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基于 SDRWS 的 340 GHz 返波管的计算机模拟 
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摘  要：采用计算机模拟的方法对一种基于双排矩形波导慢波结构 (SDRWS)的 340 GHz 返波

管进行详细研究。首先对返波管所需的电子枪和永磁聚焦系统进行计算机模拟，结果表明，永磁

聚焦系统与电子枪相结合，能够产生并维持 14~17 kV，43.4 mA 的电子注和 18~21 kV，56.1 mA

的电子注，且电子注电压在 14~21 kV 之间时，电子注在慢波结构区域的最大半径小于 0.08 mm，

半径波动最大值为 0.034 mm。利用所计算的电子注，对基于 SDRWS 的 340 GHz 返波管进行互作

用计算，结果表明，当电子注电压在 14~21 kV 之间调谐时，输出电磁波在 326~352.6 GHz 之间，

输出功率大于 2 W。同时，SDRWS 的电子注通道半径为 0.09 mm，相对较大，降低了返波管的制

造难度。  
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Computer simulation of a 340 GHz backward wave tube based on SDRWS  

WANG Zicheng1，SHANG Xinwen1，LI Lianbing1,2，CAO Linlin1,2，TANG Bojun1，XIAO Liu1 
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Abstract ： A 340 GHz Backward Wave Tube(BWT) based on Staggered Double Rectangular 

Waveguide Structure(SDRWS) is studied in detail by computer simulation. Firstly, an electron gun and a 

permanent magnet focus system are calculated, the results shows that beams with 14 kV-17 kV of voltage, 

43.4 mA of current and 18-21 kV of voltage, 56.1 mA of current are produced and maintained, the 

maximum radius of the beam is smaller than 0.08 mm, and the maximum radius variance of the beam 

reaches 0.034 mm. Secondly, combining those beams with SDRWS, the interaction in the BWT based on 

SDRWS is calculated, the results shows that the working frequencies of the BWT cover 326-352.6 GHz 

when the beam voltage is tuned within 14-21 kV and the output powers of the BWT are larger than 2 W. In 

the simulations, the radius of the SDRWS is set to be a relatively big value of 0.09 mm, signifying that the 

manufacturing of the BWT is relatively easy. 

Keywords：Backward Wave Tube；Staggered Double Rectangular Waveguide Structure；permanent 

magnet focus system；particle-in-cell simulation 

 

返波管是一种工作在周期慢波结构的-1 次空间谐波上的电真空器件，是目前能够工作在 1 THz 及以上频段

的一种小型化电真空器件。与同等功率其他器件相比，体积最小，质量最轻，且工作频率能够电调谐，特别适

用于通信及仪器仪表等。国外，乌克兰和俄罗斯早在 20 世纪末就研制出了工作频率为 1 THz 的返波管 [1-2]。近

年来，俄罗斯的 ISTOK 开始进一步改进这些返波管的性能，一方面试图将工作频带上拓到 3 THz，另一方面试

图用多极降压收集极技术将总功耗降低至 40 W 以下 [3-4]。美国的 Northrop Grummman 公司报道过一种 0.605~ 

0.675 THz 的返波管，在 3%的工作比条件下检测到 50 mW 的峰值功率 [5-6]。围绕法国 Thales 公司及欧洲的

OPTHER(EU FP7 Optically driven terahertz amplifier)项目，多国学者对基于单排板状栅慢波结构和带状电子注的

1 THz 返波管进行了模拟计算，预测在 20%的可调谐带宽内输出功率可达到 100 mW[7-8]。此外，还开展了基于  
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双排柱状栅慢波结构和圆形电子注的 1 THz 返波管的模拟研究 [9]，模拟预测的输出功率为 6 mW。他们还报道过

