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摘  要：行波管具有高增益、宽带宽、高输出功率等优点，但频率提升到 THz 后，输出功率

急剧降低，为此采用多注与功率合成的方式提高输出功率。对 D 波段折叠波导行波管进行的理论

与数值分析表明：单束的 3 dB 带宽为 13 GHz(0.134 THz~0.147 THz)， 0.14 THz 处最大增益为     
20.88 dB；多束合成增益为 20.6 dB，3 dB 带宽内合成效率不低于 92%。通过微铣削的办法加工完

成了 2 路折叠波导，并对其传输特性进行测量，对比分析了测试与设计结果。并行多注行波管能

够以单束小电流、低聚焦磁场方式工作，可有效提高 THz 行波管的输出功率。  
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Design and transmission test of two-beam Terahertz Folded Waveguide 

Traveling Wave Tubes 
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Abstract：Traveling Wave Tube(TWT) bears high gain, wide bandwidth and large output power. 

However, the output power will decline significantly when the operation frequency rises to Terahertz range. 

In order to increase the output power of THz TWT by parallel multi-beam and power combination method, 

theoretical analysis and numerical simulation of parallel multi-beam D band Folded Waveguide-TWT(FW- 
TWT) are performed. The simulation results demonstrate that the method can achieve the power combining 

output of multi-amplified signals. According to the simulation, single-beam mode behaves flat dispersion 

characteristics between 0.135 THz and 0.157 THz; the 3 dB gain band is 13 GHz(0.135 THz-0.147 THz) 

and the largest gain is 20.88 dB at 0.14 THz; multi-beam mode gets 20.8 dB combining gain at 0.14 GHz 

and the combining efficiency is not below 92% in 3 dB gain frequency range. The structure is fabricated 

by micro milling with a dimension error below the designed values. The transmission characteristics of D 

band Two Beams Folded Waveguide Structure(TBFWS) are simulated and tested. The study shows 

important meaning for achieving high power THz radiation based on nowadays heat cathode level. 

Key words：two-beam；Folded Waveguide-Traveling Wave Tube；Terahertz；3 dB band；combining 

efficiency 

 

近年来，位于毫米波与远红外波之间的空白区域被定义为太赫兹(THz)波，它成为了研究热点，它的巨大应

用前景亦被充分挖掘 [1]。然而国内大功率 THz 辐射源的水平较低，制约了高分辨率 THz 雷达、远距离高速通信、

信息对抗、空间探测等系统的发展。行波管由于其高增益、高效率、宽带宽、高输出功率的特点，广泛应用于高

分率雷达、宽带高速通信等领域，是一种理想的太赫兹辐射源，当频率上升到 THz 后，尺缩效应导致行波管慢

波结构横向尺寸急剧减小，造成 THz 行波管的工作电流过小，散热能力降低，功率容量下降 [2]。为了克服这些困

难，主要的一些措施有 [3-9]：a) 电子注形状由圆柱形改为带状形，注的横向尺寸变大，提高传输电流；b) 工作

模采用高次模，增大慢波结构尺寸，提高注电流和输出功率；c) 多个单管进行空间功率合成；d) 单管中多慢波  
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结构传输多电子注。前 3 种方法存在注的产生和传输、模式抑制难、幅相一致性要求高等难题，提升输出功率实

现难度较高。而方法 d)利用单注工作电流小、总的工作电流较大，能够克服聚焦、阴极发射电流密度高等困难，

且同一单管中进行多线路功率的耦合，较易提高 THz 辐射功率。折叠波导结构是一种广泛应用于 THz 行波管的

慢波结构，有全金属、易耦合、散热强、功率容量高、兼容微加

工技术等优点[10-11]。中物院研究人员正在研究和加工单注 0.14 THz, 
0.22 THz 折叠波导行波管 [12-15]，但功率和带宽仍较难满足实际需

