二同时利用到行波管的设计中，则能够突破模式一的频带限制，实现工作带宽的进

Fig.1 Dispersion results of the G-band SDV-SWS
图 1  G 波段交错双栅单周期慢波结构色散结果
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一步拓宽，这即为双模工作模式的设计原理。为能够充分利用双模模式，须优化慢波结构尺寸参数，使慢波结

构的 2 种工作模式能够实现紧密相连，即在 π 相位点处实现平滑的模式过渡；同时，需进一步扩大模式二覆盖频

段范围，实现慢波结构频带范围的进一步拓宽。目前，团队开展了大量的相关研究工作，通过充分利用双模工

作原理，极大改善了交错双栅行波管的工作性能 [14-16]。

本文深入开展 G 波段双模带状注交错双栅行波管的研究与设计工作。首先开展单周期慢波结构的仿真建模与

优化工作，其模型结构及结构参数表分别如图 2 和表 1 所示。为进一步分析设计结构产生的互作用性能，同步开

展了慢波结构的色散特性、相速度分布以及耦合阻抗的分析，其结果如图 3 所示。

从图 3(a)中可以看出，设计的慢波结构的色散曲线与 20 kV 的电子注线充分匹配：在奇模模式，具有 200~

261 GHz 范围的宽频带匹配段；在偶模模式，具有 261~270 GHz 范围的频带匹配段，扩展了匹配频段区间，初步

实现了双模模式一定程度的应用。同时，结合图 3(b)相速度分布情况看，在 200~270 GHz 范围内，相速度基本稳

定在 0.27 c 的速度上，速度分布均匀，色散特性较好。此外，从图 3(c)可以看出，设计的该结构在整个频段内耦

合阻抗均大于 0.5 Ω，有着较高的耦合阻抗，验证了该结构在整个工作频段上都可以产生较高的注-波互作用，

证实了双模工作模式可实现功率放大。

2　双模交错双栅多周期高频慢波结构的传输性能分析

基于上述的研究结果，开展多周期高频慢波回路传

输性能的分析研究。图 4 所示为 50 周期高频慢波回路。

对于交错双栅慢波结构，其本身存在天然的矩形电子注

通道，能够更适应大电流带状注的互作用，但这种矩形

通道会造成电磁波的不截止传输，尤其是在互作用区段

的两端，很可能造成电磁波的泄露，甚至可能导致电磁

波进入到电子枪区域，使电子注难以聚焦成型，最终无

法实现管子的正常工作。为进一步实现信号的隔离，在高频结构的两端，加入图 5(a)所示的布拉格反射器，其传

输性能如图 5(b)所示。可以看到，设计的布拉格反射器在 200~280 GHz 范围内实现很好的隔离性能，能够充分阻

止互作用区域内信号泄露到电子枪，从而影响束流生成。同时，为进一步模拟工作频段上升至太赫兹频段时，

由于材料本身存在的趋肤效应，以及因加工技术导致的材料表面光洁度限制了电磁波的传输性能，将材料电导

Fig.2 Structure of the single-period SDV-SWS
图 2  交错双栅慢波结构单周期结构图

表 1  交错双栅慢波结构单周期结构参数（单位:mm）

Table1 Parameters of the single-period SDV-TWT(unit:mm)

parameters

p

w

h

t

b

a

size

0.46

0.78

0.27

0.11

0.15

0.05

Fig.3 Dispersion results of the designed G-band single-period SDV-SWS
图 3  G 波段单周期交错双栅慢波结构色散结果

Fig.4 50-period structure of the G-band sheet-beam SDV-SWS
图 4  50 周期 G 波段带状注交错双栅慢波结构
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率由 5.8×107 S/m 降低至 1.5×107 S/m，得到图 6 所示的高频回路的传输与反射 S 参数性能。可以看到，在整个 200~

