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一种宽带瓦量级交错双栅脊波导返波振荡器的研究
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 摘     要：    为满足太赫兹领域对大功率、宽带宽的太赫兹辐射源的需求，提出了一种新型交错双栅脊波导

（RDSG）慢波结构。设计并优化了交错双栅脊波导返波振荡器的高频结构，同时对交错双栅脊波导和常规交错

双栅的高频特性进行了仿真和对比，结果表明：当二者相速度接近时，交错双栅脊波导拥有更宽的“冷”通带带

宽和更高的耦合阻抗。PIC仿真结果表明，在 1 THz频段，交错双栅脊波导返波振荡器拥有超过 175 GHz的可调

谐带宽以及 1.1 W的输出功率，比相同工作条件下的常规交错双栅结构输出功率了提高 34%～42%。
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Investigation of a wide band watt level backward wave oscillator based on
ridged double staggered grating waveguide
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Abstract：    A  novel  ridged  double  staggered  grating  (RDSG)  slow  wave  structure  (SWS)  is  put  forward  to
develop the wide-band and high-power terahertz radiation source for meeting the demand of thriving field of terahertz.
The  high  frequency  structure  of  backward  wave  oscillator  (BWO)  is  designed  and  optimized,  meanwhile  high
frequency characteristics of RDSG and double staggered grating (DSG) are simulated and compared,  indicating that
RDSG  has  a  higher  ‘cold’  bandwidth  and  more  prominent  interaction  impedance  when  their  phase  velocity  are
adjusted  to  basically  the  same.  PIC  simulation  results  show  that,  ridged  double  staggered  grating  backward  wave
oscillator has a tunable bandwidth more than 175 GHz, and it  can generate more than 1.1 W output power which is
34%～42% higher than BWO implemented with conventional DSG in the frequency range around 1 THz.

Key words：   terahertz, wide-band and high-power backward wave oscillator, novel slow wave structure, ridged
double staggered grating waveguide, simulation

近年来太赫兹成像、通信及雷达等系统的发展对太赫兹辐射源的需求越来越大，太赫兹辐射源已成为太赫兹

技术发展的关键因素 [1]。基于固体电子学原理的辐射源在太赫兹频段存在输出功率不足的问题，而真空电子器件

在该频段拥有更高的输出功率。返波振荡器作为主要的太赫兹真空电子辐射源之一，具有较高的功率水平，以及

较宽的工作带宽，且不需要额外信号源，通过改变工作电压即可实现工作频率的连续可调。结合光刻技术、微纳

数控加工技术等微细加工工艺，能实现太赫兹频段返波振荡器的加工制造。因此，开展对太赫兹返波振荡器的研

究，是发展高频率、宽带、大功率的实用新型太赫兹电真空辐射源的重要途径。

慢波结构作为返波振荡器的核心部件，很大程度上决定了返波振荡器的性能。近年来，多种类型的慢波结构

诸如折叠波导 [2-5]、交错双栅慢波结构 [6-13]、正弦波导及其变形 [14-17] 等，已经被国内外广泛地研究，并取得了不错的

进展。在众多研究中，如何提高慢波结构的耦合阻抗来提高输出功率和效率，以及拓展返波振荡器的带宽，仍然是

太赫兹返波振荡器的重要研究方向。已有研究表明，交错双栅慢波结构具有天然电子注通道，适合带状电子注，易
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加工。然而这种慢波结构在太赫兹频段，纵向电场较弱，耦合阻抗较低。而矩形双脊波导则具有带宽宽、电场集

