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太赫兹返波振荡器的应用及研究进展
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（中国工程物理研究院应用电子学研究所，四川绵阳 ６２１９００）

　　摘　要：　太赫兹返波振荡器是一种功率高、宽带可调谐、可在常温下连续波工作的辐射源．本文介绍了太赫兹返
波振荡器在太赫兹技术研究中的应用需求及其发展现状，说明返波振荡器在太赫兹技术研究中的重要作用和前景，并

对太赫兹返波振荡器的最新动态、技术难点进行了分析，可供该种管型研究的参考．
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１　引言
　　太赫兹（Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ，ＴＨｚ）波具有宽瞬时带宽、高信噪
比、低辐射能量等独特性质．太赫兹波对非极性物质有
很强穿透性，许多大分子的振动和转动频率均落于此

波段．因此，太赫兹波可应用于雷达、通信、探测成像、光
谱分析、医学诊断等领域．太赫兹技术已成为对国防建
设、国民经济和科技发展有重要影响的前沿学科，世界

上主要发达国家对太赫兹技术的研究给予了高度

重视［１～３］．
随着太赫兹技术应用的迅速发展，太赫兹信号源已

成为技术发展的关键因素．在太赫兹探测成像、透射波谱
分析、太赫兹波与物质的非线性作用现象研究、以及太赫

兹雷达系统研制等方面都需要大功率、宽带可调谐、常温

工作、结构紧凑、造价低廉的太赫兹信号源．返波振荡器
（ＢａｃｋｗａｒｄＷａｖｅＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＢＷＯ）作为经典的电真空器
件，具有较高的功率水平、极佳的单色特性和极化性

能［３］，通过改变工作电压可实现频率的连续调谐，相对带

宽能达到３０％以上．ＢＷＯ为全金属结构，结构紧凑，热力
性能良好，可在常温下以连续波状态工作．通过结合ＬＩ
ＧＡ、ＤＲＩＥ、ＭＥＭＳ等微加工工艺，ＢＷＯ工作频率能延伸
到１０ＴＨｚ以上，采用倍频技术频率能达到２０ＴＨｚ以上．
因此，开展对ＴＨｚＢＷＯ的研究与应用具有重要的科学意
义．本文将对ＴＨｚＢＷＯ目前的应用需求和研究状况进行
介绍，并对其发展过程中的难点进行分析，期望能够为未

来研究工作提供参考和帮助．

２　返波振荡器在太赫兹技术中的应用

２１　基于ＴＨｚＢＷＯ的连续波成像系统
太赫兹波光子能量低，与 Ｘ射线相比不会造成电

离损伤，并且可以穿透大多数非极性的电介质，因此可

以通过太赫兹成像来进行无损探测、安全检查、质量监

测等．太赫兹成像技术还具有较高的图像分辨率和景
深，在许多研究领域显示出无与伦比的实用价值．

鉴于ＴＨｚＢＷＯ可连续波工作、功率大，而且成本较
低，国内外许多研究机构都建立起基于 ＴＨｚＢＷＯ的连



第　４　期 胡林林：太赫兹返波振荡器的应用及研究进展

续波成像系统．太赫兹连续波成像系统不需要采用泵
浦探测，因此系统的复杂度和成本相比脉冲成像系统

大大降低．同时，由于不需要像脉冲系统那样获得光谱
数据，因此成像速度更快．

早在２００４年，日本物理化学研究所、太赫兹遥感与
成像实验室和名古屋大学就已经建立了基于 ＴＨｚＢＷＯ
的成像系统［４］．该系统调频范围０５２～０７１ＴＨｚ，信噪
比可达到１００００∶１，具有良好的波前特性和稳定的功率
输出，最高输出功率 １５ｍＷ．日本利用这套基于 ＴＨｚ
ＢＷＯ的成像系统进行了多种成像实验，检测了非透明
材料制成的包裹、信封和其他包装物中的物体，以此演

示了太赫兹波具有对非透明材料的透射成像能力．在
此基础上，开展了许多太赫兹成像的应用研究，如对材

料的无损探测、水吸收参数的检测、生物样本的成像以

及对器官组织的成像．
２２　物质的光谱分析与电参数测量

由于 ＴＨｚＢＷＯ的频率连续可调，因此基于 ＴＨｚ
ＢＷＯ成像系统能够获得物体的光谱信息，能进行材料
的时域光谱分析，特性分析及参数测量．

早在上世纪９０年代起，俄罗斯科学院开始研究基
于ＴＨｚＢＷＯ的光谱测量方法和实验系统．利用基于
ＢＷＯ的光谱分析方法，可以获得材料的入射／反射系数
和介电参数（介电常数、吸收率、电导率等），从而分析

