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摘  要：该文利用三维电磁仿真软件模拟计算了 THz 圆波导梳状慢波结构的负 1 次返波的色散和耦合阻抗。结果

证实：在 430-570GHz 频带内，慢波结构内半径为 0.175mm，约为中心频率波长的 0.292 倍；在 760-940GHz 的

频带内，慢波结构内半径为 0.1mm，是中心频率处波长的 0.392 倍。该结构较大的径向尺寸有利于提高电子注通

过率。这种结构负 1 次返波的耦合阻抗较小，基本上小于 1Ω ，很好解释了现有 THz 返波管的电子效率小于

0.01%的事实。 
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Abstract: 3-D electromagnetic simulation software is used to calculate the dispersion and interaction impedance 
of circular comb Slow-Wave Structure (SWS) which works for Terahertz (THz) Backward-wave Oscillators 
(BWO). The results show that the inner radius of SWS is 0.175mm in the band of 430-570GHz, and the inner 
radius of SWS is 0.1mm in the band of 760-940GHz. The large radius of SWS is a great help for improving 
beam transmission. The interaction impedance of fundamental backward wave of the SWS is smaller than 1 Ω  is 
a good explain to the truth that the electronic efficiency of THz BWO is smaller than 0.01%. 
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1   引言  

在几年前，THz 频段的电磁波还是人们研究得较少的

领域，因此有人把这个领域看作是未开拓的处女地。但

是，目前对 THz 领域的研究在国内外都引起了极高的热

情，相关文献很多。文献[1]对 THz 辐射源进行了综述，文

献[2]则着重对自由电子激光进行了综述。关于 THz 电磁波

的应用前景散见于各种文献，如文献[2]着重谈到 THz 电磁

波在物质特性研究、化学动力学及原子或分子内能量划分

与能量流动问题研究等方面可能大有机会。文献[3]报道了

用 THz 传输和远红外频谱仪研究溶解的 HCI 的旋转吸收

谱。至于毫米波和亚毫米波在气象、军事和通信等方面的

运用则是早有定论，如文献[4]报道了一种工作于 W 波段的

星载成像雷达。 

无论要把 THz 电磁波应用于何种场合，紧凑高效的

THz 电磁波源是根本。目前正在研究中的 THz 辐射源有固
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态振荡器、量子级联激光(QCL)、远红外气体激光、激光驱

动 THz 辐射器、各类自由电子激光(FEL)、微制造技术

THz 辐射器及返波管等传统电真空器件。通过比较，人们

得出了返波管的功率重量比或功率体积比在所有器件中较

高，也就是说，返波管是最有潜力实现小型化的 THz 源之

一。事实上也是如此，前苏联及现在的俄罗斯研制出了一

系列返波管，在 THz 波段具有 1-100mW 的功率，工作电

压在 1-10kV 之间，电子注需要高达 1T 的磁场进行聚 

焦[1]。他们的产品在欧洲一些国家有售，现在国内也有公司

代理这些产品。 

由于 THz 返波管具有体积小、功率适中、频率可调和

适合于仪表使用等特点，引起了世界领域的研究兴趣。美

国的 CCR(Calabazas Creek Research, Inc) [5 8]− 、Utah 大

学[9]、NASA 的 Lewis Research Center[10]及法国 Thomson 

CSF DET 等研究机构纷纷开展了 THz 返波管的研究。其

中，根据 2006 年的最新报道[8]，由于电子注通过率不好，

CCR 的第二只样管尚未得到成功的测试结果。而 Utah 大
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学仅制造出了部件样品，还未见有对整管进行测试的报

