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摘  要：设计了一个基于交错双光栅的双路并联慢波结构，该结构采用两注电子及均匀恒磁场

聚焦系统，具有平面二维结构。对该慢波结构的色散等冷测特性进行了详细研究，采用功分器和

传输变换结构构成高频互作用电路，输出口为 WR-2.8 标准波导口，在 305 GHz~335 GHz 获得较好

的传输特性，反射系数 S11＜−15 dB，传输系数 S21＞−4.4 dB。利用三维粒子模拟计算的方法，分析

比较了单路及双路行波管放大特性。在电流密度 53.57 A/cm2 情况下增益达到 14.586 dB，是一种极

具发展潜力的太赫兹器件。  
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Abstract：A novel slow wave structure with dual-gratings in parallel based on staggered double channels 

is proposed. The structure formed by double beams and a focusing system has a two-dimensional structure. 

Dispersion characteristics of slow-wave structure are simulated and analyzed in detail. The high frequency 

structure consists of power dividers and transmissions, and its output ports are standard waveguide named WR-2.8. 

The transmission losses of the whole RF structure S21＞−4.4 dB and the reflection parameter S11＜−15 dB are 

achieved. The beam-wave interaction properties of single channel and double channels are also simulated, and 

the gain can reach 14.586 dB with a current density of 53.57 A/cm2. Because of lower current density and 

simple structure, the RF system shows the application potential for terahertz Traveling Wave Tube(TWT). 
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太赫兹(Terahertz，THz)波是一种波长在 3 mm~30 μm，介于微波与红外线之间的波。由于波长的独特性，太

赫兹波在军事、生物、通信、医药等领域有着无可比拟的优势 [1]。目前，太赫兹技术的应用与发展主要受太赫兹

源的制约 [2]，如何高效率、低成本、且在室温下获得大功率太赫兹源成为国内外学者关注的重要问题 [3]。  
基于真空电子学的太赫兹器件如行波管、回旋管、返波振荡器、纳米速调管及 SP 超辐射器等是产生大功率

THz 波的主要器件，因而受到国内外研究机构和学者高度重视 [4]。慢波结构则是真空电子器件的核心部分，慢波

结构的优劣直接决定着器件的性能。与传统慢波结构相比，交错双栅矩形慢波结构 [5]具有结构简单、传输特性好、

耦合阻抗高、散热性好等优点，因此也越来越受到国内外学者的重视 [6]。  
在交错双栅慢波结构的基础上提出了一种 THz 双通道行波管高频系统，即在平面双路并联交错双光栅慢波

电路中，采用双电子注和共用一个聚焦系统。该高频系统可以降低工作电流密度，具有散热性好、耦合阻抗高、

结构简单且与微机电系统(Micro Electro Mechanical System，MEMS)技术兼容等优点，是一种极具发展潜力的 THz
高频结构，可用于发展大功率集成 THz 放大器。  

1  交错双栅矩形慢波结构色散  

交错双栅矩形慢波结构是一种全金属的慢波结构，如图 1 所示，d, b, 2a, h, w 分别代表结构周期、齿槽宽度、 
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电子通道、齿高和慢波宽度，定义 k 为 b/d。色散特性是慢波结构的基本冷测特性，它可以直接表示出信号在慢

波结构内部的传输特性。为设计行波管放大器，因此采用+1 次谐波作为工作模式，该慢波结构的色散特性如图 1
所示，结构参数为：d=300 μm, k=0.7, a=50 μm, h=210 μm, w=520 μm。  

2  高频结构  

双路慢波结构如图 2 所示，由 T 型功分器、波导变

换、过渡以及正常交错光栅慢波结构组成。传输特性是

器件的另一个重要特性，它表征信号在结构里面传输性

能的好坏。好的传输特性需要信号在整个电路的工作频

带内有较低的衰减和反射，同时使电子束能够顺利地进

入流出慢波电路，还要避免结构过于复杂造成加工 困

难、成本过高以及散热性差等一系列问题，所以首先要

设计各变换结构，降低传输损耗及反射。  
 

 

