
第 41卷第 1期
2022年 2月

红 外 与 毫 米 波 学 报
J. Infrared Millim. Waves

Vol. 41，No. 1
February，2022

真空电子太赫兹器件研究进展

常少杰 1，2， 吴振华 1，2*， 黄 杰 1，2， 赵 陶 1，2， 刘頔威 1，2， 胡 旻 1，2*， 魏彦玉 1，3，
宫玉彬 1，3， 刘盛纲 1，2

（1. 电子科技大学 电子科学与工程学院 太赫兹中心，四川 成都 610054；
2. 太赫兹技术教育部重点实验室，四川 成都 610054；

3. 电子科技大学微波电真空器件技术国家级重点实验室，四川 成都 610054）

摘要：太赫兹波因其具有电子学与光子学的特性，所以在深空探测、无损检测、通信及安检等领域有巨大应用潜力。

近些年，太赫兹技术的迅猛发展离不开太赫兹真空电子器件的不断进步。由于尺寸共度效应及电子束发射性能的

限制，这类器件在迈向更高频段过程中遇到了不小的困难。针对这些问题，研究人员通过改良高频结构、控制加工

精度、制备更优性能的材料、更精准的计算手段等一系列措施进行解决。本文介绍几种主流小型化太赫兹器件研

究过程中的解决方案及最新进展，最后根据现阶段发展情况总结未来可能会遇到的问题及解决方法。
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The research progress of vacuum electron device in terahertz band
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Abstract：The terahertz wave has great potential in deep space exploration，nondestructive testing，communication and

security inspection because of its characteristics of electronics and photonics. The rapid development of terahertz tech‐

nology in recent years is inseparable from the continuous progress of terahertz vacuum electronic devices. Due to the

size sharing effect and the limitation of electron beam emission performance，this type of device has encountered consid‐

erable difficulty in the process of higher frequency bands. To solve these problems，a series of measures have been tak‐

en，such as improving high-frequency structure，controlling machining accuracy，preparing materials with better perfor‐

mance and more accurate calculation methods. This paper introduces the solutions and the latest progress of several

mainstream miniaturized terahertz devices，and finally summarizes the problems and solutions that may be encountered

in the future according to the current development situation.
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引言

真空电子器件一般指自由电子在真空环境中

与电磁场发生互作用，将电能转换为电磁能量的器

件。广泛用于广播、通信、电视、雷达、导航、自动控

文章编号：1001-9014（2022）01-0085-18 DOI：10. 11972/j. issn. 1001-9014. 2022. 01. 005

收稿日期：2021⁃ 11⁃ 05，修回日期：2021⁃ 11⁃ 23 Received date：2021⁃ 11⁃ 05，Revised date：2021⁃ 11⁃ 23
基金项目：国家重点研发计划（2017YFA0701000，2020YFA0714001和 2018YFF01013001）；国家自然科学基金（61988102，61921002和
62071108）；中央高校基金（ZYGX2020ZB007）
Foundation items：supported by the National Key Research and Development Program of China under Grant 2017YFA0701000，2020YFA0714001
and 2018YFF01013001，the Natural Science Foundation of China under Grant 61988102，61921002 and 62071108，the Fundamental Research Funds
for the Central Universities under Grant ZYGX2020ZB007；and the fund of Key Laboratory of THz Technology，Ministry of Education，China
作者简介（Biography）：常少杰（1996－），男，河南省濮阳人，博士研究生，主要研究领域为真空电子器件，E-mail：Shaojie_c001@163. com
*通讯作者（Corresponding authors）：E-mail：wuzhenhua@uestc. edu. cn；hu_m@uestc. edu. cn



41卷红 外 与 毫 米 波 学 报

制、电子对抗、医学诊疗等领域。在广义上，微波是

指频率从 300 MHz到 300 GHz（波长从 1 m到 1 mm）
的电磁波［1］。太赫兹波段是指频率从 100 GHz到 10
THz（波长从 3 mm到 30 μm）的电磁波，太赫兹辐射