出材料的物理特性［５～８］．俄罗斯科学院开展了大量的材
料分析实验，研究了单晶材料、陶瓷、玻璃、粉末、液体、

薄膜、纤维等多种材料在太赫兹频段的电力学特性以

及物质宽频介电特性．实验的成像系统采用了一系列
频段相衔接的ＴＨｚＢＷＯ，覆盖频率０１～１０ＴＨｚ、频率
分辨率１０－５、动态范围（信噪比）１０－４～１０－６、极化率达
到９９９９％．
２３　射电天文观测和遥感中的应用

ＴＨｚＢＷＯ可作为低噪声外差接收机的本振源，应用
于低背景的射电天文观测，彗星、地球及其他行星大气层

的遥感．德国研制的第一代用于红外天文学研究的平流
层观测天文台ＳＯＦＩＡ（ｔｈｅＳｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙＦｏｒＩｎ
ｆｒａｒｅｄＡｓｔｒｏｎｏｍｙ）即装备了太赫兹波段外差式接收机
ＧＲＥＡＴ，采用的是俄罗斯 ＩＳＴＯＫ公司 ＯＢ８０型 ＢＷＯ（频
率０６２～０６５ＴＨｚ）和倍频器作为本振信号源，可覆盖频
率１６～１９ＴＨｚ、２４～２７ＴＨｚ及４７ＴＨｚ［９］．如在低频段，
通过该ＢＷＯ产生６３３ＧＨｚ的信号，再经过三倍频器，产生
１９ＴＨｚ的本振信号，发送信号功率２５μＷ．该外差式接
收机初步的实验测试结果表明其性能指标已满足德国联

邦航空局的安全标准和航空认证要求．
２４　其他方面的应用需求

（１）作为太赫兹放大器的前级驱动源
在对太赫兹电真空器件，如回旋行波管放大器、折

叠波导行波管、扩展互作用速调管放大器的研究中，为

获得更大的功率，前级驱动源要求具有足够高的功率

水平，并且能有足够的带宽且频率可调．ＴＨｚＢＷＯ是比
较理想的太赫兹波段放大器前级驱动源．从２００９年至
今，中国工程物理研究院应用电子学研究所一直在进

行对太赫兹电真空器件的研制［１０，１１］．在对 ０１４ＴＨｚ回
旋行波管、０１４ＴＨｚ／０２２ＴＨｚ折叠波导行波管等实验中
都采用了ＴＨｚＢＷＯ源作为驱动前级．

（２）作为太赫兹波段元件检测与参数标定的标准
信号源

由于 ＴＨｚＢＷＯ能覆盖频率０１ＴＨｚ～１０ＴＨｚ，通过
扩频能到更高的太赫频段，且功率高，可调频，单频性能

好．因此，ＴＨｚＢＷＯ能为太赫兹波段元件，如衰减器、检
波器、隔离器、波导等的检测和标定提供标准信号源［１２］．

此外，ＴＨｚＢＷＯ还能用于太赫兹雷达通信的演示
实验．随着太赫兹波的独特性质在物理、化学、生物、医
学等基础领域的深入研究，以及在宽带通信、探测成像、

材料表征、医疗诊断、环境监测等应用方面的技术成熟，

由此带动的交叉研究将会有力的推动和促进相关研究

的进一步发展，ＴＨｚＢＷＯ将会有更大的科学价值和更
广阔的应用前景［１３］．

３　ＴＨｚＢＷＯ的研究进展

３１　国外对ＴＨｚＢＷＯ的研究
随着频率进入太赫兹频段，ＢＷＯ慢波系统尺寸急

剧缩小，器件特征结构尺寸在亚毫米甚至微米量级，

ＴＨｚＢＷＯ必须采用新型的慢波结构．同时，ＴＨｚＢＷＯ
慢波结构越来越精密，已经达到了微机械加工的极限，

因此ＴＨｚＢＷＯ的研制必须结合先进的微加工工艺，如
ＭＥＭＳ技术、ＬＩＧＡ技术、ＤＥＭ等工艺技术，引入固态加
工技术．而由于器件结构小，焊接封装工艺、阴极材料性
能、磁场材料及装配、散热性能等都对制管有巨大影响．
因此，目前世界上只有少数国家能完成 ＴＨｚＢＷＯ的制
管工作．
３１１　俄罗斯