2.1 波导弯头  

波导弯头是传输特性的一个重要环节，它是一种纵向突然变化的波导，起到改变传输方向的作用，对整个传

输特性有重要的影响。传统弯头直接在波导端口进行 90º 的旋转变换，会产生 90º 的折角，造成较大的反射系数，

其传输特性如图 3 所示(矩形波导长宽为 711 μm×356 μm)。  

waveguide 
bend slow-wave structure T power divider

waveguide transformer
slow-wave 

transition structure 
electronic 
channel

Fig.2 Schematic diagram of the whole structure
图 2 整体结构示意图 

Fig.1 Diagram of the single period structure and its dispersion curves
图 1 单周期结构示意图及其色散特性
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Fig.3 Transmission characteristics of the traditional corner 
图 3 传统弯头结构传输特性 
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Fig.4 Transmission characteristics of the concentric cylindrical corner
图 4 同心圆柱弯头传输特性 
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Fig.5 Transmission characteristics of the non-concentric cylindrical corner
图 5 非同心圆柱弯头传输特性 
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在基于传统弯头的基础上，针对其直角结构和反射较大等问题，设计比较了同心圆柱弯头和非同心圆柱弯头。

同心圆柱是在弯头处采用四分之一同心扇形，且半径差为矩形波导长边，高度为矩形波导短边。通过计算分析其

传输特性随着半径的增大而良好，但加入电子孔后，过大的半径对传输特性反而有遏制趋势。如图 4 所示，这种

结构有效避免了结构中 90º 角，在同心圆基础上保证了模式的稳定性。通过计算分析可知，外圆半径为 1 000 μm
时传输特性最优。对比图 3 可以看出，其 S11 明显低于传统的波导弯头。  

非同心圆柱弯头，即内外圆弧不同心，通过计算分析可以发现，外圆半径的影响要大于内圆半径且内外圆半

径为 400 μm、1 000 μm 时，反射最小，其传输特性如图 5 所示。  
对比以上 3 种结构和传输特性能够发现：同心圆柱弯头的传输特性要优于传统的弯头结构，而非同心圆柱弯

头的传输特性则是最优的，最终选用了非同心圆柱弯头。  

2.2 T 型功分器  

功分器作为双路放大器的一部分，起着信号分流的

作用。采用标准 WR-2.8 矩形波导 T 型功分器，在距波

导底边 hx 处，加入半径为 r 的销钉(hx 为销钉圆心距离

T 型功分器底边高度，r 为销钉的半径)。通过计算分析

可知：当销钉半径 r 为波长的四十分之一左右，高度

hx 为波长的四分之一左右时，传输特性最优。且功分器

的谐振频率随 h 的增大而减小，而传输特性相对于 h
来说，对半径 r 更为敏感。设计的功分器传输特性如图

6 所示，r=25 μm，hx=320 μm。  

2.3 整体高频系统 S 参数  

为 了 使 电 磁场 信 号 以 尽可 能 小 的 反射 率 及 损 耗在

整个高频电路中传输，并很好地输出高频信号，必须设

计慢波过渡结构以及两级慢波结构之间的连接波导。本

文采用慢波结构金属栅高等差逐渐减小及槽底部等差

逐渐增加的方式，慢波结构最后过渡到一个矩形波导 [7]。

结构如图 2 所示，信号由功分器输入端输入，经过双路

并联放大并由合路器输出端输出。对工作在 310 GHz
的上述高频系统，设置材料为无氧铜。  

而在实际加工情况下，由于加工误差以及粗糙度的

影响势必给系统性能带来一定影响。金属表面粗糙度直

接影响着材料的电导率。本文在 E Hammerstad 提出的

电导率计算的基础上，加以分析，系统损耗随粗糙度的

增加而增加。  

c 22
j21 arc tan 1.4

h
s

σσ =
⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪⎢ ⎥+⎨ ⎬⎜ ⎟π ⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

