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毫米波／太赫兹扩展互作用速调管
放大器的应用及研究进展

胡林林，曾造金，陈洪斌，马国武，雷文强，孟凡宝
（中国工程物理研究院应用电子学研究所，四川绵阳 ６２１９００）

　　摘　要：　作者对毫米波与太赫兹频段的扩展互作用速调管放大器的应用需求和发展现状进行了详细的调研，介
绍了该器件在空间探测、主动拒止、生物医学等研究领域的应用，说明了该器件在毫米波及太赫兹技术研究中的科学

价值和良好的应用前景；同时，作者对该器件的发展趋势、主要技术难点和遇到的挑战进行了分析．
关键词：　扩展互作用速调管；分布作用速调管；太赫兹
中图分类号：　ＴＮ２４　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１９）０１０２１１０９
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１９．０１．０２８

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＥｘｔｅｎｄｅｄＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ＫｌｙｓｔｒｏｎｓｉｎＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅａｎｄＴｅｒａｈｅｒｔｚＢａｎｄ

ＨＵＬｉｎｌｉｎ，ＺＥＮＧＺａｏｊｉｎ，ＣＨＥＮＨｏｎｇｂｉｎ，ＭＡＧｕｏｗｕ，ＬＥＩＷｅｎｑｉａｎｇ，ＭＥＮＧＦａｎｂａｏ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｈｙｓｉｃｓ，Ｍｉａｎｙａｎｇ，Ｓｉｃｈｕａｎ６２１９００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｗｅｈａｖｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｄｅｍａｎｄｓａｎｄｓｔａｔｕｓｏｆｅｘｔｅｎｄｅｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｋｌｙｓｔｒｏｎｓ（ＥＩＫｓ）ａｔｍｉｌｌｉ
ｍｅｔｅｒｗａｖｅａｎｄｔｅｒａｈｅｒｔｚｂａｎｄｉｎｄｅｔａｉｌ．ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＥＩＫｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｓｓｕｃｈａｓｓｐａｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ａｃｔｉｖｅｄｅｎｉａｌｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｖａｌｕｅａｎｄｇｏｏｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆＥＩＫｓｉｎｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ
ｗａｖｅａｎｄｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｅｃｈｎｉｃａｌｄｏｍａｉｎ．Ｔｈｅｌａｔｅｓｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｔｒｅｎｄ，ｔｅｃｈｎｉｃａｌｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｏｆＥＩＫｓａｒｅｔｅｃｈ
ｎｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｅｘｔｅｎｄｅｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｋｌｙｓｔｒｏｎ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｋｌｙｓｔｒｏｎ；ｔｅｒａｈｅｒｔｚ

１　引言
　　扩展互作用速调管（ＥｘｔｅｎｄｅｄＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＫｌｙｓｔｒｏｎ，
ＥＩＫ）结合了速调管和耦合腔行波管（ＴｒａｖｅｌｉｎｇＷａｖｅ
Ｔｕｂｅ，ＴＷＴ）的各自特点，通过电子束与多间隙的谐振
慢波结构中的驻波相互作用实现微波功率放大［１］，其

构造如图１所示．这种多间隙梯形谐振腔，提高了束波
互作用阻抗，能够对电子束形成较强的调制，相比于传

统的多腔速调管单位长度增益高，具备一定宽带，因而

能够实现较高的功率和效率．此外，多间隙腔体有利于
减小每个间隙的电压，避免打火．ＥＩＫ特别适合在毫米
波及太赫兹波段工作，相比行波管具有明显的功率优

势和较高的稳定性能．
广义上讲，太赫兹（Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ，ＴＨｚ）波是指频率从

０．１ＴＨｚ到１０ＴＨｚ，介于毫米波与红外光之间的电磁波，

涵盖了亚毫米波及远红外光区域，太赫兹技术在光谱

分析、探测成像、雷达、通信等领域具有巨大的潜在应用

价值．ＥＩＫ作为一种结构紧凑、坚实耐用的大功率毫米
波／太赫兹源器件，已经在空间探测、主动拒止系统、生
物医学仪器、高分辨成像等毫米波／太赫兹技术领域得
到了应用，引起了国际上相关领域的重视．

鉴于ＥＩＫ源的科学价值，本文对 ＥＩＫ的应用需求、
发展水平现状进行介绍，分析毫米波及太赫兹 ＥＩＫ的
发展趋势、技术难点和面临的挑战，希望为 ＥＩＫ的研究
提供有益的参考．