早在上世纪９０年代，俄罗斯已经报道有 ＴＨｚＢＷＯ
产品销售［１４］．俄罗斯ＩＳＴＯＫ公司６０年来一直在进行电
真空器件及固态器件的研制工作．目前，ＩＳＴＯＫ公司研
制的 ＯＢ系列可调谐 ＢＷＯ产品，能覆盖频率３６ＧＨｚ～
１４ＴＨｚ，部分型号参数如表１所示［１５，１６］．ＯＢ系列 ＢＷＯ
作为产品已经出售到美国、加拿大、德国、法国、日本等

国家，用在各种设备上［９］．如图 １所示为 ＯＢ８３型号
ＢＷＯ，工作于 ０９ＴＨｚ～１１ＴＨｚ，重量小于 ２５０ｇ．近年
来，ＩＳＴＯＫ正在研究如何降低功率损耗，计划从 ２７０Ｗ
降低至４０Ｗ，直到能用风冷冷却；同时增加输出功率，
减小磁系统体积，扩展频率到２ＴＨｚ～３ＴＨｚ．

５７９
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表１　ＩＳＴＯＫ公司部分ＴＨｚＢＷＯ参数（永磁聚焦）

Ｔｙｐｅ ｆ／ＧＨｚ Ｐｏｗｅｒ／ｍＷ Ｕ／Ｖ Ｂｅａｍ／ｍＡ Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ Ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ Ｍａｓｓ／ｋｇ

ＯＢ－６９ ３６－５５ １５－４０ ４００－１２００ ２０－２５ ７６ ６４ １

ＯＢ－７０ ５２－７９ １２－３０ ４００－１２００ ２０－２５ ７６ ６４ １

ＯＢ－７１ ７８－１１９ ６－３０ ５００－１５００ ２０－２５ ７６ ６４ １

ＯＢ－８６ １１８－１７８ ６－２０ ５００－１５００ ２０－２５ ７６ ６４ １

ＯＢ－２４ １７７－２６０ ６－１５ ７００－１９００ １５－２２ ８２ ８４ １

３１２　美国
美国ＭｉｃｒｏｔｅｃｈＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司拥有同 ＩＳＴＯＫ公司

相同的太赫兹系列返波管产品，即 ＱＳ系列 ＴＨｚＢＷＯ，
每种频段的 ＢＷＯ应用倍频技术，形成可覆盖频率从
０１ＴＨｚ～２２ＴＨｚ的信号源［１７］．图２为ＱＳ１１８０型ＢＷＯ
的照片，图３为ＱＳ系列ＴＨｚＢＷＯ的内部结构示意图，
显示慢波结构为一维光栅结构．

从本世纪初开始，美国 ＣａｌａｂａｚａｓＣｒｅｅｋＲｅｓｅａｒｃｈ
（ＣＣＲ）公司在 ＮＡＳＡ的支持下进行高效率、轻型的
０３ＴＨｚ～１５ＴＨｚＢＷＯ的研究［１８～２０］，这些 ＢＷＯ将用作
外差接收机的本振源．２００３年，ＬａｗｒｅｎｃｅＩｖｅｓ报道了
ＣＣＲ公司对 ＴＨｚＢＷＯ的研究情况，介绍了 ０６ＴＨｚ～
０７ＴＨｚＢＷＯ的电子枪、慢波结构、输出耦合器以及输

出窗等各部分的设计情况．电子束为带状电子束，电流
密度约１２５Ａ／ｃｍ２，工作电压 ３ｋＶ～６ｋＶ，电流 １５ｍＡ～
４０ｍＡ．慢波结构为二维金属柱阵列结构，如图４所示，
它由五排垂直的矩形金属柱组成，每个金属柱横截面

