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摘要：带状注是指束流截面近似为矩形或椭圆形的电子注，且具有大的宽高比。相对于传统的圆形注，带状注具有

很多优点，例如大电流和大互作用面积等。由于太赫兹波具有高频率、宽频带、高传输速率等优点，因此太赫兹科

学与技术近年来发展迅速。作为一种新型的真空电子器件，太赫兹带状注器件在高功率、高增益、高效率及小型化

方面具有良好的技术优势。但是，带状注在传输过程中易出现Diocotron不稳定性，难以保持长距离稳定的聚焦传

输，从而导致带状注的技术优势难以发挥。本文综述了带状注的产生成形方式和聚焦传输方法，以及太赫兹带状

注器件的研究进展，同时讨论了它所面临的挑战和未来的发展方向。
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Abstract： Sheet beam is a kind of electron beam， whose cross-section is approximate rectangular or elliptical shape 

with high aspect ratio.  Compared with conventional pencil beam， sheet beam has many advantages， such as high beam 

current and large interaction area.  Terahertz science and technology have got rapid development in recent years owing to 

its high frequency， wide bandwidth， high-speed transmission rate， and other advantages of terahertz waves.  As a kind 

of new-type vacuum electron devices， terahertz sheet beam devices have excellent performance such as high power， 

high gain， high efficiency， and miniaturization.  However， it is difficult for sheet beam to keep stable transport over a 

long distance due to the existence of Diocotron instability， which cannot lead to fully demonstrating its technical advan‐

tages.  This paper briefly summarizes the generation， formation， and focusing methods of sheet beam， and then intro‐

duces the state-of-the-art of terahertz sheet beam devices.  Finally， the challenges and development tendencies are dis‐

cussed.
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引言

真空电子器件在微波和毫米波频段以高功率、

高效率或高增益等特点而为人们所熟知，广泛应用

在雷达探测、通信、电子战、大科学装置、生物医学

成像、微波能应用等领域。根据电子注类型，真空

电子器件可以分为单注器件、多注器件、空心注器
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件和带状注器件。带状注（Sheet beam）是一种薄片

式电子注，其横截面形状为宽高比较大的近似矩形

或椭圆形。与圆形注相比，带状注具有大电流和大

互作用面积等优点。基于带状注的真空电子器件

在功率、效率、增益及小型化等方面具有技术优势。

带状注的引入为真空电子器件的发展提供了一条

新路径，深受研究人员的青睐。

在 1935 年，H.  C.  Thompson［1］报道了真空三极

管中产生的矩形截面电子注，这是带状注的雏形。

随后在 1938年，A.  V.  Haeff［2］在研究真空电子管中

的电流密度时，详细分析了带状注中存在的空间电

荷效应问题。同年V.  F.  Kovalenko［3］提出使用带状

注来代替传统圆形注与电磁波进行互作用的想法，

首次提出带状注速调管的概念。在 20世纪 50年代

到 60 年代，R.  L.  Kyhl 与 H.  F.  Webster［4］、C.  C.  
Cutler［5］以及 J.  T.  Mendel相继从实验上观测到空心

注和薄带状注在螺线管磁场聚焦下，传输一段距离

后，电子注会旋转缠绕，最后分裂成细丝状，无法保

持长距离稳定聚焦传输。这就是 Diocotron 不稳定

性，也称 Filamentation 不稳定性。在实验中发现该

现象后，J.  R.  Pierce［6］，O.  Buneman［7］，W.  Fnauer［8］

和R.  W.  Gould［9］等人相继开展了初步的理论研究。

此后，T.  M.  Antonsen［10］和 R.  C.  Davidson［11］等人深

入分析了Diocotron不稳定性的产生机理，在前期研

究的基础上提出了多种抑制方法，例如强相对论束

流速度法、低束流密度法、等离子体空间电荷中和

法等，这些方法在当时难以实现，或者不利于器件

的性能，均未得到实际应用。在 20世纪 90年代，E.  
T.  Scharlemann 和 J.  H.  Booske 在深入研究带状注

Diocotron不稳定性的机理后，分别提出了不同的聚

焦方法。E.  T.  Scharlemann 在 1985 年提出利用摇

摆磁场（Wiggler Magnetic Field）聚焦带状注［12］，J.  
H.  Booske 等 人 在 1993 年 发 展 了 PCM （Periodic 
Cusped Magnetic） 磁场聚焦理论［13-15］。之后在 PCM
聚焦法的基础上，发展出多种改进型的PCM聚焦磁