用于热核聚变的等离子体检测的 340 GHz 返波管的研究情况 [10]，一种注波互作用构型沿用双排柱状栅慢波结构

和圆形电子注的构型，另外一种则转用双排矩形波导慢波结构和带状电子注的构型，两种构型的模拟预测的输

出功率分别为 1 W 和 400 mW，预测的可调谐带宽分别为 12 GHz 和 1 GHz，并采用数控铣(nano-CNC milling)方

法加工制造了双排矩形波导慢波结构，设计制造了输能窗和电子枪部件。  

国内，中国电子科技集团第 12 研究所于 2011 年报道了基于折叠波导和圆形电子注及基于折叠波导和带状

电子注的 220 GHz 返波管的初步模拟研究和制造工艺研究 [11]。2013 年，该单位报道了基于折叠波导和圆形电子

注 的 340 GHz 返 波 管 研 究 情 况 [12]， 模 拟 结 果 表 明 ， 当 调 谐 电 压 为 14~16.2 kV， 工 作 电 流 为 8 mA 时 ， 在

337~347 GHz 的频率范围内可得到 10 mW 输出功率。2017 年，该单位进一步报道了 0.346 THz 返波管的慢波结

构、电子枪及输能结构的制造情况 [13]。此外，中国科学院电子学研究所于 2013 年报道了基于开槽单矩形栅和

圆形电子注的 0.65 THz 的返波管的计算机模拟 [14]，结果表明，注电压在 10~15 kV 之间调谐时，7 mA 的圆形电

子注可以在 621.2~669.3 GHz 频带内产生大于 0.4 W 的输出功率。2015 年，该单位发表了基于开槽单矩形栅和

带状电子注的 1 THz 的返波管的计算机模拟 [15]，结果表明，注电压在 9.949~16.534 kV 之间调谐时，8 mA 的带

状电子注可以在 0.96~1.1 THz 频带内产生大于 0.1 W 的输出功率。该单位于 2013 年发表了基于双排矩形波导慢

波结构和圆形电子注的 0.35 THz 返波管的模拟研究 [15-16]，结果表明，注电压在 8~20 kV 之间调谐时，30 mA 的

圆形电子注可以在 324~374.05 GHz 频带内产生大于 3 W 的输出功率，其中最大功率达到 16 W，这些模拟预测

指标高于文献[10]的模拟指标。中国科学院电子学研究所还开展了用于 0.35 THz 返波管的双排矩形波导慢波结

构的基于激光加工的实际制造研究 [17]，于 2016 年对获得基本合格慢波部件的情况进行了报道 [18]，所采用的制

造方法获得了国家发明专利授权。  

但是，上述计算模拟研究主要集中在返波管的互作用方面，对返波管的极细电子注所需的电子光学系统的

研究还不够充分。此外，文献[15-16]中所模拟的返波管的电子注通道仅为 0.05 mm，存在很大的制造困难。研

究表明，为克服这一困难，需要适当放大电子注通道半径，并通过适当增加注电流和慢波结构总长度的方法，

以补偿因电子注半径扩大所造成的互作用效率的降低。本文对这些问题做进一步研究。  

1  电子光学系统的计算机模拟 

文献[16-17]中，电子枪阴极半径取为 0.6 mm，对所需电子枪进行了优化设计，在注电压为 14 kV 时，获得

了注半径为 0.04 mm 的稳定电子注。但文献里的电子注通道半径为 0.05 mm，两者之比为 80%，因此电子注与

电子注通道之间的间隙只有 0.01 mm，实现难度很大。如果把电子注通道半径调整为 0.09 mm，并设计出半径

为 0.05~0.07 mm 的电子注产生与维持系统，则电子注半径与电子注通道半径之比改变为 56%，电子注与电子注

通道之间的间隙可以扩大到 0.02 mm，制造难度将会大幅度降低。  

为此，采用 MTSS(Microwave Tube Simulator Suite)对所需电子枪进行模拟计算，计算模型如图 1(a)所示。

该电子枪设置 2 个阳极：第一个阳极的作用是向阴极支取一定的电流，通过调节该电极电压 U1 调节注电流 I0，

使之在 40~60 mA 之间；第二个阳极的作用是调节注电压 U0，通过改变该电极电压 U0，对返波管的工作频率进

行电调谐。在 MTSS 电子枪计算模型中，全局网格设置为 0.02 mm，电子轨迹计算步数设置为每个网格 5 步。  

考虑电子初始发射速度零散的影响。由于电子初始发射速度零散产生的发射角度零散 θ：  

  
0

180
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                                    (1) 