２０μｍ×２０μｍ，高８０μｍ，每排相邻金属柱之间的距离为
３０μｍ，排间隙３４μｍ，每排由３００个金属柱组成．电子紧
贴金属柱阵列运动，由此得到更有效的相互作用．计算
得到的功率为６ｍＷ～８ｍＷ，带宽１００ＧＨｚ．慢波的制造
采用的是ＬＩＧＡ工艺．

２００４年 １１月 ＣＣＲ公司研制出了 ０６ＴＨｚ～
０７ＴＨｚＢＷＯ样管，并在 ＮＡＳＡＪＰＬ实验室进行了测
试［１９］，但遗憾的是测试没有检测到太赫兹信号，通过对

ＢＷＯ解剖判断电子束产生了畸变，没有沿慢波电路方
向．随后，２００７年ＣＣＲ公司对该 ＢＷＯ进行了改进和测
试，样管得到了近５０％的束流传输率，但太赫兹信号的
测试结果依然没有报道［２０］．到目前为止，作者尚未查询
到ＣＣＲ公司关于该ＢＷＯ的后续报道．
３１３　韩国

除俄罗斯和美国外，其他国家如韩国、意大利和英国

也在积极研究ＴＨｚＢＷＯ，提出了一些新的慢波结构，做了
很多理论与粒子模拟方面以及加工工艺方面的研究．
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韩国学者 ＹｏｕｎｇＭｉｎＳｈｉｎ对太赫兹微电真空器件
理论设计和微加工工艺进行了长期的研究．早在２００６
年，ＹｏｕｎｇＭｉｎＳｈｉｎ采用两步 ＸＬＩＧＡ工艺对两种
０１ＴＨｚＢＷＯ的慢波电路进行了加工和测试［２１］．两步
ＸＬＩＧＡ加工得到耦合腔结构本征频率与计算相差
１１％，折叠波导结构与计算相差 １４％，尺寸公差在
２μｍ以下，测量得到表面粗糙度为２０ｎｍ～７０ｎｍ．２０１０
年，韩国首尔国立大学报道了对０１ＴＨｚ耦合腔返波管
的研制情况，其制管工艺即采用了两步ＸＬＩＧＡ［２２］．图５
为加工出的慢波线和整管照片，经显微镜测量 ＸＬＩＧＡ
加工最大误差小于５μｍ．整管的Ｓ１１参数经过矢网冷测，
结果与计算相比较显示在 ０１ＴＨｚ附近平均偏差为
２ｄＢ．管子采用收敛型电子枪，电压 １２ｋＶ，电流５０ｍＡ，
采用ＰＰＭ聚焦，降压收集极回收效率７５％．ＰＩＣ模拟计
算得到的输出功率为１５Ｗ，但文献［２２］中没有报道实
验结果．

２００８年，ＹｏｕｎｇＭｉｎＳｈｉｎ及其合作者提出了一种交
错双栅慢波结构［２３，２４］，其结构如图６所示，交错双栅为
两个一维梳状结构，上下相对，交错半个周期的封闭金

属结构．ＹｏｕｎｇＭｉｎＳｈｉｎ认为该结构具有良好的传输特
性，较宽的带宽和较大的增益，其效率比一般太赫兹器

件高，非常适用于研制太赫兹宽带放大器或振荡器．
ＹｏｕｎｇＭｉｎＳｈｉｎ研究了用 ＵＶＬＩＧＡ和 ＤＲＩＥ工艺来加
工该结构［２５］，研究表明：加工出的慢波结构的传输系数

与模拟计算值相差小于１ｄＢ，工作模式的色散曲线偏差
在２％以内．扫描电子显微镜和原子显微镜对加工的样
品分析显示，两种微电加工工艺方法的尺寸公差为

±３μｍ～５μｍ，表面粗糙度～３０ｎｍ．
３１４　意大利和英国

在过去十多年的时间里，欧盟为研制太赫兹源启

动了多个项目，其中 ＦＰ７ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｕｎｉｔｙＰｒｏｊｅｃｔ

“ＯｐｔｉｃａｌｌｙＤｒｉｖｅｎＴｅｒａｈｅｒｔｚＡｍｐｌｉｆｉｅｒｓ（ＯＰＴＨＥＲ）”项目
目标在于研制太赫兹领域特定应用的元件，即基于行

波管机理的小型化太赫兹放大器的设计与集成［２６，２７］，

选择的技术路线为返波放大器．在 ＯＰＴＨＥＲ支持下，意
大利ＲｏｍａＴｏｒＶｅｒｇａｔａ大学电子工程学院ＣｌａｕｄｉｏＰａｏｌｏ
ｎｉ、ＭａｕｒｏＭｉｎｅｏ及英国Ｌａｎｃａｓｔｅｒ大学 ＲｏｓａＬｅｔｉｚｉａ等人
开展了对太赫兹真空器件，如返波振荡器、返波放大

