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基于开槽单矩形栅和圆形电子注的W波段

返波振荡器*
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提出将开槽单矩形栅和圆形电子注作为 W 波段返波振荡器的注波互作用回路. 使用 3 维电磁场仿真软件

CST-MWS对开槽单矩形栅的高频特性进行了仿真分析,研究结果表明: 相对于传统单矩形栅,新结构的基模带宽有

所展宽;基模与高次模发生模式竞争的可能性很小;在采用圆形电子注时新结构能获得大得多的耦合阻抗;新结构

的趋肤损耗略有改善. 将该慢波结构应用于设计一支以 94 GHz为频带中心的W波段返波振荡器: 设计了简洁的慢

波过渡部分、输出耦合器和终端匹配衰减器,优化参数后获得了良好的信号传输特性;利用粒子模拟软件 CST-PS

对返波振荡器模型进行了三维大信号注波互作用计算,设定合适的电子注电流等参数后,调整工作电压在较宽的频

带内获得了瓦级的功率输出,电子效率在整个频带范围内优于 1%.
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1 引 言

返波振荡器是一类经典的线性注真空电子器

件,它利用慢波结构上传播的返波与电子注的相互
作用实现自激微波振荡 [1]. 返波振荡器的最大特点
是能够快速宽频带电子调谐, 且具有频谱纯度高、
相位稳定性好等优点 [1]. 作为一种工作于室温的、
结构紧凑的、有足够连续波功率输出的毫米波及

太赫兹辐射源,返波振荡器在太赫兹成像、波谱分
析、低背景噪声射电天文观测和星际大气层遥感

等领域发挥着重要作用 [2−5]. 近年来, 国内外研究
机构在相关项目支持下纷纷展开对返波振荡器的

研发,热点集中于 “大气窗口”附近,重点则放在提
高输出功率和电子效率上 [6−9]. 返波管的电子效率
低主要由其工作机理决定 [1]. 在毫米波及太赫兹波
段,欧姆损耗增加,注波互作用减弱,且尺寸共渡效
应使相对加工误差大、散热困难、信号传输变坏,

这样就限制了输出功率. 为改善这种状况, 折叠波
导、交错双栅、单矩形栅、正弦波导等慢波结构

受到广泛研究 [9−13]. 其中, 单矩形栅具有增益高、
导热性好、传输损耗小、便于与标准波导耦合匹

配的优点,且其结构简单、横向尺寸较大因而适合
微精细加工 [13]. 国内外研究人员对单矩形栅进行
了详细研究 [13−17]. 电子科技大学的路志刚等人提
出单矩形栅的变形结构并讨论了形变对高频特性

的影响 [18,19]. 值得注意的是,这些研究工作的应用
背景是带状注真空电子器件,而带状电子注的磁聚
焦系统复杂,且难以实现稳定传输 [20−23]. 为了使单
矩形栅其能够配合成形和聚焦相对容易得多的圆

形电子注工作,本文根据单矩形栅的场分布特点提
出在栅顶中央开U形槽的方案,新结构如图 1所示.
后文的研究结果表明, 相对于传统单栅, 新结构在
采用圆形电子注时有大得多的耦合阻抗和更好的

色散特性, 且趋肤损耗也略有改善. 考虑到现有工
艺水平, 首先将该慢波结构应用于设计一支 W 波
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段返波振荡器的设计:权衡带宽和耦合阻抗确定了
慢波结构的几何参数;针对传统矩形栅慢波过渡部
分结构冗长且加工不便的现状,从模式转换角度出
发设计了简洁的慢波过渡部分,取得了优良的信号
传输特性;设计了合理的终端匹配吸收负载和波导
渐变部分,对整管驻波比进行了仿真分析;此外,通
过三维 PIC仿真平台 CST-PS对这支返波振荡器的
输出特性进行了仿真验证.

图 1 开槽单矩形栅高频慢波结构三维示意图 (含圆形电子注)

