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E 波段带状注直边连接平面螺旋线行波管研究
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 摘　要               为满足毫米波行波管宽频带和高频工作的需求，文章设计了一种适用于带状电子注的直边连接平面螺旋

线行波管。采用 HFSS 软件研究慢波结构的高频特性，确定其最佳尺寸参数，利用 CST 完成 E 波段行

波管的传输结构的设计，在 55~100 GHz频率范围内，反射系数 S11均小于 -20 dB，传输系数 S21大于 -5 dB。

粒子模拟（PIC）计算结果显示，在 6 100 V 的工作电压和 0.05 A 的直流电流下，直边连接平面螺旋线

行波管在 60~90 GHz 的频率范围内可提供超过 23.1 W 的输出功率，在 75 GHz 实现 32.85 W 的峰值输

出功率，对应的微分增益为 1.57 dB/mm，电子效率为 10.77%。   
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0  引言

E 波段（60~90 GHz）作为毫米波频谱的重要窗口，因

其高带宽特性成为下一代高速通信、卫星链路及高分辨率成

像等领域的关键载体。传统固态器件受限于功率输出和热损

耗瓶颈，难以满足部分高功率应用场景的需求。在此背景下，

行波管（traveling wave tube, TWT）作为真空电子器件的代表，

具有高增益、宽频带的特性，成为大功率放大技术的核心解

决手段 [1-2]。

近年来，国内外关于 E 波段行波管已取得一些研究成果。

Hwu 等人 [3] 提出一种基于固态真空器件（SSVD™）的 E 波

段行波管，覆盖 81~86 GHz 的带宽，饱和功率约为 90 W。

2022 年，微波电真空器件国家重点实验室提出了一种 E 波段

连续波行波管放大器，具有低电压特性，在 81~86 GHz 的工

作频带范围内，饱和输出功率大于 80 W，小信号增益大于

38 dB，电子效率大于 22％ [4]。2023 年，Zheng 等人 [5] 设计

了一种用于高数据速率通信的紧凑型 E 波段（71~76 GHz）

片状波束（SB）折叠波导（FWG）行波管（TWT）在 1 W

信号的驱动下，30 周期电路估计可产生超过 100 W 的功率，

并在 71~76 GHz 范围内实现 21 dB 的增益。

带状电子注器件通过显著抑制空间电荷效应，突破传统

的高功率微波器件性能瓶颈 [6-7]。相较于圆电子注，电流在更

大截面积内可以实现更密集的电荷分布，显著提升了功率能

量，实现更高的输出功率；在同等电流下，带状注截面内发

射电流密度降低，从而提高阴极的使用寿命。本文主要开展

E 波段直边连接平面螺旋线行波管研究 [8-9]，从慢波结构的高

频特性、传输特性和注 - 波互作用特性等方面研究其性能。

1  慢波结构的高频特性

图 1 展示了直边连接平面螺旋线（pl anar helix with 

straight-edge connections, PHSEC）慢波结构（SWS）的三维

真空模型，包含金属屏蔽腔和起到散热作用的氮化硼（BN）

介质衬底。沿电子注传播方向上，慢波结构由一排周期性的

直边连接平面螺旋线组成。其横截面呈现矩形形状，用 a 和

b 表示内矩形的高度和长度；c 和 d 表示金属屏蔽腔的高度和

长度；t 和 w 表示螺旋线的厚度和宽度；td 表示介质衬底的

厚度；p 表示慢波结构的螺距。

图 1  直边连接 平面螺旋线慢波结构三维示意图

目前对慢波结构的高频特性研究的主流研究方法为仿真

分析法。本文利用三维电磁仿真软件 HFSS 构建尺寸参数化

的直边连接平面螺旋线的单周期模型，同时设定主从边界条

件作为电磁波的传播方向，采用本征模求解器对慢波结构进

行高频特性计算，完成相速度曲线和耦合阻抗的绘制。考虑

到行波管需要满足功率、带宽和增益的需求，通过不断优化
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慢波结构的尺寸，能够使其在冷工作频带下保持较为平坦的