270 GHz 范围内，S11<-15 dB，S21>-5 dB。该结果说明了在整个频段内，结构与外界的匹配性能良好，反射较

小，同时信号能够实现低衰减传输，大大降低了信号的损耗。结合单周期色散结果，整个频段同时覆盖了奇模

和偶模，验证了双模工作模式的可行性。

3　双模带状注交错双栅互作用系统质点网格法(Particle-in-Cell，PIC)仿真

基于前面的研究结果，采用 CST 粒子仿真模块开展双模带状注交错双栅互作用系统的热仿真研究。由于仿

真过程中使用带状电子注实现互作用的激励，而带状电子注属于过模结构，其本身存在一定的不稳定性，对于

增益过大的互作用结构，存在自激振荡的问题 [17]。为提升互作用输出的稳定性，设计如图 7 所示的双段式互作用

结构，通过阶段互作用电路的方式，抑制了杂波信号的进一步传输，改善了结构因高增益所造成的不稳定性。

两段之间以及互作用两端同样使用布拉格反射器实现信号的隔离，且两段周期数分别设置为 45 周期和 53 周期。

为进一步改善电子注与电磁波之间的匹配状态，将电子注电压由 20 kV 增大至 20.4 kV。在 0.2 A 的带状注激励

下，得到的 PIC 仿真输出结果如图 8 所示。可以看出，峰值功率出现在 215 GHz 频点处，功率可达 220 W，对应

电子效率大于 5.4%，增益可达 36 dB。百瓦量级的频带覆盖 208~270 GHz，频带宽度大于 60 GHz，有着极宽的工

作带宽。在 261~270 GHz 这一偶模的频段内能实现强注-波互作用，验证双模工作模式的可行性与正确性。

Fig.5 G-band Bragg reflector
图 5  G 波段布拉格反射器

Fig.6 Transmission performance of the G-band sheet-beam SDV-SWS
图 6  交错双栅慢波结构传输性能

Fig.7 3D-structure of the G-band double-mode sheet-beam SDV-TWT beam-wave interaction system
图 7  G 波段双模带状注交错双栅行波管互作用系统的三维结构

Fig.8 PIC simulation results of the G-band double-mode sheet-beam SDV-TWT beam-wave interaction system
图 8  G 波段双模带状注交错双栅行波管互作用系统 PIC 仿真结果
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为突显双模工作模式在拓宽行波管工作带宽方面的优势，表 2 对比了近 5 年来 G 波段交错双栅行波管领域的