2 开槽单矩形栅高频特性

2.1 开槽对纵向电场分布的影响

单矩形栅慢波结构的基模纵向电场 Ez 的横截

面分布如图 2(a)所示. 该结构中栅的端面存在很强
的 Ez 分量, 且栅结构具有大宽高比特点. 因此, 带
状电子注在栅表面通过时能较充分地利用该 Ez 发

生强的注波互作用. 但若采用圆形注, 通道中场分
布很不均匀且只有小部分电子注浸没在强线路场

中,注波互作用较弱 [10]. 为了使圆形电子注能更充
分地利用栅端面的纵向电场以提高注波互作用效

率,开槽是一个不错的选择.,刘青伦等曾针对交错
双栅提出在上下两排栅的栅顶中央开半圆形槽的

方案,达到了与圆形电子注相适应的目的 [23]. 但在
深槽的单栅结构, 在栅与栅之间的 Ez 要强于栅与

波导上壁之间 [16]. 因此,若在单排栅上开半圆形槽,
只能确保圆形电子注的下半圆部分浸没在强 Ez 中.
因此本文采用开启比半圆形槽更深入矩形栅一些

的方案,后文的计算结果表明这样做能够获得更大
的耦合阻抗. 这种开有 U形槽的 Ez 横截面分布的

计算机模拟结果如图 2(b)所示, 图中 Ez 在电子注

通道附近汇聚, 大部分通道区域都有强纵向电场.
图 3比较了传统单栅和开 U形槽结构各自电子注
典型位置上 Ez 的分布, a1, b1, c1, d1和 e1表示传
统结构的电子注中的位置, a2, b2, c2, d2和 e2表示
开槽结构的电子注中的位置. 由图 3 可知, 开槽后
电子注通道中除了 a点处的纵向电场有所降低外,

其他点处的纵向电场都显著增加,从整体效果来看
通道中的纵向电场有较大提高.

2.2 色散特性及模式竞争

本文的最终目的是设计一支以 94 GHz为中心
频率的W波段返波振荡器. 给定调谐电压范围后,
权衡耦合阻抗与工作带宽的整体效果,经过逐步优
化最终确定了慢波结构的几何参数. 开槽单矩形栅
慢波结构的单周期仿真模型如图 4所示,具体几何
尺寸列于表 1. 本文还对比研究了未开槽结构,且两
种模型只有是否开槽的区别,其他尺寸都保持相同.
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图 2 单矩形栅基模纵向电场横截面分布对比 (a)传统单栅;
(b)开槽单栅

图 3 电子注通道中的纵向电场沿 z轴的单周期分布
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图 4 开槽单矩形栅慢波结构的单周期仿真模型

158503-2



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 15 (2013) 158503

表 1 开槽单矩形栅慢波结构的几何尺寸

几何参数 尺寸/mm

矩形栅宽度 a 2.3

矩形栅高度 h 0.7

矩形波导高度 b 1.15

U形槽深度 d 0.3

U形槽半圆形部分半径 r 0.2

慢波周期 p 0.6

相邻栅间距 s 0.4

图 5显示了单矩形栅的色散特性. 开槽后的单

矩形栅基模频带整体上移,且高频端比低频端上移

明显. 这意味着特征尺寸相同时新结构的工作频率

更高,或者说相同频率时新结构拥有更大的特征尺

寸.此外,新结构的基模通带展宽了约 4 GHz. 同时

注意到,开槽造成了第一高次模所在频带有较大幅

度降低, 基模与第一高次模间的阻带变窄, 但阻带

仍有足够宽度,不会导致模式竞争. 而且开槽结构

的基模为对称模, 通道中纵向电场很强, 而第一高

次模为反对称模,通道中纵向电场几乎为零,如图 5

插图所示,这种场分布规律很好地避免了由于对中

不良等原因所引发的模式竞争.
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图 5 单矩形栅慢波结构色散特性对比

2.3 耦合阻抗与趋肤损耗

利用 CST-MWS[24] 的本征模求解器计算慢波

结构的耦合阻抗. 计算公式为 Kc =
|Ez−1|2

2β 2
−1P

, 其中

|Ez−1| 为负一次空间谐波在电子注通道相应点处
的纵向电场幅值, β−1 为负一次空间谐波在特定频

率下的单周期相移, P为通过周期系统的总功率流.
计算的耦合阻抗为图 2中所示 a, b, c, d, e5点处的
耦合阻抗的平均值,即

Kc = 1/5
|Ez−1|2(a)+ |Ez−1|2(b)+ |Ez−1|2(c)+ |Ez−1|2(d)+ |Ez−1|2(e)

2β 2
−1P

,

b 点为电子注通道中心, b 点与其他四点的

距离等于后面粒子模拟仿真所用电子注半径

0.15 mm. 计算结果如图 6(a) 所示, 相比于传统

单排栅,开槽结构的耦合阻抗在整个频带内都有提

高,但幅度只有 25%左右. 究其原因,是在相同单周

期相移下,开槽结构的工作频率比未开槽的大得较

多. 根据尺寸共渡原理, 将未开槽结构的尺寸按同

一比例缩小,使其频带落在与开槽结构相同的范围

内,再计算其耦合阻抗,结果如图 6(b)所示. 可以看
出,开槽结构的耦合阻抗确实有大幅度增加.