求，文献[9]采用级联多注方式提高 THz 辐射功率，但存在传输

路径增大导致高频损耗增加，横向尺寸变大，不利聚焦，前级输

出功率对后级驱动控制不方便等问题，据此本文希望通过单管多

路互作用完成后耦合输出，以此提高 THz 辐射功率。  

1  折叠波导几何参数的确定  

折叠波导的各尺寸标识见图 1，其中 a 和 b 分别表示为宽边

和窄边，p 为半几何周期，h 为直波导，r0 为注通道半径，L 为半

几何周期传输距离。  
表 1 初始参数与结构参数 

Table1 Initial parameters and dimensions 
input parameters output parameters 

beam U beam I0 operation f operation f/ 
cutoff fc 

center phase shift 
(relative pi) waveguide width a waveguide height b periodic length p straight waveguide h hole radius r0

15 750 V 12 mA 140 GHz 1.2 1.48 1.3 mm 0.2 mm 0.39 0.36 0.12 
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Fig.4 Magnitude and phase of divider
图 4 两路功分器的幅相特性 
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Fig.2 Dispersion and impedance of D band FW
图 2 D 波段折叠波导的色散与耦合阻抗特性
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Fig.3 Sketch of parallel multi beams FW 
图 3 并联多注折叠波导结构图 
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Fig.1 Sketch of folded waveguide
图 1 折叠波导结构示意图 
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D 波段折叠波导的各结构尺寸参数和初始参数值见表 1。D 波段折叠波导慢波结构的高频特性见图 2。色散

较平坦区在 0.135 THz~0.157 THz，该区间归一化相速变化率为 0.001 24/0.244 12=0.5%，中心工作频率点 0.14 THz
处的归一化相速为 0.243，互作用阻抗为 2.54 Ω。  

2  多束折叠波导功分器与合成器的确定  

功率合成与分配器中，相位差对合成效率影响较大，本文中根据轮换对称性对功分器和合成器进行了设计，

使各路信号的传输距离保持一致，多束折叠波导慢波结构见图 3，从图中可以看出本结构所考虑的功率分配器 /
合成器具有很好的轮换对称性，从而确保功分器 /合成器的相位一致性和高的合成效率。  

该多注折叠波导结构的传输特性见图 4，整个折叠波导结构的周期数为 90 个 2p 周期。2 路功分器的理想幅

值约为–3 dB，考虑到折叠波导加工过程中表面粗糙度的影响，其等效电导率为 2.064×107 S/m，140 GHz 信号在

传输过程中高频损耗为–7.91 dB，单位损耗为 1.127 dB/cm，与仿真结果 S21=–10.98 dB,S31=–11.12 dB 相吻合；图

4 中左上角插图为 2 路信号的相移差 22°，满足高合成效率的要求。  

3  多束折叠波导行波管粒子模拟 

在分析完多注折叠波导的传输特性后，利用计算机仿真技术(Computer Simulation Technology，CST)粒子工

作室中的粒子节点法(Particle In Cell，PIC)求解器，定义多个粒子发射源，并定义相应的信号输入端口、信号监

控端口，粒子源定义为直流电(Direct Current，DC)，驱动信号为正弦信号，完成对电子注与电磁波相互作用过程

的动态分析。  

图 5 显示了 PIC 模拟 5 ns 时长后两电子注在各路折叠波导中的群聚分布，图示表明两电子注在信号输出位

置处实现了最佳的群聚，这表明该多注折叠波导结构工作在线性增益区，仍未进入饱和工作区。  
图 6(a)为输出端口的合成信号相对于时间的变化，输出信号在 1.2 ns 后达到稳定放大。对图 6(a)的输出信号

进行快速傅里叶反变换，变换频率范围为 100 GHz~180 GHz，抽样频率点为 5 000 个，最后得到的频域信号见图

6(b)，结果表明该合成信号频率能量集中在 0.14 THz 处，频谱很纯净，未有高次谐波得到放大，这也说明两路放

大后的射频信号能较佳地合成。输入峰值功率为 10 mW，注电压为 15 750 V，注电流为 12 mA 时，0.14 THz 处

获得 20.88 dB 增益，1.22 W 输出功率；多注合成情况获得 20.6 dB 增益，2.3 W 输出功率。  

图 7 为单注与多注的增益对比及合成效率曲线，结果表明在 3 dB 带宽内，合成效率不低于 92%，0.14 THz
处的功率合成效率达到了 95%，单注与多注的 3 dB 带宽基本未变，这表明功率合成不会导致 3 dB 带宽发生变化，

