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摘  要：返波振荡器是一种重要的真空电子学太赫兹源，具有高功率、高工作频率和宽带调

谐等特点。为提高圆形电子注与光栅慢波结构的互作用，提出一种双电子注嵌入矩形光栅的慢波

结构，使电子注与光栅表面电场更好地充分相互作用，从而提高互作用效率和输出功率。通过数

值求解和仿真计算其色散特性，结果表明，相比于相同结构参数的普通矩形单栅，该结构可以实

现更高的工作频率和耦合阻抗。利用 CST 进行 PIC 仿真，优化结构和电子注参数，最终得到工作

频率 501 GHz,10.6 W 的稳定输出。研究成果为设计 0.5 THz 的返波管提供了理论指导。 
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Structure optimization and beam wave interaction of 0.5 THz  

rectangular grating BWO with double beams 
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Abstract：Backward Wave Oscillator(BWO) is one of the most attractive terahertz sources belong to 

the vacuum electron devices, which has superior performances in power capacity, high frequency, and 

bandwidth. For the purpose of improving the interaction between the circular electron beam and the grating 

slow-wave structure in BWO, a novel slow-wave structure with double electron beams embedded in the 

rectangular grating is proposed. The dispersion characteristics of such structure are verified by numerical 

calculation and simulation part, and the results show that it can achieve higher operating frequency and 

coupling impedance compared with a common rectangular single grating with the same structural 

parameters. Moreover, PIC simulations are carried out to optimize its structure, and a stable output 10.6 W 

with 501 GHz frequency is obtained. This research would provide guidance for the design of 0.5 THz BWO. 
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太赫兹辐射是一种新的、有许多独特优点的辐射源 [1]。在通信、雷达、电子对抗、电磁武器、天文学、医学

成像、安全检查等领域具有非常广泛而富有前景的用途 [2-6]。但由于缺乏有效的太赫兹辐射产生和检测手段，太

赫兹在各个领域的应用并不多，因此如何研制出理想的太赫兹辐射源是制约太赫兹波应用的重要问题。  

在众多太赫兹辐射源中，太赫兹返波管(BWO)具有可在常温下工作、宽带调谐、谱线窄、效率高、输出功率

大、信号输出提取方便等优势，适合作高功率太赫兹波振荡器 [7]。在返波管中，慢波结构是注波互作用系统的关

键结构，矩形光栅慢波结构具有结构紧凑、加工精确度极高、可用于短波长和小尺寸的特点 [8]，适合在工作频率

很高的太赫兹返波管中用作慢波结构。  

相关领域的学者提出了一些新的矩形光栅慢波结构，如余弦形状的矩形光栅慢波结构、脊加载开放式矩形  

光栅、阶梯槽交错双栅慢波结构等。余弦形矩形栅可以减小慢波反射，具有弱色散和宽带宽，但是增大带宽的同  
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时，小信号增益也减少了 [9-10]。脊加载开放式矩形光栅能够在大槽深下显著改善高频特性，增大带宽，有良好的