中的优势。结合交错双栅结构和脊波导各自的优势，本论文提出了一种新型交错双栅脊波导慢波结构，该结构相

对常规交错双栅结构具有更高的耦合阻抗以及更宽的带宽，在太赫兹频段易于用微细加工手段实现。本文对该新

型慢波结构的结构特征进行了描述，对高频特性以及注-波互作用特性进行了仿真计算，探讨了该结构应用于太赫

兹返波振荡器的可行性。 

1    交错双栅脊波导的高频特性 

1.1    模型描述

交错双栅脊波导是将矩形脊波导中的金属脊，按照类似交错双栅中金属栅的排列方式沿纵向周期交错排列得

到的，如图 1所示，图中：a 为脊波导的宽边；w 为脊波导的窄边，w=2b+2h；l 为脊的宽度；p 为周期长度，上下两排金

属栅按照半个周期的间距互相交错；h 为金属栅的高度，上下金属栅的 h 值一致；g 为栅的厚度。其类似双脊波导

的结构相比于常规交错双栅，理论上降低了低截止频率，从而拓展了带宽，并使其可以在较低的工作电压下工作；

另外，交错双栅脊波导相比常规交错双栅结构，在脊两侧留有较大空间，利于铣刀操作，方便加工栅结构。
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(a) cutaway of a 3D model of RDSG (b) front-sectional view on plane y-o-x (c) side-sectional view on plane y-o-z 
Fig. 1    Schematic diagram of RDSG model structure and dimensions

图 1    交错双栅脊波导三维结构及尺寸示意图
 

图 2给出了交错双栅脊波导与常规交错双栅结构在典型频点 1.03 THz处的纵向电场比较。从图 2可以看出，

同一频点下交错双栅脊波导在波导宽边中心附近的电场强度明显强于常规交错双栅，这是由于脊结构使得电场更
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(a) x-o-z cross section of electric field Ez of RDSG-SWS (b) y-o-z cross section of electric field Ez of RDSG-SWS

(c) x-o-z cross section of electric field Ez of DSG-SWS (d) y-o-z cross section of electric field Ez of DSG-SWS 
Fig. 2    Distribution of electric field Ez at the typical frequency of 1.03 THz of RDSG-SWS and DSG-SWS

图 2    1.03 THz 处交错双栅脊波导和常规交错双栅的电场 Ez 分布图
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集中，这也会导致交错双栅脊波导的耦合阻抗比常规交错双栅更高。 

1.2    高频特性仿真计算

通过 CST Microwave Studio三维电磁仿真软件, 仿真优化得到交错双栅脊波导的结构参数见表 1。

将交错双栅脊波导和常规交错双栅结构两种高频结构的中心工作频率调至 1 THz附近，且工作频段内的相速

度基本一致，二者的布里渊曲线及归一化相速曲线如图 3所示。从图 3（a）可知，此时，两种慢波结构的高端截止频

率相同，常规交错双栅的冷通带带宽范围为 751～1 150 GHz，而交错双栅脊波导则为 475～1 150 GHz，相比常规交

错双栅增大了 276 GHz，即带宽拓宽约 69%，表明该新型慢波结构具有较宽的“冷”通带带宽。

交错双栅脊波导与常规交错双栅的耦合阻抗对比如图 4
所示，从图 4可以看出，在 800～1 100 GHz范围内，交错双栅

脊波导的耦合阻抗均比常规交错双栅的高，尤其是在典型频

点 1.03 THz处，交错双栅脊波导的耦合阻抗为 10.8 Ω，比常

规交错双栅的 7.6 Ω高约 42%。由前文分析可知，由于在脊

附近的电场更加集中，故交错双栅脊波导耦合阻抗相对交错

双栅会有所提高，这意味着该慢波结构的返波振荡器会比常

规交错双栅返波振荡器更容易起振，同等工作条件下会具有

更高的输出功率。

慢波电路的输入输出结构也是返波振荡器中很重要的

一部分。图 5是交错双栅脊波导返波振荡器高频系统的模

型示意图，其中包含 70个均匀周期和左右两段各 5个渐变

周期。渐变周期部分保持了交错双栅脊波导结构，只是其中栅的高度 h 逐渐递减至 h/2，栅的厚度 g 逐渐递增至

p/2，依此顺序过渡到矩形脊波导。此后再从矩形脊波导由输出耦合器与脊波导-矩形波导过渡段过渡至标准矩

形波导。仿真时，金属背景材料设置为无氧铜，根据同频段金属结构的加工测试经验，铜的电导率设置为 1.8×
107 s/m。

随着频率的上升，损耗增大也是必然出现的情况，而如图 6所示的 S参数计算结果说明，该设计方案下的交错

双栅脊波导慢波结构在 960～1 050 GHz频段内，传输损耗 S21 大于−10 dB，反射参数 S11 小于−17.5 dB，其损耗与反

射都被控制在较低的水平，非常适合应用于返波振荡器。 

 