式中：k 为玻兹曼常数(1.38×10-23J/K)；T 为阴极温度，取 1 323 K；e 为电子电荷(1.6×10-19 C)；U0 为电子注电

压，取 10 kV。计算出θ为 0.19°。在计算模型中将θ设置为 0.19°，将以θ发射的电子比例设为 20%。  

当 U1 为 10 kV，U0 为 16 kV 时，在暂不考虑聚焦磁场的情况下，电子注轨迹在 OYZ 平面的投影如图 1(b)

所示。此时电子注电流 I0 为 43.4 mA，注腰位置为 14.9 mm，注腰半径为 0.041 mm。当 U1 为 12 kV，U0 为 18 kV

时，在暂不考虑聚焦磁场的情况下，电子注轨迹在 YZ 平面的投影如图 1(c)所示。此时电子注电流 I0 为 56.1 mA，注

腰位置为 14.77 mm，注腰半径为 0.049 mm。  

同时，采用 MTSS 对所需的永磁聚焦系统进行模拟计算，计算模型如图 2(a)所示，图中的永磁体共有 3 块，

相邻两块永磁体的极性相反。另外，每块永磁体的内径参差不齐，目的是根据需要对轴向磁场分布进行一定程

度的调节：在需要增强轴向磁场强度的部位，可以适当缩小永磁体的内径；在需要降低轴向磁场强度的部位，

可以适当扩大永磁体的内径。利用该模型计算所得的磁场在轴线上的分布如图 2(b)所示，最大值为 0.46 T，  
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阴极位置处的轴向磁场为 7.8×10-4 T。  

 

 
在图 1(a)的计算模型中导入由图 2(a)所计算的磁场分布后，重新用 MTSS 计算了电子注轨迹。由于返波管

的工作频率需要通过改变第二阳极电压 U0 进行电调谐，因此当 U0 在 14~21 kV 之间变化时，要求电子光学系统

能够维持电子注的稳定通过。计算中，当 U1 为 10 kV 时，U0 在 14~15 kV 之间分别取 4 个点进行计算；当 U1

为 12 kV 时，U0 在 18~21 kV 之间分别取 4 个点进行计算。U0 为 16~19 kV 时的电子注轨迹在 OYZ 平面的投影

如图 3(a)~(d)所示。  

由于慢波结构处于图 3 中的坐标为 15~25 mm 的区间内，因此在此区间内的最大电子注半径是电子注通过

率的关键。提取该区间内的最大电子注半径和最小电子注半径，列于表 1 中。从表 1 可知，当 U0 在 14~21 kV

之间时，电子注最大半径与电子注通道半径之差大于 0.01 mm，可以预计电子注有较好的通过率。当电子注 U0

为 14 kV、17 kV 和 21 kV 时，电子注半径的波动较大，分别达到 0.028 mm、0.033 mm 和 0.034 mm。因此，继

续缩小电子注半径的波动和最大电子注半径仍然是下一步工作的重要内容。  
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(b) calculated results of the axial magnetic strength Bz on the 
symmetric axis of the permanent magnet focus system 

Fig.2 MTSS model for calculating the permanent magnet focus system and the calculated results 
图 2 永磁聚焦系统计算模型和计算结果 
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(b) projective view of electron tracks in the beam when 
U1=10 kV and U0=16 kV 
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(c) projective view of electron tracks in the beam when 
U1=12 kV and U0=18 kV 

Fig.1 MTSS model for calculating the electron gun for the 340 GHz BWT and the calculated results 

图 1 340 GHz 返波管所需电子枪的 MTSS 模型及计算结果 
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2  色散特性和输出端口反射系数的模拟计算 