２　ＥＩＫ的应用需求

２．１　空间应用
毫米波／太赫兹测云雷达相对于现有的微波测云

雷达具有更高的精度和灵敏度，波束集中，能更好的匹
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配星载激光雷达，目标信息的相关性高，反演冰水含量

精度更高．２００６年，美国 ＮＡＳＡ成功发射了 ＣｌｏｕｄＳａｔ测
云卫星．Ｃｌｏｕｄａｔ卫星第一个采用毫米波雷达进行全球
云垂直廓线测量的卫星，搭载的９４ＧＨｚ云廓线雷达的
灵敏度是现有气象雷达的１０００倍，该雷达的信号源即

采用了ＣＰＩ公司的９４ＧＨｚＥＩＫ（如图２所示），其输出功
率达到２ｋＷ，重量仅６２ｋｇ．从发射至今，ＣｌｏｕｄＳａｔ运行
达到了１０年以上［２，３］．

　　欧洲空间局研制的ＥａｒｔｈＣＡＲＥ（ＥａｒｔｈＣｌｏｕｄｓ，Ａｅｒｏ
ｓｏｌｓａｎｄＲａｄｉａｔｉｏｎＥｘｐｌｏｒｅｒ）测云卫星，将于 ２０１８年发
射［４，５］．该卫星的云廓线雷达信号源采用的也是 ＣＰＩ公
司９４ＧＨｚＥＩＫ，为 ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星 ＥＩＫ源的改进型，其电
子枪 聚 焦 系 数 更 大，阴 极 电 流 发 射 密 度 降 低

了２５％［２，６］．

　　除测云卫星外，ＥＩＫ在其他航天器雷达上也有应用
计划．例如，美国国家航空航天局的木星冰月轨道器
（ＪｕｐｉｔｅｒＩｃｙＭｏｏｎｓＯｒｂｉｔｅｒ，ＪＩＭＯ）计划和欧洲空间局的
全球降水测量项目（ＥｕｒｏｐｅａｎＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＭｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔ，ＥＧＰＭ）等［２］．ＪＩＭＯ主要任务是研制环绕木卫
二、木卫三和木卫四飞行的飞行器，深入研究这些卫星

冰冷的表面下，可能隐藏着巨大海洋的组成、历史和可

能存在的生命情况；ＥＧＰＭ项目的目的在于通过全球范
围地表覆盖的高质量采样测量降水，提高对天气、地球

气候变化和全球水循环的预测能力．ＪＩＭＯ和 ＥＧＰＭ计
划采用 ＣＰＩ公司 ３５ＧＨｚＥＩＫ做为地形测绘雷达的信
号源．

表１列出了 ＥＩＫ在空间探测中的应用项目，以及
所采用的ＥＩＫ参数和进展情况［４］．

表１　与ＥＩＫ应用相关的空间计划

任务名称 系统 ＥＩＫ参数 研究现状 单位 任务阶段

ＣｌｏｕｄＳＡＴ 云廓线雷达 ９４ＧＨｚ／脉冲功率１７ｋＷ 飞行模型已处于运行之中 ＮＡＳＡ／ＪＰＬ／ＣＳＡ 运行

ＥａｒｔｈＣＡＲＥ 多普勒测云雷达 ９４ＧＨｚ／脉冲功率１．７ｋＷ 飞行模型已移交 ＥＳＡ／ＪＡＸＡ 设备组装，预备２０１８年发射
ＥＧＰＭ 测雨雷达 ３５．５ＧＨｚ／脉冲功率１．０ｋＷ 工程模型已完成制造和测试 ＥＳＡ 完成可行性研究