道。此外，法国 Thomson CSF DET 做过十分出色的工

作，根据报道，他们早在 1988 年就已制造出了输出功率为

2mW 的返波管样管 [11]。 

总之，目前对 THz 返波管的研究主要集中在制造工艺

的研究上。由于返波管属于电真空器件的早期管型，作为

振荡器，在微波波段已被固态器件所取代，因此关于返波

管作用机理的理论仍停滞于早期阶段，处于定性论述或半

定量估计的阶段。目前返波管在 THz 领域显示出了巨大的

潜力，对返波管的研究需要更为深入地理解返波管的作用

机理及需要更为准确的设计手段。 

2   返波管理论回顾 

返波管是一种工作于周期慢波结构的负 1 次返向空间

谐波的振荡器。从大体上讲，返波管的互作用机理与行波

管的互作用机理没有质的区别。但从细节上看，主要有如

下区别：(1)在行波管中，电子注与逐渐放大的电磁场发生

相互作用；而在返波管中，电子注一开始就与已放大的电

磁场发生互作用。(2)在行波管中，一般来说，前向波阻抗

要比返波阻抗大得多，电子注主要与前向波发生互作用；

而在返波管中，尽管电子注主要与其同步的负 1 次返向空

间谐波发生互作用，但由于反射的存在，互作用区存在与

上述返波反向且基本等幅的反射波，并对互作用有重要影

响。由于第(1)点差别，可以预见返波管的互作用效率应比

行波管的高得多，这正是返波管在 THz 波段还能显示出巨

大潜力的根本原因。由于第(2)点差别，讨论返波管的互作

用不能简单使用行波管的互作用理论结果。另外，据我们

所知，返波管也没有发展起像行波管那样的大信号理论。 

尽管如此，可以通过修改行波管小信号理论的基本方

程，来描述返波管的互作用。在 THz 波段，一般来说，返

波管的效率小于 0.01%[12]，预计小信号理论可在一定程度

上对返波管的互作用进行合理计算。而慢波结构的色散和

耦合阻抗是返波管小信号理论基本方程中两个最重要的参

数之一。在微波波段，这两个参数可以通过 HFSS、CST

等大型三维电磁仿真软件进行模拟计算得到，也可以通过

“冷测”得到。而在 THz 波段，既没有报道过相关的“冷

测”实验，也没有报道过对其进行计算机模拟，因此很有

必要进行这样的工作。 

本文将通过计算机模拟计算慢波结构的色散和耦合阻

抗，为返波管的小信号理论方程提供基本的电路参数。并

通过对这两个参数的计算，以尽可能大的结构尺寸和尽可

能大的耦合阻抗为目标进行优化，探索最适合于 THz 返波

管的慢波结构，从而有利于返波管的工艺实现。 

根据文献[12]的报道，圆波导梳状慢波结构具有结构简

单和径向尺寸较大等特点，这非常有利于降低返波管的工

艺难度，特别是 THz 返波管。对文献[12]所设计的工作于 

8mm 波段的圆波导梳状慢波结构，其内半径为 2.2mm，约

为波长的 1/3~1/4，是同一频段螺旋线慢波系统内半径的 5

倍左右。在 THz 频段，可预见这种慢波结构可能仍保持其

径向尺寸较大等特点，本文将深入研究这种慢波结构并证

明这一点。  

3  THz 返波管慢波结构的计算机模拟 

本文的目的是要获得一个适用于 THz 返波管的慢波结

构，本文选择圆波导梳状慢波结构，如图 1 所示。设计可

以工作在 400-500GHz 及 750-950GHz 的圆波导梳状慢波结

构，结构尺寸分别对应为 A 尺寸和 B 尺寸。A 尺寸的内半

径 1=0.175mmr ，周期长度 p=0.09mm；B 尺寸的内半径

1=0.1mmr ，周期长度 p=0.06mm。本文计算圆波导梳状慢

波结构色散和耦合阻抗的方法与文献[12]所采用的方法完全

相同。 

 

图 1 圆形波导梳状慢波结构示意图 

色散的计算结果见图 2 和图 3 所示。由图 2 可知，在

周期相移为180 360pβ< < 时， d /d 0ω β < ，即电磁波

的群速度与相速度的方向相反，也就是负 1 次返波。图 2

还表明，A 尺寸的频带约为 430-570GHz，而 B 尺寸的频带

约为 760-940GHz。 

 

