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105 GHz折叠波导EIO的研究和初步实验 

张开春，吴振华 

(电子科技大学太赫兹中心  成都  610054) 

 
【摘要】采用折叠波导作为扩展互作用振荡器(EIO)的慢波谐振系统，对105 GHz EIO进行了系统的研究，包括慢波系统

的色散特性和阻抗、起振电流随周期数的变化。设计了输出窗和电子枪结构，进行了PIC注波互作用模拟，EIO的模拟输出功

率约26～50 W，频率约105.26～105.31 GHz。探讨了慢波系统的加工方式，加工了慢波系统、输出窗和电子枪结构，完成了

初步试验，进行了相应的冷测和热测，测试了慢波系统的谐振特性、输出窗的传输特性以及电子枪发射性能和流通性。 
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Interaction Oscillator with Folded Waveguide 
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Abstract  In this paper, a folded waveguide was adopted as the slow wave structure (SWS) of the extended 

interaction oscillator (EIO). An EIO with frequency 105 GHz was studied in detail, including the dispersion 
relation and the impedance of the SWS, the starting current varying with the period number, the structure of the 
window and the electron gun (E-gun), and the PIC simulation of the beam-wave interaction with output power 26～
50 W and the corresponding frequency 105.26～105.31 GHz. The machining method of the SWS was investigated 
for fabricating the SWS and the window as well as the E-gun. The preliminary experiment of cold test and hot test 
was finished, including the performance of the SWS, the window and the E-gun with current density up to 
100A/cm2. 
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近二十年太赫兹受到了广泛的关注，它在通信、

材料、光谱、医疗、生物医学、太空探测等领域有

巨大的应用前景。随着MEMS加工技术、阴极发射

水平等提高，很多国家都在积极研究频率高于100 

GHz的中等功率电真空源，扩展互作用振荡器

(extended interaction oscillator，EIO)是一种重要的电

真空辐射源，正逐渐发展为一种关键的中等功率太

赫兹辐射源[1-10]，具有巨大的应用价值。EIO的高频

结构是一种两端短路的慢波结构，通过周期结构降

低电磁波的相速，使其与电子注同步而实现有效的

注-波相互作用，将电子束能量转化为电磁波能量。

本文采用折叠波导作为EIO的慢波谐振系统，它是一

种重要的慢波系统[10-12]，对105 GHz EIO进行了理论

计算、电磁模拟、粒子模拟，并进行了初步实验，

测试了慢波系统、输出窗和电子枪。 

1  理论与模拟研究 

1.1  慢波谐振系统研究 

EIO通常工作在βL=nπ点附近(n=1,2,…)，工作模

式为nπ模，本文选取2π模作为EIO的工作模式。 

对于N个腔的周期系统，在0～π相位范围内应该

有(N+1)个模式[13]，每个模式间的相移为π/N。通过

测得不同模式所对应的谐振频率，即可得出该系统

的色散特性曲线。在MAGIC中采用DRIVER命令，

将折叠波导慢波谐振系统馈入电磁波，并设置Ez的观

测点，将Ez的波形进行FFT变化，就可得到该系统的

谐振频率分布。通过优化，105 GHz折叠波导慢波结

构的尺寸如下：谐振腔高度为3.6 mm、厚度为1.6 mm，
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间隙宽度为0.3 mm、漂移区宽度为0.4 mm、电子注

通道半径为0.4 mm。本文采用12个周期的谐振系统

进行模拟，该系统将对应13个模式，结构图和频谱

分布如图1所示，图中一个谐振峰对应一个模式。 
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   b. 频谱图 

图1  折叠波导慢波结构 

CST软件可以研究慢波系统的色散特性，在CST

中对折叠波导慢波进行建模，为一个双周期折叠波

导结构，如图2a所示。图中显示部分为真空，背景

是良导体，通过设置边界条件和纵向周期条件，可

以得到折叠波导在不同相移时的模式和色散曲线。

2π模的电场分布如图2b所示，该系统的色散曲线图

如图2c所示。通过这两种电磁软件得到的色散曲线

结果一致，图中的另外两条直线分别表示18 kV和16 

kV的电子注电压，从图中可以看出互作用的同步电

压约16 kV。 

            
a. 周期结构建模                 b. 2π模的电场分布  
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     c. 色散曲线 