研究现状。本文设计的双模带状注交错双栅行波管的输出功率、电子效率、输出增益等指标均处于领域前沿，

同时，通过使用双模模式，能够极大程度拓宽工作带宽，高于国际先进水平，充分验证了双模工作模式在提升

交错双栅行波管工作带宽上所具有的性能优势与潜力。

4　横向信号馈入交错双栅互作用系统的加工方案设计

从 PIC 仿真结果看，双模工作模式已被初步证实在拓宽行波管工作频带上存在一定的可行性，但是否能够给

出完整的行波管互作用系统设计方案，以及顺利进行整管的加工测试仍需进行更深入的研究。其中高效率输入

输出耦合波导的设计，会对行波管的实际生产带来非常大的影响。从电磁波的馈入方向看，行波管的信号馈入

方式可分为 E 面馈入与 H 面馈入 2 种方式，如图 9 所示，其中，E 面馈入是指电磁波的馈入方向与管内电场方向

一致，H 面馈入则是馈入方向与磁场方向一致。通常情况下，E 面馈入耦合波导会与磁聚焦系统在空间上产生位

置冲突，需在聚焦磁块上打穿耦合波导孔才能实现信号的馈入与输出。这一方案可能会影响聚焦磁场的产生，

甚至会对电子注的传输产生较大的影响。因此，采用 H 面信号馈入的方式更有利于实现高频互作用结构与聚焦

系统之间的装配。图 9(b)所示的 H 面馈入结构，需要渐变弯波导实现信号的过渡，这些渐变结构往往会在电子注

传输的轴线方向上额外增加一定的长度，会给带状注电子光学系统的传输带来问题。

为解决 H 面馈入耦合结构带来的增大带状注传输难度的问题，设计一种如图 10 所示的 H 面转 E 面馈入的顶

部耦合结构。即在正常的 E 面馈入耦合结构的基础上，通过使用 1/4 圆弯波导实现信号传输方向的转变，再经渐

变波导实现与外界标准波导的联通。传输性能显示，在整个工作频带内，S11 均小于-15 dB，且 S21 近乎为 0，有

着良好的信号流通率。加载了顶部耦合结构与未加载顶部耦合结构的输出性能对比如图 11 所示，加载了顶部耦

合结构后对输出性能基本未产生影响，充分说明了设计的顶部耦合结构能够很好地适配高频互作用系统，进一

步验证了设计方案在工程实现中的可行性。

为工程实现提出的顶部耦合结构，开展互作用系统 3 层结构加工方案设计，如图 12 所示。其中，图 12(a)所

示的下层结构主要包括交错双栅互作用系统的下栅部分和矩形电子注通道；图 12(b)所示的中层结构主要包括交

错双栅上栅部分和贯穿的波导孔。将下层与中层 2 片金属板贴合在一起便形成了初步的 E 面馈入交错双栅互作用

系统。图 12(c)为顶层结构，通过在金属板上直接挖出金属凹槽，并将金属槽面与中层的空白面紧密贴合，便可

形 成 天 然 的 波 导 通 道 ， 实 现 顶 部 耦 合 结 构 的 方 案 设 计 。 整 个 结 构 可 直 接 通 过 纳 米 计 算 机 数 控 (Nano-Computer 

Numerical Control，Nano‒CNC)机械加工方式实现各个部件的加工，并通过扩散焊接技术实现相邻部件之间的链

表 2  G 波段交错双栅行波管研究进展对比

Table2 Comparison of research progress on SDV-TWT at G-band

literature

this paper

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

peak power/W

220

100

48

200

200

400

171

580

electron 

efficiency/%

5.39

6.13

4.74

5.07

5.42

3.46

5.78

9.35

bandwidth/GHz

208~270(62)

206~240(34)

193~242(49)

196~245(49)

211~260(49)

213.0~218.4(5.4)

186~208(22)

220~250(30)

gain/dB

36.4

33.0

29.5

20.0

29.0

36.0

29.1

31.6

Fig.9 Coupling mode of the electromagnetic signal of TWT
图 9  行波管信号输入输出耦合方式
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接，在工程实现上具有很高的可行性。在未来的工作中，将重点开展高频系统的工程图设计与加工工作，并完

成相应的冷性能测试，进一步验证行波管双模工作模式的正确性与可实现性。

5　结论

交错双栅慢波结构作为近几年提出的一种新型真空电子器件，其优良的性能和简单的结构使其在太赫兹频

段的宽带大功率辐射源领域受到广泛关注。结合当前的研究进展和实验室的相关研究工作，太赫兹频段的交错

双栅行波管已被充分证实能够实现高功率、宽频带的相干辐射输出。在未来的研究工作中，将重点开展太赫兹

交 错 双 栅 互 作 用 系 统 乃 至 整 管 的 研 制 及 工 程 实 现 ， 进 一 步 发 掘 这 种 新 型 真 空 慢 波 结 构 在 宽 带 大 功 率 输 出 上 的

潜力。

Fig.10 Overhead coupler for input and output from H direction to E direction
图 10  H 面转 E 面输入输出的顶部耦合器

Fig.11 PIC simulation results of TWT beam-wave interaction system after loaded with the overhead coupler
图 11  加载了顶部耦合器之后的行波管互作用系统 PIC 仿真结果

Fig.12 Design scheme of the three-layer G-band double-mode sheet-beam SDV-TWT beam-wave interaction system
图 12  G 波段双模带状注交错双栅行波管互作用系统的三层加工方案
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