也称为亚毫米波、太赫兹波、远红外线等；从其在频

谱中所处的位置来看，位于红外与微波之间，属于

电子学向光子学的过渡区间，处于宏观经典理论向

微观量子理论的过渡区，有很多特殊的性质。正是

由于太赫兹未被完全开发以及其具有特殊性质等

因素，因而加快对太赫兹技术的研究具有重大的战

略意义，引起了各国的高度重视。2005年，在国家

领导人的关怀下，刘盛纲院士主持召开了以太赫兹

为主题的香山会议，我国太赫兹科学技术研究从此

进入快速发展阶段。

目前，太赫兹波的产生主要有以下几种解决方

案［1］：1）利用传统真空电子器件产生太赫兹辐射，包

括微米量级高频结构的行波管、返波管等传统真空

器件，还有利用 Smith-Purcell（SP）效应产生的相干

辐射源，现在还不断发展出更高频率的太赫兹回旋

管以及扩展互作用器件；2）利用相对论电子束产生

太赫兹辐射，例如自由电子激光以及利用切仑科夫

效应进行工作的相对论真空电子器件；3）利用能级

跃迁来产生太赫兹辐射，这类器件主要有：耿氏振

荡器、布洛赫振荡器、太赫兹半导体激光器、太赫兹

气体激光器、太赫兹量子级联激光器等；4）利用飞

秒激光照射电光晶体来产生高重频的准连续太赫

兹辐射，利用该原理可产生瞬时带宽在 0. 1~7 THz
的太赫兹辐射，只是此类器件功率相对较低，在微

瓦量级；5）利用大功率激光器和非线性材料互作

用，在相位匹配的条件下进行差频产生太赫兹辐

射，该方法有一定的调谐特性；6）利用光整流脉冲

太赫兹源，电流自振荡太赫兹源；7）光导天线在施

加偏置电压的条件下用脉冲激光进行激发产生太

赫兹频段的辐射，这是光导开关太赫兹源的基本原

理，也是现阶段研究中的一个重要分支。

通信、成像、无损检测、生物医疗、信息安全、科

学研究、天气及环境监测及国防军事等领域中均可

看到微波及红外波段被应用的身影［2］。由于太赫兹

波在电磁波谱中的特殊位置，这些应用场景均可使

用太赫兹进行代替。在通信应用领域，太赫兹频段

将会有更高的数据传输速率；在成像方面，太赫兹

波段相比微波拥有更高的分辨率；在生物医疗领

域，可以利用被检测样本在太赫兹频段的谱特性来

进行表征；在军事研究领域雷达散射截面（Radar
Cross Section，RCS）成像可以来衡量军事目标的隐

身性能［3］，在研究过程中随着探测波长向太赫兹迈

进，被探测的物体可以由实物同比例缩小至桌面模

型尺寸，大大减小了研发成本。虽然应用的场景多

种多样，但是这些场景对太赫兹源的小型化、大功

率及易用性要求较为一致。前文所列举出来的七

种太赫兹辐射源中，都具有自己无可替代的地位，

不过真空电子器件是在太赫兹低频段辐射源中大

功率和小型化的最优解。

不同类型的真空电子器件拥有自己不同的发

展方向，可以粗略地分为振荡器和放大器两大类。

其中振荡器主要有：返波管、回旋振荡管、磁控管、

斜注管、奥罗管及扩展互作用振荡管等；放大器主

要有：速调管、行波管、回旋速调管、回旋行波管、返

波放大器及扩展互作用速调管等。本文按照器件

的类别较为系统地介绍不同器件的发展方向、最新

进展及需要解决的问题。第一节介绍返波管的研

究进展，返波管是迄今为止在小型化真空电子器件

领域中得到最高输出频率的辐射源；第二节介绍行

波管的研究进展，这类器件研究相对较多，且有较

多应用场景；第三节介绍速调管及扩展互作用器

件，这两类器件输出功率在较高频段仍能达到千瓦

量级；第四节简述回旋管的发展至现阶段的历程，

并对目前的最新成果进行简介；第五节介绍新型的

太赫兹器件的研究进展，包括太赫兹磁控管、（超辐

射）奥罗管、斜注管等。最后一节对文章进行总结，

并对太赫兹真空电子器件未来发展方向进行展望。

1 返波管

返波管由高频系统中电磁波能量传播方向与

电子束传输方向相反而得名。在发展过程中，同阶

段返波管的输出频率相较于其他小型化的真空电

子器件是最高的。现今返波管的主要发展方向是

高频率。器件的工作频率越高，所对应的高频结构

尺寸越小；结构尺寸的减小会导致与之匹配的电子

注尺寸减小，在现阶段阴极材料发射性能条件下，

更小的电子注尺寸意味着更小的输入功率［4］。所

以，为适应新的加工及装配技术等，将高频结构的

设计进行改进是返波管迈向太赫兹频段过程中所

采用的必要手段。微波频段中器件的结构尺寸较

大，通常的慢波结构有：平板光栅、螺旋线、折叠波

导等。如图 1所示，除了高频结构外，返波管的组成

结构基本一致［5］：
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1. 1 周期光栅慢波结构的返波管

对于最传统的光栅结构返波管，其结构简单、

加工及装配难度较低，但是机械加工已经无法满足

太赫兹波段一定深宽比的光栅。随之出现的UV-
LIGA（Ultraviolet - Lithographie Gulvanik Abformung）
工艺更好地解决了这类问题，可以将高频结构加工

公差减小一个量级。图 2（a）所示的传统平板光栅

的返波管［5］，为UV-LIGA技术在 0. 3 THz的一次实

践。在光栅结构中，高频场能量被束缚在光栅表

面，离光栅越远的电子束所受到的调制强度就会越

小，因此在太赫兹频段光栅结构返波管的研究过程

中，尽可能地减小光栅与高频场之间的距离以确保

电子束能够充分得到调制。在现有的加工手段条

件下发展出来两种基于此思路的优化方式，分别是

将光栅改为二维光栅柱及在光栅表面挖去部分圆

孔，使电子注从其中穿过［6］。图 2（c）为工作频点在

0. 346 THz的实物图，现有的加工工艺及装配技术

完全可以满足需求。

近年来，使用二维光栅柱结构研制的 1 THz返
波放大器为进行的最大胆尝试［7］。该项目充分利用

了光子晶体的独特性质实现了慢波结构、输入及输

出耦合结构的设计。在该器件中，半径为 20 μm的

19 mA电子束由直径为 400 μm的阴极发射面压缩

而成，因此电子枪的设计及加工工艺也极为重要。

该器件原理示意图如图 3所示，原理类似于行波管，

但是该器件工作在返波区域。

1 THz返波放大器所对应的高频结构精度为纳

米量级［7］，对于传统的微细加工来说是个极大的挑

战，很难通过该方式实现理想精度的高频结构。LI⁃
GA（Lithographie Gulvanik Abformung）加工工艺的特

点与 1 THz慢波结构尺度契合较好。因此，LIGA工

艺的优势在该项目上体现得淋漓尽致。该工艺由

半导体生产工艺演化而来，可以用来制造较大深宽

比的结构，精度较高，且工艺固定后可重复率很高。

在理想情况下的结构为图 4（a）所示，但是在加工过

程中，由于加工工艺的特点，无氧铜材质的二维周

期柱很容易被破坏，从而导致高频结构被破坏，如

图 4（b）所示。光栅柱的横向尺寸为 21 μm，表面粗

糙度控制在了 200 nm以内。为了保证结构表面的

光洁度，对加工完成的基底进行镀金处理，以减少

器件表面的欧姆损耗。最终，实验过程中没有测出

输出信号，主要是因为保证加工高频结构的横向尺

寸的前提下，光栅柱的高度误差过大，柱高差异最

大为10 μm，破坏了结构的慢波特性。

最近针对光栅结构返波管的研究中出现了一

种新型高频结构，将矩形光栅变为同心圆形光栅，

如图 5所示，电子束由半径一端射向圆心处的收集

极［8］。此结构中电子束向圆心发射过程中束流密度

会逐渐增大，因此对阴极的发射密度要求较低，间

接解决了太赫兹波段返波管对束流密度的较高

要求。

 