器、行波管等的研究．
２０１０年，在 ＴＨｚＢＷＯ和 ＴＨｚＴＷＴ方面，Ｍａｕｒｏ

Ｍｉｎｅｏ和 ＣｌａｕｄｉｏＰａｏｌｏｎｉ提出了矩形波纹矩形波导
（ＣｏｒｒｕｇａｔｅｄＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒＷａｖｅｇｕｉｄｅ）慢波结构［２８］，如图７
所示，即矩形波导内部的一宽边为光栅结构．这种结构
具有较高的耦合阻抗能补偿在太赫兹频率下的高损

耗，并且输能耦合部分不需要结构转换，直接以波导方

式输出．这种结构适合 ＤＲＩＥ、ＬＩＧＡ或 ＵＶＬＩＧＡ微加工
工艺．对采用此慢波结构的 ０９ＴＨｚ～１１ＴＨｚＢＷＯ模
拟计算表明：在电压从 ８ｋＶ增加到 １６ｋＶ时，频率从
０９ＴＨｚ增加到１１ＴＨｚ，功率从１００ｍＷ增大至４２０ｍＷ，
互作用效率达到最大０３％．

虽然波纹波导中的场分布适用于带状电子束，但

是带状电子束毕竟不如圆形电子束成熟．然而，圆形电
子束又由于局限在纵向电场分量分布的小区域范围

内，束波互作用效率不高．因此，ＭａｕｒｏＭｉｎｅｏ和 Ｃｌａｕｄｉｏ
Ｐａｏｌｏｎｉ提出了另一种慢波结构，即双矩形波纹矩形波
导慢波结构［２９，３０］，其结构如图８所示，即在矩形波导内
部的一宽边面上中间沿纵向周期排列两列矩形块，在

这两排矩形块之间为电子束通道．这种慢波结构的明
显优点在于能利用现有的成熟的 Ｐｉｅｒｃｅ电子枪产生圆
形电子束，结构的微加工也比较容易．两排矩形块之间
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的纵向电场分量呈准圆形的横向分布，保证了电子束

与太赫兹波之间的强相互作用．他们在０６５ＴＨｚＢＷＯ
和１０ＴＨｚＢＷＯ的设计中采用了这种慢波结构．

从公开发表的文献上看，尽管 ＣｌａｕｄｉｏＰａｏｌｏｎｉ和
ＭａｕｒｏＭｉｎｅｏ等人在ＴＨｚＢＷＯ研究上提出了一些新的
慢波结构，并做了很多粒子模拟的工作，但对器件的研

究也仅限于束波互作用部分，并没有考虑实际结构的

损耗、输能结构的损耗、电子束质量影响等问题．至今
为止，尚没有关于实验结果方面的报道．
３２　国内对ＴＨｚＢＷＯ的研究

自２００５年后，国家对太赫兹技术研究给予了大力
的支持，国内的一些高校和研究院所相继开展了太赫

兹源方面的研究．在太赫兹电真空器件的研究方面，电
子科技大学、北京真空电子技术研究所、中科院电子

所、中国工程物理研究院应用电子学研究所等单位对

太赫兹电真空器件，如太赫兹扩展互作用器件、太赫兹

折叠波导器件、ＴＨｚＢＷＯ以及制管工艺等方面开展了
研究［３１～３４］，目前尚未有研制成功ＴＨｚＢＷＯ的报道．

电子科技大学对矩形波导栅型慢波结构、交错双

栅结构等慢波电路进行了理论研究，并开展了 ＰＩＣ仿
真设计．例如，２００８年路志刚的博士论文中对矩形波导
栅型慢波结构做了大量的理论工作并进行了初步实验

研究，提出了多种有利于提高性能的变形结构［３５］；２０１０
年，殷勇在论文中对齿状光栅结构的慢波电路进行了

研究［３６］，并设计了一种工作频率３６０ＧＨｚ的ＢＷＯ．通过
对互作用电路的耦合阻抗的分析认为，齿状光栅结构

可以减小辐射源对阴极发射电流密度的要求．在工作
电压为１９５ｋＶ，电流７５ｍＡ时，ＰＩＣ模拟得到８Ｗ的平
均功率，考虑器件在脉冲状态工作，该 ＢＷＯ可以得到
４ｍＷ的平均功率输出；２０１２年，赖剑强博士论文中对
交错双栅结构进行了研究［３７］，并设计了交错双栅慢波