         (1) 

式中：s 为趋肤深度；hj 为金属表面粗糙度； σ 为不考

虑粗糙度时的金属电导率。  
当前的光刻、电镀和铸造(Lithographie, Galvanoformung und Abformung，LIGA)微细加工技术可使金属表面

的粗糙度达到 20 nm，设置无氧铜材料粗糙度为 Ra=30 nm 时，根据公式(1)，其电导率为 σ =5.25×107 S/m[8]，其

传输特性如图 7 所示。在 305 GHz~335 GHz 内，电子通道口为截止状态，S11＜−15 dB，S21＞−6 dB，具有较好的

传输特性。  

3  注波互作用参数设定  

单路慢波结构共 90 个标准周期且前后 10 个过渡周期，在理想恒磁场，不考虑电子发散情况下，输入输出端  
 

Fig.6 Transmission characteristics of T power divider 
图 6 T 型功分器传输特性 
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Fig.7 Transmission characteristics of the whole RF system 
图 7 整个高频系统的传输特性 
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口尺寸为 520 μm×356 μm，电流发射密度为 107.14 A/cm2。

根据图 1 计算得同步电压为 18.31 kV，为了提高互作用

效率，将电子束电压微调至 18.5 kV，设定电流为 30 mA，

输入信号为 90 mW。  
在粒子模拟过程中，慢波结构工作状态稳定后某一

时刻的粒子动能分布图直观地反映出慢波结构内电子

束与高频信号间的互作用情况 [9]。如图 8，可以看到电

子束在 x＜2 000 μm 时，速度和能量受到了有效的调制，

且在传输方向上不断增强，而在输出端口大多数能量处

于减小状态，即电子束将能量交给了信号 [10]。  
图 9 是输入输出以及反射信号归一化的傅里叶变

换频谱图。可以明显看出，信号在电子束的作用下得到

了放大，增益为 19.22 dB，输出功率为 7.5 W。且频谱

较为纯净，3 dB 带宽约 17 GHz。  
当给整体双路慢波结构加入 180 mW 信号时，其输

出信号如图 10 所示。电流密度降低至 53.57 A/cm2，增益为 11.27 dB，输出功率为 2.41 W。通过图 10 分析可知，

这种 THz 双通道行波管系统可在较低电流密度下具有较大的功率输出和 30 GHz 工作带宽(306 GHz~336 GHz)。  

4  结论  

提出了一种基于交错双光栅的双路并联慢波结构，其加工方便，成本低廉，具有平面二维结构。设计了 T
型功分器、波导变换、慢波过渡等结构，在 305 GHz~335 GHz 内，整体传输特性 S11＜−15 dB，S21＞−6 dB，在

发射电流密度 53.57 A/cm2 情况下双路输出可达到 2.41 W。这种结构在高频段具有传输特性好、工作电流小、易

于加工的特点，是一种适合于工作在 THz 波段的平面二维慢波结构。  

参考文献： 

[ 1 ] 王 明 红 , 薛 谦 忠 , 刘 濮 鲲 . 太 赫 兹 真 空 电 子 器 件 的 研 究 现 状 及 其 发 展 评 述 [J]. 电 子 与 信 息 学 报 , 2008,30(7): 

1766-1768. (WANG Minghong,XUE Qianzhong,LIU Pukun. Review of THz vacuum electronic devices and development[J]. 

Journal of Electronics ＆ Information Technology, 2008,30(7):1766-1768.) 

[ 2 ] WILMINK G J,GRUNDT J E. Invited review article: current state of research on biological effects of terahertz radiation[J]. 

Journal of Infrared Millimeter and Terahertz Waves, 2011,32(10):1074-1122.  

[ 3 ] 程焰林,向伟,王远. 太赫兹微型电真空器件及其制造工艺[J]. 真空电子技术, 2011(3):43-48. (CHENG Yanlin, XIANG 
 

Fig.8 Phase space of the e-beam 
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