ＪＩＭＯ 地形测绘雷达 ３５．５ＧＨｚ／３ｋＷ／高占空比 完成高占空比束流研制 ＮＡＳＡ／ＪＰＬ 预研

ＡＴＯＭＳ 主动大气探测器 １８３ＧＨｚ／连续波５Ｗ（振荡器） 工程管已移交给ＪＰＬ ＮＡＳＡ／ＪＰＬ 预研

ＭｅｔＯｐＳＧ 表面风矢量散射仪 ５．３ＧＨｚ／脉冲功率２．５ｋＷ 提交建议书 ＥＳＡ／Ａｉｒｂｕｓ 预研

ＳＷＯＴ Ｋａ波段雷达干涉仪 ３５．７５ＧＨｚ／脉冲功率１．５ｋＷ 完成演示模型制造 ＣＮＥＳ／ＮＡＳＡＪＰＬ／ＣＳＡ 设计论证

ＣｏＲｅＨ２Ｏ
双频／双极化
合成孔径雷达

Ｘ波段／Ｋｕ波段／
脉冲功率２．５ｋＷ

完成工程模型的

制造和测试
ＥＳＡ 可行性研究

２．２　主动拒止系统与反恐
毫米波主动拒止系统（ＡｃｔｉｖｅＤｅｎｉａｌＳｙｓｔｅｍ，ＡＤＳ）

是上世纪８０年代美军提出的一种新型非致命的定向
能武器，主要用于维稳、反恐行动、制暴、监狱控制及反

劫持行动等安保警卫．ＥＩＫ源不需要回旋管的庞大超导
磁场，极大降低了系统的体积和重量，可提高系统的机

动性能．美国军方研究的一种近距离作用轻型毫米波
ＡＤＳ，即采用 Ｗ波段 ＥＩＫ．图３为２０１０年美国洛杉矶
Ｐｉｔｃｈｅｓｓ拘留中心演示的一种小型 ＡＤＳ，以及它所采用
的信号源［７～９］．该系统高７．５英尺，由 Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司和
Ｓａｎｄｉａ国家实验室联合研制，用于制止监狱的骚乱，又
被称作突击干扰设备．

２１２
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２．３　ＤＮＰＮＭＲ动态核偏振核磁共振谱仪
动态核极化（ＤｙｎａｍｉｃＮｕｃｌｅａｒＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ＤＮＰ）是

电子与核的双共振技术，它能极大增强核磁共振的灵

敏度，同时还能提供分子结构和动力学的信息．为提高
灵敏度和充分激发固体样品，ＤＮＰ谱仪需要毫米波及
太赫兹频率，适量功率的信号源．ＥＩＫ能在几百 ＧＨｚ频
率产生较大功率，结构紧凑，易于集成到现有的核磁共

振谱仪中．ＥＩＫ源具有一定的带宽，因而 ＤＮＰ谱仪无需
扫描磁场，适用于所有通常的自由基．２０１６年，英国
Ｗａｒｗｉｃｋ大学和 Ｏｘｆｏｒｄ大学报道了其研制的采用
１８７ＧＨｚＥＩＫ源的 ＤＮＰＮＲＭ系统，该 ＥＩＫ最大增益
２３７ｄＢ，输出功率９Ｗ，４ｄＢ带宽０４１ＧＨｚ［１０］；ＣＰＩ公司
为美国国家卫生研究所研制了用于检查肾脏的 ＤＮＰ
ＮＭＲ的信号源，该源采用了 Ｇ波段 ＥＩＫ，工作频率
２６４ＧＨｚ，脉冲功率２０Ｗ［１１，１２］．
２．４　ＥＩＫ在其他方面的应用

ＥＩＫ在卫星通信、深空探测、成像等方面同样具有
应用需求．例如，１９９６年，ＣＰＩ公司研制出用于卫星通信
的Ｋａ波段ＥＩＫ，该放大器已用于美国全球广播系统的
固定和移动发射装置［１３］．ＣＰＩ还研制了用于机场跑道
碎片探测雷达的Ｗ波段 ＥＩＫ，该管工作频率９４ＧＨｚ，脉
冲峰值输出功率１ｋＷ，工作占空比１０％［４］；应用于太赫

兹成像系统的Ｇ波段ＥＩＫ，该管频率为２１８ＧＨｚ，连续波
输出功率为５Ｗ［１４］．

３　毫米波／太赫兹ＥＩＫ研究现状
　　鉴于ＥＩＫ放大器具有大功率、高效可靠、寿命长的
特点，ＥＩＫ成为一种在功率和带宽方面都是极具潜质的
电真空器件．自上世纪提出之日起，引起了国内外多家
的研究机构的关注．主要包括美国 ＣＰＩ公司，美国海军
实验室（ＮａｖａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＮＲＬ），ＢｅａｍＷａｖｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ公司等单位．
３．１　ＣＰＩ公司

自上世纪七十年代至今，ＣＰＩ公司已经研制出一系
列ＥＩＫ以及扩展互作用速调管振荡器（ＥｘｔｅｎｄｅｄＩｎｔｅｒ
ａｃｔｉｏｎＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＥＩＯ）产品，其 ＥＩＫ产品频率覆盖了
１８ＧＨｚ～２８０ＧＨｚ［１５，１６］．根据ＣＰＩ公司的报告及网站产品

介绍，毫米波／太赫兹 ＥＩＫ的功率水平如表２所示．在
Ｗ波段，脉冲功率达到 ３ｋＷ，平均功率达到 ４００Ｗ；在
２２０ＧＨｚ，脉冲功率达到１００Ｗ，平均功率５Ｗ．目前，ＣＰＩ
正在进行更高太赫兹频段 ＥＩＫ的研制工作，管型的工
作频率分别为 ０３５ＴＨｚ、０４５ＴＨｚ以及 ０７０ＴＨｚ［４］．同
时，在ＤＰＡＰＡ的太赫兹电子学计划支持下［１７］，ＣＰＩ公
司也在参与 ０６７ＴＨｚ、０８５ＴＨｚ以及 １０３ＴＨｚＥＩＫ的
研究．

