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摘  要：借助微机电加工技术 (MEMS 技术 )研制的微折叠波导行波管 (FWG-TWT)太赫兹辐射源，

具有紧凑、小型、宽带以及高功率的特点。本文对 345 GHz 微电真空折叠波导慢波结构进行了结

构参数的规律分析和初步优化设计。基于小信号理论设计的慢波结构的初步结构参数，采用三维

PIC 软件仿真并优化，研究了电子参数、几何结构参数、磁场参数与增益之间的关系，对折叠波导

慢波结构的设计具有一定的参考意义。 
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Abstract：As micro-vacuum electron devices based on Micro-Electro-Mechanical Systems(MEMS) 

technology for terahertz radiation sources, Folded Waveguide Traveling-Wave Tube(FWG-TWT) amplifiers 

have such characteristics as compact structure, great bandwidth, high power and etc. According to 345 
GHz vacuum micro-electronic folded waveguide slow wave structure, its theory and design method are 

studied. Preliminary structure parameters are firstly determined by the linearity analysis theory, and then 

the model is simulated in 3-D PIC software, and the structure sizes are optimized. The relations between 

TWT gain and electrical parameters, geometry parameters, magnetic parameters are studied, which is 

helpful for the design of folded waveguides slow wave structure. 
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太赫兹(Terahertz，THz)波是指频率从 0.1 THz 到 10 THz 的电磁波，它介于技术发展相对成熟的微波毫米波

和红外可见光之间，处于宏观理论向微观量子理论的过渡区。分别从低频段采用电子学途径和高频段采用光子学

途径向太赫兹波段拓展是进行太赫兹产生研究的 2 个途径。尤其随着微细加工技术、材料科学以及真空电子学的

不断进步，利用电子学途径，借助微机电系统技术(MEMS)从微波向太赫兹低端(0.1 THz~3 THz)推进以获取宽带

太赫兹辐射源已经成为当前国际太赫兹研究的热点之一 [1−3]。  
研究质量小、结构紧凑、中低电压(几十千伏量级 )、宽带( /f fΔ )、功率为瓦量级的微电真空太赫兹行波管

器件是太赫兹信号放大链中的一项必需任务。折叠波导行波管以其突出的特点引起了广泛关注和研究，它由全金

属构成，热稳定性好，功率容量大，带宽较宽，色散关系比较平坦 [4–6]。本文将针对 345 GHz 折叠波导行波管慢

波结构，进行结构参数的初步设计和规律性研究。  

1  模型与仿真条件的确定  

慢波结构(即高频结构)是行波管的核心部件，通过束−波互作用机理，把电子束的能量转化为电磁场的能量， 
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对行波管的工作频率、带宽、输出功率和增益等参数起到决定性的作用 [7−9]。折叠波导慢波结构如图 1 所示，a 为

