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太赫兹行波管的研究进展

张　章
（西华师范大学物理与电子信息学院，四川 南充６３７００２）

摘　要：太赫兹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，可望在军事、民用领域得到广泛应用。本文对国内外太赫兹行波管的研究现状进行了较详

细的介绍和归纳总结，并对其发展趋势做了论述分析。
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１　引　言
太赫兹辐射源的研究是太赫兹技术发展的重要

环节。产生太赫兹波（频率０．１～１０ＴＨｚ）的主要器
件可分为基于半导体、基于光子学和基于真空电子

学的三类太赫兹辐射源，它们的性能各具特色，在不

同应用领域各有所长［１－４］。基于真空电子学的太赫

兹辐射源最大优势在于功率高，行波管作为其中的

一个经典门类，兼具宽频带，不需强磁场，器件体积

较小、质量较轻，成本相对较低等特色［５－８］，必然成

为研究太赫兹真空辐射源的重要分支。

由于目前雷达、精确制导、电子对抗、空间通信

以及探测、医学成像、宇宙射线研究等领域对大功

率、紧凑型、低成本、宽带太赫兹源的迫切需

求［９－１１］，针对太赫兹行波管的研究引起了国内外广

泛关注。美国军方、国家航天局、能源部，我国的自

然科学基金等都对此进行了投入，美国的 ＤＡＰＲＡ
计划［１０，１２－１３］、欧洲的ＯＰＴＨＥＲ计划等也都含有对其
的重要研究项目［９］。目前，国外开展此类器件设计

及其关键技术研究的单位主要有美国的ＮＧＣ公司、
ＣＣＲ公司、海军实验研究所（ＮＲＬ）、戴维斯加州大
学、威斯康星大学、ＬｏｓＡｌａｍｏｓ国家实验室等，以及
印度、韩国、意大利、法国等的一些研究团队；国内则

主要有中国科学院电子学研究所、中国电子科技集

团公司第十二研究所和电子科技大学等单位。

由于太赫兹行波管是从微波波段发展起来的，

所以目前的研究还主要集中在太赫兹频段的低端，

而Ｗ波段作为过渡区也是研究的重点。面对传统
行波管向高频率、高功率发展时将面临尺寸共渡效

应所带来的器件尺寸过小、难于加工以及脉冲缩

短［１４］、功率密度难以进一步提高等问题［１５］，国内外

学者进行了诸多探索以期改善、克服，归纳起来主要

从以下方面着手：
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　　（１）采用先进的微加工技术，确保结构尺寸的
精确度和表面光洁度，这是传统行波管工作频率上

升到太赫兹后需要解决的首要问题。要实现行波管

工作频率在太赫兹频段从低到高的逐步拓展，现有

微加工技术必须实现同步发展［８，１６－１７］。目前针对

ＭＥＭＳ技术、深刻电铸成型 ＬＩＧＡ技术、深 Ｘ射线光
刻ＤＸＲＬ技术、深反应离子刻蚀 ＤＲＩＥ技术、ＳＵ８远
紫外曝光技术、微电火花加工 ＭｉｃｒｏＥＤＭ技术等用
于太赫兹行波管的研发正在进行中。

