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0.14 THz基模多注折叠波导行波管的
理论与模拟研究∗

颜胜美† 苏伟 王亚军 徐翱 陈樟 金大志 向伟

(中国工程物理研究院电子工程研究所, 绵阳 621900)

( 2014年 7月 4日收到; 2014年 7月 20日收到修改稿 )

为解决THz行波管工作电流过小、输出功率低等问题, 提出了基模多注工作模式的折叠波导行波管. 首
先, 获得了基模多注折叠波导色散特性的等效传输线计算模型, 并与数值模拟结果进行了比较; 然后, 对基模
多注折叠波导的传输特性进行了模拟计算; 最后, 通过模拟和理论计算完成了 0.14 THz基模多注折叠波导行
波管的注波互作用特性分析. 电子注参数为 12 mA, 15.75 kV时,获得的 3 dB带宽为 25 GHz (128—153 GHz),
最大增益为 33.61 dB, 最大峰值功率为 23 W; 电子注参数为 30 mA, 15.75 kV时, 在 0.14 THz处获得了 38 dB
增益, 最大脉冲输出功率为 63.1 W. 对比同条件下基模单注折叠波导行波管, 3 dB带宽提升了 1倍, 0.14 THz
处输出功率增大了 9.66倍, 互作用效率增大了 3.22 倍; 当增益相同时, 多注方式的互作用长度较单注缩短了
33%. 该方法能够有效增大THz行波管的工作电流, 提高互作用增益及效率、3 dB带宽、输出功率; 在增益相
同时, 基模多注行波管可以做得更短更紧凑.

关键词: 基模, 多注, 折叠波导, THz行波管
PACS: 84.40.Fe, 84.47.+w, 84.40.–x DOI: 10.7498/aps.63.238404

1 引 言

随着THz频段资源的开发利用, THz技术在
许多领域的巨大应用潜力得到广泛认同 [1]. 然而,
由于国内大功率、宽频带THz辐射源所提供的功
率和带宽有限, 限制了高分辨率THz雷达、远距离
高速通信、信息对抗、空间探测等系统的进一步推

广. THz行波管具有输出功率高、频带宽、紧凑轻
便等优点, 是一种理想的太赫兹辐射源. 行波管工
作频率上升到THz后, 慢波结构横向尺寸减小, 带
来了零件加工、高电流密度电子注的产生和传输、

聚焦困难等问题, 同时慢波结构尺寸变小导致散
热能力降低, 功率容量下降 [2]. 为了克服行波管
工作频率提升后导致工作电流减小、输出功率降

低的问题, 国内外学者对其进行了大量研究. 2009

年开始, Shin等 [3,4]、Baig等 [5]、Field等 [6]学者在

DARPA HiFIVE计划的支持下开展了带状注THz
行波管研究, 分别从长寿命、大电流密度阴极、大纵
横比带状注、高效慢波结构、聚焦磁场、慢波结构的

加工制作等方面开展了大量工作, 并取得了一定成
果, 但仍未见整管测试报道; 2009年, Kory 等 [7]、

Comfoltey等 [8]学者对高次模行波管开展了相关

研究, 但由于高次模行波管的工作电压过高、带宽
小、模式竞争等缺点, 仍有待进一步深入研究; 2009
年, 诺斯罗普 ·格鲁曼 (Northrop Grumman)公司
在DARPA HiFIVE计划支持下进行了 220 GHz,
50 W折叠行波管放大器的研制 [9−11], 采取功率合
成的方式, 对各路互作用完成后的射频信号在输出
口处进行合成, 实现了大功率的输出. 但这种方式
需确保相位的一致性, 对每路折叠波导制作精度的
一致性、电子枪与慢波结构的对准、聚焦磁场在多
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路慢波结构区域的均匀性要求非常高. 国内学者在
大电流、大功率THz行波管方面同样进行了大量的
研究 [12−20], 分别从交错双栅带状注、正旋波导带
状注行波管进行了设计与理论方面的研究; 通过选
择高次谐波实现低电压工作; Ka频段折叠波导的
制管; 折叠波导大信号理论研究以及对高次模行波
管进行了设计与模拟.

