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摘   要：由于尺寸较小，D 波段行波管盒型窗对各个参数的影响较为敏感，因此使用 CST 软

件对蓝宝石窗片的盒形窗进行优化设计。从各个工艺参数出发，对窗片金属化层的内径和厚度，

以及焊料层的厚度和圆波导高度等的影响进行了软件仿真分析，得到了优化后最佳值为 10 GHz 的

带宽，即在 133 GHz~144 GHz 范围内，驻波比低于 1.2。最后加入整个慢波结构和衰减瓷的模型中

进行计算，得到了驻波比低于 1.4 的结果，满足整管指标要求。  
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Analysis of pill-box window for D band TWT considering process parameters influence 
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(Institute of Applied Electronics，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract：The dimension of the pill-box window for D band Traveling Wave Tubes(TWT) is so small 

that its influence on every process parameter is very sensitive. The sapphire pill-box window is analyzed 

and simulated by using CST software according to its process parameters, including inner radius, thickness 

of the metallization layer in the sapphire window，thickness of the solder layer and the height of the 

cylinder waveguide. The optimized value of bandwidth is about 10 GHz. The Voltage Standing Wave 

Ratio(VSWR) is below 1.2 from 133 GHz to 144 GHz. The simulation model of the pill-box window 

structure added in the folded waveguide slow wave structure is calculated. The obtained VSWR result is 

below 1.4，which meets the design requirements of D band traveling wave tube.  

Key words：pill-box window for D band Traveling Wave Tubes；metallization layer in the sapphire 

window；10 GHz bandwidth；Voltage Standing Wave Ratio；slow wave structure 
 
输入输出盒形窗是行波管中应用最为广泛的微波输能结构。它不仅能密封真空，而且还有频带较宽的优点，

因此在 D 波段折叠波导行波管的研制中是一个相当重要的环节。目前，中电集团 12 所在 W 波段的盒形窗研究

已有报导并制管成功 [1-2]。对于此波段的行波管输出窗而言：一方面由于频率的增大，介质窗片变得非常薄(通常

都低于 0.5 mm)，给设计和加工带来了很大的困难；另一方面在高频率下，要求较宽的带宽也是人们一直努力要

解决的问题。中物院电子工程研究所的王亚军等人也报导了 140 GHz 行波管盒形窗的研究进展 [3-4]，为研究提供

了指导作用。本文在 D 波段折叠波导行波管的盒形窗模拟过程中，考虑了工艺参数的影响，直接使用 CST 软件

建立模型，分别对窗片金属化的影响，以及圆波导的高度等参数进行仿真分析，最后得到优化后的带宽 10 GHz，

驻波比低于 1.2。再加入慢波结构和衰减瓷的模型中进行计算，得到了驻波比低于 1.4 的结果。这一仿真结果可

以用于指导加工实验测试。  

1  设计与模拟  

传统的标准波导盒型窗 [5]见图 1，由 3 部分组成：标准矩形波导、圆波导和介质窗片。这种盒型窗依靠介质

窗片的侧壁和波导壁焊接密封。通过理论计算，D 波段折叠波导行波管盒型窗的介质窗片侧壁厚度只有在 0.1 mm
到 0.3 mm 之间，才能保证阻抗的匹配。如果采用侧面封接方式，那么焊接面只有 0.1 mm 到 0.3 mm，无论是气

密性还是焊接牢固度都很难得到保证。  
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非传统波导盒型窗见图 2，同样由 3 部分组成：矩形波