场，例如闭合型PCM，偏移型PCM，PCM-PQM （Peri⁃
odic Cusped Magnetic - Periodic Quadrupole Magnet⁃
ic），可调型PCM等［16-17］。带状注的传输特性得到了

明显改善，为带状注器件的快速发展奠定了坚实的

基础。

带状注器件早期发展较为缓慢的原因主要有

四点：1、传统的圆形注器件，如圆形注速调管，在真

空电子器件发展早期可以满足当时的应用需求，因

此带状注器件的发展在当时缺少明确的需求牵引；

2、相比圆形注，带状注的非轴旋转对称结构增加了

解析求解难度，而直至 20 世纪 70 年代计算机仿真

软件才开始逐步发展；3、带状注的稳定发射和压缩

成形面临较大的挑战，尤其是高发射电流密度带状

注阴极的研制和应用（对于 0. 22 THz 的带状注器

件，通常发射电流密度大于 30 A/cm2），同时带状注

电子枪对装配精度要求很高；4、Diocotron不稳定性

的存在对带状注的稳定聚焦传输影响较大，在 20世

纪90年代之前并没有找到较好的聚焦方法。

目前在微波频段，圆形注器件应用广泛，圆形

注作为电子源的真空电子器件可以满足绝大部分

研究和应用的需要，而带状注的优势在微波频段并

不明显。随着频率的提高，一些应用真空电子器件

的系统的性能会有明显提升，例如，无线通信系统

的传输速率会随着频率的提升而提高，而系统内部

电压噪声频谱密度和频率的平方根成反比，同时电

压噪声频谱密度的降低可以提高相对信道带宽和

系统信噪比；对于天线，当结构确定时，在工作频带

内，天线的工作频率越高，则增益越高，波束方向性

越好［18］。这些应用需求促使真空电子器件向更高

频段发展，而太赫兹频段恰好是目前研究的热点。

太赫兹波是频率介于 0. 1~10THz之间的电磁波，具

有频带宽、传输速率高、方向性好、散射小以及穿透

性好等特点。太赫兹带状注器件汇集了太赫兹波

和带状注的各自优势，在宽带通信、电磁干扰、公共

安全检测、高速数据传输、高精度无损探测、等离子

体诊断、生物医学成像等方面有着广泛的应用

前景［19］。

在真空电子器件向太赫兹频段发展的过程中，

传统圆形注器件遇到了固有的瓶颈。圆形注无法

在较小的尺寸下传输大电流。若要提高圆形注的

电流，会导致电子注尺寸增大，无法适应太赫兹频

段真空电子器件的小尺寸特性。而解决这一问题

的重要手段之一则是使用带状注代替传统的圆形

注。带状注由于其天然的平板型结构优势，可以在

较小的窄边尺寸下传输大电流［13］，应用在太赫兹频

段的真空电子器件中，可以产生较大功率的太赫兹

辐射。因此，将带状注应用在太赫兹真空电子器件

中是目前研究的重点之一［20］。

1 带状注的产生 

基于热电子发射理论，真空电子器件通常利用

热阴极来发射电子注。目前钪酸盐阴极具有高的
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发射能力，发射电流密度在一定条件下可达几百A/
cm2［21］，工作温度比传统钡钨阴极低，预估寿命长［22］，