图1 返波管结构示意图

Fig. 1 The structure diagram of Backward Wave Oscillator

图2 平板光栅改进结构加工及装配情况

Fig. 2 Improved structure processing and assembly of flat‐

grating

 
图3 1 THz返波放大器原理示意图

Fig. 3 The schematic diagram of 1 THz Backward Wave Am‐

plifier
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1. 2 新型慢波结构返波管

螺旋线是高频结构的一个重要分支，其尺寸偏

差对器件的慢波特性有极大影响，因此螺旋线的厚

度、螺距等参数需要严格控制；装配过程中需要金

属或介质杆进行夹持，三根夹持杆相互之间角度

120°；当夹角存在一定偏差时将会形成阻带［9］。在

频段较低时，螺旋线慢波结构可以由一定材质的金

属丝绕制而成；对于太赫兹波段螺旋线结构来说，

传统的加工及装配工艺不再适用，因此太赫兹返波

管慢波结构的另一个重要发展方向是将螺旋线结

构进行优化变形。金及金刚石由于其优异的导热

性及电磁特性，被发掘出来制作太赫兹波段的螺旋

线慢波结构。图 6（a）及图 6（b）分别为通过化学气

相沉积（Chemical Vapor Deposition，CVD）技术得到

的金刚石基底及由光刻技术得到的金材质的 0. 65
THz螺旋线慢波结构［10-11］。图 6（c）也是一种螺旋线

慢波结构的变形［12］，在太赫兹频段的加工方法可以

借鉴前两种的加工方式，作者在较低频段进行了验

证性实验，该结构慢波特性与理论吻合较好，为太

赫兹螺旋线慢波结构提出了一种新型的解决

方案。

折叠波导慢波结构由于其优异的传输特性被

广泛用于真空器件的研究。由于机械加工极限的

限制，只能实现较低太赫兹频段结构。折叠波导结

构在返波管领域应用较少，但其可行性在G波段已

经得到了实验验证［13］。为了减小折叠波导直接加

工的难度而衍生出来了准平行平板慢波结构［14］，该

结构在D波段冷腔测试表明拥有与折叠波导相当的

传输特性。图 7（b）为准平板慢波结构加工及装配

图，装配结构与图 7（a）结构类似，但在相同频段条

件下加工难度要小很多，有较大的发掘潜力。

目前很多慢波结构都是由折叠波导衍生而来，

例如交错双栅结构、正弦波导结构等。对于返波器

件，能量的传输对器件的性能有很大影响，在交错

双栅结构中往往会增加几个周期的 Taper来降低电

压驻波比；对于正弦波导结构也会增加渐变结构来

提升高频结构性能。图 7（c）为增加渐变段交错双

栅结构返波管在 0. 346 THz频点的一次实践［15］，成

功得到了与计算结果契合的冷测数据。

正弦波导结构作为折叠波导结构变形中一个

很重要的分支，近些年的研究过程中逐渐受到了更

多的重视，也被应用到了返波管中。正弦波导拥有

天然的电子束通道，避免了单独加工电子束通道，

图4 返波放大器结构示意图及加工装配情况

Fig. 4 The schematic diagram of the structure of 1 THz

Backward Wave Amplifier and its processing and assembly

conditions

图5 径向电子束返波管结构示意图及本征模场分布情况

Fig. 5 The schematic diagram of the radial electron beam

Backward Wave Oscillator structure and eigenmode field distri‐

bution

图6 新型太赫兹螺旋慢波线结构

Fig. 6 Novel terahertz spiral interaction structure

图 7 折叠波导慢波结构、准平行平板慢波结构及交错双栅

慢波结构

Fig. 7 Folded waveguide interaction structure，quasi-paral‐

lel flat-plate interaction structure and staggered double-grating

interaction structure
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间接地增加了结构强度。图 8（a）展示了带状电子

束所对应的慢波结构［17-18］。研究人员对 1 THz正弦

波导慢波结构的 S参数进行计算，发现该类结构在

高频段依然拥有较好的传输特性。

由于交错光栅结构相对单光栅结构可以对电

子束进行更充分的调制，也具有更高的功率容量，

因此人们对此做了大量的研究。随着研究人员对

交错光栅结构认识的加深，一种角向交错光栅的结

构被提出［19］，如图 8（b）所示。该结构中电子束为角

向分布，相对于横向分布的电子束来说，电子之间

的空间电荷力更小，相同的聚焦磁场情况下允许更

大的束流，从而可以提供更大的功率输出。文章中

作者对W波段结构进行了仿真及冷测实验，测得 S
参数与计算较为一致，验证了该结构的可靠性。热

腔计算表明该结构在 0. 0798 THz至 0. 1047 THz之
间进行电调谐，输出功率均在13 kW以上。

随着超材料优异的电磁特性被不断发现，二维

材料、光子晶体等结构也被应用到了真空电子器件

的研究过程中。二维材料的加工及装配相对简单，

采用印刷电路板（Printed Circuit Board，PCB）及微

细加工工艺即可得到。图 8（c）所示的铜平板二维

慢波结构在研究中发现有超宽的频率响应范围，随

后针对该结构提出的W波段双电子注返波管拥有

32. 7 GHz的带宽范围，相对传统结构器件的 10%相

对带宽大大提升。图 8（d）为采用了光子晶体结构

的返波管［21-22］，左侧为采用了基于渐变的光子晶体

耦合结构，右侧高频结构两侧为光子晶体，器件的

回波损耗小于-30 dB，丝毫不逊色于传统慢波线的

传输性能。

1. 3 赝火花电子束返波管

近几年的发展过程中，电子枪的发展也较为迅

速，除了传统的热阴极外，还有各种不同应用场景

的热阴极，赝火花电子束就是被成功应用的代表。

赝火花为脉冲电子束源，对真空度要求较低，且不

需要聚焦磁场，电子束流密度是传统热阴极的十倍

左右。图 9为赝火花电子束源的原理示意图，结构

较为简单，可以更换不同的高频结构进行测试，增

加了实验的便利性［16］。图 9所示以赝火花为电子束

源的交错双栅返波管结构示意图，也采用了渐变设

计。在不同束流密度情况下测得同样趋势的功率

随电压变化的情况，工作带宽达 38 GHz，在 0. 343
THz至 0. 381 THz范围内输出均在千瓦量级，充分

验证了该电子束的可靠性，有发展为大功率脉冲工

作器件的潜力。

2 行波管

行波管是小型化真空电子器件中应用最为广

泛、研究也相对更加深入的线性注器件。其体积小

功率大、宽频带以及高效率等优点使行波管拥有广

泛的应用场景。由于其工作寿命较长，在卫星通

信、电子对抗等领域有不可代替的地位。在不断的

发展过程中，针对不同用途逐渐演化出了多个分

支。传统行波管的研究中螺旋线行波管及耦合腔

行波管研究较多。对于螺旋线行波管，由于高频结

构的特殊性，导致其散热性能及功率容量有限，随

着频段的提高，慢波线的绕制及装配也是一个较为

严峻的考验。耦合腔结构有较高Q值，应用到行波

管的研究中会极大影响器件的带宽性能。折叠波

导的提出弥补了以上两种结构的不足，并且加工工

艺要相对简单，因此逐渐成为行波管研究过程中的

主流结构。此类器件整体结构基本一致，如图 10所
示，由电子枪、聚焦系统、输能装置、高频结构以及

收集极组成［23］。

2. 1 折叠波导行波管

由于G波段为大气窗口，利用这一频段的优势

可以拓展其应用场景。目前很多研究机构都对G波

段的连续波行波管展开了研究。针对不同的应用

场景特点，行波管的研究也有几个不同的分支。对

于机载雷达及无线通讯领域，需要器件有稳定的连

续波输出。现阶段，G波段连续波行波管整体长度

在 30 cm以内，图 11（a）的G波段连续波行波管最大

输出功率超过 20 W，饱和输出功率在 15 W以上，在

7. 6 GHz带宽范围内电子束流通率超过 95%。输入

或者输出耦合结构在设计和加工过程中不能完全

匹配时会带来一定的反射，从而引起自激振荡，最
图8 新型高频结构返波管

Fig. 8 Novel interaction structure Backward Wave Oscillator
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终造成增益减小甚至无法实现放大特性。慢波线