结构的Ｗ波段和１４０ＧＨｚ频段带状电子注ＢＷＯ．但是，
上述的研究目前都尚未见实验成功的报道．

由此可见，国内的太赫兹技术研究的开展仍然受

到缺乏大功率、宽带可调谐、结构紧凑、常温工作、造价

低的太赫兹辐射源的困扰．许多科研单位不得不进口
ＴＨｚＢＷＯ源以及元器件产品，然而这些产品价格昂贵，
维护和检修费用高且极不方便．因此，自主研发以 ＴＨｚ
ＢＷＯ为代表的太赫兹辐射源是我国太赫兹研究领域的

紧要任务．

４　ＴＨｚＢＷＯ的研究新动态与应用新动向
　　从前面分析看来，除了俄罗斯 ＩＳＴＯＫ公司和美国
Ｍｉｃｒｏｔｅｃｈ公司拥有成熟的 ＴＨｚＢＷＯ产品外，还没有其
他国家有研制成功 ＴＨｚＢＷＯ的报道，也未见有实验结
果．然而，最近几年不少研究机构提出了新的 ＴＨｚＢＷＯ
慢波结构，并开辟了 ＴＨｚＢＷＯ新的应用领域，为 ＴＨｚ
ＢＷＯ的研究提供了新的思路．关于这方面的研究进展，
在最近几年国际真空电子学会议（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＶａｃｕｕｍ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＶＥＣ）上都有报道．

２０１４年ＩＶＥＣ会议上，韩国三星高等技术研究所和
美国ＣＣＲ公司ＣｈａｎＷｏｏｋＢａｉｋ等人提出了一种增强束
波互作用效率，提高辐射功率的多通道 ＢＷＯ结构［３８］．
如图９所示，这种结构是在返波管谐振腔慢波结构电
路基础上，在电子束通道上方和下方各增加了一条通

道，ＣｈａｎＷｏｏｋＢａｉｋ认为这两个辅助通道具有增强波传
输效率、互作用阻抗和真空电导率的作用．这种电路的
制作工艺也比较容易，即在硅基片上采用 ＤＲＩＥ进行多
层微加工．ＰＩＣ计算表明在电压 １２ｋＶ～１５ｋＶ、电流
５０ｍＡ～７０ｍＡ时，输出功率约９Ｗ、频率在００９６ＴＨｚ～
０１０５ＴＨｚ，与无多通道结构相比，功率提高了１６倍．

２０１３年 ＩＶＥＣ和 ２０１４年 ＩＶＥＣ会议上，英国 Ｌａｎ
ｃａｓｔｅｒ大学的ＲｏｓａＬｅｔｉｚｉａ提出由光子晶体替代矩形波
纹矩形波导结构的波导壁的慢波结构［３９，４０］．ＲｏｓａＬｅｔｉｚ
ｉａ认为波导结构的优点在于输能结构与波导具有相同
的尺寸，不需要另作结构转换，但是由于波导结构封闭

且尺寸小，不利于管子排气，较难获得较高的真空度．
光子晶体的禁带特点可作为一种有效而灵活的频率选

择技术．用二维光子晶体结构替代波导侧壁，使波导由
封闭结构变成自然开敞结构，但又不会影响波导中波

的传输，因而扩大了波导的空间，利于管子的排气和装

配．光子晶体结构如图１０所示，它由正方形金属铜柱在
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平面上排列的周期方阵组成．在０６ＴＨｚ～０７ＴＨｚ频率
范围内，光子晶体限制了ＴＥ和ＴＭ模式的传输，将波的
传输限制在矩形波纹内．通过 ＰＩＣ模拟表明：采用２００
×２０μｍ２，１０ｋＶ／６ｍＡ的带状电子束，０６Ｔ的均匀磁场，
１１０个周期 结 构时，输出峰值功率为 ９０ｍＷ，频
率０６４１ＴＨｚ．