是太赫兹带状注器件所需阴极的较好选择。带状

注的产生方法主要有两类，分别为直接法和间

接法。

1. 1　直接法　

直接法即直接利用电子枪产生带状注，无需额

外部件的辅助。其通过利用圆形截面阴极，或直接

利用近似矩形或椭圆形截面阴极，在热发射机理和

空间电荷限制下，直接发射出柱状电子流或平面对

称的带状电子流。通过将传统皮尔斯电子枪的聚

焦极开口形状设计为矩形或椭圆形，利用阴极与聚

焦极之间的静电场对柱状电子流或带状电子流进

行压缩，最终得到高电流密度的带状注［23］，如图 1
（a）所示。

近年来，利用直接法产生带状注的实验多有报

道。在 2015年，俄罗斯科学院设计了一个用于太赫

兹带状注行波管的电子枪［24］。此电子枪采用浸渍

型刀片状热阴极，阴极截面为近似矩形，当阴极表

面工作在 1 200 ℃时，可以产生截面尺寸为 0. 7 mm×
0. 1 mm，电流为 80 mA 的带状注，注电流密度约为

114 A/cm2，阴极如图 1（b）所示。在 2018 年，美国

UC-Davis 报道了一款太赫兹带状注行波管［25］。其

中带状注电子枪采用椭圆截面的多孔钨基扩散型

钪酸盐阴极。在 1 150℃下进行电子枪性能测试，结

果表明：该电子枪的压缩比约为 12. 5：1，电子注截

面尺寸约为 1. 5 mm×0. 2 mm，注电流密度约为 438 
A/cm2。

中科院空天院在 2020年报道的 W 波段带状注

速调管中也采用了椭圆形阴极来产生带状注［26］。

其采用椭圆截面的 M 型阴极来产生截面尺寸为 6 
mm×0. 5 mm 的带状注，阴极发射电流密度约为

12. 2 A/cm2，电子枪的压缩比约为 8：1，注电流密度

约为 97. 6 A/cm2。电子科技大学在 2021 年报道了

一种用于 G 波段带状注行波管的电子光学系统实

验［17］。其中带状注电子枪采用直径为 0. 8 mm的圆

形截面钪酸盐阴极发射柱状电子流，经过椭圆形聚

焦极的静电压缩，最终形成了截面尺寸为 0. 4 mm×
0. 1 mm，电流为 115 mA 的带状注。阴极发射电流

密度约为 23 A/cm2，电子枪的压缩比约为 12. 5：1，注
电流密度约为 304 A/cm2。带状注电子枪结构如图 1
（c）所示。

在直接法中，对于工作在 0. 2 THz以下的器件，

根据目前的热阴极工艺水平，采用近似矩形或椭圆

形截面阴极的电子枪直接产生的带状注的电流密

度多处于 50-270 A/cm2的范围内，公开报道的带状

注电子枪实验中注电流密度最大的是 438 A/cm2［25］，

而工作在 0. 2 THz以上的器件对带状注电流密度的

要求很高，如 0. 22THz的行波管的注电流密度通常

为 300 A/cm2以上［17］，0. 3~0. 4 THz 的扩展互作用振

荡器的注电流密度通常为 400 A/cm2以上［27］，对于工

作在 0. 5 THz 甚至更高频率的器件，需要的注电流

密度将更高。因此，对于工作在 0. 2 THz 或更高频

率的太赫兹带状注器件，该方法目前并不实用；直

接法中采用圆形截面阴极的电子枪产生的带状注

的电流密度一般为 250 A/cm2以上，相比矩形或椭圆

形截面的阴极更容易实现较大的注电流密度，且圆

形截面阴极结构简单，因此，利用圆形截面阴极产

生带状注是目前太赫兹带状注器件采用的主流

方法。

1. 2　间接法　

间接法是在常规圆形注电子枪后端增加束流

转换部件，利用束流转换部件中的磁体对圆形注进

行压缩，从而得到高椭圆率的带状注。具有代表性

的压缩方式有两种：磁四极子压缩和椭圆螺线管

（a）　

（c）　

（b）　

图 1　(a)带状注的直接产生, (b)浸渍型刀片状热阴极, (c)圆

形截面阴极带状注电子枪示意图

Fig. 1　 (a) Direct generation of sheet beam ,(b) Image of im‐

pregnated thermionic blade cathode , (c) Diagram of sheet 

beam electron gun with a cylindrical cathode
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压缩。