中间增加衰减器可以切断反射信号，从而避免自激

振荡的出现［24］。图 11（b）所示的G波段的连续波行

波管为避免上述情况的出现，在设计过程中慢波线

被衰减器分为了两部分，最终实验测得在 213 GHz
至 220 GHz范围内产生了超过 16 W的输出，在 217
GHz处功率超过30 W。

研究过程中，除了对G波段带宽性能进行提升

外，在有限条件下增加器件的输出功率也尤为重

要。通过微调高频结构来提升电子注互作用强度

是解决此问题的途径之一，其中相速渐变结构与脊

加载波导结构被用到大功率行波管的设计过程中。

图 11（c）为工作在G波段的行波管，其工作频点设

置在了波导的截止频率附近，并对折叠波导拐角处

的圆角进行修正，结合相速渐变技术使得电子注换

能更加充分，从而器件的性能得到了提高，电子注

电压为 24. 25 kV，束流大小为 59 mA时，占空比为

5%的情况下，输出功率达 50 W以上；但是也因此牺

牲了带宽性能，工作带宽仅为 3. 6 GHz［26］。与传统

折叠波导不同的是，脊加载波导是通过其在直波导

段的横向内壁两侧对称的位置加载了金属脊。这

一设计改进了电子注与高频场在互作用区域的场

强，电子的调制深度进一步增大，从而提高了输出

的功率。图 11（d）为脊加载波导结构行波管［25］，该

器件实现了在 93. 1 GHz至 94. 8 GHz范围内产生超

过 25 W的功率输出，为向更高频段的发展奠定了

基础。

除了连续波行波管外，大功率脉冲行波管也在

迅猛发展。下图为几种大功率脉冲行波管的解决

方案。在使用各种手段使器件的工作效率达到一

定水平后，无法再从此角度进行功率提升时，可以

直接提高器件的输入功率及电子注功率来更为显

图9 赝火花返波管结构及实验情况

Fig. 9 Structure and experiment of Pseudospark Backward Wave Oscillator

 

图10 行波管结构示意图

Fig. 10 The schematic diagram of Traveling Wave Tube

图11 不同频段大功率行波管

Fig. 11 High-power Traveling Wave Tube in different bands
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著地提高器件性能。现有的行波管输入信号源有

两种主流方案，一是将较低频段的固态源使用倍频

器产生所需信号；二是由返波管的输出信号作为输

入信号。在太赫兹波段这两种信号源的功率都相

对较低，最高在百毫瓦量级。因此，为了提高行波

管的输入信号便有了如图 12（b）所示方案，将一支

行波管的输出信号作为另一只行波管的输入信

号［27］，从而提高器件的输出水平。最终在 17 kV、71
mA电子注条件下，0. 22 THz附近获得了 60 W的峰

值功率，带宽超过 6 GHz。图 12（a）为W波段大功率

行波管增加电子注输入功率的方案，20 kV、140 mA
柱状电子束，在占空比为 0. 1%时，93 GHz处测得

215 W的峰值功率［28］，100 W以上的输出频率范围

分布在 88 GHz至 98 GHz。使用多电子注和多慢波

电路的结构设计对其进行功率合成的研究也进入

了研究人员的视野，Nguyen等人使用理论计算证明

了该方法的可行性。

除了向连续波及大功率方向发展外，高频率行

波管也在稳步推进。太赫兹行波管发展路线主要

有两条，其一为传统行波管路线，将输入信号源频

率提高并减小慢波线尺寸，从而得到对应频率的放

大信号。其二是通过谐波的方式产生倍频信号来

获取。特定频率的输入信号在输入段对电子注进

行一定的调制会携带一定分量的谐波信号，当被调

制的电子注经过谐波输出段时将倍频信号进行放

大并输出。由于太赫兹频段信号源功率相对较小，

且成本较高，因此方案二受到越来越多的关注。图

13为路线一的 0. 34 THz的热测实验装置图［29］，输入

信号由固态器件倍频所得到的，输出功率在 7 mW
左右，在 16. 2 kV电子注条件下输出功率最高为

3. 1 W，增益超过26 dB。

2. 2 新型慢波结构行波管

人们在现有的加工能力下逐渐把折叠波导的

性能推向极限，因此发展新型的行波结构是必然趋

势。为了提高器件的增益、带宽、加工便利性等，出

现了各种折叠波导的衍生结构，例如对数周期折叠

波导、正弦波导、双电子注交错双栅、超材料慢波线

等结构，都有自己独有的特性，为不同用途的行波

器件的发展提供了更多选择。改进型对数周期折

叠波导行波管的每个周期都有不同的色散特性，如

图 14（a）所示，可以利用这一特性来抑制行波管的

振荡。针对Ka波段器件仿真计算发现增益达到 40
dB时仍能稳定进行信号输出，冷测表明器件的传输

特性良好，与仿真吻合较好［32］。折叠波导的另一变

形为正弦波导，如图 14（b）所示正弦波导具有宽频

带、天然电子注通道、易于加工等优点［33］。在毫米

波及太赫兹行波管中应用，其传输损耗远小于折叠

波导行波管，测试结果表明在 90 GHz至 100 GHz范
围内整个慢波电路透射系数大于 4. 1 dB，总长度为

123. 84 mm，但透射损耗小于0. 36 dB/cm。
传统的交错双栅结构也可以认为是折叠波导

的一种变形结构，有较好的传输性能，一般为单电

子注通道。增加电子束个数为提高器件输出功率

的方法之一，图 14（c）在传统的交错光栅结构上进

行了改进，可以运用两条电子注进行工作，电子注

通道开在光栅脊上，并且工作模式在电子注通道处

截止；通过优化光栅参数，使其结构与传统的交错

双栅结构具有相同的工作频带，与矩形光栅同样拥

有较高的互作用阻抗，并且传输特性不会受到较大

图12 两种大功率行波管的解决方案

Fig. 12 Two solutions for high-power Traveling Wave Tube

 

图13 0. 34 THz折叠波导行波管

Fig. 13 0. 34 THz folded waveguide Traveling Wave Tube
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影响。模拟结果表明该结构可以显著提升饱和功