保证了合成信号的 3 dB 带宽。  
 
 
 

Fig.5 Electron trajectory
图 5 电子注轨迹图 
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(a) time signal of output port                                         (b) FFT spectrum of output signal 
Fig.6 Time signal and FFT spectrum of output signal 

图 6 输出信号幅值与 FFT 频谱图 
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4  多束折叠波导传输特性的实验测量  

通过微铣削工艺加工完成了两路折叠波导慢波结

构，尺寸参数见表 1，机加实物见图 8，主要评价 2
路信号的传输特性及 2 个输出端口的相位一致性，实

际加工的慢波结构长度为 40 个 2p 周期。  
通过矢量网络分析仪对上述结果进行传输特性的

测量，实验平台见图 9。  
2 个输出端口的传输特性参量结果见图 10，从幅

值测量结果来看，在 130 GHz~150 GHz 之间，S21 和

S31 的值落在–4.5 dB~8.7 dB 之间，S11 在–15 dB 以下；

两输出端口的相位差在 30º 左右。结果表明实际制作的三端口在 130 GHz~150 GHz 之间 S21 的测试值在–4.4 dB~ 
–8.7 dB 区间，实验加工的周期数为 40 个 2p 周期，综合换算成单位损耗值为 0.45 dB/cm~1.83 dB/cm；模拟结果

是在 90 个 2p 周期条件下得出的，单位损耗值为 1.127 dB/cm。实验测试结果在频率段高端区传输损耗优于仿真

值，而在频率段低端区传输损耗劣于仿真值，特别是在 140 GHz 附近处的损耗最大。造成这些差异的原因主要

是由于实际加工的结构与数值模拟的结构存在尺寸误差，以及在实际加工过程中引入了表面粗糙度的变化；另外

由于功分器的设计过程中，在 140 GHz 附近处出现了传输特性的较大波动，所以在实际测试过程中亦出现了这

种情况。对应功率合成来说相位相差 30º，结果对合成效率的影响不会太大，合成效率可以达到 90%。造成相位

差的主要因素是加工工艺误差，因为各路传输线制作误差的引入，导致各路传输信号的有效传输距离发生偏差，

导致了各路信号的相位差，为了优化这些指标，在以后的加工制作过程中，应该更加注重各结构尺寸参数加工误

差的控制，及折叠波导表面粗糙度的精确度控制。  
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Fig.9 Test platform 
图 9 传输特性测量平台 

Fig.8 Photo of two beams FW 
图 8 两路折叠波导实物图 
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Fig.7 3 dB band and combining efficiency of single and multiple beams
图 7 单注、多注的 3 dB 带宽及合成效率 

(a) magnitude of S parameter                                               (b) phase of S parameter 
Fig.10 Magnitude and phase of transmission characteristics of two ports 

图 10 两输出端口传输特性的幅值和相位 
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5  结论  

本文提出了并行多注折叠波导结构提升 THz 行波管输出功率的方法，通过对该结构的高频特性、传输特性、

互作用特性的分析，结果表明这种方法能够有效提高 THz 行波管的输出功率。并行多注的工作方式能够实现单

注小电流、多注大电流的工作，有效降低了对聚焦磁场、热阴极的发射电流密度的要求，有利于现有工艺的实现。

这种方法也能规避级联方式使传输路径增大导致的高频损耗增加，横向尺寸变大不利聚焦，前级输出功率对后级

驱动控制不方便等问题。通过微铣削的方法完成了 2 路折叠波导慢波结果的加工，并对其传输特性进行了测量，

测量与设计结果较吻合。  
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