值得关注的是在２０１５ＩＶＥＣ会议上，英国 Ｌａｎｃａｓｔｅｒ
大学ＣｌａｕｄｉｏＰａｏｌｏｎｉ和美国Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ大学Ｄａｖｉｓ分校的
ＢｒａｎｋｏＰｏｐｏｖｉｃ报道了 ＴＨｚＢＷＯ新的应用需求及目前
的研究进展［４１］．太赫兹波由于能探测等离子体中电子
的密度波动，表征小尺度等离子体扰动的特性，而广泛

地用于核聚变反应堆中Ｈｉｇｈｋ等离子体ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｓｃａｔ
ｔｅｒｉｎｇ诊断．譬如，美国 Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ大学等离子体物理实
验室的 ＮＳＴＸＵ装置，诊断用太赫兹波的频率要求在
０３４６ＴＨｚ～０６９３ＴＨｚ．体积大、费用昂贵的远红外激光
器是目前唯一可用的仪器．目前，一个由美国ＵＣＤａｖｉｓ、
英国Ｌａｎｃａｓｔｅｒ大学、中国的电子科技大学和北京真空
电子技术研究所参与的国际合作项目正在进行，该项

目计划研制工作频率０３４６ＴＨｚ以上、输出功率几百毫
瓦的ＢＷＯ，替代目前在等离子体诊断中使用的光学泵
浦远红外激光器．

该项目的ＢＷＯ慢波结构采用交错双栅结构和双
波纹波导两种候选结构，交错双栅结构采用１６ｍＡ、宽
度３００μｍ的椭圆电子束，ＰＩＣ模拟功率为１Ｗ；双波纹
波导采用１０ｍＡ，半径５０μｍ的圆形电子束，ＰＩＣ模拟功
率为０４５Ｗ．目前，这两种结构 ＴＨｚＢＷＯ都在加工阶
段，由ＤＭＧＭｏｒｉＳｅｋｉ下属子公司ＤｉｇｉｔａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬａ
ｂｏｒａｔｏｒｙ（ＤＴＬ），采用最先进的 ＮＮ１０００纳米 ＣＮＣ机床
加工，并已经加工出了用于冷测的交错双栅结构［４２］．

５　ＴＨｚＢＷＯ的技术难点

５１　加工工艺
工作频率进入太赫兹频段后，通常的精密加工工

艺很难达到微米乃至亚微米这样的精度，因此必须采

用新的加工工艺．目前，ＬＩＧＡ、ＤＲＩＥ、ＥＤＭ等精密微加
工技术已经应用到了太赫兹器件的加工中，尤其是ＵＶ
ＬＩＧＡ技术已成为太赫兹慢波结构加工最有效的方法
之一．国内在ＵＶＬＩＧＡ加工工艺研究方面，北京真空技

术研究所具有较高的水平．２０１２年，他们对０３４ＴＨｚ折
叠波导行波管慢波结构 ＵＶＬＩＧＡ加工精度达到了
０１μｍ．２０１３年ＩＶＥＣ会议上，美国海军实验室报道他
们在太赫兹慢波电路ＵＶＬＩＧＡ微加工方面取得了突破
性的成果［４３］，成功地加工出了６７０ＧＨｚＥＩＫ阶梯结构，
束通道直径 ０００４ｉｎｃｈ（０１０１６ｍｍ），精度在亚微米量
级．这 种 工 艺 还 具 有 应 用 于 ０８５ＴＨｚ、１０３ＴＨｚ、
１３５ＴＨｚ、１５ＴＨｚ器件加工的能力．另外，纳米 ＣＮＣ也
是目前正在尝试的微加工工艺，如文献［４２］报道，采用
纳米ＣＮＣ工艺加工出了０３４６ＴＨｚＢＷＯ的交错双栅结
构，但表面粗糙度较差，表征参数为１００ｎｍ～２００ｎｍ．
５２　阴极技术