色散性，同时带来互作用阻抗的提升。

基于表 1 的慢波结构优化尺寸参数，可得到图 2 所示的

高频特性结果。可知，直边连接平面螺旋线具有较为平坦的

色散特性，意味着该结构具有较宽的工作带宽，同时在 E 波

段（60~90 GHz）内展现出较大的互作 用阻抗性。

表 1 慢波结构尺寸参数

单位：mm

参考 a b d w t td p

尺寸 0.12 0.3 0.54 0.02 0.01 0.09 0.15

/ Ω

图 2 高频特性

2  传输特性仿真

利用 CST Microwave Studio 中的时域求解器研究了直边

连接平面螺旋线行波管的反射和传输损耗。如图 3 所示，为

确保电磁性能，慢波结构被置于真空金属屏蔽腔内，并通过

上下介质衬底实现有效支撑。同轴线凭借其优异的宽带传输

特性，可有效适配行波管在宽频域范围内的信号传输要求，

因此，经过改良的二次渐变同轴线 [10] 作为行波管的输入 / 输

出耦合结构，以实现宽带匹配并减少反射损耗。慢波结构的

周期数为 50，考虑到电路的分布损耗和表面粗糙度，金属

部分选用有效电导率为 2.9 × 107 S/m 的无氧铜 [5]。衬底材料

选用氮化硼（BN），其介电常数和损耗角正切分别为 4 和

3 × 10-4。图 4 结果表明，在 55~100 G Hz 频率范围内，反射

参 数 S11 均小于 -20 dB，传输参数 S21 大于 -5 dB。

图 3  渐变同轴线示意图

图 4  50 个周期的优化 S 参数

3  注 - 波互作用研究

在分析完直边连接平面螺旋线行波管的传输特性后，使

用 CST 软件中的粒子工作室（PIC）求解器研究行波管的注 -

波互作用特性。仿真模型如图 5 所示，主体包含：120 个周

期数的 PHSE C SWS，它负责减慢电磁波相 速度与电子注相

互作用，输入 / 输出端口能够有效引入 / 输出高频信号，两

个形状一致的带状电子注充当电子发射体。

Sheet beam gun
BN Dielectric substrate

PHSEC SWS

RF Input

RF Output

图 5  PIC 仿真模型示意图

行波管的详细电气参数如表 2 所示，带状电子注截面尺

寸为 0.054 mm × 0.216 mm，填充  系数为 48%，电子注电压

设置为 6 100 V，电流为 0.05 A，束电流密度为 429 A/cm²。

在轴向施加1.5 T的均匀聚焦磁场，以实现稳定的电子束传输。

表 2  行波管的电气参数

Parameter Value
Beam cross-section 0.054 mm×0.216 mm

Beam voltage 6 100 V
Beam current 0.05 A
Input power 0.05 W
Filling factor 0.48

Fo cus magnetic fi eld 1.5 T
TWT length 120 periods

在 0.05 W 的正弦激励功率下，行波管在 75 GHz 实现充

分互作用，此时互作用电路为 18 mm。由图 6 可以观察到，

电子枪发射携带 6 100 eV 初始能量的电子束，在注 - 波互作

的初始阶段，受到纵向电场的调制作用相对较弱，电子束能

量部分较为集中。随着互作用距离的增加，电子能量逐渐发

生分化，大部分电子进入减速场，其能量显著低于初始值；
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同时，少量电子被加速，能量高于初始水平，电子损失的总

动能转化为电磁场能量，从而实现信号放大。在行波管末端，

高能电子和低能电子在空间位置上呈现叠加状态，输出信号

达到饱和。

图 6  电子的相空间分布和群聚图 ( 插图 )