图2  折叠波导慢波结构 

在MAGIC中，利用本征模(EIGENMODE)命令，

设置2π工作模的频率做参考值，在该频率附近扫描

该谐振系统的谐振频率，通过观测间隙电压、腔体

损耗、2π工作模的谐振频率f，可计算出品质因数Q

和阻抗。在不同腔数的情况下进行模拟，得到各自

的频率和Q值、阻抗，如图3所示。随周期数的增加，

频率略微变小、Q值逐渐增加，特征阻抗和并联阻

抗随谐振腔数基本成线性增长。 

 

周期数 

f/
G

H
z 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

105.9

106.0

106.1

106.2

106.3

106.4

 f  
 Q 

1140

1150

1160

1170

1180

1190

Q
 

 
a. 频率和Q值随腔数的变化 
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b. 阻抗随腔数的变化 

图3  模拟结果 

1.2  输出窗研究 

采用盒型窗设计方法[14]计算100～110 GHz的输
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出窗，窗片为宝石窗片，在该频段下其相对介电常数

εr约为9，窗片的厚度按λ/4来确定，约为0.25 mm。输

出窗两端为标准的3 mm矩形波导，截面为2.54 

mm×1.27 mm。输出窗的结构示意图如图4所示。εr

取值8.9～9.3时，模拟结果显示该输出窗的传输特性

较好；在96～110 GHz范围内，S21均大于0.97。 
 

3 mm 标准波导 
窗片 真空 

 
图4  输出窗建模 

1.3  起振电流研究 

起振电流[15]为： 
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式中，起振电流与Rs/Q、QL、(ge)max成反比、与电

子注电压成正比。通过测量谐振系统的反射系数的

相位曲线，可以计算出QL [16]约为180。当V0=17 kV、

QL=180、(ge)max为1.4～2.7时，Rs /Q取值如图3所示，

计算所得的起振电流如图5所示。由图中可以看出，

电流随周期数的增加而减小，当周期数为20时，起

振电流约70 mA。 
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     图5  起振电流随腔数的变化 

1.4  电子枪的设计和PIC模拟 

鉴于当前的热阴极发射水平，在连续工作时最

大发射密度约4 A/cm2，在脉冲工作时可以达到100 

A/cm2[17-18]，因此本文设计了一种平板结构圆柱二极

管型电子枪结构，它是非压缩型电子枪，并利用脉

冲工作方式，以获得较大的电流密度，同时采用轴

向均匀磁场，将电子枪完全浸没在磁场中。 

当逸出功ф=1.7 eV、阴极发射面直径为0.6 mm、

电压U=16 kV、T =1 000 ℃、阴阳极间距D=4 mm、

轴向均匀磁场Bz=0.3 T时，通过PIC模拟，电子枪结

构、电子注流通性和电子通道中的电流如图6所示。

可以明显观测到电子注能顺利通过电子通道，层流

性较好而且脉动很小，当磁场增加时脉动将更小。

经测量可知，电子枪发射电流约为0.093 A，电流密

度约为32.9 A/cm2，电子枪的导流系数约为0.046 μP，

当D=3.5 mm时，电流密度可达50 A/cm2。 
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a. 电子注流通情况 
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    b. 电子通道中的电流 

   图6  平板结构电子枪模拟结果 

当工作模为2π时，由同步条件可以计算出电子

的电压，选择工作电压在16～17 kV。当电流密度为

30 A/cm2、电子注电压为16.8 kV、纵向均匀磁场为

0.3 T、周期数为21时，调制深度达20%以上。当电

流密度分别为40 A/cm2和50 A/cm2时，该EIO可以工

作的电压宽度约为1 kV，输出功率范围为26～60 W，

输出信号的频率约105.26～105.31 GHz。随工作电压

的增加，输出功率和信号频率随之增加。 

2  实验研究 

2.1  冷测研究 

本文采用EDM慢走丝对折叠线冷测系统进行

加工，整个测试系统包括：16个周期的慢波系统、

渐变输出部分(从0.3 mm×1.6 mm渐变到3 mm波段

标准矩形波导尺寸1.27 mm×2.54 mm)、直波导部分

(3 mm波段标准矩形波导)。加工方案如下：先加工

出折叠线包括渐变输出部分，然后在两端盖上盖板
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加以封闭并焊接，最后将两端封闭部分采用慢走丝