从国内外的研究情况来看,提高THz行波管的
工作电流和输出功率的方式主要集中在带状注、高

次模、功率合成等, 然而这些方法存在带状注产生
及稳定传输、模式竞争、工作电压过高、带宽过窄、

加工困难等问题. 折叠波导结构具有全金属、易耦
合、散热强、功率容量高、兼容微加工技术等优点,
广泛应用于高频段真空器件领域 [21]. 本文采用基
模多电子注的方式, 通过单注小电流、多注大电流
传输的工作方式, 解决工作电流小和输出功率低等
问题, 以有效规避模式竞争、工作电压过高、带宽较
小、幅相一致性要求严格等困难, 实现大功率THz
辐射. 本文开展基模多注折叠波导THz行波管高
频特性的等效电路理论、传输特性、注波互作用特

性研究及同基模单注折叠波导THz行波管的对比.
通过基模多注方式有效实现THz行波管的大电流
工作,提高THz行波管的输出功率、增益及效率,拓
宽工作带宽.

本文第二部分介绍了等效电路法获得多注折

叠波导的高频特性; 第三部分分析了多注折叠波导
的传输特性; 第四部分分析了多注折叠波导行波管
的注波互作用特性; 第五部分对比了单注与多注情

况; 第六部分为结论.

2 基模多注慢波结构的高频特性

慢波结构作为行波管的核心, 是高频电场与电
子注进行能量交换、完成注 -波互作用、实现输入信
号有效放大的重要区域. 慢波结构的色散和耦合阻
抗特性决定了行波管的工作带宽和互作用效率, 一
个设计优良的慢波结构将具有良好的色散和耦合

阻抗特性. 因此, 在设计基模多注行波管之前分析
慢波结构的高频特性非常必要.

一般情况下, 对折叠波导进行理论分析的方法
有以下两大类: 一类是场论的分析方法; 另一类是
等效电路的分析方法. 由于场论的方法求解太过
繁杂而较少采用, 通常用等效电路的方法对折叠波
导的色散特性进行分析. 本文亦采用等效电路的
方法.

首先, 根据文献 [22]完成 0.14 THz折叠波导
行波管初始结构参数的设计 (见表 1 ), 结构模型如
图 1 . 借鉴Curnow [23]所采用的高通滤波器模型完

成基模多注折叠波导慢波结构色散特性的等效电

路分析. 表 1中, a和 b分别为折叠波导的宽边和窄

边长; p为半几何周期长; h为直波导高; r0为注通
道半径.

表 1 折叠波导结构尺寸参数值

a/mm b/mm p/mm h/mm r0/mm

1.28 0.18 0.37 0.34 0.13

p

b

h

a
z x

y

a⊳
r0

图 1 多注折叠波导模型与结构尺寸标识

由于折叠波导结构的对称性, 等效电路分析时
仅需考虑半个几何周期, 如图 1中两虚线之间所示

部分, 该半几何周期结构由包含E面弯波导与直波
导的传输波导部分 (简记为A)和电子注通道部分

(简记为B)组成, A部分的等效电路 [24]如图 2 (a)
所示, B部分的等效电路 [25]如图 2 (b)所示, 最后
将两部分耦合起来得到整个半几何周期结构的等

效电路.
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1/2XWS,L 1/2XWS,L

2YWP,C YWP,L
YH,L

YH,C

(a) (b)

图 2 半几何周期结构组成部分的等效电路 (a) A部分的等效电路; (b) B部分的等效电路

CB

LA LA

LB LH LBCH CB

图 3 完整的半几何周期结构的等效电路

图 2中等效电路的串联感抗XWS, L、并联感性

电纳YWP, L、并联容性电纳YWP, C分别由下式计算

得到:

XWS, L =jωLWS = jωµ0

( b

a

)
,

XWP, L =
1

YWP, L
= jωLWP =

( jωµ0

k2c

)( b

a

)
,

XWP, C =
1

YWP, C
=

1

jωCWP
=

( 1

jωε0

)( b

a

)
, (1)