表２　ＣＰＩ公司ＥＩＫ产品的功率和频率水平

频率 脉冲功率 平均功率 束能

３５ＧＨｚ ３５００Ｗ ４００Ｗ
９５ＧＨｚ ３０００Ｗ ４００Ｗ
１４０ＧＨｚ ４００Ｗ ５０Ｗ
１８３ＧＨｚ ５０Ｗ １０Ｗ
２２０ＧＨｚ １００Ｗ ５Ｗ
２６３ＧＨｚ ２５Ｗ ２．５Ｗ

＜２０ｋｅＶ

注：为ＶＫＹ２４６２脉冲ＥＩＫ产品参数［１６］

３．２　美国ＮＲＬ及其合作单位
美国ＮＲＬ在毫米波／太赫兹 ＥＩＫ研究方面主要是

进行带状束ＥＩＫ的研究［１８～２３］，他们希望采用带状电子

束能将功率水平比圆形束提高一个量级．然而，带状电
子束的传输存在极大的困难，主要体现在带状束存在

Ｅ×Ｂ速度剪切，电子注会出现扭结、撕裂的Ｄｉｏｃｏｔｒｏｎ不
稳定现象．

自本世纪初，美国 ＮＲＬ联合 ＢｅａｍＷａｖｅＲｅｓｅａｒｃｈ
公司以及ＣＰＩ等单位进行了９４ＧＨｚ和２２０ＧＨｚ带状电
子注ＥＩＫ的研究．早在２００７年ＩＶＥＣ上，ＢｅａｍＷａｖｅＲｅ
ｓｅａｒｃｈ公司ＫｈａｎｈＮｇｕｙｅｎ报道了９４ＧＨｚ和２２０ＧＨｚＥＩＫ
的计算结果［１９］，但直到２０１４年 ＮＲＬ研制的９４ＧＨｚ带
状注ＥＩＫ才实现出波［２３］．

图４为该器件的测试场景与结构图，它采用了均
匀永磁聚焦方式，磁场强度达到８６ｋＧｓ，在工作点电子
注电压１９５ｋＶ，电流３３Ａ，流通率可达到９８％；电路采
用了３腔设计，每个腔有 ５个间隙；电子束通道尺寸
５５ｍｍ×０４ｍｍ，电子束截面４０ｍｍ×０３２ｍｍ，电路长
度２０ｍｍ；产生最大功率达到７７ｋＷ，饱和增益为３５ｄＢ，
带宽１５０ＭＨｚ．这是国际上在带状注器件及 ＥＩＫ研究方
面取得的里程碑．
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　　２００９年 ＩＶＥＣ会议上，ＫｈａｎｈＮｇｕｙｅｎ报道了
２２０ＧＨｚＥＩＫ的计算结果［２０］：高频电路采用 ４腔设计，
输入腔和输出腔采用了８间隙，中间腔为７间隙，槽宽
仅７５μｍ，如图 ５所示；在 １６５ｋＶ／５２０ｍＡ带状电子束
下，产生功率７８０Ｗ，转换效率９１％，但是至今未有实
验结果的报道．

　　自２００９年起，ＤＡＰＡＲ开展太赫兹电子学计划的研
究，该计划要求的高功率放大器的目标如表３所示，器
件瞬时带宽要求达到１５ＧＨｚ，选定的一条技术路线为
ＥＩＫ：拟采用多个频率偏置的互作用腔结构，利用多个
谐振腔的束波互作用获得高增益，同时通过参差调频

获得目标带宽．在该计划下，美国ＮＲＬ与ＢｅａｍＷａｖｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ公司、ＣＰＩ等单位联合进行０６７ＴＨｚ、０８５ＴＨｚ
以及１０３ＴＨｚ这３个频段ＥＩＫ的研制［１７］．