ＴＨｚＢＷＯ的电子束靠强均匀磁场约束，电子枪通
常为非收敛型电子枪．在保证起振及一定大小功率，且
微细结构的情况下，阴极发射电流密度需要达到上百

安培每平方厘米，这远远超过了常规微波器件中的阴

极电流发射密度．目前，国内比较成熟稳定的阴极发射
电流密度在几安培每平方厘米．北京真空电子技术研
究所一直致力于对阴极性能的研究，最近报道的热阴

极研究结果为：采用溶胶 －凝胶法制备的平均粒径
４５０ｎｍ含钪扩散阴极，在１０５０℃得到了超过１００Ａ／ｃｍ２

的脉冲发射电流密度，重复频率２００Ｈｚ，脉宽１０μｓ．这
是目前国内在脉冲状态下最大阴极发射电流密度［４４］．

值得注意的是在２０１３年 ＩＶＥＣ会议上，美国 Ｃａｌｉ
ｆｏｒｎｉａ大学Ｄａｖｉｓ分校 ＡｎｉｓｕｌｌａｎＢａｉｇ介绍了美国 ＤＡＲ
ＰＡＨｉＦＩＶＥ项目对２２０ＧＨｚ超宽带行波管放大器研究
进展［４５］，其第一支 ＨｉＦＩＶＥＴＷＴ器件的阴极采用的正
是北京真空技术研究所的含钪扩散阴极．经过用带状
电子枪分析仪测试表明：在２０ｋＶ脉冲电压下，最大电
流４２０ｍＡ，截面 ０００７４７ｃｍ２（６１４μｍ×１５５０μｍ椭圆阴
极），阴极发射电流密度达到５６２Ａ／ｃｍ２［４６］．

国外的阴极技术比国内高，从俄罗斯 ＩＳＴＯＫ公司
和美国Ｍｉｃｒｏｔｅｃｈ公司的 ＴＨｚＢＷＯ产品介绍中可以看
出阴极发射电流密度能达到１００Ａ／ｃｍ２～３００Ａ／ｃｍ２．大
电流密度阴极的另外一个发展方向是场致发射阴极，

场致发射阴极具有启动速度快，电流密度大，容易实现

小型化，和ＭＥＭＳ工艺兼容的特点，在常温下就可以发
射电子，不会产生热变形问题，以场发射冷阴极作为太

赫兹源有着十分诱人的前景，其缺点是工艺可靠性不

高，工作过程中易发电弧损坏，目前还没法替代热

阴极．
５３　损耗问题

信号传输的主要障碍在于传导损耗，尤其在太赫

兹频段，金属壁的表面粗糙度接近或大于趋肤深度，会

产生比理论损耗大得多且不可估量的损耗．因此，在互
作用结构设计时必须仔细评估损耗．损耗问题与加工

９７９
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工艺直接相关，在制造阶段应采用满足表面粗糙度要

求的加工工艺．
５４　磁场技术

ＴＨｚＢＷＯ需采用暴力聚焦的方式对电子束进行聚
束，磁 场 强 度 非 常 大，如 Ｍｉｃｒｏｔｅｃｈ公 司 的 ＱＳ１
７１０ＢＷＯ，磁场强度达到１２Ｔ．磁块材料的选择与磁场
的安装成为较大的难题，磁场的组装需要克服巨大的

吸引力或斥力，稍有不慎会造成人员伤害和磁钢的破

碎．因此，磁场系统需要精心的设计与装配．
除上述几点外，ＴＨｚＢＷＯ的技术难点还包括注波

互作用的效率问题、小尺寸宽带大功率容量输能窗的

设计问题、高效热控制和高效散热问题，以及制管时零

部件的焊接、封装、排气等工艺．可以说 ＴＨｚＢＷＯ的每
一部分都存在很大的技术难度，制管过程的每一步都

充满了风险．

６　结束语
　　本文对 ＴＨｚＢＷＯ的技术应用及发展水平现状进
行了调研，介绍了ＴＨｚＢＷＯ在太赫兹技术研究领域的
诸多方面的应用，充分显现了 ＴＨｚＢＷＯ在太赫兹技术
研究中的科学价值和光明的应用前景．同时，对 ＴＨｚ
ＢＷＯ的研究现状、新的动态和应用和技术难点进行了
分析或总结．

我国在ＴＨｚＢＷＯ的研究上相对落后，许多关键技
术和制管工艺有待突破，早日研制出能覆盖全太赫兹

电子学频段０１ＴＨｚ～１０ＴＨｚ的返波管源，将摆脱对进
口ＴＨｚＢＷＯ源的依赖，为推动我国太赫兹技术的发展
起到巨大的促进作用．
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