（２）采用横向电子连续分布的带状电子束或不
连续分布的多电子注来缓解尺寸共渡效应的负面影

响，提高输出功率。这包括对平板型太赫兹行波管

和多电子注太赫兹行波管的研发。

（３）将新的工作概念引入传统行波管，从另一
角度实现从毫米波行波管到太赫兹行波管的顺利过

渡。如利用全介质光子晶体作为慢波结构改善色散

特性、方便加工；通过调节传统慢波结构尺寸或在传

统慢波结构上添加光子晶体、损耗媒质等方法利用

高次模工作来增大器件尺寸、增加功率容量等。

下面，我们就从这一角度出发，结合行波管核心

部件———慢波结构的不同，对现有太赫兹行波管的

研究进行分类介绍。

２　太赫兹折叠波导行波管
相对其他种类行波管工作频率上升到太赫兹后

慢波结构难于精加工的缺点，它的突出优势在于结

构简单，能与现代微加工技术相结合。微加工技术

的发展，是其在太赫兹频段实现从低频端到高频端

扩展的关键。

此类行波管在运行机理上没有引入新的概念，

整管结构如图１所示［１８］。其慢波电路可由两块经

微加工技术得到的平面全金属结构键合而成，以形

成沿轴线方向按一定周期排列的弯曲波导（结构如

图２所示［１９］）。由于兼具功率容量较大、宽带性能

良好、与外电路的耦合结构简单、体积小、质量轻、机

械强度高、高频损耗较小、散热效果好等优点，目前

已成为最具发展潜力的低成本、小型化、宽带大功率

太赫兹辐射源，也是行波管作为太赫兹辐射源迄今

研究最多、最深入的理想器件。

图１　太赫兹折叠波导行波管的整管结构示意图

图２　太赫兹折叠波导行波管的慢波结构示意图

近几年来，美国的 ＮＧＣ公司对０．１～１ＴＨｚ的
折叠波导行波管进行了大量研究［１３］。在２００７年成
功加工了一支工作频率在０．６～０．６７５ＴＨｚ的折叠
波导行波管，当工作比为 １％时输出功率达到
１６ｍＷ，这一结果高于该频段所有源当时能够达到
的功率［２０］；２００８年优化、加工后的样管又提高到在
工作比３％、频率０．６５６ＴＨｚ时可输出５２ｍＷ的功
率［１８］；最新的模拟优化研究则表明，电子注

９．３４ｋＶ，２．５ｍＡ，电路长度２．２ｃｍ时，其可望进一
步提高到输出９２ｍＷ、增益２２ｄＢ、带宽５２ＧＨｚ的
效果，目前加工、测试正在进行之中［１３］。２０１０年，
ＮＧＣ为实现在０．２２ＴＨｚ输出５０Ｗ连续波、增益大
于３０ｄＢ的目标，又提出一种基于功率合成的５注
折叠波导行波管（其结构如图３所示）［２１］。这种多
注排列方式，降低了单注的电流密度和热负载，同时

却维持了整体所需要的大电流，保证了所需的高输

出功率。目前器件的加工正在阿贡实验室等单位

进行。

图３　ＮＧＣ公司的５注折叠波导行波管

同样是为了在 ０．２２ＴＨｚ得到高的输出功率，
２０１０年美国的 ＮＲＬ提出另一种全新概念的三注
０．２２ＴＨｚ紧凑、高增益折叠波导行波管（结构如图４
所示）［２２］。此法很好解决了要达到所需增益带宽目

标，单注注通道所需长度较长、难于加工，电子注自

身也难于长距离顺利通过截面微小的注通道等问

题。Ｍａｇｉｃ粒子模拟表明，采用这种新型结构，利用
三个１００ｍＡ，２０ｋＶ、直径约１００μｍ的电子注，慢波
电路仅需１．５ｃｍ长，就可在０．２２ＴＨｚ得到７３Ｗ的
峰值输出、４２ｄＢ的饱和增益、５０ＧＨｚ的 －３ｄＢ带
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宽；同种情况下，如只用一个电子注，慢波电路则需

约５ｃｍ长。

图４　ＮＲＬ的３注折叠波导行波管

美国的 ＣＣＲ公司对工作频率为 ０．１８ＴＨｚ，
０．４ＴＨｚ的折叠波导行波管也在进行研究，其中包
括对器件加工工艺的研发［２３］。

此外，美国 ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄ
ｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ的研究者为提高０．４ＴＨｚ的折叠波导行
波管的耦合阻抗还提出在其慢波电路上开孔或槽的

