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摘  要：在研究0.14 THz折叠波导行波管中，提出一种三段相速跳变的设计，使得电子能够在

输出段与行波场发生速度再同步，从而提高了电子工作效率。根据色散公式，找到一种影响相速

变化的结构因素。通过优化设计进行大信号程序计算，在电压14.95 kV、工作电流30 mA时，与未

采用相速变化的结构相比，140 GHz时功率提高了0.84 W，效率提高了9.13%；在142 GHz时功率提

高了0.88 W，效率提高了10.4%；-1 dB带宽由原来的5 GHz提高到7 GHz，扩展了行波管的带宽，提

高了电子与波的互作用效率。 
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Abstract：The design of three sections phase velocity taper is put forward in 0.14 THz folded 

waveguide Traveling Wave Tubes(TWT) research. It can maintain beam-traveling wave velocity 

synchronization again in output section of interaction circuit and improve the beam operating efficiency. A 

structure parameter impacting on phase velocity change is found and optimized by slow wave structure 

dispersion equation. After optimizing design, a large signal program calculation is performed under 

operating voltage 14.95 kV and current 30 mA. Compared with the structure without phase velocity taper, 

the efficiency is improved by 9.13% in 140 GHz, and the output power in improved by 0.84 W. The 

efficiency is improved by 10.4% in 142 GHz, and the output power is improved by 0.88 W. -1 dB 

bandwidth is improved to 7 GHz from 5 GHz. The design improves the bandwidth and beam-traveling 

wave work efficiency in D band folded waveguide traveling wave tubes. 

Keywords：0.14 THz folded waveguide Traveling Wave Tubes；three sections phase velocity taper；

velocity synchronization；dispersion analysis；large signal program calculation 

 

在高于 100 GHz 的微电真空放大器中，折叠波导行波管由于其慢波结构具有全金属结构、色散较平坦、高

频损耗小、功率容量大等特点，将在今后的无线通信、光谱学、生物医学等领域有着广泛的应用前景 [1-4]。带宽

和效率是行波管设计的重要指标，目前系统需求对体积和质量越来越严格，在空间大小、电源功耗等受限制的条

件下，只能通过提高电子互作用效率来实现。当在 100 GHz 以上的高段频率工作时，由于慢波互作用耦合阻抗

的降低和高频损耗的增加，导致电子效率会降低。因此如何提高电子互作用效率是设计高效率大功率宽带行波管

的研究热点问题 [5-6]。本文在 0.14 THz 频段折叠波导行波管设计中，提出了一种相速跳变设计思路，使得电子在

输出段也能一直与行波场间发生同步作用。最后通过优化设计，扩展了行波管的带宽与效率，满足系统指标要求。 

1  理论基础  

在电子与行波场的互作用过程中，由于运动较快的电子逐渐进入行波场的加速场，当位于加速场中的电子和  
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处于减速场中的电子数量接近时，电子将无法将能量交给行波场，于是出现饱和现象。  
在行波管的小信号理论中，能够表征电子与场的同步关系的是速度参量 b：  

0 0

0

u vb
Cv
−

=                                     (1) 

式中： 0u 是电子注的初始相速度； 0v 是行波场的初始相速度；C 是小信号理论中的增益参量，可以表征互作用

的效率大小。  
电子与行波场的这种同步关系受到了破坏，严重时电子将从行波场中吸收能量，特别是在行波的输出段，电

子的 0u 随着线路的增加而减小，导致 b 减小。为维持电子注与行波场之间的同步关系，可通过减小行波场的相

速度 0v 来实现。因此注波互作用效率随着距离的增加而增加，可以通过降低行波场的相速度 0v 来补偿。  
下面分析折叠波导慢波结构的色散特性，获得相速度减小的结果。 

2  高频特性计算 

折叠波导慢波结构采用电场面弯曲波导构成，沿轴线方向按一定周期排列，折叠波导慢波结构的三维几何结

构见图 1[7-8]，图中 a 表示波导宽边长度，b 表示波导窄边长度，p 为半几何周期，R 为弯曲部分的中心半径，电

子束通道半径为 rc。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 Diagram of folded waveguide slow wave structure 
图 1 折叠波导慢波结构示意图 

根据理论计算，可以得到折叠波导慢波结构的色散方程：  
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折叠波导轴线耦合阻抗为：  
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式中： 0Z 为波导等效阻抗； mβ 为第 m 次空间谐波的相位常数； 2 2 2
m mk kβ= − ，k 为空间相位常数，m 为谐波阶

数； 0I 为零阶变态贝塞尔函数； cf 为截止频率。  
初始的波导宽边 a 为 1.22 mm，半几何周期 p 为 0.35 mm，直边的高度 h 为 0.4 mm。分别优化几何结构 h 的

大小，从 h 为 0.4 mm 开始，变化到 h 为 0.48 mm，得到了色散曲线的变化趋势，如图 2 所示。由图 2 可以发现，

当 h 为 0.4 mm,140 GHz 时，慢波的相速比为 0.233 8；随着直边高度的增加，当 h 为 0.48 mm,140 GHz 时，慢波

的相速比为 0.228。说明慢波的相速在缓慢降低，可以达到与互作用后的电子同步的目的。  
同时也计算了从 h 为 0.4 mm 开始，变化到 h 为 0.48 mm，得到的耦合阻抗的变化曲线图，如图 3 所示。由