式中, ε0, µ0分别为自由空间的介电常数和磁导率,
ω为电磁波的角频率, kc为波导中的截止波数; 分
布式集总参数LWS表示单位长度波导的串联电感,
LWP表示单位长度波导的并联电感, CWP表示单

位长度波导的并联电容. 据此, 半几何周期折叠波
导长的有效集总参数大小为

LWS =
(µ0b

a

)
× leff,

LWP =
(µ0ab

π2

)
× leff,

CWP =
(ε0a

b

)
× leff, (2)

式中, leff为半几何周期折叠波导的实际长度,

leff = h+ π
p

2
. (3)

最后, 获得半几何周期中A部分总的等效并联电感
和并联电容如下:

LW =
µ0bleff

π2(leff + b)
,

CW =ε0leff
(leff + b)

b
. (4)

对于图 2 (b)所示的电子注通道的等效集总参数,
根据波导手册 [26]可以获得其并联电感和并联电

容,

LH =
Y0πMλg

ωλ2ab

(
1− 2πM

λ2b

) ,

CH =
2π

Y0ωλgab

(
1

M
−
(
π

a2b
+

7.74

2πr30

)) , (5)

式中, Y0为矩形波导的导纳, λg为矩形波导中的导

波波长, M = 4r30/3.

Y0 =
a
√

1− (λ/λc)2

2bη
,

λg =
λ√

1− (λ/λc)2
, (6)

式中, λc为截止波长; λ为工作波长; η为自由空间
的波阻抗, η =

√
µ0/ε0. 通过级联耦合A, B两部

分的等效电路得到完整的半几何周期结构的等效

电路如图 3所示.
图 3中LA = 2LW/χ, LB = 2LW/(1 − χ),

CB = CW/2, χ表示注孔面积与折叠波导宽表面积
的比值, 是一个耦合因子. 本文中, 基模三注折叠
波导模型下的χ = 3πr20/leffa. 最后, 根据图 3所示

的等效电路并综合Curnow提出的耦合理论, 推导
得到多注折叠波导的色散方程如下:

cos(βp) =1−
(

LW
χ2LH

)
(1− ω2LWCW)

×
(
1 +

2χLH
LW

− ω2LHCH

)
, (7)

式中β为电磁波的相位常数. 考虑了注通道影响的
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耦合阻抗K和电磁波的相速 vp计算公式如下:

K =

√
LW
CW

1

(βp)2

((
1−

( 1

ω
√
LWCW

)2)−1/2
)

×
(

sin (βp/2)

(βp/2)

)2

, (8)

vp =ω/β. (9)

至此, 完成了基于等效电路理论的基模多注折
叠波导慢波结构色散和耦合阻抗的理论计算, 根据
(7)—(9)式完成对慢波结构初始参数的优化, 以获
得较佳的同步带宽和耦合阻抗大小.
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 v
p
⊳
c

(a)

(b)

b=0.18 mm, 
p=0.37 mm, 
h=0.34 mm, 
r0=0.13 mm 

b=0.18 mm, 
p=0.37 mm, 
h=0.34 mm, 
r0=0.13 mm 

图 4 优化折叠波导宽边 a的色散特性和耦合阻抗特性

(a)色散特性; (b)耦合阻抗特性

图 4示出了不同折叠波导宽边a的色散特性和

耦合阻抗. 计算结果表明, 随着a的增大, 色散特性
下移, 耦合阻抗亦同步减小. a的确定需综合考虑

色散平坦度和耦合阻抗的大小, 多注折叠波导中其
他几个结构参数的优化同a的优化过程, 在此不再
赘述. 最终确定的多注折叠波导慢波结构的优化参
数如表 2所列.

对优化后的多注折叠波导慢波结构在CST
MWS软件中进行高频特性的模拟计算, 并与等效

电路理论计算结果进行比较, 如图 5所示.
对比图 5所示结果, CST模拟结果同理论计算

结果相符合, 等效电路计算的色散特性略微偏大,
而耦合阻抗特性略微偏小. 最后获得优化后基模多
注折叠波导慢波结构在 0.14 THz处的归一化相速
为0.241, 耦合阻抗为2.1 Ω.