一系列办法，具体研究正在进行中［２４］。

２０１０年，白俄罗斯的研究者简要报道了对
０．６～３ＴＨｚ折叠波导行波管频率特性的研究，他们
给出了描述其慢波电路的数学模型，研究了结构参

数改变对频率特性的影响［２５］。预期能在 ０．６～
３ＴＨｚ得到３０～４０ｄＢ增益、５～１８Ｗ的输出。

印度、韩国等针对０．１ＴＨｚ，０．３ＴＨｚ等频段折
叠波导行波管的加工、设计、研制也一直在进行之

中［２６－２７］。

２００９年，厦门大学和挪威大学的研究者联合报
道了对０．２２ＴＨｚ和０．４ＴＨｚ两只折叠波导行波管
的一系列研究。他们利用软件对器件进行了详细的

粒子模拟分析、参数优化［２８－２９］，针对加工精度对器

件运行性能的影响也进行了讨论，并采用两种相速

渐变的方法得到 ０．２２ＴＨｚ输出 ７３．４Ｗ、带宽达
２０ＧＨｚ的较好效果［３０］。针对０．４ＴＨｚ时因圆柱型
注通道长、细小，加工难、注通过难的特点，对采用方

形注通道的情况进行了对比研究［３１］。结果表明，方

形注通道虽目前加工更为可行，但所得输出性能并

不理想，故仍需在采用圆注型通道上下功夫。

国内，中国电子科技集团公司第十二研究所、电

子科技大学以及山东大学、北京大学、应用物理与计

算数学研究所等众多研究团队也对折叠波导行波行

波管进行了一系列理论与实验研究。大功率微波电

真空器件技术国防科技重点实验室作为研究这一方

向的主力军，做了大量工作。他们利用精密电火花

切割工艺得到了国内首支 Ｗ波段折叠波导连续波
行波管样管［１６］，２０１０年的报道表明其在 ０．０９２～

０．０９６ＴＨｚ可以测得 １０Ｗ 的连续波输出［６］；对

０．１４ＴＨｚ，０．５６ＴＨｚ两种折叠波导行波管的慢波电
路尺寸进行了初步模拟设计［６，２３，３２］，２０１０年报道的
０．１４ＴＨｚ折叠波导行波管模拟预测能得到７．５ＧＨｚ
的３ｄＢ带宽、３４．５Ｗ的最大输出功率、２５．４ｄＢ饱
和增益［３３］；由于趋肤效应，金属的损耗会随频率的