率及电子效率［34］。采用高阶工作模式是提高器件

工作频率的途径。图 14（d）为一种 94 GHz过模行波

管的设计［35］，高频结构激励起来 TM31的模式，通过

添加损耗介质的方式来抑制其他低阶模式，在 0. 25
T的螺线管磁场中，器件的增益达到 27. 2 dB，饱和

输出功率达到55 W。

对于太赫兹行波管来说，加工也是一个较大的

挑战，慢波结构的精度及表面光洁度对器件有很大

影响。随着对材料及工艺认识的不断加深，利用材

料的特点进行了 1 THz螺旋线慢波加工的尝试。该

螺旋线结构由金属纳米膜制作而成，此方法依赖于

纳米膜的引导自组装特性，且拥有较好的表面光洁

度。图 15为该慢波线的大致加工过程，仿真表明该

结 构 可 在 1 THz 处 提 供 高 于 2 dBTHz 的 增 益

带宽［36］。

2. 3 高次谐波行波管

谐波行波管是以输入信号倍频方式进行输出，

虽然被输入信号调制的电子束所携带的谐波被放

大，但是效率仍然很低，所输出信号功率水平与输

入信号在同一功率水平。图 16（a）为一种W波段三

次谐波行波管，器件的基本结构与传统结构类似，

只是在群聚段及辐射段之间多了一段电子注的漂

移段。当输入 200 mW的 44. 5 GHz信号时，输出信

号为 280 mW的 133. 5 GHz［30］。图 16（b）为G波段二

次谐波行波管，存在三段结构，包括两段基波段及

一段谐波段，对基波的放大信号也进行了输出。以

占空比为 1%的脉冲方式工作时，在 11. 4 GHz带宽

范围内实现 100 mW以上的二次谐波输出功率［31］，

最高功率输出达500 mW。

3 扩展互作用器件

为了满足深空探测、加速器应用等场景的需

求，大功率速调管的研究从未停下过脚步。此类速

调管的研究频率主要集中在Ka波段及以下，以发展

千瓦和兆瓦级功率脉冲速调管为主。由于速调管

采用谐振腔来对电子束进行调制，有很高的增益，

因此导致这一器件的带宽很小；然而目前主流行波

管以频带较宽的折叠波导来对电子注进行调制，该

类高频结构决定行波管有较大带宽，但是增益相对

较低。研究人员想把速调管的高增益及行波管宽

频带的特性结合起来，于是出现了扩展互作用器

件。扩展互作用器件分为扩展互作用振荡器和扩

展互作用速调管。

3. 1 扩展互作用振荡器

国内对于太赫兹扩展互作用器件的研究主要

集中在高校及研究所，并且以振荡器的研究为主。

带状电子注具有更小的空间电荷力，减小了聚焦磁

场的压力；且有较大的功率容量，这也与扩展互作

用器件的特性更加契合。所以在太赫兹波段扩展

互作用振荡器的研究过程中，相对柱状电子束受到

了更多的青睐。图 17-（b）为一种采用带状电子注

图14 新型结构行波管

Fig. 14 Novel structure Traveling Wave Tube

图 15 基于纳米膜自引导组装特性器件的 1 THz螺旋线慢

波结构

Fig. 15 1 THz spiral slow-wave structure based on self-guid‐

ed assembly of nano-membrane devices

图16 折叠波导谐波行波管

Fig. 16 Folded waveguide harmonic Traveling Wave Tube
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的W波段扩展互作用振荡器（Extended Interaction
Oscillator，EIO）的一种设计，初步测试结果表明，在

47. 2 kV和 2. 1 A电子注条件下，最大输出峰值功率

为 6 kW［45］。此类大功率器件一般在一定占空比的

准连续波状态下进行工作，在 20%的工作负荷下，

平均功率为 1. 2 kW，静态电子流通率为 99%，饱和

输出情况下电子束流通率为 94. 4%。极大地体现

了带状电子束的优势。图 17（a）中采用了 24个周期

2π模式工作的梯型慢波结构［44］，采用精度相对较低

的加工方式使束流通过率只有 50%左右，阴极电流

为 0. 14 A，在 11. 4 kV电压下测得 95. 16 GHz峰值

功率大于30 W。

大功率EIO一般都以脉冲方式进行工作，前文

提到的赝火花电子束的高密度、脉冲工作、无需磁

场等特点与脉冲扩展互作用振荡器的工作方式较

为契合。如下图分别为采用圆柱及带状注电子束

的赝火花扩展互作用振荡器。两种结构均为阶梯

状慢波线，图 17（c）中圆柱形电子注振荡器可以产

生 38 W的W波段信号［42］，图 17（d）中为矩形电子

注，电子注发射面积较大，因此电流会相对圆柱形

电子束大很多，最终得到了 1. 2 kW的脉冲功率

输出［43］。

扩展互作用器件的研究除了使用较多的梯形

慢波结构外，中科院研究机构还进行了折叠波导结

构EIO的尝试，如图 18所示，该结构在 308 GHz获得

了 2 W以上的输出功率［46］。国际范围内，CPI公司

对真空电子器件有较为系统且深入的研究，但该公

司对于EIO的报道相对较少，图 19为 2013年展示的

一种小型高功率 264 GHz的连续波扩展互作用振荡

器，该器件可以通过机械调谐和两种工作模式的电

子切换，在 258 GHz至 270 GHz范围内提供超过 1 W
功率的输出［39］。

通常情况下利用梯形慢波结构进行工作的器

件一般都是激励起TM11模式。图 20为近期提出的

一种利用更高次模式进行工作的梯形慢波结构，通

过调节尺寸参数，使 TM51模式的频点刚好是 TM11
模式频点的三倍。电子束被基模调制以后会同时

激励起高次模式，从而使电子束被该模式进行再次

调制，进而实现对谐波的输出［47］。

3. 2 扩展互作用速调管

国外对此类器件研究较为深入的主要有加拿

大的 CPI公司以及美国海军实验室。其中早在

2007年，CPI公司就报道了其成功研制的W波段

扩展互作用速调管［37］。器件的中心频点为 95
GHz，带宽为 2. 2%，以脉冲方式进行工作，峰值功

率为 1 kW，平均功率在 100 W左右，整体的重量小

图17 梯形慢波结构扩展互作用振荡器

Fig. 17 Trapezoidal interaction structure Extended Interac‐

tion Oscillator

图18 折叠波导扩展互作用振荡器

Fig. 18 Folded waveguide Extended Interaction Oscillator

图19 0. 264 THz扩展互作用振荡器

Fig. 19 0. 264 THz Extended Interaction Oscillator

图20 谐波扩展互作用振荡器结构及色散情况

Fig. 20 Structure and dispersion of harmonic Extended Inter‐

action Oscillator
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于 6 kg。次年的 IVEC会议上又报道了G波段的连