表 2 折叠波导结构优化后尺寸参数值

a/mm b/mm p/mm h/mm r0/mm

1.3 0.2 0.39 0.36 0.12

110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
0.24

0.25

0.26

0.27

0.28

0.29

0.30

/GHz

 v
p
⊳
c

 

 

CST

110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
0

5
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35

/GHz

/
W

 

 

CST

(a)

(b)

a=1.3 mm, b=0.2 mm, 
p=0.39 mm, h=0.36 mm, 
r0=0.12 mm 

a=1.3 mm, b=0.2 mm, 
p=0.39 mm, h=0.36 mm, 
r0=0.12 mm 

图 5 CST模拟结果与理论计算结果的比较 (a)色散;
(b) 耦合阻抗

在基模多注折叠波导慢波结构中应用等效电

路法, 不再需要大量的模拟计算对慢波结构参数优
化, 大大节约了设计时间, 提高了工作效率.

3 基模多注慢波结构的传输特性

慢波结构是高频电磁场与电子注进行互作用

的区域, 该结构传输特性的好坏将决定行波管的
互作用是否会发生振荡. 因此, 了解该结构中电
磁传输特性很有必要. 根据上节多注折叠波导
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优化后的高频特性, 只需了解该结构色散平坦区
0.13—0.15 THz之间的传输特性. 传输模型采用60
个半几何周期 (图 6 ), 加工折叠波导主要采用无氧
铜, 由于加工表面的粗糙度会导致电磁波的传输损
耗, 本文中将无氧铜的电导率设置成等效电导率为
2.064× 107 S·m−1. 在输入和输出口处将非标准的
输入输出口尺寸渐变成标准的矩形波导WM-1651
尺寸 (1.651 mm × 0.8255 mm), 这在工艺实现上通
过两个维度上的渐变铣削完成, 两个方向上同时进
行渐变可以有效降低渐变段的长度, 减小整管尺
寸, 降低对聚焦磁场的要求.
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图 6 多注折叠波导 S参数计算模型
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图 7 多注折叠波导的传输特性和传输损耗 (a)传输特
性; (b)传输损耗

利用CST MWS软件的瞬态求解器, 图 6中定

义波导端口1为射频 (RF)信号输入端口,波导端口
2为RF信号输出端口, 背景材料定义为有耗金属

材料, 电导率指定为 2.064 × 107 S·m−1, 边界条件
定义为X, Y , Z三个方向均为电臂. 最后获得多注
折叠波导的电磁传输特性如图 7所示.

从图 7的计算结果可以看出, S11小于−20 dB,
说明该系统的反射很小; S21在−3 dB左右, 电压
驻波比 (VSWR)小于 1.2, 这说明该系统具有很好
的传输特性. 单位长度的损耗在 130—150 GHz之
间, 低于 1.7 dB·cm−1. 其中, 0.14 THz频率点处的
S11为−24.41 dB, S21为−3.21 dB, VSWR为1.13,
损耗为1.36 dB·cm−1.

增益振荡公式为

F (f) = G− L− ρo − ρi. (10)

对于设计增益G < 40 dB, 互作用长度为 10 cm时
损耗值L为 13.6 dB, 据图 7折叠波导传输线两个

波导端口的反射系数ρo, ρi均小于 20 dB. 因此, 根
据 (10)式, F (f) < 0, 本设计不会导致振荡的发生,
可以不增加衰减器.

4 基模多注慢波结构的注波互作用
特性

上面两节完成了基模多注折叠波导的高频特

性与传输特性的分析, 本节对电子注与电磁波的互
作用特性进行分析, 观察电子注和电磁波能否充分
互作用并有效放大电磁波. 模型结构参数见表 2 ,
计算模型见图 6 . 电子注的初始参数有电压和电
流, 其中电压的计算根据电子注速度与电磁波相速
(图 5 )的准同步原则确定. 当注电流为 12 mA, 得
到注电流密度为 106 A·m−2, 目前热阴极连续发射
电流密度水平为 3—4 A·cm−2, 获得的电子枪面积
压缩比为 26.5—35.4, 没有现实难度, 电子注层流
性较好控制. 轴向聚焦磁场取为 2.5倍布里渊磁场.
高频电磁场的馈入峰值功率为 10 mW. 各初始参
数列于表 3 . 这里, U0和 I0分别为电子注电压和电