图 7 展示了 5 ns 内输出端信号幅值变化情况，可以观

察到，行波管所产生的 8.07 V 的输出信号在 2 ns 之后发生

幅值衰减现象，对该信号做傅里叶变换，得到图 8 所示的输

出信号频谱图，可知，输出信号主要集中 在 75 GHz 处，在

150 GHz 附 近存在幅值较小的谐波分量。

图 7  75 GHz 处输入、输出信号电压幅值

图 8  输出信号频谱图

为评估行波管在 E 波段的信号放大能力，保持相同的电

气参数，对每 5 GHz 频率点进行注 - 波互作用计算，得到图 9、

图 10 的输出功率、增益和电子效率随频率的变化情况。直边

连接平面螺旋线行波管在 60~90 GHz 的频率范围内产生超过

23.1 W 的输出功率，微分增益大于 1.54 d  B/mm，最大峰  值输

出功率为 32.85 W，出现在 75 GHz 这一频点处，最大的微分

增益为 1.57 dB/mm，最大电子效率为 10.77%。

图 9  输出功率
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图 10  增益和电子效率

直边连接平面螺旋线行波管在 2.4 ns 后出现了明显的输

出信号幅值衰减现象，此时行波管发生了严重的自激振荡，

主要包括：返波振荡、反射振荡以及带边振荡 [11-14]。反射振荡：

由于慢波线本质属于一种双向信号传输线，当行波管中的慢

波结构存在不均匀性或其他因素影响，高频电磁信号的传输

特性可能发生改变，会在内部的两处或多处位置产生来回反

射现象，如果该信号的来回传输能够稳定持续，最终引起反

射振荡；返波振荡：电子与前向波同步相互作用，完成信号

放大过程；也可以与返波实现达成同步条件，两者发生能量

交换，导致返波被放大，干扰前向波的正常放大过程，从而

导致行波管输出信号出现不稳定现象；带边振荡：主要出现

在耦合腔行波管，通带边缘匹配性较差激发振荡。

为研究行波管的自激振荡特性类型，保持相同的电气参

数，将行波管的输入功率均设置为零，注 - 波互作用后得到

输入端口处的反射信号幅值情况，同时对该信号进行傅里叶

变换，在频谱特性图中准确找出产生反射的频率点。由图 11

可知，在 3 ns 左右反射信号电压幅值约达到 4.5 V，由图 12

可知，行波管在 143 GHz 附近出现一个明显的反射信号。

图 11  零功率驱动下输入端反射信号幅值图
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图 12  零功率驱动下输入端反射信号频谱图

图 13 为直边连接平面螺旋线的高次模布里渊图，基模

的零次空间谐波表现为前向波。经计算 ，6 100 V 的电压线与

mode(1) 的前向波交点的平均互作用阻抗为 23 Ω， 与 mode(2) 的

返波区交点约为 143 GHz，该点的平均返波阻抗约为 5.5 Ω。因

此可推测返波振荡是引起行波管输出信号不稳定的主要因素。

图 13  高次模布里渊图

4 结语

本文开展了 E 波段直边连接平面螺旋线行波管研究。利

用电磁仿真软件对直边连接平面螺旋线慢波结构的高频特性

进行模拟计算，其具备较宽的工作带宽和较大的互作用阻抗。

传输特性仿真结果显示，行波管在 55~100 GHz 范围内始终

保持传输系数低于 -20 dB，反射系数大于 -5 dB 以上，具备

良好的信号传输性能。PIC 仿真结果表明，在 6 Ω、100 V

和 0.05 A 的带状注电压和电流下，行波管在 60~90 GHz 的

频率范围内可提供超过 23.1 W 的输出功率，在 75 GHz 实现

32.85 W 的峰值输出功率，对应的微分增益为 1.5 dB/mm，电

子效率为 10.77%，其 3- dB 带宽已满足整个 E 波段的设计需

求。因此该行波管在高频率、中等功率和宽带器件领域具有

潜力。
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