折叠波导宽边长度， b 为折叠波导短边长度， h 为直波导段长度，

p 为折叠波导慢波结构的半周期长度，D 为电子束通道孔径。基于

小信号理论，可初步设计 345 GHz 慢波结构的参数模型，之后必

须通过三维 PIC 程序数值模拟，研究慢波结构的尺寸、电子参数、

磁场参数等与器件性能的非线性关系，从而进行结构参数的优化和

器件性能的高频规律研究。模型仿真参数包括：束流 15 mA，束压

18.6 kV，输入高频电磁场信号功率为 2.5 mW。  
高性能模拟仿真工作，能有效地缩短器件开发周期，节省资金，

实现最优化。大量有效的数值模拟结果，有利于更好地研究器件的

机理及其相关物理问题，为试验、加工等后续环节服务。由于带电

粒子与电磁场相互作用问题的复杂性，无法使用解析方法来解决，

必须依赖于精确而强大的三维数值模拟工作。模拟过程中，应该考虑计算参数，包括网格数目、宏粒子数目和监

控时间的选择，应该平衡计算消耗(计算时间和计算内存空间)和计算精确度的关系。网格和粒子数与增益的关系

如图 2、图 3 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

总体上说，原则上应该使阴极表面发射点足够多，空间宏粒子的数目足够密，使得电子束进入的每个网格都

有相当数目的宏粒子；剖分网格也应该足够多，这样使得数值解足够准确 [4]。而计算时间随网格数和粒子数的增

加而延长，数值模拟所需内存空间也随网格数目和粒子数目的增加而增大，则需综合平衡计算消耗和计算精确度。

从图 2 中看出，宏粒子数大幅度增加时，增益增加并趋于稳定。从图 3 中看出，随着网格数的增加，增益减小并

趋于稳定。则应该选择合适的网格密度和阴极发射点密度，增益在该设置时变化趋势平缓。  

2  波导材料为 PEC 时的慢波结构规律  

基于小信号理论设计的慢波结构初步模型，考虑了足够的宏粒子数和剖分网格密度，研究器件的增益随电子

参数(束压、束流密度、能散度)、尺寸参数(波导窄边 b )、磁场参数、周期数等的变化规律，如图 4~图 13 所示，

采用折叠波导周期数为 50 个。为了有效地研究折叠波导慢波结构的机理及其物理规律，首先设置折叠波导材料

为完纯导体(Perfect Electric Conductor，PEC)，即先不考虑电磁信号电导率损耗，从而研究慢波结构的高频特性。 
针对各图中曲线的分析如下。  
1) 如图 4 所示，电子束和电磁场的同步电压为 18.6 kV，束波同步条件是束–波有效互作用的前提。  
2) 如图 5 所示，折叠波导窄边 b 的最佳取值为 0.085 mm，与理论计算规律相符。耦合阻抗是包含变量 b 的

函数，所以 b 的取值直接决定增益的大小。  
3) 为考虑器件带宽，如图 6 所示，50 个周期慢波结构的 3 dB 带宽约为 15 GHz，频率范围为 340 GHz~355 GHz。 
4) 如图 7 所示，束流密度增加时，增益增大，因为束流密度增加，耦合参数增大，束–波互作用增强，增益

增加。  
5) 如图 8 所示，因为束–波互作用的面积增大了，增益随束流横截面面积的增加而增大。结合图 7 和图 8，

互作用面积和束流密度共同影响增益的大小，对于束流密度而言，束流密度增大，增益增加；而束流不变，但束

–波互作用面积增加，束流密度是相对减小了，但器件增益存在增加的趋势，主要因为互作用面积的因素占优。  
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Fig.2 Gain vs. number of particles 
图 2 增益随宏粒子数的变化曲线 
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Fig.3 Gain/number of particles vs. mesh cells 
图 3 增益和粒子数随网格数的变化曲线 
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Fig.1 One period of FWG slow wave structure 
图 1 单周期折叠波导结构示意图
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6) 设置阴极电子在一定的角度 (0, )Angle 范围内随机发射。从图 9 中可以看出，增益随发射角度范围的增大

呈现先增后降的趋势。曲线上升的部分是因为，电子以一定的发射角度发射，束流在传输过程中出现波动，相对

于零发射角时，束流在空间占有体积增大，束–波互作用空间增大，从而使得增益相对增加。曲线下降是因为，

当电子发射角度过大，束流会有部分打在管壁上，束–波互作用的电流减小，增益下降。  
7) 为 了 考 虑 电 子 枪 产 生 的 电 子 存 在 一 定 能 散 度 ( Energyspread ) 的 情 况 ， 调 整 阴 极 发 射 电 子 能 量 在

( / 2, / 2)E Energyspread E Energyspread− + 之间随机发射，电子中心能量为 E 。从图 10 可以看出，能散度越大，发

射电子的能量范围跨度越大，增益越小。  
8) 为了考虑器件的功率水平及其功率工作范围，如图 11 所示，调整注入的电磁波信号功率，当信号功率小

于 0.25 W 时，增益不变，为线性小信号增益；之后随着输入信号功率的增加，增益减小。  
9) 为了考虑器件对聚焦磁场的要求，如图 12 所示，随恒定轴向磁场幅值的增加，增益先增后降。聚焦磁场

值较小时，磁场对于电子束的会聚力不足以克服电子束的发散力，束流会有部分打在管壁上，增益很小；随着磁

场增大，打在管壁上的电子减少，增益增加；当束流几乎没有打在管壁上，其束流占据的空间最大时，增益最大；

进而随着磁场的增加，束流占据空间减小，但减小的幅度有限，则增益有缓慢减小并趋于稳定的趋势。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 

3  波导材料为铜时的慢波结构规律  

针对频率为 345 GHz 的折叠波导慢波结构，器件尺寸在亚毫米甚至更低的量级，电磁信号在折叠波导中传

播，电导率损耗不容忽视，如图 13 所示。设置折叠波导慢波结构的材料属性为铜的电导率参数，考虑到加工粗

糙度的影响，选择电导率为 1.8×107 S/m，观察增益随束压、频率和周期的变化，如图 14~图 16 所示。图 13~图

15 中采用折叠波导周期数为 50 个。  
 
 