增大而增加，在太赫兹频段此现象日益凸显，因此他

们还专门针对０．２２ＴＨｚ行波管的衰减特性进行了
理论分析与模拟［３４］；为满足不同领域的应用需求，

他们还提出介质加载、脊加载、槽加载等多种变形结

构来改善折叠波导行波管输出功率和带宽，为日后

进一步提高太赫兹折叠波导行波管的性能打下了基

础。由于太赫兹折叠波导行波管宽带运行时易产生

返波振荡，应用物理与计算数学研究所的研究者对

此专门进行了计算研究［３５］。

３　太赫兹平板型行波管
这里我们把使用带状注的太赫兹行波管称为平

板型太赫兹行波管。之所以在太赫兹频段提出此类

行波管，其原因主要在于［１２，１９，３６］：①平板结构的慢波
结构，便于利用数控平面或现代微加工技术制造，能

降低成本、简化生产；②采用带状注可以克服常规圆
柱形电子注行波管已基本达到功率极限的问题。带

状注只在一个方向上要求具有小尺度以与其中的高

频波长相匹配，而在另一方向上则可以选择较大的

尺寸来满足器件的输出功率要求。这突破了空间电

荷力对强流束的限制，降低了对几何特征尺寸的依

赖，相同功率下，可以大大减小电场的强度，从而降

低器件被击穿的危险。因此，提高了注波互作用

效率和功率容量；③由于带状注空间电荷力相对
较小，降低了高功率所需强流电子注的电流密度，

从而降低了对聚焦磁场、工作电压的要求，为减轻

器件的体积、质量，降低成本以及工程实用化提供

了可能。

虽然带状注器件的发展最早可追溯到１９３８年，
但此后数十年却没有得到进一步发展，直到本世纪

才又重新得以关注和深入研究。目前，对此类器件

的几个关键性研究包括：如何获得长距离稳定传输

且高质量的带状电子注？由于带状注器件为非轴对

称过模结构，如何抑制不需要的模式？如何建立带

状注电子光学系统以及注波互作用系统的三维仿真

技术？如何提高加工工艺？这些问题如能得以很好

解决，平板型行波管在太赫兹频段将有很大发展

空间。
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根据平板型行波管慢波结构的不同，我们做以

下分类介绍。

３．１　太赫兹矩形栅行波管
其慢波结构为全金属构造，具体结构如图５所

示［３７］，在金属平板上通过刻槽即可得到，可以是单

面的、也可以是双面的。它的性能优势是单位长度

下的增益高、热传导性能好、功率高、制备相对容易，

不足是带宽相对较窄。

图５　太赫兹矩形栅行波管的慢波结构示意图

　　美国的 ＬｏｓＡｌａｍｏｓ国家实验室开展了对９５～
３００ＧＨｚ带状电子注的实验研究和矩形栅慢波电路
设计工作［３６］。配合１２０ｋＶ，２０Ａ的带状电子注，模
拟得到可在Ｗ波段产生５００ｋＷ的峰值输出功率，
整管效率超过 ５０％［３８］。２０１０年 ＮＲＬ报道了其团
队对 ０．２２ＴＨｚ矩形单栅带状注行波管进行的研
究［３７］。预期能输出５０Ｗ连续波功率，峰值饱和功
率达到３３ｄＢ／ｃｍ，－３ｄＢ带宽为０．５ＧＨｚ。对加工
工艺的研究，包括对 ＵＶＬＩＧＡ和 ＤＲＩＥ这两种微加
工技术的使用。

２００９年，意大利学者针对矩形单栅带状注行波
管进行了解析模型分析和灵敏度分析，并以工作于

０．９９ＴＨｚ的具体器件为例进行了讨论［３９］。

近年来，国内对矩形栅行波管的研究则主要集

中在基础理论上，包括慢波电路、注波互作用、电子

光学系统等，并非专门针对太赫兹作为工作频段。

研究团队主要在电子科技大学、山东大学等。其中，

电子科技大学对矩形栅行波管的理论研究已较为全

面、深入，实验研究正在跟进之中。

３．２　太赫兹交错双栅行波管
具体结构如图６所示［４０］，显然，它与矩形双栅

慢波电路的不同主要在于由上下两面的栅与栅对齐

变成了栅与槽对齐。这种结构的优势在于功率大、

宽带、低耗。

美国戴维斯加州大学正在研发微加工的

０．２２ＴＨｚ交错双栅带状注行波管，研究内容主要包
括长寿命、大电流密度阴极，大纵横比带状电子注，

高效慢波结构等。２００９年他们报道的模拟结果预
期有１２ｄＢ／ｃｍ的增益，３％～５．５

!