导、圆波导和介质窗片。与传统盒型窗的差别在于，它的介

质窗片直径大于圆波导直径。因此它的优点是：a) 焊接时靠

窗片表面金属化与波导壁进行焊接密封，由于焊接面加大，

气密性和牢固度都能得到保证。此时圆波导在加工时，需要

加工出 2 个台阶面来与窗片封接；b) 可以设计得到较宽的频

率带宽。  
在材料选择方面，要求具有较高的机械强度、低的介电

常数、低的损耗角正切和高的热传导系数。在低频段使用时，

一般采用氧化铝陶瓷作为窗片材料。当频率增高到短毫米波

甚至以上时，蓝宝石材料由于具有较小的损耗角正切，较高的导热性，良好的机械性能，是目前高频段真空器件

中广泛采用的窗片材料之一。在模拟过程中，将蓝宝石窗片的相对介电常数设为 9.4，损耗角正切设为 0.000 2[6-8]。 
由于窗片很薄，外径又很小，势必给窗片金属化造成一定困难和误差。在模拟时，考虑了金属化层的影响，

并进行了建模，见图 3。  

Fig.3 Simulation structure of waveguide pill-box window 
图 3 波导盒型窗的模拟结构 

在模拟过程中，对窗片金属化层的内径和厚度，以及焊料层的厚度和圆波导高度等参数的影响进行了软件仿

真分析。模型中，矩形波导设为国际标准波导(1.651 mm×0.826 mm)，这样便于连接一些标准测试元件和测试信

号源。圆波导经过优化调整后，选择了合适的直径为 3.08 mm。窗片的金属化过程大多是手工涂覆钼锰膏 [9]，所

以很难保证金属化后，窗片的内径仍然与金属化前保持一致。经过分析，这个参数对驻波影响较大。这将在下一

节进行分析。  
为了模拟方便，仍然选取该参数为 3.08 mm，通过 CST

软件仿真得到盒形窗的驻波比特性，见图 4。从图 4 看出，

在 133 GHz 到 144 GHz 范围内，驻波比都低于 1.2。140 GHz
时的驻波比为 1.088。最大优化的频率带宽为 10 GHz，完全

满足 D 波段折叠波导行波管的能量输入输出窗的指标要求。 

2  工艺参数对模拟性能的影响  

由于尺寸非常小，零件的加工和窗片金属

化的误差都对实际测试的结果有一定影响，因

此 对 不 同 尺 寸 的 变 化 所 产 生 的 驻 波 比 的 变 化

进行分析，以保证和指导实际的加工精确度。 
窗 片 在 金 属 化 时 ， 由 于 手 工 涂 敷 金 属 化

膏，通常靠夹具和人工经验来保证，很难做到

金属化后的内径也是 3.08 mm。因此假设窗片

金属化后，其金属化层的内径是 3.1 mm，从

3.1 mm 扫描到 3.14 mm 来观察其对驻波比的

影响，见图 5。由图 5 可知，当金属化层内径

是 3.1 mm 时，驻 波 比 最 小 ，为 1.103 8；当金

属化层内径是 3.14 mm 时，驻波比变大，为  

Fig.1 Traditional waveguide 
pill-box window 

图 1 传统波导盒型窗 

sealing surface

Fig.2 Nontraditional waveguide
pill-box window 

图 2 非传统波导盒型窗 

sealing surface 

cylinder waveguide

sapphire window

metallization layer

rectangular waveguide

Fig.4 VSWR simulation result of waveguide pill-box window
图 4 波导盒型窗驻波比仿真结果 

133   134   135   136   137   138   139   140   141   142   143   144   145
f/GHz 

1.5

1.4

1.3

1.2

1.1

1.0

V
SW

R
 

140 

VSWR1:1.088 675 2

Fig.5 Variation of VSWR with inner radius of the metallization layer
图 5 金属化层内径变化对驻波比的影响 
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1.119 7。说明这个参数对驻波影响较大，所以需要在金属化时严格控制这个参数，使其尽量接近圆波导的尺寸。