图 3 可以发现，耦合阻抗在这个范围内降低不多，当 h 为 0.4 mm,140 GHz 时，慢波的耦合阻抗为 3.337；随着直

边高度的增加，当 h 为 0.48 mm,140 GHz 时，慢波的耦合阻抗为 2.93。说明慢波的耦合阻抗降低较少，这样与电

子互作用的效率不会下降多少。后面还需要对整个慢波结构进行大信号的计算分析，优化得到互作用结果。  
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3  大信号计算与优化 

对折叠波导慢波特性分析后，进行大信号的注波互作用计算。为对比效率改善前后的变化，在整个折叠波导

的互作用线路计算时，分别选择不跳变的、色散均匀的慢波结构和采用三级跳变的色散变化的慢波结构，如图 4
和图 5 所示。  

在色散均匀的慢波结构中，输入段和输出段都为 h=0.4 mm 的参数，在输入段与输出段之间加入截断结构，

如图 4 所示。在色散跳变的慢波结构中，输入段仍采用 h=0.4 mm 的参数，输出段则采用三级跳变的结构，先由

h=0.4 mm 变化到 h=0.42 mm，再变化到 h=0.44 mm，这样选择可使耦合阻抗变化最小。经过优化后，选择合适  
的变化起始位置，其相速分布如图 5 所示。  

 
将 2 种折叠波导结构分别代入到大信号计算程序中进行建模，其三级跳变的结构模型见图 6。在输出段可以

看到折叠波导直边的高度变高了 2 次。 

 

interaction length 

ph
as

e 
ve

lo
ci

ty
 

interaction length 

ph
as

e 
ve

lo
ci

ty
 

Fig.4 No change in phase velocity with slow wave structure length          Fig.5 Phase velocity changing with slow wave structure length
图 4 原有慢波相速度随结构长度不变的情况                        图 5 现有慢波相速度随结构长度变化的情况 
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Fig.6 Large signal simulation model of three-level tapering             Fig.7 Voltage result of amplified signal after phase velocity change
图 6 三级跳变折叠波导的大信号计算模型                              图 7 相速变化后的放大信号电压曲线 
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Fig.2 Dispersion curves before and after phase velocity change            Fig.3 Impedance curves before and after phase velocity change
图 2 相速渐变前后的慢波结构色散曲线                           图 3 相速渐变前后的慢波结构耦合阻抗曲线 
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分别计算 2 种结构的输出功率与效率变化结果，其中工作电流 30 mA，工作电压 14.95 kV，色散变化前后的

电压和电流都不变，其相应的输入功率和工作长度不变，这样可以对比 2 种结构的输出功率与效率的变化结果。

使用大信号计算程序得到了输出端口的放大电压值，见图 7。对输出电压进行计算，可以得到放大的输出功率值，

见图 8，其中输入功率为 10 mW。经过对工作电压和工作电流的计算，可得到信号放大的效率，见图 9。由图 8
和图 9 看到，从 136 GHz 到 142 GHz 的整个频率范围内，功率和效率都得到了提高。在 140 GHz 时功率提高了  
0.84 W，效率提高了 9.13%；在 138 GHz 时功率提高了 1.08 W，效率提高了 12.3%；在 142 GHz 时功率提高了

0.88 W，效率提高了 10.4%。因此相应的-1 dB 工作带宽由原来的 5 GHz 提高到 7 GHz。说明在未采用色散变化

结构前，其效率随着慢波长度的变化，在慢波的输出段后，管子的增益出现了饱和的现象，使得效率下降了。而

采用了色散变化结构之后，在慢波的输出段，增益仍然在增长，效率得到了提高。这表明电子与行波场之间仍然

在同步条件下工作，促使了增益的继续增加，这也使电子的工作效率得到了提高，相速变化结构显著提高了行波

管的工作效率和工作带宽。  

4  结论  

本文提出了一种慢波结构三级相速跳变的设计方法，通过色散和耦合阻抗的优化，在 0.14 THz 折叠波导行波

管的大信号程序计算中，提高了电子的互作用效率。与未采用相速跳变的慢波结构相比，在 140 GHz 时功率提

高了 0.84 W，效率提高了 9.13%；在 138 GHz 时功率提高了 1.08 W，效率提高了 12.3%；在 142 GHz 时功率提

高了 0.88 W，效率提高了 10.4%。因此相应的-1 dB 工作带宽由原来的 5 GHz 提高到 7 GHz。  
后面将通过实际制管和实验测试的方法来验证色散相速跳变的设计准确性，为大功率宽带太赫兹行波管的高

效率设计提供了一种参考方法。  
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Fig.8 Power＆frequency comparison between two kinds of structure   Fig.9 Efficiency＆frequency comparison between two kinds of structure
图 8 对比两种结构的功率与频率的变化关系曲线                 图 9 对比两种结构的效率与频率的变化关系曲线 
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