热耗散能力 [11]。阶梯槽交错双栅能够改善高频特性，增大带宽，同时又有足够高的耦合阻抗，机械强度大 [12]。

但这些结构都具有加工难度大，设计复杂等缺点。为了提高慢波结构的耦合阻抗，同时便于加工，本文提出一种

双电子注嵌入单矩形栅慢波结构，将电子注嵌入到矩形光栅的开孔之中。这一开孔结构可以充分利用光栅端面的

纵向电场，使电子注位于强场中，获得更高的输出功率。研究了矩形栅的高频特性和耦合阻抗，并根据 CST 的

PIC 仿真确定了慢波结构周期长度，优化了结构参数，得到了 10.6 W 的稳定输出，为 0.5 THz 双电子注加载矩形

栅返波管的实际研制提供了依据。  

1  高频特性  

1.1 结构模型  

该慢波结构的周期模型如图 1 所示，双电子注嵌入矩形栅慢波结构是在普通单栅结构的基础上，在光栅表面

开了 2 个中心对称的方形孔，圆电子注从孔中穿过。设定同步电压为 24 kV，中心频率为 500 GHz，此时同步点

的相移为 1.5π。利用平面矩形单栅的色散方程数值得到慢波结构的大致参数 [13-14]，再对开孔结构进行 CST 仿真

得到准确的色散曲线，对结构参数进行微调。根据仿真计算和加工条件，确定了慢波结构的具体参数：矩形栅周

期长度 p 为 0.14 mm，槽宽 d 为周期长度的一半，波导高度 b 为 0.4 mm，槽深 h 为 0.11 mm，光栅宽度 w 为  

0.45 mm，开孔宽度 u 取 0.12 mm，深度 q 取 0.06 mm，开孔之间的距离 v 为 0.04 mm。  
 

1.2 色散特性  

描述慢波结构主要特性的参数有两个：一个是色散特性；另一个是耦合阻抗。作为慢波结构的重要特性，色

散特性描述了系统中电磁波相速度和频率之间的关系。本文将色散曲线表示为频率和纵向相位的曲线。利用 CST

本征求解器得到各参数对色散曲线的影响，如图 2 所示，其中曲线为色散曲线，直线为工作电压 24 kV 时的电子

注线。可以看出，随着周期长度 p 的增大，上限频率大大降低，工作点也迅速下移；波导高度 b 对色散频率影响

很小，只稍微改变了色散曲线的“胖瘦”程度，并没有对上下限频率造成较大影响；槽深度 h 对色散影响很大，

改变微小的值，工作频带范围就会有很大变化；波导宽度 w 变大时，对应的色散曲线整体向下移动，尤其是对

下限频率的影响更大。此外，开孔尺寸对色散曲线也有较大影响，随着开孔深度 q 的增大，色散曲线的上限频率

随之降低。开孔宽度 u 则对色散曲线影响较小。  

1.3 耦合阻抗  

为进一步研究结构参数对该慢波结构注波互作用强弱的影响，比较了不同结构参数下慢波结构的耦合阻抗。

由于电子注区域的耦合阻抗并不处处相等，如图 1(b)所示，在圆形电子注区域等间距取了 a1~i1 共 9 个点，根据

皮尔斯的定义和返波管的工作特性，每个点的耦合阻抗计算公式为
2 2

1 12c zK E k P  ，其中 1zE  为-1 次空间谐波

在 电 子注 通道 相 应点 处的 纵 向电 场幅 值 ， 1k 为 -1 次 空 间谐 波的 单 周期 相移 ，P 为慢波 结 构的 总功 率流。取  

a1~i1 点耦合阻抗的平均值，利用 HFSS 计算出不同频率下的耦合阻抗。由于耦合阻抗随周期长度 p、栅宽 w、  

(a) three-dimensional model                                               (b) cross section  

Fig.1 Geometry for the rectangular grating with double beams 
图 1 双电子注嵌入矩形栅慢波结构模型 
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槽深 h 等参数的变化趋势和单矩形栅的一致，故不在这赘述，只给出开孔尺寸和电子注嵌入位置对耦合阻抗的影

响。如图 3 所示，当开孔宽度 u 增大后，耦合阻抗随之减小，这是因为慢波是表面波，开孔尺寸增大后，纵向电

场强度随垂直方向距离的增大而减小，耦合阻抗随之降低。同样的，增加开孔深度 q，也会减少耦合阻抗。而当

电子注中心和栅表面的相对距离 δ 变大时，即离开孔越远，耦合阻抗越小。  
 

 

0       90      180     270     360 
phase shift/(°) 

0       90      180     270     360 
phase shift/(°) 

0       90      180      270     360 
phase shift/(°) 

850

750

650

550

450

350

250

850

750

650

550

450

350

850

750

650

550

450

350

250

p=0.12 mm 
p=0.18 mm 
p=0.24 mm 

b=0.2 mm 
b=0.3 mm 
b=0.4 mm 

h=0.1 mm 
h=0.2 mm 
h=0.3 mm 

f/
G

H
z 

f/
G

H
z 

f/
G

H
z 

(a) variation of dispersion with p                      (b) variation of dispersion with b                    (c) variation of dispersion with h 