续波扩展互作用速调管，如图 21所示，在 218 GHz
处可以产生 7 W的连续波输出，整体重量进一步

减小，仅为 4. 3 kg［38］。

美国海军实验室采用带状电子注及传统扩展

互作用腔结构成功研制峰值功率在 7. 5 kW的 94
GHz扩展互作用速调管如图 22所示［40］。为了保证

器件的增益和带宽，三个腔体的本征频率会有一定

的差别，且给每个谐振腔配置了可以进行机械调谐

的结构。由于每个腔体的起振频率有所差别，且矩

形电子注通道对谐振腔内的高频信号显示为导通

特性，高频场之间的相互影响会导致增益减小，甚

至无法进行放大。因此研究人员在腔体之间设置

了 chokes来对高频信号进行隔离，并采用收集极将

效率提升至17%。

除了以上两个研究机构做出的成熟产品外，人

们还对新型扩展互作用器件进行了不断的探索。

图 23为MIT利用光子晶体的电磁特性设计并制作

了W波段扩展互作用速调管（Extended Interaction
Klystron，EIK）。该光子晶体 EIK由 6个谐振腔组

成，每个谐振腔是由 5*3方阵组成的光子晶体单

元［41］，电子束为 23. 5 kV、330 mA，在 0. 5 T的螺线管

均匀磁场中，可以产生 30 W饱和输出的 93. 7 GHz
高频信号，增益达26 dB。

由于扩展互作用腔拥有较高Q值，所以增益较

大，这也导致其带宽相对较窄。国内对于扩展互作

用速调管的研究相对较少，实验成果基本集中在W
波段。在 2015年报道了采用 17 kV、0. 34 A电子束

的设计，该器件在 94. 77 GHz频点处可以输出 580
W的平均功率；最终实验中电子束为 18 kV、0. 28 A
情况下，在 94. 95 GHz处可以获得 374 W的平均功

率输出［79］；随后在 2018年出现了一种可以调谐的四

腔EIK，原型管的平均输出功率达 400 W，利用其可

以调谐的特性，3 dB带宽接近 200 MHz［80］；2019年，

成功设计出一款 40 dB增益的W波段宽带EIK，3 dB
带宽大于 1 GHz［81］。在对EIK不断地探索过程中出

现了一种不等长槽结构的 G波段扩展互作用速调

管，如图 24所示，长短槽的尺寸比例对有效特性阻

抗及模式分离度影响较大。仿真结果表明，采用此

结构的G波段器件有 400 W的输出功率，带宽相对

传统梯形结构的器件有较大提升，达到了 800 MHz。
冷腔测试结果与模拟结果偏差 1 GHz，验证了该结

构的合理性［48］。

扩展互作用电路向太赫兹波段迈进过程中主

要的问题为加工工艺的限制及热效应的影响。在

太赫兹波段的电子注尺寸相对毫米波会减小很多，

图21 G波段及W波段扩展互作用速调管

Fig. 21 G-band and W-band Extended Interaction Klystron

图22 带状电子注W波段扩展互作用速调管

Fig. 22 Banded electron beam W-band Extended Interaction

Klystron

 

图23 光子晶体扩展互作用速调管

Fig. 23 Photonic crystal Extended Interaction Klystron
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所以电子束密度的要求也会越来越高。随着材料

科技及光刻工艺的发展，终将得到太赫兹辐射的扩

展互作用器件。

4 回旋管器件

回旋电子受激辐射的原理，于 1958年由澳大利

亚天文学家R. Q. Twiss通过分析电离层对电磁波

的吸收效应时提出［60］［61］［62］。后续的发展过程中，理

论逐渐被其他学者相继进行补充。基于回旋电子

受激辐射这一原理发展起来的回旋电子注器件相

比于传统微波器件有诸多优势：a. 克服了高频结构

与工作波长的尺寸共度效应，所以回旋器件在相对

较大的尺寸情况下可以产生太赫兹频段的辐射；b.
回旋电子束的电流相对同频段传统器件要大很多，

有更高的功率容量；c. 在传统器件中，电子束群聚

以后会携带不同的相位信息，这些相位信息叠加以

后会减弱辐射的功率，而回旋电子束的工作特性避

免了这类情况。因此回旋电子器件极大推动了大

功率毫米波及太赫兹波的进步与应用。回旋管器

件发展过程中也逐渐出现几个分支：回旋振荡管、

回旋返波管、回旋速调管、回旋行波管等。

线性注器件的高频场一般为 TM模式来对电子

注进行调制，然而回旋管中需要激励起TE模式的高

频场，所以回旋管中主流的高频结构为圆波导，除

此之外还有波纹波导、单共焦波导、双共焦波导及

波纹波导等。波导的结构尺寸对器件的工作模式

有较大影响，但是回旋器件的工作频率受到磁场的

影响最大。因此在研究过程中大家意识到，通过增

加磁场可以迅速提高器件的工作频率，在基频模式

情况下每 28 GHz的频率大致需要 1 T的磁场强度，

回旋器件得到迅速发展。1965年Bott在 5 T的磁场

中得到了 1 W左右的 140 GHz基波信号，并获得了

10 mW的 280 GHz的二次谐波输出信号；三年以后

的MIT实验室中得到了 100 mW量级的 414 GHz和
2 μW左右的 615 GHz太赫兹信号。随着研究的深

入，1974年 Zaytsev等人成功研制了 1. 5 kW连续波

输出的 326 GHz回旋管 ，该实验结果具有里程碑式

的意义。经过不断地探索，当代回旋管的基本结构

如图 25所示，磁控注入电子枪产生的电子注穿过接

近截止的开放式谐振腔以后产生高频信号，并经过

一定的光路将高频信号转化为高斯波束进行输出

来得到应用。［63］

回旋管的发展过程中不断向高频率进行探索，

然而提高工作频率最有效的办法为增加磁场强度。

获得较高磁场的方法之一为使用脉冲工作的螺线

圈来提供磁场。对于此研究方向，俄罗斯科研人员

做了较多的探索，图 26（a）为 1983年使用脉冲磁场

获得了 60 kW的 560 GHz信号［64］。随后，2008年俄

罗斯研究人员成功研制了 1 THz的回旋管，如图 26
（b），该器件在 40 T的脉冲磁场中进行工作。当磁

场为 38. 5 T时，输出 1. 5 kW的 1. 022 THz信号［65］。

2010年又成功研制 50 T脉冲磁场，图 26（c）是在

48. 7 T情况下产生1. 3 THz的电磁辐射［66］。

采用二次谐波的方式进行工作也是提高器件

输出频率的重要途径之一。Spira–Hakkarainen等

图24 长短槽梯形慢波结构

Fig. 24 Unequal-length Slots interaction structure

 

图25 回旋管结构示意图

Fig. 25 The schematic diagram of Gyrotron structure

图26 脉冲磁场回旋管

Fig. 26 Pulsed magnetic field Gyrotron
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人通过调节磁场、工作电压等条件改变器件的谐振