磁四极子压缩圆形注主要依靠电子在磁四极

子磁场中的运动将圆形注压缩为带状注。磁四极

子由四块永磁体组成，极面形状均为双曲面，其示

意图如图 2（a）所示。圆形注在磁四极子磁场中，受

到洛伦兹力，在水平方向被拉伸，在竖直方向被压

缩，最终形成高椭圆率的带状注。威斯康辛大学麦

迪逊分校曾报道通过在圆形注电子枪之后增加磁

四极子束流转换部件从而得到带状注的实验［28］。

椭圆螺线管压缩圆形注是利用螺线管的内部

磁场对圆形注进行压缩。螺线管内部轴向磁场越

强，对圆形注的压缩能力越强。圆形注在通过椭圆

螺线管时，利用椭圆螺线管内部的轴向磁场分布，

在水平方向被压缩程度较弱，在竖直方向被压缩程

度较强，最终形成了高椭圆率的带状注。如图 2（b）
所示，美国洛斯阿拉莫斯国家实验室曾报道利用椭

圆螺线管将圆形注压缩为带状注的实验［29］。

由于间接法不可避免地增加了束流转换部件，

这直接导致电子光学系统变得更加复杂，增加了整

管的装配、真空度的保持等多方面的难度以及增大

了器件的体积。因此，间接法产生带状注在国内目

前应用较少。

2 带状注的聚焦 

由于带状注在传输过程中存在 Diocotron 不稳

定性，因此合理的聚焦方式极为重要，通常采用磁

场聚焦带状注。分析带状注在磁场中的运动有四

种方法，即单粒子模型法［14］，宏粒子模型法［30］，冷流

模型法［31］以及三维粒子模拟法。单粒子模型法和

宏粒子模型法求解简单，但是结果精确度较低；冷

流模型法相比单粒子和宏粒子模型更加符合真实

情况，但求解难度很大；三维粒子模拟法求解精度

高，结果相对可信，但计算量大且耗时。当前通常

采用单粒子模型法结合三维粒子模拟法来研究带

状注的传输特性，且随着计算机计算能力的不断提

升，该方法已经成为主流。

常见的磁聚焦方式有均匀磁场聚焦和周期磁

场聚焦。其中周期磁场聚焦方式主要包括摇摆磁

场（Wiggler 磁场）和周期会切磁场（PCM 磁场），而

PCM磁场又包括多种改进型结构。下面分别概述。

2. 1　均匀磁场　

均匀磁场聚焦包括均匀永磁聚焦和螺线管聚

焦。均匀磁场聚焦带状注起源于 20 世纪 70 年代，

在研究带状注 Diocotron 不稳定性的过程中，T.  M.  

Antonsen 等人尝试利用较强的均匀磁场聚焦带状

注［10］。研究发现，对于高质量的带状注，其横截面

上的电流密度分布相对均匀，空间电荷场的最强点

通常出现在电子注横截面宽边的边缘附近，因此Di⁃
ocotron 不稳定性将在该区域首先出现。而带状注

Diocotron不稳定性是随着时间和空间而发展的，因

此强均匀磁场可以在一定距离内降低 Diocotron 不

稳定性的影响，使电子注保持相对稳定的聚焦

传输。

在 2017年，电子科技大学利用通电螺线管磁场

聚焦 160kV，1. 55kA的带状注。当带状注通过超构

材料慢波结构时，首次观测到了超构材料中存在的

反向切伦科夫辐射［32］，实验平台如图3所示。

2. 2　摇摆磁场　

在 1985年，E.  T.  Scharlemann提出使用摇摆磁

场聚焦带状注［12］。摇摆磁场是周期磁场聚焦方式

的一种。其磁场结构如图 4所示，上下对称磁体极

性相反，周期排列，沿 z向极性交错变化。图中 lm是

磁体排列周期，ym是电子束通道宽度，λm是磁体间隙

宽度。

在摇摆磁场中，电子注沿着 z方向运动，当经过

上下磁体之间时，电子受到洛伦兹力，在 x方向发生

（a）

（b）

图 2　(a)磁四极子结构示意图, (b) W 波段带状注行波管电

子光学系统实验平台

Fig. 2　 (a) Diagram of magnetic quadrupole , (b) Experiment 

platform of electron-optical system for W-band sheet beam 

traveling-wave tube (TWT)
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偏转。当运动到左右两个磁极之间时，电子注的上

下表面电子受到洛伦兹力，在 y-z 平面被压缩。当

磁场聚焦力和电子注空间电荷力平衡后，电子注保

持稳定传输。通过设置合理的磁体周期长度和磁

感应强度大小，可以使得空间电荷发散力和磁体聚

焦力相互平衡，以克服带状注在 y-z 平面上的不稳

定性。但摇摆磁场会引入带状注的横向速度，在 x-
z 平面内，电子注整体横向摇摆。若横向偏转过度

则可能会被电子注通道截获，因此需要针对不同的

电子注参数对磁场结构进行优化，以保证高的电子

注流通率。

中科院空天院在 2012 年开展了摇摆磁场聚焦

带状注的 W 波段速调管电子光学系统实验［33］。采

用摇摆磁场聚焦注电压为 55 kV，注电流为 2. 28A，

电子注截面尺寸为 10 mm×0. 5 mm 的带状注，在长

度为50 mm的流通管中，电子流通率大于95%。

2. 3　周期会切磁场及其改进型　

2. 3. 1　PCM　

在 1993 年，J.  H.  Booske 等人利用周期会切磁

场聚焦带状注［13-15］。周期会切磁场结构如图 5 所

示，其由在电子注通道宽边两侧周期排列的磁块组

成，上下相邻的磁体极性一致，左右相邻磁体极性

相反，沿 z向周期排列。

利用标量磁位 φm 可以求解得到半平面周期会

切磁场的场表达式如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Bx = 0
By = -B0 sinh (ky ) cos (kz )
Bz = B0 cosh (ky ) sin (kz )