流; Bz为轴向聚焦磁场; Pin为输入射频功率.
表 3 注波互作用计算的初始参数

U0 /kV I0/mA Bz /T Pin /mW

15.75 0.12 0.34 10

首先, 从理论上对基模多注行波管的注波互作
用增益特性进行分析. 根据Pierce小信号理论分析
得到:

238404-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 23 (2014) 238404

C =
(KI0
4U0

)1/3

, (11)

式中, C为Pierce增益参量, 其实质是慢波结构的
耦合阻抗与注电流阻抗的比值 (或称为归一化阻
抗), 它反映了注 -波耦合的强弱.

设电磁场的传播形式为A0 exp(jωt − Γz), 其
中A0为振幅大小, Γ为电磁场的复传播常数, 定义
如下:

Γ = jβe − βeCδ, (12)

式中, βe为电子注的波矢; δ为增量传播常数, 决定
了注波互作用的增益特性, 它的值由下面的方程决
定:

δ2 =

[
1

−b+ j(d+ δ)

]
− 4QC, (13)

其中, b = (β/βe − 1)/C, 为Pierce速度参量;
d = 0.0183 × Loss/C, 为线路损耗参量; 4QC =

(ωq/Cω)2, 为Pierce空间电荷参量, ωq为等离子体

角频率.

ωq =F

√
ηρ0
ε0

,

F =

{
1− βerb

I0(βer0)

[
I1(βerb)K0(βer0)

+ I0(βer0)K1(βerb)
]}1/2

, (14)

式中, F为等离子频率降低因子; rb为电子注半径;
I, K分别为虚宗量贝塞尔函数、汉克尔函数. 考虑
反射和反向损耗时, 反射因子

ηi =
1 + (4QC/δ2i )
k∏

i=1

(
1− δk

δi

) . (15)

最终获得总的互作用增益G:

G = 10 lg
( ∣∣∣∣∑3

i=1
ηi exp(ΓiLc)

∣∣∣∣2 ), (16)

式中, Lc为折叠波导慢波结构的长度. 对于 (16)
式的求解, 只需将耦合阻抗 (图 5 (b))和传输损耗
(图 7 (b))代入, 并联立 (11)—(16)式, 通过Matlab
编程即可求解.

其次, 利用CST PS模块中的自洽互作用
(PIC)求解器完成上述模型的注波互作用特性分
析. 向该系统中注入多注圆形电子注和馈入电磁信
号, 进行注波互作用, 实时观察电子注的运动和端
口信号变化情况.

模拟计算时, 首先定义多个粒子源. 为了简化
粒子模拟模型, 在每个注通道中单独建立一个实体
作为理想电子注发射体, 注半径为 r0/2, 这样有利
于电子注的单独加密以提高计算精度. 定义PIC
发射模型为DC, 宏粒子数为 81个, 粒子输运能量
为15.75 keV, 注电流大小为 12 mA; 定义激励信号
signal1为对应频率的正旋信号; 定义离电子注近
端为波导端口 1, 另一端为波导端口 2, 然后在PIC
求解器中指定波导端口 1作为激励信号端口; 并定
义馈入信号的峰值电压为 0.1414 V (即峰值功率为
10 mW)、信号源选择为 signal1; 同时定义0.34 T的
轴向均匀磁场实现对电子注的约束; 指定仿真时长
为2 ns.

根据上面的设置完成粒子模拟. 图 8 (a)显示
了 100个完整几何周期长度下, 0.14 THz频率点处
PIC模拟中电子注与高频场的互作用过程, 三个电
子注在RF输出口处实现了很好的群聚; 图 8 (b)表
示电子注的相空间图, 表明在互作用段的后半部分
中减速的电子数远多于被加速的电子数, 从而确
保了电子注动能向电磁能的转换, 有效放大了电
磁波. 图 9 (a)所示为输出端口处观测得到的输出
功率, 信号在 1.4 ns后达到稳定, 在 0.14 THz处获
得了22.2 W的峰值功率, 增益为33.44 dB; 图 9 (b)
为输出端口信号的快速傅里叶变换 (FFT)频谱分
布, 输出端口的信号仅在 0.14 THz实现了有效放
大, 频谱纯净, 没有其他谐波成分.
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图 8 (网刊彩色) 电子注的运动轨迹和相空间图 (a) 运
动轨迹; (b)相空间图