模式并最终在 301 GHz至 503 GHz范围内获得 14种
不同的输出模式，且输出功率在 1~22 kW［67］。随后

日本研究人员实现了 349 GHz和 390 GHz的单模相

干辐射，功率分别为 50 kW及 37 kW［68］。图 27为电

子科技大学对 500 GHz二次谐波回旋管的研究成

果，可在 0. 55 GHz带宽范围内进行调谐，实现了连

续频率调谐［69］。

不同频段及工作特性的回旋管被不断研发出

来离不开应用场景的需求。通过等离子体加热、等

离子体检测以及动态核极化来提升核磁共振的信

噪比等，对回旋管的性能均有不同的要求。对于大

多数光谱学应用，需要连续波小功率回旋管，因此

可调连续波回旋管也是一个很重要的分支。截至

2004年，日本福井大学针对不同应用场景开发了一

系列性能的回旋管，38 GHz至 889 GHz范围内频率

可调，脉冲模式工作的器件输出功率从 0. 1 kW至千

瓦量级，连续波模式工作的器件输出功率达几十

瓦［70］。如图 28（a）所示，随后该机构于 2009年报道

了用于材料和陶瓷烧结研究的 3. 5 kW的 300 GHz
回旋管系统［71］，并建立了对应的样品研究室。对于

等离子体加热的回旋管性能基本要求为兆瓦级连

续波输出。图 28（b）为 Ioannidis等人近期报道的

1. 6 MW短脉冲的 140 GHz回旋管，有望实现 1. 5
MW连续波输出的最终目标［72］。

动态核极化是增强核磁共振波谱信号的重要

手段，可以通过使用高频电磁辐射源来激发被测试

对象中的电子自旋来实现。该系统对辐射源有很

高的要求，连续波输出功率在十瓦至百瓦量级，功

率稳定性要优于 1%，且输出信号频率稳定性在

MHz量级［63］。因此在能满足动态核极化需求的辐

射源中，回旋管拥有无可匹敌的优势。美国麻省理

工学院及日本福井大学针对此应用做了大量的研

究工作。早在 1992年，Becerra等人开发了 20 W输

出的 140 GHz的回旋管，应用在了动态核极化的核

磁共振系统中，得到了远远大于预期的增强信

号［73］。自此开始，基于动态核极化的回旋管研究受

到了越来越多的关注，开发了各种频段的可以满足

应用需求的回旋管。图 28（c）为 2009年，福井大学

研究人员基于 20 T磁场环境研制了以二次谐波进

行输出的1. 08 THz动态核极化回旋管。［74］

真空电子器件的发展道路之一就是对高频结

构进行创新，回旋管也不例外。逐渐出现了共焦波

导结构、波纹波导结构等一系列具有特殊性质的结

构。对于共焦波导结构，图 29（a）为近期电子科技

大学研究人员使用单共焦波导结构实现的 205. 66
GHz至 208. 97 GHz连续频率调谐回旋管，且测得热

腔激励起来的谐振模式与计算结果吻合较好，在基

模状态下有望实现连续波输出［75］。波纹波导结构

主要用于回旋返波管、回旋行波管与回旋速调管的

研究，由于波纹波导加工难度相对较大，所以现阶

段的实验研究基本集中在Ka波段。图 29（b）中回

旋返波管的实验研究实现了Ka波段 1 GHz带宽平

均功率 40 kW的输出［76］。而对于回旋行波管，我国

已实现 20. 3 kW平均功率输出［77］，增益达到 52 dB，
如图 29（c）所示。俄罗斯研究人员最近实现了W波

段回旋行波管的连续波输出，如图 29（d）所示，使用

两段式的高频结构使增益达到 54 dB，并测得了 2. 5
GHz的工作带宽，此研究为现阶段最高频段连续波

回旋行波管，对于回旋管的发展具有里程碑

意义［78］。

5 其他小型化太赫兹辐射源

5. 1 太赫兹磁控管

在传统结构的各类小型化器件不断发展过程

中，出现了许多新结构甚至新原理的适合向太赫兹

迈进的小型化真空电子器件。磁控管是如今唯一

成功商业化的真空电子器件，由于该器件相比其他

振荡器具有体积小、加工简单、磁系统简单且成本

 

图27 500 GHz二次谐波回旋管

Fig. 27 500 GHz second harmonic Gyrotron

图28 不同应用场景的回旋管系统

Fig. 28 Gyrotron system for different application scenarios
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较低等诸多优点，所以被应用在了微波炉中。由于