表３　太赫兹电子学计划高功率放大器的研究目标

参数 阶段１ 阶段２ 阶段３

频率／ＴＨｚ ０．６７０ ０．８５０ １．０３０

功率／ｄＢｍ ２７ ２５ ２１

增益／ｄＢ ２３ ２３ ２１

效率／％ ０．７５ ０．５０ ０．２０

带宽／ＧＨｚ １５ １５ １５

　　２０１０年，ＫｈａｎｈＮｇｕｙｅｎ报道了其中 ０６７ＴＨｚＥＩＫ
的设计结果［２４～２７］：电子束电压２５ｋＶ、电流９６ｍＡ，直径
１１６μｍ，面压缩比 １００，设计者 希望该电子枪在
０８５ＴＨｚ、１０３ＴＨｚ也能使用，并且保证在频率１．３８ＴＨｚ
以下能够通过 １００ｍＡ的电流；采用 ９腔模型（长度
０７″）得到峰值功率１５Ｗ，增益２５ｄＢ，功率５００ｍＷ以
上带宽７１ＧＨｚ；采用了６腔模型（如图６所示）峰值功
率计算结果达到８Ｗ［２６］．然而，遗憾的是至今尚无这３
个频段ＥＩＫ的研究进展报道．

３．３　国内研究现状
国内研究ＥＩＫ的主要单位有中科院电子所、中国

工程物理研究院、中电１２所、电子科技大学、北京航空
航天大学等机构．中科院电子所近年来一直在从事 Ｘ
波段和Ｗ波段高电压、大功率弱相对论带状注 ＥＩＫ的
研究．２０１４年，中科院电子所研制出了国内第一支带状
束速调管样管，工作于 Ｘ波段，其实验结果为：在电压
１２３ｋＶ、电流７０Ａ时，输出功率２８ＭＷ，频率１１６９ＧＨｚ，
３ｄＢ带宽３０ＭＨｚ，增益３５９６ｄＢ，效率３２５２％［２８］．在 Ｗ
波段带状注 ＥＩＫ方面，电子所已经研制出了高频工艺
样管，获得了大于９２％的直流通过率［２９，３０］．

中国工程物理研究院应用电子学研究所近年来对

Ｗ波段ＥＩＫ开展了理论设计与实验研究工作［３１］，２０１５
年，在测试中获得到了脉冲功率 １７５Ｗ，平均功率
５６Ｗ，增益３７５ｄＢ，３ｄＢ带宽约１００ＭＨｚ，效率２％的实
验结果．图７为样管照片和实验测试结果．
　　国内其他研究单位，如电子科技大学、北京航天航空
大学近年来也有不少关于ＥＩＫ的理论研究和计算的成果
报道［３２～３４］．除此之外，国内一些研究机构对毫米波以及
太赫兹ＥＩＯ进行了长期的研究，取得了许多优秀的实验
成果［３５～３７］．然而，整体而言国内 ＥＩＫ以及 ＥＩＯ方面的研
究相比国际水平还存在很大的差距，目前尚未有能实用

的毫米波／太赫兹ＥＩＫ和ＥＩＯ产品．表４列出了近年来在
ＩＶＥＣ国际会议上，发表的关于ＥＩＫ的主要研究结果．
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表４　近年来ＩＶＥＣ会议上报道的主要研究机构ＥＩＫ研究结果

Ｎｏ． 单位 频段 电子束 功率／增益／带宽 效率 计算／实验 文献

１ ＣＰＩ，美国 Ｗ波段 圆形束：１６．２ｋＶ／５８０ｍＡ ２ｋＷ／５６ｄＢ　２５０ＭＨｚ（－１ｄＢ） ３２％ 实验 ［２］
２ ＮＲＬ，美国 Ｗ波段 带状束：１９．５ｋＶ／３．７６Ａ ７．７ｋＷ＠２１．３ｋＶ／４．２Ａ １８％ 实验 ［１８］
３ 微波管研发中心，印度 １４０ＧＨｚ 圆形束：１９．５ｋＶ／０．６Ａ １．６ｋＷ／４８ｄＢ １３．６７％ 计算 ［３８，３９］
４ ＮＲＬ，美国 Ｇ波段 带状束：１６．５ｋＶ／５２０ｍＡ ４５３Ｗ／４２．６ｄＢ ５．２８％ 计算 ［２０］

５
ＢｅａｍＷａｖｅＲｅｓｅａｒｃｈ，
Ｉｎｃ．，ＣＰＩ等，美国

０．６７ＴＨｚ 圆形束：２５ｋＶ／９６ｍＡ
９腔模型：５００ｍＷ／２５ｄＢ７．１ＧＨｚ（－３ｄＢ）

６腔模型：８Ｗ
－ 计算 ［２６］

４　ＥＩＫ发展的趋势
　　ＥＩＫ的发展趋势受太赫兹技术应用需求的牵引，与
其他电真空器件如行波管、回旋管、磁控管相比，ＥＩＫ的
优势主要体现为兼具功率大和结构紧凑的优点，适合