通信系统中, 非常重视 3 dB带宽指标 (即功率
减半带宽), 因此, 行波管作为功率放大链的末端,
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分析其 3 dB带宽特性尤显重要. 通过改变馈入RF
信号的频率, 其他参数不变, 重复PIC计算过程, 所
获得的注波互作用幅频响应特性曲线如图 10所示.
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图 9 输出端口信号的功率和FFT频谱分布 (a)功率;
(b)FFT频谱分布

从图 10 (a)可以看出, 在 138 GHz处取得了
23 W的最大峰值功率、33.61 dB的最大增益, 3 dB
带宽为 25 GHz (128—153 GHz), 且在该带宽内
获得了 10 W以上的峰值输出功率. 理论 (16)式
的计算结果与CST数值计算结果在频率区间的
低端区域偏差较大, 主要是由于在频率低端耦合
阻抗和损耗较大, 造成了理论计算结果偏大; 在
134—153 GHz之间理论计算同CST计算结果偏
差在 10%以内, 两者之间基本相符. 图 10 (b)为
0.14 THz处不同互作用长度条件下的增益变化曲
线. 从图 10 (b)可以看出, 在 70 mm以下增益与互
作用长度呈线性变化关系, 当互作用长度为80 mm
时, 功率达到饱和, 饱和功率为 22.5 W, 饱和增益
为33.52 dB.

为使基模多注行波管工作于线性增益区, 采
用 90个完整几何周期 (70.4 mm)分析不同注电流
大小对增益的影响, 输入RF信号频率为0.14 THz.
现有的热阴极工作于脉冲发射水平时, 发射电
流密度可以达到 8—10 A·cm−2. 为保持电子枪

输出的电子注具有合理的面积压缩比, 本文中选
取最大工作电流为 30 mA, 对应的注电流密度为
265 A·cm−2, 相应的面积压缩比为 26.5—33.1, 这
对于电子枪没有实现难度. 注电流从 12 mA变化
到 30 mA, 注电压为 15.75 kV, 聚焦磁场为 2.5布里
渊磁场, 输入峰值功率为 10 mW. 结构参数见表 2 ,
所获得的不同电流下的增益特性如图 11所示.
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图 10 (a) 3 dB增益和输出功率曲线; (b)不同长度下的
增益及输出功率曲线
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图 11 不同注电流所对应的增益

从图 11可以看出: 在注电流为 30 mA时, 增
益大小为 38 dB, 脉冲峰值功率为 63.1 W; 注电流
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在 18 mA以下时, 增益处于线性区; 注电流大于
18 mA后, 增益增长变得缓慢, 这主要是由于注电
流增大到一定程度后, 注波互作用进入饱和区, 增
益不再随电流的增大呈线性增大. 因此, 注电流的
选取在保证互作用增益条件的同时, 需要兼顾电子
枪产生合理电子注的能力及聚焦磁场的大小.

5 同基模单注情况的对比

基模多注折叠波导行波管能够有效提高工作

电流. 下面与相同条件下单注工作的折叠波导行波
管进行对比, 两者均采用 100个完整几何周期. 首
先, 分析两种情况下的高频特性, 单注折叠波导采
用的结构参数见表 2 , 同多注情况相比, 惟一区别
就是只采用一个电子注通道, 该通道位于折叠波导
宽边的中心; 其次, 分析两种情况下的注波互作用
特性. 对比结果如图 12所示.
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图 12 (网刊彩色)单注、多注两种工作方式下慢波结构色
散特性和耦合阻抗特性的对比 (a) 色散特性; (b) 耦合
阻抗特性