0       90      180      270     360 
phase shift/(°) 0       90      180      270     360 

phase shift/(°) 

0       90      180      270     360 
phase shift/(°) 

850

750

650

550

450

350

250

850

750

650

550

450

350

250

850

750

650

550

450

350

250

w=0.4 mm 
w=0.5mm 
w=0.6 mm 

q=0.04 mm 
q=0.05 mm 
q=0.06 mm 

u=0.08 mm 
u=0.12 mm 
u=0.16 mm 

f/
G

H
z 

f/
G

H
z 

f/
G

H
z 

(d) variation of dispersion with w                  (e) variation of dispersion with q                  (f) variation of dispersion with u 

Fig.2 Impact of the dimensions of the slot-structure on the dispersion 
图 2 各参数对色散曲线的影响 

  Fig.4 Influence of the slot structure on the dispersion             Fig.5 Influence of the slot structure on the coupling-impedance 
图 4 开孔对色散的影响                                   图 5 开孔对耦合阻抗的影响 
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Fig.3 Impact of the dimensions of the slot-structure on the coupling-impedance 
图 3 各参数对耦合阻抗的影响 
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为体现双电子注嵌入矩形栅结构所具有的优势，本文比较了相同结构参数下，双电子注嵌入矩形栅结构和普

通平面单栅的色散曲线以及-1 次谐波耦合阻抗。如图 4 所示，开孔结构色散曲线上限频率更高，这意味着开孔

结构具有更高的工作频率上限。在相同的相移下，开孔结构的频率远高于无孔结构的频率。根据尺寸共渡效应，

以相同的比例缩小无槽结构的尺寸，使其频带下降到与开槽结构相同的范围内，然后计算其耦合阻抗。计算结果

如图 5 所示，开孔结构的耦合阻抗明显高于普通单栅慢波结构的耦合阻抗，注波互作用也会更强。  

2  结构优化和注波互作用研究 

2.1 返波振荡器模型  

返波振荡器的结构如图 6 所示，输出器采用波导形式，根据返波管的工作频率，选择标准波导 WR-1.5。为

减少反射，需设计慢波过渡结构，过长的过渡不利于电子注传输，且增加了工艺的复杂度，为此过渡结构设计较

为简洁。由于工作频率很高，考虑到导体表面粗糙度带来的损耗，经过计算，电导率设为 1.9×107 S/m[15-16]。此

外，本文还采用了 BeO-SiC 作为衰减器材料，该材料具有功率容量大，散热性能好的特点。模拟时设置该材料

的介电常数为 11，损耗角正切为 0.35，需要指出的是，该介电常数和损耗角正切均为在 110 GHz 工作时测得 [17]，

工作在 500 GHz 时的参数测量现有技术还无法达到，因此借鉴其他频段的参数。利用 CST-MWS 计算其 S 参数，

得到的结果如图 7 所示，可以看到，在 400~515 GHz 频段，反射系数 S11 在-15 dB 附近，S21 大于-4 dB，具有较

好的传输特性。  

2.2 PIC 粒子模拟与结果分析  

根据数值计算和仿真的结果，确定了 500 GHz 返波管双电子注嵌入矩形栅慢波结构的参数，利用 CST 的 PIC 

求解器对矩形栅的三维大信号注波互作用进行仿真计算。为了得到稳定的输出，根据仿真结果微调结构参数。每

个电子注电流设为 20 mA，电子注半径设为 0.05 mm，纵向施加 1 T 的均匀磁场来保证电子注的良好传输。为了  
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Fig.8 Impact of period number on the output 
图 8 周期数对返波管输出参数的影响 

    Fig.6 Geometry for the backward wave oscillator                            Fig.7 Simulated S11 and S21 harmonic modes 
图 6 返波振荡器模型                                                  图 7 S 参数 
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让返波管工作在 500 GHz，工作电压设为 24 kV。图 8 为不同周期数对输出特性的影响，周期数不同时，振荡器