水在特定的频点有较强的吸收峰，因此微波炉中的

磁控管工作在了 2. 45 GHz，用来对食物进行加热［1］。

在较低频段磁控管的优点成为了向太赫兹频段发

展过程中的阻碍。磁控管的高频结构尺寸相对较

小也导致太赫兹波段结构难以加工，但是该器件的

磁系统相对其他器件简单很多，所以也吸引了很多

研究人员。

对于W波段磁控管的研究均采用了空间谐波

的方式进行工作，激励起 2π-1的高频模式。在

2016年的研究中实现了 2 kW的输出功率，总体尺

寸为 36*36*80 mm［49］，如图 30（a）所示；随后在 2019
年的UCMMT会议上报道了一种成熟的95 GHz输出

频点的产品，如图 30（b）所示，相同的工作模式下可

以输出 200 ns脉宽的 6. 18 kW信号，设备的整体效

率在 7. 25%以上［50］。除了以上报道外，早在 2013年
曾有研究人员对 THz磁控管进行了较为系统的研

究，图 31为以空间谐波的方式进行工作，在 95 GHz、
140 GHz、210 GHz以及 225 GHz频点均实现脉冲功

率千瓦级输出［51］。

5. 2 太赫兹斜注管

真空电子器件向太赫兹发展过程中，各个结构

的尺寸都会趋于微米量级，电子束的尺寸也会减小

到微米量级，传统密度的电子束随着尺寸的减小，

束流的大小也会急剧下降。因此为了满足其工作

的需求，大束流密度的电子束是发展的必然趋势。

电子束发射密度的大小与阴极材料有很大关系，短

时间内无法突破材料限制的情况下，减小结构的起

振电流也是方法之一。就传统基于光栅结构的线

性注器件而言，减小电子注与光栅表面的距离可以

显著减小器件的起振电流。基于以上思路，研究人

员提出了电子注以斜入射方式进入互作用区域的

器件，称为斜注管。该器件的原理性示意图如图 32
所示［52］，结构类似于返波管，区别为电子注的入射

方式，由于此器件的起振电流较低，所以相对返波

管容易做到更高频率的输出。

对于此类器件，国内外的发展水平较为一致。

图33为我国0. 26 THz的斜注管［52］，在连续波的工作

模式下可以提供 0. 82 W的功率输出，可以在 0. 25~
0. 262 THz范围内进行调谐。该器件的优异性能归

功于新型的带状注电子枪，该阴极采用电子轰击的

加热方式进行工作，比传统的灯丝加热方式更容易

得到大的电子束流。图 34（a）和图 34（b）为国外研

究机构对 3 mm和 1 mm的斜注管进行的研究，对于

1 mm的斜注管，在 0. 2585 THz有 635 mW输出［53］。

最近有研究人员对此结构进行了更高频率的尝试，

如图34（c）所示，器件可以在320 GHz~380 GHz进行

电调谐，最大输出功率在100 mW以上［54］。

5. 3 太赫兹奥罗管

人们在辐射机制上的创新主要体现在奥罗管

图29 创新结构回旋振荡器及放大器

Fig. 29 Innovative structure Gyrotron and Gyrotron amplifier
图30 两种W波段空间谐波磁控管

Fig. 30 Two types of W-band spatial harmonic Magnetrons

图31 太赫兹空间谐波磁控管

Fig. 31 Spatial harmonic Magnetrons in terahertz band
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上面。该器件主要分为两类，一种是以光栅表面波

频率进行工作称为奥罗管，另一种是以表面波倍频

的方式进行输出称为超辐射奥罗管。对于以表面

波方式进行工作的器件研究相对较多，大致结构如

图 35所示［55］，电子注激励起来的表面波被束缚在光

栅的表面，但是光栅与反射镜组成的谐振腔对表面

波进行了收集并进行输出。最近的低电压奥罗管

的研究报道指出，该器件在 95 GHz可以进行 20 W
的连续波输出，总体重量小于8 kg［56］。

当自由电子掠过光栅表面时，会有不同频率的

波从不同角度辐射出来，频率与电子的速度、光栅

周期以及谐波次数有关，此辐射称为 SP辐射，为非

相干辐射。当电子束被表面波调制以后，电流信号

中会存在以表面波倍频的谐波信号，当谐波信号与

SP辐射信号重叠时，就会形成相干辐射，以表面波

倍频方式进行输出的超辐射奥罗管主要以此原理

进行工作，原理示意图如图 36及图 37所示［57］。由

于 90°左右的辐射角度收集效率较高，此时对应的

表面波工作在π模，且器件的谐振结构由反射镜组

成，调节范围有限，所以此器件的带宽相对较窄。

由于器件以谐波方式工作，使辐射强度相对较低。

通过使用脉冲电子束来增大束流密度为提高输出

功率的一个途径。但是传统光栅结构的特性导致

起振时间较长，所以采用图 38中结构来缩短起振时

间，从而获得表中所示的器件性能，该器件均以脉

冲方式进行工作［57］。

目前对于超辐射奥罗管的研究相对较少，除了

以上的实验研究外，有研究利用非 90°附近的超辐

射与三反射镜系统对谐波进行收集。如图 39结构

 

图35 W波段奥罗管及实物示意图

Fig. 35 W-band Orotron schematic and experimental diagram

图34 0. 346 THz斜注管实验研究

Fig. 34 Experimental research of 0. 346 THz Clinotron

 

图36 超辐射奥罗管结构示意图

Fig. 36 The schematic diagram of super-radiation Orotron

structure

  

图37 超辐射奥罗管原理示意图及装配示意图

Fig. 37 The schematic and assembly diagram of super-radi‐

ant Orotron

 

图32 斜注管原理示意图

Fig. 32 The schematic diagram of Clinotron

图33 0. 26 THz斜注管加工及装配情况

Fig. 33 Processing and assembly of 0. 26 THz Clinotron
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中为圆柱形光栅与半圆球形三反射镜系统，输出耦

合结构开在反射镜的一端，并采用圆形空心电子注

进行工作，仿真表明可以产生 0. 4 W的稳定输出［58］。

基于三反射镜结构的超辐射奥罗管，由于谐振系统

对反射镜的加工及装配要求相对较高，最近有研究

利用特异形光栅与 SP相干的方式进行工作。如图

39所示，并在光栅上方放置平面反射镜与其组成谐

振系统来对谐波进行收集［59］，此结构在低电压电子

注下可以产生瓦级输出。随着人们对大功率太赫

兹辐射源需求的不断增加，超辐射奥罗管逐渐成为

该问题一个较好的解决方案。

6 总结与展望

主要总结了最近几年的小型化太赫兹真空电

子器件的发展状况及趋势，主要包括返波管、行波

管、扩展互作用器件、回旋管及其他结构和原理的

小型化器件。其中，返波管和斜注管由于其结构简

单，对此器件的研究主要集中在高频率的探索中，

通过各种先进的跨学科加工手段对此器件的工作

频率上限进行探索；行波管是现在应用领域最为广

泛的器件，在雷达、电子战、空间通信等方面已经成

功应用，随着民用领域通信要求的提高，太赫兹行

波管逐渐成为该领域很有竞争力的信号源；在某些

有大功率脉冲信号需求的场景，扩展互作用器件以

及太赫兹磁控管完全可以满足需求；回旋管主要用

来满足某些大功率及高频率的需求，例如动态核极

化、核聚变的等离子体加热；对于新机理及新结构

的研究脚步从未停止，不断为更高频率的太赫兹器

件的发展提供更多选择。

以上太赫兹器件的发展离不开基础学科的进

步。材料学科是此领域发展进步的基石，阴极发射

材料极大地影响着电流的发射密度，而太赫兹器件

对发射密度参数有较高的要求；高频结构材料的电

导率等参数对器件的高频损耗及互作用特性也有

极大影响；高频结构及电子枪聚焦的尺寸精度和表

面粗糙度对器件的加工工艺有很高的要求，因此加

工工艺也是迈向更高频段的重中之重，对于传统机

械加工领域需要不断培养相关技术性人才，在不断

的实践过程中积累对特殊结构的加工经验；除此之

外也需要各个学科相互交叉融合，发展出来一套适

合太赫兹频段器件加工的新方法和新工艺；由于太

赫兹器件的各部分结构较小，所以各部分的严密配

合相对更有难度，考验着装配的工艺，因此需要不

断磨合装配工艺；测试和调试是制作辐射源的最后

一步，太赫兹波段发展时间较短且有一定特殊性，

导致检测及衡量手段相对其他频段电磁波有一定

的局限，在此方面需要不断拓宽电子学检测手段的

覆盖范围，并结合其本身光子学的特点，相互结合

交叉来解决这一频段的检测问题。总之，需要不断

发展基础学科及技术，将各领域进行交叉融合，在

逐步的积累中解决每一环问题，最后填补真空电子

器件在低太赫兹频段的空缺。
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