单个周期的 SDRWS 如图 4(a)所示，其中 a 为 SDRWS 结构的波导头宽边边长，b 为 SDRWS 结构的波导头

深度，p 为 SDRWS 结构的周期， t 为 SDRWS 结构的波导头之间的金属壁厚度，r 为 SDRWS 结构的电子注通道

半径。通过比较返波管的目标工作频带和返波管中的 SDRWS 的色散曲线，同时参考电子注电压调谐范围，可

以初步确定 SDRWS 的这些结构尺寸。步骤如下：a) 将 SDRWS 的结构尺寸预设为已知的确定值，用 CST 等软

件建立色散计算模型，计算其色散曲线；b) 根据色散曲线以及电子注调谐范围，判断 SDRWS 是否能够工作在

目标工作频带：如果能，转入注波互作用计算；如果不能，调整 SDRWS 的结构尺寸，直到色散曲线满足要求

为止。  
 

表 1 不同电子注电压下的最大电子注半径 rb,max 和最小电子注半径 rb,min 
Table1 Maximum radius and the minimum radius of the beam under different beam voltages 

 U0/kV 

 14 15 16 17 18 19 20 21 

rb,max/mm 0.078 0.075 0.075 0.076 0.074 0.078 0.080 0.080 

rb,min/mm 0.050 0.053 0.050 0.045 0.056 0.046 0.046 0.046 
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Fig.3 Calculated results of the electron gun and permanent magnet focus system as a whole 
图 3 电子枪和永磁聚焦系统作为整体的计算结果  
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(a) when U1=10 kV and U0=16 kV 
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(b) when U1=10 kV and U0=17 kV 

Fig.4 Calculated dispersion curve of the SDRWS and the calculated S11 of the 330-350 GHz BWT 

图 4 330~350 GHz 返波管的色散特性和 S11 计算结果 

(d) calculated S11 of the 340 GHz BWT 
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采用 CST Studio Suite 2013 建立慢波结构色散计算模型，其结构参数的初始值如表 2 所示。表 2 中同时列

出 了 文 中 需 要 的 慢 波 结 构 周 期 数 N 和 慢 波 结 构 金 属 外 套 的 电 导 率 σ 。 此 外 ， 作 为 对 比 ， 也 列 出 文 献 [19] 

中所设置的初始值。本文采用的电子注通道半径 r 为 0.09 mm，与文献[17]相比有显著增大。  

计算其色散特性，结果如图 4(b)所示。为了通过 SDRWS 的色散曲线和电子注电压以确定返波管的工作频

率，图 4(b)中还画出了 14 kV,16 kV 和 21 kV 的电子注对应的直线，它们与色散曲线的交点的横坐标分别为

265°,288.5°和 300.7°，纵坐标分别为 330.3 GHz,337.9 GHz 和 353 GHz。对于任意的电子注电压，都可以画出其

对应的直线，并计算该直线与色散曲线的交点的纵坐标。在不考虑电子注扰动的条件下，这些交点的纵坐标正

是返波管在这些电子注电压下的工作频率。因此，可以得出返波管的注电压-频率曲线。由于结构参数是经过

多轮优化后选定的，计算得到的工作频率点基本覆盖了返波管的目标工作频率。但一般情况下，所获得的工作

频率点与目标工作频率可能存在差距，需要调整结构参数并反复进行计算。采用 CST 为 50 周期的双排矩形波

导慢波结构建立计算输出端口的反射系数 s11 的计算模型，如图 4(c)所示。模型中的慢波结构尺寸和在慢波结构

外部的金属套的电导率如表 2 所示，但对输出端口一端的 2 个周期内的慢波结构，其参数 a 扩大了 0.02 mm。

s11 计算结果如图 4(d)所示，在 320~360 GHz 频带内，s11 的幅度小于-5 dB。表明外部激励在该频带内可以被输

出端口耦合到返波管内部，反之，返波管内部产生的电磁振荡也可以通过输出端口耦合出来。根据这一点可以

得出初步结论，如图 4(c)所示的返波管慢波结构及输出端口满足从返波管内部提取电磁振荡的要求。  

3  注波互作用的模拟计算 

用 CST PIC 计算该返波管的注波互作用。除了增加了电子注发射体及发射面之外，使用的模型与图 4(c)一

致，慢波结构尺寸和电导率仍如表 2 所示。此外，整个计算模型置入 1 T 的轴向均匀磁场中，以保证电子注顺

利通过电子注通道。将注电压 U0 设为 14 kV，注电流 I0 设为 43.4 mA，进行首轮注波互作用计算，相应的输出

端口归一化电压及其频谱分别如图 5(a)~5(b)所示。随后，将注电压 (注电流 )U0(I0)分别设为 15 kV(43.4 mA), 

16 kV(43.4 mA),17 kV(43.4 mA),18 kV(56 mA),19 kV(56 mA),20 kV(56 mA)和 21 kV(56 mA)，又进行了 7 轮注波