的饱和转化率，

１５０～２７５Ｗ的峰值输出功率［４０］。２０１０年，又报道
了对阴极、电子枪以及样品加工的研究，冷测和优化

正在进行中［４１－４２］。预期其连续波输出可达５０Ｗ，
热带宽大于２０ＧＨｚ。

图６　太赫兹交错双栅行波管的慢波结构示意图

３．３　太赫兹微带型行波管
微带型行波管慢波电路包含多种结构形式：如

梯形线慢波结构、曲折线慢波结构、平面螺旋线慢波

结构、矩形螺旋线慢波结构［４３］等。这些结构在介质

基片上用薄膜沉积工艺或微电子加工工艺就可制成

平面型，它适合大规模生产，具有广阔发展前景。但

由于该类慢波电路的加工常需采用高宽比很大的微

加工技术，因此现有工艺还需同步发展。

２００８年，美国的 ＣＣＲ公司和威斯康星大学的
研究人员模拟研究了一支中心频率为０．６５ＴＨｚ的
太赫兹行波管，并对整管设计和加工进行了概

述［４４］。其采用微带型梯形电路，结构如图 ７所
示［４５］，阶梯型的介质脊上印制有金属，拟采用ＤＲＩＥ
来加工慢波电路。此器件的优势在于高效、紧凑，可

用于便携系统。模拟表明，电子注电压１８ｋＶ、电流
８ｍＡ、工作比２％ ～１０％时可达３６０ｍＷ的峰值输
出功率。由于此电路的结构非常薄，如何支撑它、

连接它以维持其机械牢固性还颇具挑战。测试尚

待开展。

图７　太赫兹微带型梯形线行波管的慢波结构示意图

　　２００９年，美国威斯康辛大学和 ＣＣＲ公司联合
报道了对一支 Ｗ波段微带型曲折线行波管所进行
的设计、加工和冷测实验研究［４６］，其慢波电路如图

８所示。他们通过先进的微加工技术，实现了在介
质脊上印制金属带的工艺，相对传统的在介质片上

印制金属带而言耦合阻抗得以提高，增加了输出功
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率。预期注电压９ｋＶ、电流２８ｍＡ下，在Ｗ波段可
得到增益１５～２０ｄＢ，１０Ｗ的连续波。

图８　太赫兹微带型曲折线行波管的慢波结构示意图

　　像平面螺旋线行波管、矩形螺旋线行波管等微
带型器件，由于也有望与先代微加工技术相结合，因

此同样具有工作于太赫兹频段的潜力。但鉴于目前

对于它们的基础理论研究尚在进行之中，国内外暂

无针对其工作于太赫兹频段的相关报道。

国内，电子科技大学、山东大学等近年来也积极

开展了对这类器件的基础研究，重点主要集中在对

此类慢波结构和其变形结构的理论研究方面。这些

都是日后将其合理用于太赫兹频段工作的基础。

４　太赫兹螺旋线行波管
螺旋线行波管是传统行波管中最重要的一

类，它倍频程的带宽优势和适中的功率极具特色。

然而受传统加工手段和电子注流通率等因素的限

制，螺旋慢波线只能用到八毫米波段［４３］。２００９
年，ＣＣＲ公司的研究者对传统螺旋线行波管加以
改进，提出一种有望用于太赫兹频段的新型螺旋

线行波管。

它与传统螺旋线行波管的主要不同在于电子注

通道从螺旋线内部变到了外部（如图９［４７］所示的腰
子型区域中），这就避免了因工作频率提高，螺旋线

尺寸减小、传统电子注通道过小带来的系列问题。

该结构中的螺旋线由金线构成，金刚石片代替传统

的夹持杆用来支撑螺旋线。粒子模拟表明，电压

６ｋＶ、电流３２ｍＡ，在０．０９５ＴＨｚ可输出２４Ｗ，总饱
和效率达到４９

!

，为避免振荡，样机电路长度限制

为１１．７ｍｍ［４８］；模拟预测还得到注电流 ９ｋＶ，
５．３ｍＡ时，它在１ＴＨｚ能产生３３ｄＢ增益，２００ｍＷ
饱和输出功率，此时螺旋线直径为 ２６μｍ［４７］。目
前，该研究团队对电路、电子枪、磁路、输入输出耦