，　（1）

其中 k为波数，k = 2π/lm，lm为PCM聚焦系统的周期，

k2 = k2
x + k2

y，B0为PCM磁场的磁感应强度最大值。

由式（1）可知，PCM 磁场拥有 y和 z方向的磁感

应强度分量，在 y-z 平面能很好地对带状注进行聚

焦。但由于 y向磁场的影响，带状注会在 x-z平面上

被拉伸，导致注电流密度降低。因此，在周期会切

磁场结构的基础上发展出了多种磁聚焦方式变体。

图3　超构材料中反向切伦科夫辐射实验平台

Fig.  3　Experiment platform of reversed Cherenkov radiation 

in metamaterial

（a）

（b）

图4　(a)摇摆磁场结构示意图, (b)摇摆磁场结构侧视图

Fig. 4　 (a) Diagram of Wiggler focusing configuration, (b) 

Side view

（a）

（b）

图5　(a)周期会切磁场结构图 ,(b)周期会切磁场结构侧视图

Fig. 5　 (a) Diagram of PCM focusing configuration , (b) Side 

view
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2. 3. 2　闭合型PCM　

闭合型 PCM （Closed-PCM） 磁场结构由 J.  H.  
Booske 等人在 1993 年提出［34］。其磁场结构如图 6
所示，即在传统PCM磁场结构的基础上增加了两侧

的磁体以形成闭合的磁体包围，这样可以在 x-z 平
面上对带状注进行有效聚焦。中科院空天院［35］详

细分析了闭合型 PCM 磁场结构聚焦带状注的可

行性。

2. 3. 3　偏置型PCM磁场　

偏置型 PCM 磁场 （Offset-PCM） 由 J.  H.  Boo⁃
ske等人为解决PCM磁场聚焦椭圆带状注时边缘出

现延伸和发散情况而提出的［14，34］。它能够在边缘处

产生 By磁场，提供水平方向的洛伦兹力，和椭圆电

子注边缘处的空间电荷力抵消，能够减少电子截

获。偏置型 PCM 磁场结构如图 7（a）所示。可以发

现其磁场结构与PCM相似，但在电子注通道宽边方

向有一定的偏移量。

中电科第 12研究所在 2021年报道了一种适用

于 G 波段带状注行波管的改进型偏置 PCM 聚焦系

统并开展了电子光学系统实验［36］，实验证明了该聚

焦系统对带状注边缘具有较好的聚焦效果。

2. 3. 4　周期永磁四极子　

PCM-PQM磁场是由半无界的PCM磁场和PQM
磁场组成的混合磁场［15，17］，磁场结构如图 7（b）所示。

它利用边缘的磁四极子磁场对带状注在 x-z平面进

行聚焦。

2021年，电子科技大学报道了一种用于G波段

带状注行波管的PCM-PQM聚焦系统并开展了电子

光学系统实验［17］。实验结果表明：注电压和注电流

分别为 22 kV、115 mA 的带状注通过 21. 2 mm 长的

流通管，电子流通率可达 92. 1%，注电流密度约为

304 A/cm2。此聚焦系统具有小型化、易装配、方便

调节等优点。

除上述的带状注聚焦方式外，近期也有改进型的

带状注聚焦方式的报道。韩国国立蔚山科学技术院

（UNIST）在 2021年报道了使用多组周期排列的矩形

磁四极子（PRQ）磁场来聚焦带状注的电子光学系统

仿真研究［37］，如图 8（a）所示。电子科技大学在 2021

年报道了一种集成化的PCM（IPCM）磁场结构［38］，并

通过实验证明了 IPCM比传统PCM在W波段带状注

行波管上拥有更好的聚焦效果，如图8（b）。
3 太赫兹带状注器件研究进展 

带状注凭借其独特的优势，受到众多研究单位

图6　闭合型PCM聚焦系统示意图

Fig.  6　Diagram of closed-PCM focusing configuration

（a）

（b）

图 7　(a)偏置型PCM聚焦系统示意图,(b) PCM-PQM磁场结

构图

Fig. 7　Diagrams of magnetic focusing configuration. (a) Off‐

set-PCM, (b) PCM-PQM

（a） （b）

图 8　(a)周期矩形四极子聚焦系统示意图，(b) IPCM磁场结

构样品

Fig. 8　 (a) Diagram of periodic rectangular quadrupole， (b) 