在毫米波、太赫兹波段中,器件的输出功率往
往因为高频结构的损耗增加而迅速下降,因此损耗
是设计该类器件的一个重要指标.本文计算了单矩
形栅的高频趋肤损耗,采用公式 ∂ =

π f0

vgQ
p[10],其中

p为慢波周期, f0, vg, Q为高频慢波结构在特定单

周期相移下的本征频率、群速、品质因数. 利用
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图 6 单矩形栅的返波耦合阻抗对比 (a)传统未缩尺; (b)传统缩尺
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CST-MWS的本征模求解器计算 Q,考虑W波段的
实际加工工艺水平给导体欧姆损耗带来的影响,金
属壁的电导率设为 σ = 2.2×107 s/m[25]. 计算结果
如图 7 所示, 在靠近截止频率的低频段和接近禁
带频率的高频端时, 趋肤损耗因为群速接近 0 而
变得严重, 而在中间频段每周期的趋肤损耗约为
0.015 dB.总的来说,未开槽结构的趋肤损耗要略大
一些,且在高频端大得更加显著.

2.4 电子注通道半径与槽深度对高频特性
的影响

电子注通道半径 r 与槽深度 h 色散的影响如
图 8(a), (b)所示,可以看出,随着电子注通道半径和
槽深度的增加, 基模频带整体上移, 第一高次模的
频带整体下移,两模式间的阻带变窄.
电子注通道半径 r与槽深度 h对返波耦合阻抗

的影响如图 9(a), (b)所示,通道半径越大,耦合阻抗
越小, 这是因为慢电磁波为表面波, 纵向电场强度
随着离开栅端面的距离增加呈指数规律下降. 在一

定范围内, 槽深度增加能够提高耦合阻抗, 但超过
这个范围, 由于电子注通道位置过于靠近 Ez 为零

的底部,耦合阻抗反而下降.
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图 7 单矩形栅的趋肤损耗对比

电子注通道半径 r与槽深度 h对趋肤损耗的影

响如图 10(a), (b)所示,随着电子注通道半径和槽深
度的增加,趋肤损耗有所下降. 结合图 7,可以发现,
若槽的尺寸增加 (未开槽结构即槽的尺寸为 0), 趋
肤损耗在低频端略微增加, 在高频端有所下降, 在
中间频段变化不明显.
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图 8 通道半径 r与槽深度 h对色散的影响 (a)通道半径; (b)槽深度
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图 9 通道半径 r与槽深度 h对返波耦合阻抗的影响 (a)通道半径; (b)槽深度

158503-4



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 15 (2013) 158503

65 70 75 80 85 90 95 100 105110115 

 

r=0.15
r=0.2
r=0.25

(a)

65 70 75 80 85 90 95 100105110115
0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

/
(d

B
/
p
e
ri
o
d
)

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25
/
(d

B
/
p
e
ri
o
d
)

/GHz/GHz

 

h=0.2
h=0.3
h=0.5

(b)

图 10 通道半径 r与槽深度 h对趋肤损耗的影响 (a)通道半径; (b)槽深度

2.5 返波振荡器的性能

返波振荡器工作在基模,电子注与基模 -1次空

间谐波同步. 15 kV电子注与慢波结构冷色散曲线

的交点对应频率约 94 GHz(图 5),该点附近的冷色

散曲线较陡, 有较大的电子调谐斜率, 且耦合阻抗

适中, 适合作为频带中心. 调节工作电压会改变电

子注色散线的斜率,交点发生移动,工作频率变化,

由此实现返波振荡器的宽频带电子调谐. 从图 5中

可以发现, 传统单栅和开槽单栅有一个共同点, 即

返波耦合阻抗随着工作频率的升高而增大.返波振

荡器的小信号理论指出,电子效率与耦合阻抗成正

相关性 [1],据此判定基于这种慢波结构的返波振荡

器高频端的电子效率 ηe 比低频端的高. 此外,从色

散曲线中可知高频端对应的返波相速 vp−1 =
ω

β−1

更大,需要更高的同步工作电压U0 ≈

√
mev2

p−1

2e
. 由

此预测当电子注电流 I0 为一定值时,返波振荡器在

高频端的输出功率 P = ηeI0U0 更大.

3 返波振荡器模型

返波振荡器的电磁波功率需要靠输能结构尽

可能无损耗地耦合输出. 在毫米波波段, 能量输

出器多采用波导形式. 在慢波结构和能量输出器

之间需要设计合理的慢波过渡部分以减小反射.