合、收集极的设计和加工正在进行中［４８］。借鉴已获

成功的０．６５ＴＨｚ此类型螺旋线返波管的先进微加
工技术，太赫兹频段此类器件的加工并非太难［４７］。

由于此类放大器具有多倍频程的大带宽、输出

功率大、高效、轻便、可靠性高、有望批量生产，因此

在太赫兹频段具有一定研发潜力。

图９　太赫兹螺旋线行波管的慢波结构示意图

５　太赫兹光子晶体行波管
与绝大多数传统行波管采用纵向周期性结构作

为慢波电路不同，它采用全介质、纵向均匀的光子晶

体作为慢波电路。因此，最独特的优势在于克服了

一般行波管慢波电路采用周期结构在带宽上的固有

限制，理论上可获得１００％以上的超宽带宽。其次，
利用光子晶体的滤波特性还可单模激励。另外，介

质结构比金属结构在太赫兹高频段传输损耗更小、

击穿阈值更大；介质结构的制造在太赫兹高频段相

对便宜、便捷、成熟，易促进其商业化［４９－５０］。

此概念最早由美国 ＬｏｓＡｌａｍｏｓ国家实验室在
２００５年提出［４９］。他们对三种工作在０．１ＴＨｚ的慢
波电路的场分布进行了模拟分析，并对制造方法进

行了探讨。第一种结构为在介质基片上形成真空圆

柱形周期性阵列和一个用以通过电子注的真空小圆

柱缺陷，其横截面图如图１０（ａ）所示。选择纤维制
作技术，通过硅熔合方法可望得到。第二种结构是

在真空中周期性排列介质杆，并用一个较厚的空心

介质波导作为电子注通道，如图１０（ｂ）所示。选择
高压激光化学蒸发沉积技术可望制造。为了确保研

究的可靠性，还制造了一个１０ＧＨｚ的利用氧化铝作
为杆材料的冷测模型。第三种结构具有平面线性缺

陷，可使用带状电子束工作，如图１０（ｃ）所示。文献
还指出了将来的工作，如发展功率耦合器，完善

１０ＧＨｚ冷测模型，加工这些模型等，但对该结构的
理论分析却无详细报道。

（ａ） （ｂ） （ｃ）

图１０　太赫兹光子晶体行波管的慢波结构示意图

２００８年，该研究团队又提出采用一维光子晶体
Ｏｍｎｉｇｕｉｄｅ作为慢波电路的新结构，并对其进行了设
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计、加工和缩尺冷测，冷测结果与设计吻合［５０］。这

种结构的圆波导采用ＳｉＯ２材料制作，它们在半径方
向形成一维周期，结构如图１１（ａ）所示，组装好的器
件如图１１（ｂ）所示。预期可在 Ｗ波段２０％的带宽
范围内产生１ｋＷ的峰值功率。２０１０年，他们又简
要报道了对注波互作用的部分研究结果［５１］。理论

上利用２Ａ，１１０ｋＶ的电子注虽可得到４ｄＢ／ｃｍ的
净增益，但实际热测效果并不理想，电子注被过早截

获，最终只得到２ｄＢ的增益。目前，针对提高注校
准质量的工作正在进行中。此外，要成功得到Ｗ波
段以及更高频率的此类器件，还需解决介质材料

ＳｉＯ２所带来的电荷积累和散热等问题。

（ａ） （ｂ）

图１１　太赫兹ｏｍｎｉｇｕｉｄｅ行波管的慢波结构

示意图和组装后整管照片

６　总　结
由于太赫兹行波管的发展至今不过短短数年，

一些关键技术尚不成熟，一些新机理也有待深入研

究，因此要实现其向更高频率过渡，使其从理论走向

实用、走向批量生产，还有许多工作要做。

总的来看，开发高功率、低造价、质量轻、体积小

的实用型宽带太赫兹行波管是今后的发展趋势。发

展中需要解决的一些关键问题包括：进一步改良慢

波结构；加强对新型太赫兹器件机理的理论研究，研

发可用于它们的设计模拟软件；进行与太赫兹行波

管相匹配的新型阴极材料、电子枪、聚束系统、输入

输出耦合、收集极等的理论和实验研究［９，１７］；利用并

发展现代微加工技术。
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