图 2  A 尺寸和 B 尺寸的             图 3  A 尺寸和 B 尺寸的 

负 1 次返波的频率相移曲线             负 1 次返波的频率相速 

从图 3 可以看出，A 尺寸的相速在 0.144c-0.31c(c 为真

空中的光速)之间，换算出同步电压在 5.38-25.5kV 之间；

而 B 尺寸的相速在 0.16c-0.34c 之间，换算出同步电压在

6.9-31.1kV 之间。 

慢波结构为尺寸 A 和尺寸 B 时的耦合阻抗的计算结果

示于图 4，图中分别给出了轴心处(r=0)和距轴心为 r= 

0.5 1r 处的耦合阻抗。标号 A(0)和 B(0)标出尺寸 A 和尺寸

B 的满波结构在轴心处的耦合阻抗计算值，而 A(0.5)和

B(0.5)标出尺寸 A 和尺寸 B 的满波结构在 r=0.5 1r 处的耦合

阻抗计算值。需要注意的是：耦合阻抗的值为负是返波的

群速为负的特点所致。图 4 表明：不论尺寸 A 还是尺寸

B，耦合阻抗都比较小，在大部分频段都小于 1Ω，尺寸 B 
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图 4  A 尺寸和 B 尺寸的负 1 次返波的频率耦合阻抗 

的耦合阻抗在低频段还远小于 1Ω 。根据文献[13]的计算，

圆波导梳状慢波结构的前向基波在 8 mm 波段可以达到几

个欧姆。同本文的计算结果相对比，这种结构负 1 次返波

的耦合阻抗随着频率的升高已经大大降低。事实上，不论

何种慢波结构，同次空间谐波的耦合阻抗随频率的升高而

降低是普遍规律。而本文的计算结果不仅符合这个规律，

而且耦合阻抗很小解释了现有 THz 返波管的电子效率小于

0.01%的原因，这表明了本文的计算结果是可信的。 

4   结束语 

计算了结构尺寸为 A 尺寸和 B 尺寸的两例圆波导梳状

慢波结构的色散和耦合阻抗。前者的频带为 430-570GHz，

内半径 1r =0.175mm，是中心频率 500GHz 处波长的 0.292

倍。后者的频带为 760-940GHz，内半径 1r =0.1mm，是中

心频率 850GHz 处波长的 0.392 倍。文献[13]报道的一个工

作于 1THz 的返波管慢波结构的内孔径为 0.03mm，仅为本

文所计算的 B 尺寸的慢波结构的内半径的 1/3。这也再次

证实了圆形梳状慢波结构具有结构径向尺寸较大特点，而

这一特点在 THz 返波管的研制中具有重要的现实意义。因

为在 THz 波段，电子注通过率已经成为能否成功研制返波

管的关键。即使是美国的 CCR 也因为电子注通过率不好而

尚未成功研制出返波管。而较大的径向尺寸意味着较容易

实现更好的电子注通过率，并能大大降低研制 THz 返波管

的工艺难度。 

在计算机模拟方面，HFSS、CST 等大型三维电磁仿真

软件在 THz 波段尚未得到充分的验证，理论预测也存在很

大困难，因此本文的计算结果还有待于进一步的实验验

证。实际上，在 THz 波段，目前尚未有相关的冷测方法，

因此还没有成熟的办法立即通过实验的方法研制返波管。

另一方面，研制 THz 返波管的关键还在于工艺实现，尽早

开展 THz 返波管制造工艺的研究显得十分迫切。只有制造

工艺取得突破，才能获得可供“冷测”或“热测”的部件

或样品。而本文作为一种模拟研究，确定了一种较为理想

的 THz 返波管的慢波结构及其大致的结构尺寸，为开展

THz 返波管制造工艺的研究打下了基础。 
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