互作用计算，其中相应于 18 kV(56 mA)的输出端口归一化电压及其频谱分别如图 5(c)~5(d)所示。  

从图 5 的计算结果中可以提取频率，从而得到注电压-频率曲线，如图 6 中的曲线“initial”所示。可见，

当注电压在 14~21 kV 之间变化时，输出电磁波的频率在 328.93~352.91 GHz 之间变化，覆盖了 330~350 GHz 频

段 。 同 样 ， 可 以 计 算 相 应 频 点 的 功 率 和 电 子 效 率 ， 结 果 如 图 7 中 的 “ initial ” 所 示 ， 可 知 输 出 功 率 在

328.93~352.91 GHz 之间全部大于 1 W。  

图 6 中的曲线“predicted by dispersion”是根据文中计算的色散曲线与不同电压的电子注线的交点频率绘制

的。比较曲线“ initial”和“predicted by dispersion”，两者最大相差 2.47 GHz，且低频端相差较大。比如，当注

电压为 16 kV 时，互作用计算预测的振荡频率为 336.63 GHz。而色散曲线与 16 kV 电子注线的交点频率为

337.9 GHz，两者相差 1.7 GHz。  

4  结构尺寸优化 

将慢波结构参数优化为表 2 中第 4 行的数据，将注电压 (注电流 )U0(I0)分别设为 15 kV(43.4 mA),16 kV  

(43.4 mA),17 kV(43.4 mA),18 kV(56 mA),19 kV(56 mA),20 kV(56 mA)和 21 kV(56 mA)，重新进行注波互作用计

算。优化后的注电压-频率曲线、功率和电子效率分别如图 6 和图 7 中的曲线“after optimization”所示，表明

工作频带在低频端得到一定程度展宽，且低频端的功率和电子效率都有所提高，输出功率在 326~352.6 GHz 之

间全部大于 2 W。比较表 2 中的结构尺寸，优化后的慢波结构宽边长度 a 增大了 0.05 mm，同时周期 p 缩小了

0.015 mm。对该结构慢波特性的计算表明，a 的增大会导致基模的下截止频率降低，所以优化后返波管的频带

能够向下拓展。但 a,p 的调整量相当微小，需要精密的制造技术加以保证。  
 

表 2 340 GHz 返波管用双排矩形波导慢波结构参数 
Table2 Structural parameters of SDRWS for 340 GHz BWT 

 a/mm b/mm p/mm t/mm r/mm N σ/(S/m) 

reference[17] 0.50 0.18 0.160 0.04 0.05 40 5.98×107 

initial values 0.55 0.20 0.178 0.04 0.09 50 3×107 

optimized values 0.60 0.20 0.163 0.04 0.09 50 3×107 
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5  结论  

对 340 GHz 返波管所需的极细电子注的电子光学系统的计算机模拟表明，永磁聚焦系统与电子枪相结合，

能够产生并维持 14~17 kV，43.4 mA 的电子注和 18~21 kV，56 mA 的电子注，且电子注电压在 14~21 kV 之间

时，电子注半径变化较小，电子注最大半径与电子注通道半径之差大于 0.01 mm，可以预计电子注会有较好的

通过率。但当电子注电压为 14 kV,17 kV 和 21 kV 时，电子注半径的波动较大，原因是阴极位置的轴向磁场值不

够小，还需做进一步的优化工作。利用所计算的电子注，对基于 SDRWS 的 340 GHz 返波管的互作用计算结果

表明，当电子注电压在 14~21 kV 之间调谐时，输出电磁波在 326~352.6 GHz 之间，输出功率大于 2 W。与过去

的模拟计算相比，所选取的电子注通道半径较大，在保持更优的工作带宽、输出功率和电子效率等指标的条件

下，大幅度降低了返波管的实际制造难度。  
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