Sample of the IPCM
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的重视，因此，太赫兹带状注行波管和速调管取得

了一定的研究进展。下面简要概述。

3. 1　行波管　

行波管由于其宽频带、高功率、高效率等特性，

被广泛应用于雷达、通信、电子战、以及深空探测等

领域。美国的 UC-Davis、CPI 和 Teledyne 在美国国

防部HiFIVE计划支持下，联合开发G波段带状注行

波管。作为 HiFIVE计划的一部分，在 2018年，UC-
Davis 设计了一款中心频率为 200 GHz 的带状注行

波管［25］。他们采用交错双栅慢波结构，拥有较高的

耦合阻抗，可以充分提高注波互作用效率；在 21. 8 
kV的带状注驱动下，在 200 GHz处实测输出功率为

107 W，增益为 30 dB，3 dB带宽为 6 GHz。由于阴极

加热电阻短路导致阴极表面温度未达预期，带状注

发射不均匀，在螺线管磁场聚焦下，通过40 mm的互

作用结构，电子流通率仅约为 75%。实验样管和测

试平台如图9（a）和（b）所示。

美国海军实验室利用紫外线光刻-电铸成型-
塑铸（UV-LIGA）技术为 G 波段带状注行波管加工

了单排矩形栅慢波结构，其周期为 150 μm，槽宽 75 
μm，在 210~220 GHz 频带内，冷测结果和仿真结果

吻合较好［39］，后续有望开展 G波段带状注行波管的

整管实验。

3. 2　速调管　

速调管作为一种高功率、高效率的放大器被广

泛应用于大科学装置以及粒子加速器中。美国海

军实验室在 2014年报道了一种工作于 W 波段的带

状注扩展互作用速调管［40］。其采用两个 5间隙输入

耦合腔和一个 4间隙群聚腔，利用螺线管磁场聚焦

19. 5kV/3. 6A，注电流密度约为 160 A/cm2的带状注，

在 94 GHz 处实测输出功率约为 7. 5 kW，采用-11 
kV 的单极降压收集极时整管效率约为 17. 2%。由

于该管高频结构长度较短，仅为 28 mm，Diocotron不

稳定性不明显，在螺线管磁场聚焦下，电子流通率

可达 97. 5%。实验平台如图 10（a）所示。相比于螺

线管磁场聚焦，周期永磁聚焦结构在体积和重量方

面更有优势，但带状注在磁场周期间隙受到的聚焦

力较弱，Diocotron不稳定性相对螺线管磁场而言更

加明显，因此很难保证与螺线管磁场一样具有较好

的电子流通率。因此，研究人员提出了一种更加紧

凑的永磁螺线管聚焦结构，相比传统的螺线管聚焦

结构，重量和体积减少了～50%，已在 Ka 波段带状

注行波管上验证了其有效性［41］。

在国内，中科院空天院在 2020年开展了W波段

带状注速调管的实验［26］，采用通电螺线管聚焦注电

压 55 kV，注电流 2. 2 A的带状注，测试结果显示：在

95 GHz处，输出功率可达 2. 57 kW，增益为 20 dB，电

子效率约为 2. 2%，通过 100 mm的高频结构，电子流

通率约为 90%，实验样管如图 10（b）所示。因为是

实验原型管，结构参数等并未经过全域优化，所以

功率和效率均低于同频段的其他速调管，后续将开

展进一步的研究。目前开展实验的带状注速调管

最高工作在W波段，今后将会扩展到太赫兹频段。

另外，北京航空航天大学在 2021年报道了G波

段高功率、宽带宽的带状注扩展互作用速调管［42］，

仿真结果表明：该管在 218. 9 GHz处，峰值输出功率

可达 650 W，增益约为 35 dB，3 dB带宽为 700 MHz，
电子效率为 7. 9%。同年中科院空天院也开展了 G
波段带状注扩展互作用速调管的仿真研究［43］。结