由图 12 (a)可知,单注、多注两种工作方式下慢
波结构的色散曲线变化不明显, 但多注慢波结构的
色散特性较单注的更加平坦, 改善了色散平坦度,

拓展了工作带宽, 这一点在下面分析 3 dB带宽时
有所体现. 从图 12 (b)可以看出, 多注中心通道处
的耦合阻抗较单注的小, 这主要是由于多电子注通
道的影响, 使得中心位置处的电磁场有所减小, 但
考虑另外两个通道中的耦合阻抗后总耦合阻抗比

单注的大, 弥补了通道数带来的影响, 如图 12 (b)
中红色正方形标识的曲线所示.
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图 13 (a)单注、多注工作方式下的增益和输出功率曲线;
(b) 单注慢波结构和不同互作用长度下的多注慢波结构的
增益曲线

图 13 (a)所示为单注与多注结构注波互作用特
性. 由图 13 (a)可知单注慢波结构的 3 dB带宽为
12 GHz (135—147 GHz), 而多注慢波结构的 3 dB
带宽为 25 GHz (128—153 GHz), 多注慢波结构的
3 dB带宽较单注慢波结构增大了 1倍以上, 这是因
为多注慢波结构的色散曲线较单注慢波结构的更

加平坦, 改善了色散特性. 同等条件下, 0.14 THz
频率点处多注慢波结构的输出功率较单注慢波结

构增大了 9.66倍, 互作用效率提升了3.22倍. 因此,
0.14 THz折叠波导行波管采用基模多注工作时互
作用增益及效率、3 dB带宽、输出功率均得到了明
显提升.

图 13 (b)为单注慢波结构和不同互作用长度
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条件下的多注慢波结构的增益特性. 从图 13可以

看出, 多注方式在 0.14 THz频点处获得同单注一
样的增益时, 互作用长度为 52.6 mm, 较单注的互
作用长度 (78.2 mm) 减少了 25.6 mm. 因此, 通过
基模多注工作可以大幅减小THz行波管的整体尺
寸, 便于其在紧凑型系统领域的应用.

6 结 论

本文对 0.14 THz基模多注折叠波导行波管的
高频特性、传输特性及注波互作用特性进行了分析.
结果表明, 通过基模多注工作方式, 能够有效增大
行波管的工作电流, 提高互作用增益及效率、3 dB
带宽、输出功率. 同单注方式相比, 基模多注方式具
有更加平坦的色散特性, 获得了2倍以上的3 dB带
宽, 数倍以上的输出功率及效率. 同时, 本文中采
用的等效传输线模型, 同样适用于其他类型行波管
高频特性的计算, 可以节约优化慢波结构参数的时
间, 提高设计效率. 总之, 为增大THz行波管的工
作电流、3 dB 带宽、增益及效率、输出功率, 采用基
模多注工作是一条有效可实现的途径.
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Abstract
To improve the current and output power of the THz traveling wave tube (TWT), a fundamental mode multi-beam

folded waveguide (FMMBFW) TWT scheme is proposed. Firstly, an equivalent circuit model FMMBFW for calculating
the high-frequency characteristic is established and compared with numerical simulation. Secondly, the transmission
characteristic of 60 periods FMMBFW is analyzed. Finally, the beam-wave interaction characteristic of 0.14 THz
FMMBFW TWT is completed by numerical simulation and theoretical calculation. When the DC current is 12 mA
and the applied voltage is 15.75 kV, the 3 dB bandwidth of 0.14 THz FMMBFW TWT is 25 GHz (128–153 GHz), the
maximum gain is 33.61 dB and the maximum output power is 23 W. When the DC current is 30 mA and the voltage
is 15.75 kV, the maximum gain is 38 dB and the maximum pulse output power is 63.1 W at 0.14 THz. Compared with
the fundamental single-beam folded waveguide (FW) TWT under the same working condition, the 3 dB bandwidth is
doubled, its output power is raised by a factor of 9.66 and the interaction efficiency is increased by 3.22 times. Based on
the same gain, the length of FMMBFW TWT is just 52.6 mm while the length of single beam FW-TWT is 78.2 mm.
The proposed method can increase effectively the current of FMMBFW TWT; and the interaction gain, efficiency, 3 dB
bandwidth, output power can be improved. When the gain is the same, a shorted and compact FMMBFW TWT can
be constucuted.
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