作为雷达、通信、成像等系统的信号源．下面分析 ＥＩＫ
未来发展的几点趋势．
４．１　大功率的需求与带状电子注的应用

受空间目标探测雷达信号源应用的牵引，要实现

天地通信，特别是星载雷达目标探测，经论证需要上百

瓦至上千瓦的功率水平．因此，提高 ＥＩＫ的功率是满足
需求应用的必要条件．采用带状电子注能够增大电流，
从而增大输出功率，同时可以适当降低阴极发射电流

的密度．如前所述，美国 ＮＲＬ的研制的 Ｗ波段带状注
ＥＩＫ功率达到 ７７ｋＷ［１９］，远超过了用在 Ｃｌａｕｄｓａｔ和
Ｅａｒｔｈｃａｒｅ卫星上圆形注 ＥＩＫ２ｋＷ的功率水平［２］，说明

带状电子注在提高功率水平方面具有极大的潜力．
４．２　高频率的需求及高精密微加工工艺的应用

由于毫米波及太赫兹信号在探测成像方面具有较

高的成像分辨率，因而在空间探测、雷达成像、生物检

测等应用方面都希望有更高频率的毫米波／太赫兹频
率信号源．例如，美国和欧洲已经在考虑下一代测云雷
达采用Ｇ波段的信号［４］；美国在ＤＡＲＰＡ太赫兹电子学
计划正开展 ０６７ＴＨｚ、０８５ＴＨｚ、１０３０ＴＨｚＥＩＫ的研
制［１７］．然而，计算表明：更高频率 ＥＩＫ的缝隙宽度范围
达到０００１″～０００２″．这种极窄缝隙的加工已经超出了
现有电火花放电（ＳｉｎｋＥＤＭ）工艺的能力，因而需要探
索新的高精密微加工工艺．目前，ＵＶＬＩＧＡ工艺、高精

度慢走丝电火花放电（ＷｉｒｅＥＤＭ）工艺、ＮａｎｏＣＮＣ等工
艺已经在进行这方面的应用研究．
４．３　高效率的需求与降压收集极的应用

由于以天基雷达为代表的系统对整体功耗要求极

高，因此要求 ＥＩＫ源必须具备较高的效率以及良好的
散热可靠性．以 Ｃｌａｕｄｓａｔ和 Ｅａｒｔｈｃａｒｅ卫星用的 Ｗ波段
ＥＩＫ为例，其电子效率为２１３％，采用降压收集极之后
整管的效率达到３２％［２］．可见，降压收集极对于提高整
管的效率、满足系统应用具有重要的作用．在更高频
段，ＥＩＫ的电子效率仅在１０％以下，收集极及管体上的
功率耗散量远大于输出功率．因此，为降低功耗水平，
满足系统的整体要求，必然需要降压收集极．

除此之外，在阴极材料上，采用新型的阴极材料和

新工艺，如钪酸盐阴极、纳米粒子薄膜阴极等，研制稳

定的、长寿命大发射电流密度的阴极也是 ＥＩＫ乃至整
个电真空器件领域研究的热点．ＥＩＫ的高频结构一直采
用梯形结构，但从２０１７ＩＶＥＣ会议上获悉，美国麻省理
工大学的研究人员将光子晶体带隙（ＰＢＧ）结构引入到
ＥＩＫ高频结构中，ＰＢＧ结构可以保证正常的工作模式，
同时可以增大束流通道，降低束流密度和磁场强度［４０］；

此外，为进一步提高ＥＩＫ的功率，也有研究机构在研究
采用过模高频结构［４１］．

５　ＥＩＫ的发展的技术难点
　　本部分作者从 ＥＩＫ研制的角度，根据系统对毫米
波及太赫兹 ＥＩＫ的技术要求，分析目前 ＥＩＫ研制中遇
到的主要具体的难点问题，并介绍相应的一些研究

进展．
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５．１　阴极技术
为产生较高的功率（如Ｗ波段千瓦量级，Ｇ波段百

瓦量级），毫米波及太赫兹 ＥＩＫ需要上百毫安的电流，
而电子束通道尺寸在亚毫米量级，因此在高频结构内

部电流密度达到几百Ａ／ｃｍ２．考虑到电子枪有限的压缩
比，ＥＩＫ需要的阴极发射电流密度是常规微波电真空器
件电流发射密度的几倍．因而，对阴极的发射能力、可
靠性和寿命提出了较高的要求．