割除，以便与3 mm标准波导连接并测试。该方案的

优点是可以保证慢波系统不变形和均匀性，缺点是

二次加工时会污染高频系统并难以清除。 

本文采用谐振法测量谐振特性和色散特性[13]，通

过3 mm网络分析仪测试慢波系统的色散特性，测试结

果如图7所示，图中所显示的数据是S21参数，显示屏

上的频率范围为90～110 GHz。通过测试结果可知，2π

点约为107 GHz。另外，整个系统的传输损耗偏大，

约为5 dB，在2π点附近的损耗约为12 dB。损耗偏大的

主要原因包括：1) 慢波系统的表面粗糙度不够高，导

致了表面损耗较大；2) 二次加工的污染将导致损耗增

加；3) 测试时的装配失配将导致损耗增加。 

 
图7  折叠波导慢走丝加工件及冷测结果 

2.2  输出窗测试 

通过3 mm矢量网络分析仪测试输出窗的传输特

性，测试结果如图8所示，图中曲线为S21测量结果，频

率范围为95～110 GHz。从图中可知，从100～107 GHz

输出窗的衰减范围为1.5～3 dB，衰减较大，但在该

频段范围内输出比较平坦。通过测试直波导，其衰

减约为1 dB，则输出窗的实际衰减约为0.5～2 dB，

与模拟结果有一些出入。另外，测试所得的输出窗

的S21曲线与模拟结果也有一些差异，在98.8 GHz和

107.8 GHz处存在鬼模。造成这些差异的原因可能包

括：实际的窗片厚度偏厚、窗片金属化区域不很均

匀、窗片中心和波导中心有偏心、装配引起错位等。 

 
图8  输出窗测试 

2.3  电子枪测试 

根据模拟研究，本文研制了一个适合于3 mm波

段的电子枪，阴极发射面直径为0.6 mm、阴阳极间

距D=3.5 mm。采用脉冲工作方式，当磁场为0.3 T、

电压为10～20 kV时，改变高压和灯丝电流(If)时，测

得的发射电流如图9所示。由实验结果可知，当将灯

丝电流略微增加时，发射电流有明显的增加；当If 

=0.9 A时，发射电流密度可达100 A/cm2以上，可用

于3 mm波段或更高频率的电真空器件。实验中电子

流通率可达60%～70%(通过0.8 mm、20 mm长的电

子通道)，表明该电子枪的设计是可行的。 
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图9  电子枪实验 

本文的实验没有测试出较强的输出信号，造成

的原因主要有：1) 高频系统在2π点附近的损耗较大

(由图7可知)，将导致Q降低和起振电流增加；2) 由

于损耗的存在，实验中采用的互作用周期数不是最

佳值；3) 由于加工和装配的影响，导致工作频率、

耦合阻抗、起振条件发生改变。虽然如此，这次实

验为后期的实验开展提供了许多值得借鉴的经验，

需要深层次考虑和优化有损情况的互作用条件，包

括最佳周期数、起振电流，以及在冷测实验时详细

测试高频系统的工作频率和对应的损耗、阻抗，以

便确定整管的工作条件。 

3  结  论 

从频率高于100 GHz的中等功率电真空源出发，

选择折叠波导作为EIO的高频慢波系统，便于采用慢

走丝技术一次成型加工高频系统。采用两种不同的

电磁软件研究了该慢波系统的色散特性，取得了一

致的结果。研究了其特征阻抗、Q值、谐振频率、

起振电流随周期数(腔数)的变化，为实验研究提供了

支持。采用PIC粒子模拟软件研究了电子枪的结构和

电子注流通性，以及注波互作用，模拟结果表明该

EIO可以工作在一定的电压范围，并存在一定的带

宽，输出功率为几十瓦量级。设计并加工了慢波系
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统和输出窗系统，并进行了冷测，测试结果与模拟

结果比较吻合。研制了平板结构圆柱二极管电子枪，

在脉冲工作时可获得很高的电流密度，可达100 

A/cm2。这些理论、模拟和实验研究为今后的EIO整

管，特别是太赫兹频段的EIO整管或其他电真空器件

的实验研究奠定了基础。不过还存在一些需要改进

和完善之处，如尝试其他加工方式、提高表面粗糙

度并降低表面损耗、改善电子枪结构和提高电子注

流通率，有待进一步的研究。 
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