McVey[15], Mineo[13] 等人针对传统单矩形栅波导设

计了慢波过渡部分, 设计思路是使矩形栅波导的

栅高度和栅宽度按一定规律逐渐降至零, 由此过

渡到常规矩形波导,这种设计方案是为了适应 UV-

LIGA或DIRE等二维加工工艺.缺点是渐变长度较

长 [13,15]. 究其原因,矩形波导中传输的基模为 TE10

模,而慢波结构中注波互作用产生的电磁波是含有

较强 Ez 分量的 TM模与 TE模的混合模,为了获得

较高的模式转换效率就需要较长渐变段平滑过渡.
但过长的过渡不利于电子注的传输和聚焦,也增加
了整管长度和工艺复杂度.为此本文设计了一种较
简洁的慢波过渡部分,如图 11所示,在开槽单矩形
栅波导的 E 面开口连接上矩形波导的横截面,这样
矩形波导中的基模 TE10 模通过开口传播到矩形栅

波导中时, 一部分 Ey 分量自然地成为矩形栅波导

的 Ez 分量. 该过渡结构的传输特性通过 CST-MWS
的时域瞬态求解器计算而得. 模型包括 20个慢波
周期和过渡结构. 通过调整输出端口宽度 Z 和槽深
度渐变量 b1 可以改变信号的传输特性, 优化后的
一组计算结果如图 12 所示, 在 86—102 GHz 范围
内反射系数优于 −20 dB,传输损耗小于 0.7 dB.

Z

b1

(a)

(b)

图 11 慢波过渡部分仿真模型 (a)二维图; (b)三维图

此外,从输出端处反射回来的电磁波对返波管
的稳定工作有显著不良影响. 为此本文设计了终
端匹配衰减器. 衰减材料选为 BeO-SiC, 该复合损
耗材料的介电常数为 11.5, 损耗角正切为 0.3, 功
率容量大, 散热性能较好 [26]. 电磁波最终要耦合
至 W 波段标准矩形波导 WR-10 输出, 而慢波过
渡部分末端的波导尺寸 2.3 mm× 0.6 mm, 与标准
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波导尺寸 2.54 mm× 1.27 mm 不同, 为此需要波导
渐变部分, 采用了直线渐变波导以方便加工. 由
80个周期的慢波结构、慢波过渡部分、能量输出
器以及终端匹配衰减器组成的返波振荡器模型如

图 13 所示. 图 14 显示了这支返波振荡器的驻波
比特性, 在 82—99 GHz 范围内驻波比小于 1.2, 在
75—102 GHz的频率范围驻波比小于 1.5.

70 75 80 85 90 95 100 105 110
-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

/GHz

/GHz

 
/
d
B

/
d
B

S11

S12

70 80 90 100

-0.6

-0.4

-0.2

0

S12

图 12 Z = 0.6 mm, b1 = 0.36 mm时慢波结构的信号传输特性

4 PIC粒子模拟与结果分析

4.1 中心频率工作点的仿真验证

完成返波振荡器的基本参数的设计以后,利用
CST-PS[24] 的 PIC求解器进行三维大信号注波互作
用仿真计算. 为降低复杂度, 返波振荡器模型仅包
括慢波结构和过渡部分.电子注半径为 0.15 mm,注
电流设为 8 mA,对应电流密度为 11.3 A/cm2. 纵向
施加 0.3 T 的均匀磁场来保证电子注的良好传输.
首先进行中心频率点的仿真,工作电压设为 15 kV,
则直流电子注功率为 120 W. 参数设置完成后, 在
2.99 GHz CPU和 4 GB内存的 PC机计算平台上经
过约 40 h的计算,获得以下结果:图 15(a)为基模振

荡信号在端口处的输出情况. 其中, 端口 1设在互
作用区的始端, 而端口 2在末端. 随着正反馈的进
行,端口 1处的基模信号在 4 ns后迅速上升, 12 ns
时出现饱和值 1.48 V, 15 ns后振荡信号幅值稳定于
1.44 V. 将幅值平方得峰值功率为 2.06 W, 对应于
1.7%的电子效率.端口 2处的信号是从靠近端口 1
处的过渡结构反射而来,振荡建立所延迟的时间为
端口 1至端口 2的信号传播时间,振荡幅值 0.03 V,
对应反射系数 −34 dB. 仿真中记录了第一高次模
式振荡信号的输出情况,如图 15(b)所示. 第一高次
模输出信号幅值在两个端口皆低于 0.0015 V,相对
于基模信号可以忽略.对端口基模输出时域信号进
行 FFT 处理获得信号频谱图, 如图 16 所示. 信号
频谱纯净,峰值在 93.7 GHz处,略小于理论预测值,
3 dB谱线宽度约 0.04 GHz.