果显示：该管在 220 GHz 处，峰值输出功率为 700 
W，增益约为 42. 5 dB，3 dB带宽为 500 MHz，采用单

极降压收集极，整管效率为 26. 9%。相关信息如表

1所示。

（a）

（b）

图 9　(a)太赫兹带状注行波管样管，(b)太赫兹带状注行波管

测试平台

Fig. 9　 (a) Sample of terahertz sheet beam TWT，(b) Experi‐

ment platform of terahertz sheet beam TWT

32



1 期 吕志方 等：太赫兹带状注器件

4 挑战和未来发展 

通过对带状注的发展历程、产生方法、聚焦方

式以及太赫兹带状注器件研究进展的介绍，可以发

现太赫兹带状注器件面临的挑战主要有以下四个

方面：

4. 1　大电流密度带状注的产生　

（1） 阴极材料。带状注阴极的发射性能直接决

定了发射电流密度的大小。对于太赫兹带状注器

件，通常阴极发射电流密度约为 30 A/cm2或更高，注

电流密度一般大于 300 A/cm2，以实现更高的功率输

出。对于传统的钡钨阴极，很难达到太赫兹频段器

件对阴极发射电流密度的要求。目前，以钪酸盐阴

极为代表的新一代高发射电流密度阴极材料的技

术进步，对太赫兹带状注器件的发展具有重要的推

动作用，在实验室条件下，钪酸盐阴极发射电流密

度高达几百A/cm2，经过聚焦极压缩后，注电流密度

将更高，且稳定工作温度约为 1 050℃，相比钡钨阴

极低～100℃。但是，其发射一致性较差，抗中毒能

力弱，克服这些缺点还需大量的实验研究。此外，

新型阴极材料，例如碳纳米管冷阴极也相继出现。

碳纳米管是一种优异的场致发射冷阴极材料，其具

有理论预测发射电流密度大，开启时间快，无需高

温加热等优点，符合太赫兹带状注器件的小尺寸要

求，但实测发射电流密度小，一般低于 10 A/cm2，目

前无法满足太赫兹带状注器件对注电流密度的要

求［44］。若要应用到太赫兹带状注器件中，还需要大

幅度提高发射电流密度，同时需要深入研究使用寿

命、发射一致性以及封装技术等一系列卡脖子技术

难题。

（2） 高压缩比带状注的成形。通过静电场对阴

极发射的电子注进一步压缩是实现大电流密度带

状注的常用方法，可以适当弥补阴极发射能力的不

足。对于太赫兹带状注器件，其压缩比通常大于

10：1，以实现高的注电流密度，最终形成的带状注

截面尺寸窄边通常为 0. 1~0. 2 mm，宽边通常小于 1 
mm。高压缩比电子枪对阴极与聚焦极的结构设计

要求很高，常用的柱面椭圆阴极与椭圆聚焦极压缩

能力有限。因此，需要进一步探索聚焦极和阴极的

结构以及与带状注电子枪的适配来实现带状注的

高压缩比。

4. 2　带状注的聚焦　

（1） 矩形截面带状注由于直角位置处不利于静

电压缩，且空间电荷力大，难以聚焦，通常会采用圆

角形式，因此实际的带状注截面多为近似椭圆形，

空间电荷力在带状注截面宽边上并不恒定，由于周

期磁场的磁体宽度通常大于带状注宽度，带状注的

边缘容易出现聚焦过度。改进后的偏置型磁场结

构通过提供额外恒定磁场，仅可以实现一定程度的

边缘聚焦。由于带状注边缘是不断变化的，如何设

置周期磁场结构的边缘磁场分布以适应不断变化

的带状注边缘，仍然需要深入研究。现有边缘聚焦

方式尽管数值模拟结果较好，但难以从实验中观测

到实际的聚焦效果，其有效性仍需进一步实验

验证。

（a） （b）

图 10　(a)W 波段带状注速调管测试平台，(b)W 波段带状注

速调管样管

Fig. 10　(a) Experiment platform of W-band sheet beam klys‐

tron，(b) Sample of W-band sheet beam klystron

表1　部分带状注速调管参数

Table 1　Parameters of part of reported sheet beam klystrons

序号

1（实验）

2（实验）

3（仿真）

4（仿真）

研制单位

美国海军实验室

中科院空天院

北京航空航天大学

中科院空天院

频率（GHz）
94
95

218. 9
220

电压

（kV）
19. 5

55