的输出功率和起振时间都不同。在保持输出稳定的情况下，取 60~100 周期数做比较，如图 8(b)所示，用样条曲

线拟合计算点，随着周期数增大，起振时间减少，起振越容易。但周期数并不是越大越好，随着周期数的增大，

输出功率先增大后减小，在 80 周期附近取得最大值，为取得较好的输出功率，选择周期数为 80，此时的输出功

率为 10.6 W。  

    图 9 为电流对输出参数的影响，用样条曲线拟合计算点，增大电流可有效增大输出功率。当电流从 10 mA

增加至 60 mA 时，输出功率从 3.75 W 增加至 33.1 W；电流从 10 mA 增大至 50 mA 时，输出功率基本保持了线

性增长；当电流大于 50 mA 后，输出功率增长放缓，这是因为过高的电流会使电子注发生过群聚，同时电流过

大也使得阴极电流密度过大，对阴极的材料和加工要求大大提高，因此阴极电流不宜太大。此外，电流对起振

时间的影响也很大，随着电流的增大，起振时间越短，返波管越容易起振。  

 
改变电子注中心位置也会对输出造成较大影响。如图 10 所示，用样条曲线拟合计算点，δ 代表电子注中心

与栅表面相对高度，同时也是表征电子注嵌入开孔深度的一个参量，δ 越大，表示电子注嵌入开孔深度越浅，起

振时间越长，输出功率也随之变小，这也说明开孔能有效增强注波互作用，增大输出功率。  

根据仿真结果和现有的材料条件，取电子注电压 24 kV，电流 20 mA，纵向磁场为 1 T。在 CST 粒子工作室

建立模型，设置好边界条件，进行粒子互作用模拟。如图 11 所示，计算结果为 10.6 W。对输出功率进行 FFT 变

换，得到的功率谱如图 12 所示，可以看到输出频谱很纯，峰值功率对应的频率为 501 GHz。  
 

 
返波管作为一种宽频带电子调谐的微波振荡器，可调谐是其最重要的特性之一 [18]。改变电子注电压，就可

以改变返波管的振荡频率。保持阴极电流与其他结构参数不变，改变工作电压，经过 CST PIC 仿真，即可得到

返波管的电子调谐特性。如图 13 所示，用样条曲线拟合计算点，当工作电压从 21 kV 上升至 26 kV，工作频率

也从 480 GHz 上升到 514 GHz，相应的输出特性由图 14 给出，可以看出在 488~504 GHz 频率范围内，电子效率  

Fig.9 Dependence of the output on the current                    Fig.10 Impact of the height of electron beam on the output 
图 9 阴极电流对返波管输出参数的影响                          图 10 电子注相对高度对返波管输出参数的影响 
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均大于 1%，随着电压的增大，输出功率和电子效率先增大后减小，在工作频率为 500 GHz 附近输出功率最大，

在 495 GHz 附近电子效率取得最大值 1.18%。在图 5 中，慢波结构-1 次谐波耦合阻抗随着工作频率增大而增大，

而电子效率跟耦合阻抗成正相关性 [19]，因此增大工作电压，工作频率增大，电子效率也随之增大。但是当电压

增大到一定值后，电子的群聚情况变坏，输出功率反而变小。  

3  结论  

本文提出一种双电子注嵌入矩形栅慢波结构，根据普通单栅的理论色散方程和 CST 仿真结果设计了 0.5 THz

的双电子注嵌入矩形栅慢波结构返波管。研究了双电子注嵌入矩形栅的色散特性和耦合阻抗，通过注波互作用仿

真确定了合适的结构参数，得到了 10.6 W 的稳定输出。仿真计算结果表明，相较于传统单栅，新结构具有更好

的色散特性和更高的耦合阻抗，具有较宽的调谐特性。这些研究为双电子注嵌入矩形栅返波管的工程研制提供了
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