W

80

图 13 返波振荡器模型

70 80 90 100 110
1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

/GHz

图 14 返波振荡器驻波比特性

图 15 输出端口时域电压波形 (a)基模; (b)第一高次模
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图 16 端口基模输出电压信号频谱图

4.2 电子调谐性能与输出特性

保持发射电流和其他参数不变,仅调节工作电
压, 经过一系列仿真计算后, 获得了返波振荡器的
电子调谐特性, 如图 17 所示. 工作电压由 13 kV
上升到 20 kV,对应的振荡频率从 89.7 GHz变化到
100 GHz. 峰值输出功率和电子效率与频率的关系
如图 18 所示. 随着频率的上升, 峰值输出功率由
1.35 W增加到 3.30 W,相应电子效率由 1.28%上升
至 2.06%,这些结果与前文所做预测相符.电压大于

13 14 15 16 17 18 19 20

90

92

94

96

98

100

/kV

/
G
H
z

图 17 返波振荡器电子调谐特性

18 kV时,电子效率几乎不增加,出现了电子过群聚

现象.如图 19所示,当工作电压设为 20 kV时,相对

于 15 kV,互作用区末端电子的群聚情况变坏,有些

群聚块甚至已分裂. 这种影响的一种外在表现是峰

值输出功率需很长时间才能逐渐稳定,且稳定后仍

有一定的时域波动,如图 20所示. 若继续增大工作

电压,过群聚会更严重,输出功率波动更大.更高的

电压需要更庞大的电源, 不利于辐射源小型化. 若

继续减小工作电压, 由于电子效率低, 输出功率可

88 90 92 94 96 98 100
1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

/
%

/GHz

 

 

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

/
W

图 18 返波振荡器输出特性

 

(a)

(b)

图 19 t = 15 ns时互作用区末端电子群聚图 (a) 15 kV;
(b) 20 kV

图 20 基模振荡信号峰值功率时域图 (a) 15 kV; (b) 20 kV
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能达不到瓦级, 频带内的功率落差较大. 因此暂时
将电压设定在上述调节范围.

5 结 论

本文针对传统单矩形栅的场分布特点提出一

种开槽单矩形栅慢波结构. 利用三维全电磁场仿真
软件对该结构的色散特性、耦合阻抗以及趋肤损

耗等高频特性进行了仿真分析. 结果表明, 相较于
传统单栅,新结构配合圆形电子注工作时能获得较
大的耦合阻抗和更好的色散特性,且模式竞争的可
能性很小,此外,新结构的趋肤损耗略有下降. 设计

了一支基于开槽单矩形栅和圆形电子注的W波段

返波振荡器, 并用三维 PIC仿真平台 CST-PS对该

返波振荡器的输出特性进行了仿真验证. 计算结果

表明,该返波振荡器的输出功率在较宽频带内能达

到瓦级,电子效率在 1%以上,是一种潜在的毫米波

辐射源. 这种开槽单栅慢波结构在 W波段采用传

统的电火花线切割或高速铣工艺即可加工完成,若

在更高频段,可采用 UV-LIGA, DIRE技术进行微精

细加工. 可以预测, 由于能适应技术成熟的圆形电

子注,开槽单栅慢波结构在太赫兹返波振荡器也应

有较好的应用前景.
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Abstract
A slotted rectangular single-grating with a cylindrical electron beam was proposed as the beam-wave interaction circuit of a W-

band backward wave oscillator (BWO). Analysis on the slow-wave characteristics of the structure was done utilizing three-dimensional
electromagnetic field simulation software CST-MWS. Results are as follows: The new structure can have a much larger coupling
impedance than traditional one; the bandwidth of the fundamental mode can be broadened and the fundamental mode is unlikely to
compete with the high-order mode. The loss caused by the skin effect is reduced. The structure was applied to design a W-band back-
ward wave oscillator whose band center is 94 GHz. A simple slow-wave transition part, and the output coupler and terminal matching
attenuator were designed, the parameters of which were optimized to obtain good signal transmission. Using CST-PS’s PIC solver, a
three-dimensional large-signal particle simulation was done. After setting a suitable electron current and other parameters, watts scale
peak output power was obtained within a wide frequency band by adjusting the working voltage, and the electronic efficiency in the
band was greater than 1%.
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