表 1    交错双栅脊波导参数
Table 1    Parameters of RDSG-SWS unit: µm

length of SWS z width of SWS a width of grating l period length p height of grating h thickness of grating g height of beam channel 2b

125 180 90 55 50 13.75 25

 

(a) Brillouin curves and 26 kV beam line of RDSG and DSG SWS (b) normalized phase velocity of RDSG and DSG SWS
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Fig. 3    Brillouin curves and normalized phase velocity of RDSG-SWS and DSG-SWS

图 3    交错双栅脊波导和常规交错双栅布里渊曲线及归一化相速度曲线图
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Fig. 4    Interaction impedance of RDSG-SWS and DSG-SWS

图 4    交错双栅脊波导和常规交错双栅耦合阻抗对比
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2    PIC仿真计算
根据前文关于交错双栅脊波导高频特性的计算，可以推

测装配该慢波结构的返波振荡器具有较高的输出功率。根

据上述的尺寸，利用 CST-Particle Studio对该返波振荡器进行

注 -波互作用的 PIC仿真计算。采用的带状电子注电压为

14～30 kV，电流为 10 mA，电子注的截面积为 80×15 μm2。同

时，经过探索，得到该交错双栅脊波导慢波结构返波振荡器

的起振电流为 4 mA，而起振管长为 45个主周期。

以 26 kV电压下的输出功率为例，经过高性能计算机仿

真计算，在 1 000余万网格的精度及 1 318 397个粒子的作用

下，得到电子能量随纵向位置变化情况如图 7（a）所示，可以

看到，大部分电子能量逐渐减小，转化为高频电磁场的能

量。图 7（b）为 26 kV电子注电压下的输出功率图，可以看到，在经过 0.75 ns的注-波互作用后，输出功率达到了 1.32 W，

且随时间的变化也非常稳定。输出信号经过傅里叶变换得到的频谱图如图 7（c）所示，工作频率为 1.032 THz，信号

频谱图十分纯净，表明没有杂模的产生。

为更直观地说明交错双栅脊波导返波振荡器的电压调谐性能，选择 14～30 kV的电压进行仿真计算，此外，电

流和均匀磁场保持不变，得到频率随电压变化的趋势如图 8（a）所示。可以看到，谐振频率随着电压的升高而上

升，且在 14～30 kV电压范围内，该返波振荡器的调谐带宽超过 175 GHz。
在相速度基本一致，且电流及均匀磁场相同的情况下，将该交错双栅脊波导与常规交错双栅返波振荡器的输
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Fig. 5    Time-transient solver calculation model in CST MWS

图 5    CST MWS 中交错双栅脊波导时域求解器模型 .
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Fig. 6    Transmission properties of RDSG

图 6    交错双栅脊波导的传输特性
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出功率进行对比，得到的结果如图 8（b）所示。PIC仿真结果表明，交错双栅脊波导返波振荡器在 0.875～1.05 THz

频段输出功率超过 1.1 W，最大达到 1.42 W，而相同频段下，交错双栅结构返波振荡器的输出功率为 0.82～0.99 W。

交错双栅脊波导的整体输出功率比常规交错双栅高，最大功率比后者高出约 42%。 

3    结　论
本文提出了一种具有高输出功率，宽带宽及易加工特性的新型交错双栅脊波导慢波结构，并研究了该类结构

的色散特性、耦合阻抗以及传输特性，同时将该类结构与传统的交错双栅慢波结构进行了对比。结果表明：交错

双栅脊波导的“冷”通带带宽明显优于常规交错双栅，且由于其电场在电子注通道处更加集中，所以其耦合阻抗在

工作频段内比常规交错双栅更高，应用于返波振荡器时可以拥有更高的输出功率。在 1 THz频段附近进行了

PIC仿真计算，结果表明该返波振荡器的可调谐带宽超过 175 GHz，在工作频段内输出功率超过 1.1 W，达到了瓦量

级输出功率，比相同工作条件下的常规交错双栅输出功率要提高 34%～42%。本文的研究结果将为研制工作在 1 THz

频段的瓦量级太赫兹振荡源提供一种良好的解决方案。
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