目前在电真空管中，使用的主流阴极是覆膜阴极，

金属薄膜可降低阴极的逸出功，提高阴极的发射性能．
但是，覆膜阴极却存在工作温度高、发射材料蒸发大、

加热用的热子承受寿命短等问题．目前国际上研究比
较热门的浸渍钪酸盐阴极能够解决这些问题，并能极

大提高发射电流密度．中电１２所采用溶胶 －凝胶法制
备出平均粒径４５０ｎｍ的含钪扩散阴极，在１０５０ｏＣ，重复
频率２００Ｈｚ，脉宽１０μｓ下得到了超过１００Ａ／ｃｍ２的脉冲
发射电流密度，该阴极已经应用于美国 ＤＡＲＰＡＨｉＦｉｖｅ
项目第一支 ２２０ＧＨｚ带状注折叠波导行波管（Ｆｏｌｄｅｄ
ＷａｖｅＧｕｉｄｅＴｒａｖｅｌｌｉｎｇＷａｖｅＴｕｂｅ，ＦＷＧＴＷＴ）．经过用
带状电子枪分析仪测试，２０ｋＶ脉冲电压下，最大电流
４２０ｍＡ，截面 ０００７４７ｃｍ２（６１４μｍ×１５５０μｍ椭圆阴
极），电流密度达到了５６２Ａ／ｃｍ２［４２］．
５．２　带状电子注的产生与传输

由于Ｄｉｏｃｏｔｒｏｎ不稳定性和极窄的传输通道，带状
电子束的成形和传输更加困难．虽然带状电子束的概
念早在１９３８年就提出来了，但直到２００９年才在实验上
有所突破．在低频段，２００９年，ＣＰＩ研制成功了首支 Ｘ
波段具有高频输出功率的带状注速调管，其设计输出

功率为５ＭＷ，但由于束流通过率仅为６３％左右，最后
只获得了 ２６７ＭＷ的功率输出［４３］；２０１０年，ＵＣＤａｖｉｓ
研制出了首支Ｗ波段具有高频输出的带状注速调管，
其设计输出功率为５０ｋＷ，采用 ＰＣＭ聚焦，直流通过率
达到９２％左右，最终得到的功率约为３０ｋＷ［４４］．而在毫
米波／太赫兹ＥＩＫ方面，美国ＮＲＬ是经过多年的带状注
光学系统研制突破的基础上，才研制出７．７ｋＷ的 Ｗ波
段ＥＩＫ［１８］．
５．３　加工工艺

毫米波／太赫兹 ＥＩＫ的特征尺寸，如谐振腔缝隙间
隙、电子束通道、耦合孔等尺寸达到亚毫米量级甚至微

米量级．在太赫兹频段，谐振腔的尺寸 １个微米的偏
差，会造成谐振频率上百ＭＨｚ的偏移．谐振腔狭窄间隙
的角边需要保证极好的直角特征．因此，尺寸公差必须
控制在微米量级甚至亚微米量级，通常的精密加工手

段已达不到这样的精度．近年来，伴随着太赫兹电真空
器件的研究，各种微加工工艺得以试验．目前，ＬＩＧＡ、
ＷｉｒｅＤＥＭ、ＮａｎｏＣＮＣ、ＤＲＩＥ等先进微加工技术已经应

用到了太赫兹器件的加工中，精度也达到了微米／亚微
米量级，尤其是 ＵＶＬＩＧＡ技术已成为太赫兹电真空器
件加工有效的方法之一［４５～４７］，目前已经加工出了

０６７ＴＨｚＥＩＫ梯形谐振腔结构以及 ２３３ＧＨｚＦＷＧＴＷＴ
和１０３ＴＨｚＦＷＧＴＷＴ．
５．４　微型多腔高精度调谐结构

毫米波及太赫兹ＥＩＫ的调频结构的难点主要体现
在：首先，如果按照通常的机械调谐结构（如调频活塞、

调频螺钉等）同比缩小设计，同时考虑到强磁场系统内

部空间的限制，各谐振腔调谐机构的结构尺寸非常微

小，导致其机械强度大大降低，自身的受力形变使调频

功能失效；其次，在高频下谐振腔微米量级的尺寸变化

会导致上百ＭＨｚ量级的频偏，因而谐振腔调频结构又
必须保证能具有较高精度的尺寸调节功能；第三，调谐

结构必须保证焊接工艺的可实现性和可靠性．因此，
ＥＩＫ调频机构在设计和空间排布上必须进行精密的结
构设计、试验新的金属弹性材料和焊接工艺，以实现在

紧凑空间内多个腔体的高精度调谐功能．
５．５　增加带宽

近年来，毫米波及太赫兹技术应用方面，如雷达探

测、宽带通信、主动式成像等，要求带宽达到几个 ＧＨｚ
至十几个ＧＨｚ［１７］．ＥＩＫ很难达到这种程度的带宽，在一
定程度上限制了ＥＩＫ的应用．采用重叠模、多腔参差调
谐、长短槽双周期梯形结构是增加 ＥＩＫ带宽的主要技
术手段．例如，ＣＰＩ公司研制的宽带Ｗ波段ＥＩＫ，即采用
了长短槽双周期结构和重叠模谐振腔技术，３ｄＢ带宽达
到了２２５ＧＨｚ［１３］，峰值功率 ９３０ｋＷ（占空比 １０％）．但
是，从现有Ｗ波段及以上频率 ＥＩＫ的实验结果或设计
仿真结果分析［１３，２６］，ＥＩＫ的相对带宽也仅能达到１％ ～
２％范围，仍然比较有限．同时，如果在增加带宽时又有
功率要求，则增加了 ＥＩＫ的设计难度．因此，增加 ＥＩＫ
带宽需要研究新的技术途径．