Fig.4 Gain vs. voltage 
图 4 增益随束压的变化曲线 

Fig.5 Gain vs. waveguide dimension b 
图 5 增益随折叠波导窄边 b 的变化曲线 

Fig.6 Gain vs. frequency 
图 6 带宽 
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Fig.10 Gain vs. beam energy spread 
图 10 增益随束流能散度的变化曲线 

Fig.11 Gain vs. input signal power 
图 11 增益随输入信号功率的变化曲线 

Fig.12 Gain vs. magnetic flux density 
图 12 增益随磁感应强度的变化曲线
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Fig.7 Gain vs. current density 
图 7 增益随束流密度的变化曲线 
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Fig.8 Gain vs. beam radius 
图 8 增益随束–波互作用面积的变化曲线

Fig.9 Gain vs. electron’s emitting angle 
图 9 增益随电子初始发射角度的变化曲线 
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针对各图中曲线分析如下。  
1) 如图 13 所示，电导率的取值对增益的影响很大，随着波导材料电导率的增大，增益上升，并有趋于饱和

的趋势，当波导材料为 PEC 时，增益达到最大值 15.7 dB。折叠波导应该选择高导电率的材料。  
2) 如图 14 所示，通过观察 2 条曲线的间距，相对于波导材料为 PEC 的结果，波导为铜材料时，增益至少

低 5 dB，这主要是由电磁信号的电导率损耗引起的。当波导材料为铜的电导率 1.8×107 S/m 时，同步电压仍为

18.6 kV。  
3) 如图 15 所示，波导材料为 PEC 时，3 dB 带宽约为 15 GHz，范围为 340 GHz~355 GHz。波导材料电导率

为 1.8×107 S/m 时，3 dB 带宽约为 12 GHz，范围为 339 GHz~351 GHz。有限电导率的引入使得带宽减小，则需

要选择电导率高的材料。  
4) 为了考虑慢波结构的加工长度及其所能达到的最大增益，如图 16 所示，调整折叠波导的周期数，当周期

增加，增益先增后降，曲线上升部分是因为随着周期数增加，束–波互作用的长度加长，增益增加。而周期过长，

束–波互作用产生了过群聚现象，增益下降。波导材料为 PEC 且增益最大为 37 dB 时，此时折叠波导为 110 个周

期数；波导材料为铜且增益最大为 32 dB 时，此时折叠波导为 130 个周期数。可以看出，在曲线上升区，波导材

料为 PEC 的器件增益要比铜材料的增益至少大 5 dB，相对于 PEC，材料参数为铜时，即存在电磁信号的电导率

损耗时，增益饱和点向后推迟了。  
结合实际，设计 345 GHz 折叠波导慢波结构时，选定磁场峰值为 0.3 T，电导率为 1.8×107 S/m，能散度为

0.5%，得到折叠波导最佳工作长度为 130 个周期，增益为 28.9 dB，输入输出信号图和束流相空间图如图 17、图

18 所示。从相空间图 18 可以看出，初始发射电子能散度为 0.5%，能量范围为 18 553 eV~18 647 eV。通过束–波

互作用，能量减少的电子多于能量增加的电子数目，电子总动能的减少转换为电磁场能，使得电磁信号放大。  
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Fig.14 Gain vs. voltage 
图 14 增益随束压的变化曲线 
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Fig.15 Gain vs. frequency
图 15 带宽 

Fig.16 Gain vs. FWG-TWT periods 
图 16 增益随周期的变化曲线 
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Fig.17 Input and output signal 
图 17 输入输出信号 
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Fig.18 Phase space of beam 
图 18 粒子的相空间图 
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Fig.13 Gain vs. conductivity 
图 13 增益随电导率的变化曲线 
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4  结论  

首先通过小信号理论初步确定了折叠波导慢波结构的尺寸与工作参数，然后通过 CST 软件仿真优化各参数，

并观察电子参数、结构参数、磁场参数与增益之间的变化规律。研究发现：1) 模型仿真之前，应选定模型的网

格密度和宏粒子数，对数值模拟结果有总体的评估；2) 小信号理论对慢波结构进行初步的参数设计，然后需要

通过数值模拟手段进行参数优化，如工作电压、折叠波导窄边 b 等；3) 通过数值模拟，分析了各参数(包括束压、

b 、束流密度、束波互作用面积、磁场、输入信号功率、电子发射度、能散度、电导率等)变化对于增益的影响，

仿真发现各参数变化对增益影响很大。  
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