但是这个尺寸对于窗带宽的变化影响较小，没有

发生带宽变宽或者变窄的趋势。  
窗片金属化时，通常金属化层厚度为 0.03 mm

到 0.04 mm，这样才能保证窗片在焊接时的气密

性和牢固性。因此对焊料层厚度和金属化层厚度

之和的尺寸进行扫描分析，见图 6。通常这个厚

度和应该大于 0.04 mm，因为还包括焊料熔化之

后留下的厚度，所以从 0.05 mm 开始扫描。由图

6 可知，这个厚度和对于窗的驻波比和带宽都有

影响。当厚度和为 0.05 mm 时，带宽比较宽，但

140 GHz 时的驻波比较大；当厚度和为 0.09 mm
时，带宽比较窄，但 140 GHz 时的驻波比较小。

最后在使用焊料厚度时，考虑了这方面的因素，

选择比较折中的厚度值进行加工和测试。  
对圆波导的高度尺寸进行了扫描分析，见图

7，这个结果和图 6 的模拟结果比较类似。也是

既对驻波比有影响，又对带宽有影响。所以在综

合考虑焊料层和金属化层的基础上，选择合适的

圆波导高度进行加工测试，最后通过实际冷测参

数来选择合适的尺寸。  

3  加入慢波结构的盒形窗模型  

盒形窗的模拟结构，最终要加在慢波结构上

进 行 总 体 计 算 后 ， 才 能 得 到 一 个 比 较 优 化 的 结

果，这和实际使用情况比较相符。由于整管慢波

是分段的，每段后面加入衰减瓷，因此将前面模

拟的盒形窗结构加入整体的慢波结构中，其中模

拟 的 慢 波 周 期 数 与 实 际 分 段 的 慢 波 周 期 数 情 况

一致。  
通过改变窗片金属化厚度、窗片金属化的内

径 尺 寸 ， 以 及 圆 波 导 的 高 度 等 工 艺 参 数 ， 运 用

CST 进行仿真模拟，得到了整管带窗的驻波比计

算结果，见图 8。由图 8 可知，整个频带范围从 133 GHz 到 145 GHz，其驻波比都低于 1.4，说明优化的结果比

较好。而且在频率为 140 GHz 时，驻波比是 1.158，没有很大的突变结果，可用于慢波和盒形窗的封接，最后在

网络分析仪上进行冷测并检验软件仿真的有效性。  
由于焊接的原因，在网络分析仪上实际冷测的结果并不理想，在这里就不提供冷测结果了。下一步将把握好

各个零件尺寸的配合精确度，保证零件放置位置的正确性，减低冷测的驻波值。  

4  结论  

本文对 D 波段折叠波导行波管的非传统波导盒型窗进行了设计，在考虑窗片金属化的影响，以及圆波导的

高度等工艺参数影响条件下，利用电磁仿真软件 CST 进行了分析，优化得到了在 133 GHz 到 144 GHz 范围内，

驻波比都低于 1.2，140 GHz 时的驻波比为 1.088。最大优化的频率带宽为 10 GHz。最后将盒型窗加入到慢波结

构中进行计算，也得到了在 133 GHz 到 145 GHz 的频率范围内，其驻波比都低于 1.4 的仿真结果。由于在 140 GHz
的频率条件下，加工尺寸较小，对零件安装与焊接工艺条件要求比较严格；同时盒形窗的尺寸较小，实际测量过

程中也会产生误差。因此，需要通过实验来验证，选择驻波比小的来装管，再反过来验证仿真的有效性。  
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Fig.6 Variation of VSWR with thickness of the metallization layer
图 6 焊料层和金属化层的厚度之和的变化对驻波比的影响 

130        132        134        136        138        140        142         144        146        148        150
f/GHz 

2.5
2.4

2.2

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

V
SW

R
 

140 

VSWR1:1.158 162 2 

Fig.8 VSWR when pill-box window added to the slow wave structure
图 8 整管慢波带盒形窗的模拟驻波比的计算结果 
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Fig.7 Variation of VSWR with height of the cylinder waveguide
图 7 圆波导高度变化对驻波比的影响 
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