除了上述的几个主要难点外，毫米波及太赫兹ＥＩＫ
的技术难点还包括小尺寸大容量输能窗组件的制备，

高强度磁场的设计和装配，整管的焊接工艺等方面．

６　ＥＩＫ面临的挑战
　　ＥＩＫ最大的优势在于相比同等参数下的行波管
（包括传统速调管）器件具有明显的功率优势，如在 Ｋａ
波段及Ｗ波段，ＥＩＫ的功率水平都远高于行波管．但是
目前，在 Ｇ波段以上频段，ＥＩＫ的功率优势并不明显．
折叠波导行波管或交错双栅行波管的功率已经接近同

频率下ＥＩＫ的功率水平．例如，２０１５年，ＵＣＤａｖｉｓ报道
的２２０ＧＨｚ带状注交错双栅结构行波管，功率水平达到
了８０Ｗ～１００Ｗ，带宽２．５ＧＨｚ［４８］；２０１６年，美国Ｎｏｒｔｈｒｏｐ
Ｇｒｕｍｍａｎ公司报道的２３３ＧＨｚＦＷＧＴＷＴ，在２３２６ＧＨｚ
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～２３４６ＧＨｚ频率范围内，功率水平超过了７９Ｗ［４９］．
在太赫兹更高的频段方面，如前所述的美国 ＤＡ

ＰＡＲ太赫兹电子学计划，它的另一条技术路线是采用
ＦＷＧＴＷＴ，由 ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司承担 ０６７ＴＨｚ、
０８５ＴＨｚ、１０３ＴＨｚ这 ３个频段 ＦＷＧＴＷＴ的研究．目
前，采用ＥＩＫ技术路线的研究从２０１０年后尚无相关进
展报道，而ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司已经研制出了这３个
频段的 ＦＷＧＴＷＴ样管，功率分别为 ７９ｍＷ、３９ｍＷ
和２９ｍＷ［５０］．

除面对太赫兹ＦＷＧＴＷＴ的挑战外，目前太赫兹空
间谐波磁控管的研究也有较大的进展．２０１６年，英国伦
敦大学ＭａｒｙＱｕｅｅｎ学院陈晓东团队报道了空间谐波磁
控管的进展情况，他们研制的９５ＧＨｚ磁控管样管，脉冲
功率达到了大于 ５ｋＷ，脉宽 ５０ｎｓ～２００ｎｓ，重频 ２５～
１０ｋＨｚ，工作寿命做到了大于５０００小时；２１０ＧＨｚ磁控管
样管测试功率达到１．１ｋＷ；３００ＧＨｚ空间谐波磁控管也
在建模设计中．预计未来磁控管在太赫兹雷达发射机、
电子对抗等方面和ＥＩＫ会存在一定的“竞争”．

尽管在高频段上 ＥＩＫ目前的研究进度比较缓慢，
但是ＥＩＫ作为谐振型器件，在功率输出和稳定性方面，
尤其在Ｋａ波段及Ｗ波段，仍然具有行波管等其他器件
无法比拟的技术优势．因此，一旦在高频段 ＥＩＫ的技术
难点实现突破，ＥＩＫ的应用前景也将非常广阔．

７　结束语
　　作者对ＥＩＫ的应用需求和发展水平现状进行了较
为详细的调研，说明了该类型器件在毫米波／太赫兹技
术研究中的科学价值和良好的应用前景；同时，对毫米

波／太赫兹ＥＩＫ的发展趋势、技术难点和面临的挑战进
行了技术分析．目前，ＥＩＫ在空间探测方面的应用需求
尤为突出，而我国在ＥＩＫ的研究上还相对落后，许多系
统设备和科研的开展还只能依赖进口 ＥＩＫ产品．因此，
早日研制出国产可实用的ＥＩＫ，将提高我国尖端科技装
备的国产化水平，掌握核心技术，为推动我国毫米波及

太赫兹技术的发展起到关键的促进作用．
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第　１　期 胡林林：毫米波／太赫兹扩展互作用速调管放大器的应用及研究进展
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