16. 5
16. 2

电流

（A）
3. 6
2. 2

0. 5
0. 66

功率

（kW）

7. 5
2. 57

0. 65
0. 7

效率

17. 2%
2. 2%

（电子效率）

7. 9%
（电子效率）

26. 9%

互作用区长度

（mm）
28

100

-
-

流通率

97. 5%
90%

-
-
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（2） 目前常用的带状注聚焦方式以PCM磁场及

其变型为主，随着太赫兹带状注器件不断向高频段

发展，注通道尺寸在不断变小，这对带状注与注通

道的同心度要求更高，同时带状注聚焦结构也变得

更加紧凑。在实际应用中应针对不同器件的需求，

结合带状注的电压、电流和结构尺寸，确定合理的

磁场周期和磁场强度，以实现带状注的长距离聚焦

传输。

（3） 太赫兹带状注器件的注电流密度较大，从

而面临着高聚焦磁场强度的需求。目前实用的钐

钴永磁材料最大磁能积较低，而拥有高磁能积的钕

铁硼材料工作温度较低（稳定工作温度低于

150℃）。改良型稀土永磁材料钐铁氮在较高的工作

温度（通常稳定工作温度应低于 400℃）下，拥有相

比钕铁硼更高的内禀矫顽力（通常大于 600 kA/m）
和最大磁能积（通常大于 100 kJ/m3）［45］。改良型钐

铁氮目前已完成了实验室研制，正在攻克批量工业

制备流程，有望应用到未来的太赫兹带状注器

件中。

4. 3　太赫兹带状注器件的精密加工　

随着太赫兹频率的增加，真空电子器件尺寸不

断减小，这要求器件的加工精度更高，表面粗糙度

更小，对材料表面质量要求更高。太赫兹带状注器

件通常要求的加工精度在数十微米甚至数微米量

级，尤其对于大宽高比类型的高频结构，如交错双

栅慢波结构等，其加工要求将更高。同时，为了降

低高频损耗，表面粗糙度一般应低于高频趋肤深度

（如 0. 22 THz对应的趋肤深度约为 139 nm，1 THz对
应的趋肤深度约为 60 nm）。因此，对于太赫兹带状

注器件，高频结构表面粗糙度一般应低于 60 nm，当

然不同频率的器件要求应有不同。在这种加工需

求下，新型精密加工技术将展现出明显的优势。对

于工作在 0. 3 THz 以下的器件，智能型数控加工设

备可以满足加工精度要求；当器件工作在 0. 3~1 
THz时，可以采用智能型数控加工设备和微加工技

术相结合的方式；当器件工作在 1 THz以上时，微加

工技术的优势将充分体现，常见的微加工技术有微

机电系统（MEMS），紫外线光刻-电铸成型-塑铸

（UV-LIGA）技术，深反应离子刻蚀（DRIE）等。利用

这些先进的微细加工手段可以实现器件高频结构

等重要部件的精密加工，确保加工精度和表面粗糙

度满足器件的要求。

4. 4　太赫兹带状注器件的精确装配　

（1） 带状注电子枪的装配。带状注电子枪的聚

焦极在几何结构上具有非轴对称的特点，这导致其

装配要求比常规圆形注电子枪更加苛刻。对于太

赫兹带状注电子枪，聚焦极与阴极的同心度一般应

低于0. 02 mm，以保证对带状注的压缩成形效果；

（2） 高频结构的装配。大深高比的高频结构通

常采用剖分加工方式，剖分的高频结构在组装时需

精确控制横向与纵向的偏差，以保证该结构具有较

好的电磁波传输与反射特性；在太赫兹频段，其装

配误差应确保在微米量级；

（3） 磁聚焦系统的装配。磁聚焦系统中各组磁

体之间或磁体与极靴之间的装配精度直接影响聚

焦磁场分布，进而影响聚焦磁场与带状注的电压、

电流、尺寸等参数的匹配；另外，磁聚焦系统与电子

枪和高频结构的精确对中也是实现带状注稳定传

输的关键因素之一。

综上所述，太赫兹带状注器件由于自身的高功

率、高效率、高增益及小型化等优势，可以很好地满

足高速率通信、雷达、深空探测等应用系统对此类

器件的要求。此外，太赫兹带状注器件具有初步的

平面化特点，有助于应用系统的集成。在未来，太

赫兹带状注器件将充分结合固态器件的优势，逐步

向平面化和集成化方向发展，为未来的新一代片上

集成真空电子学的发展提供一种新的途径［46］。
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