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提出了一种变态光子带隙结构，研究了由这种结构构成的周期慢波系统的 *+,-,./01 辐射源的特性 2 利用高频

仿真软件以及三维粒子模拟软件对变态及常态光子带隙慢波系统中类 34%!模的色散特性及注5波互作用物理过程

进行了模拟研究 2 结果表明，在变态光子带隙慢波系统中，类 34%!模纵向场分量沿角向分布均匀性得到明显改善，

能有效抑制非对称模式，提高输出频谱纯度及注5波互作用效率 2
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! E 引 言

在光子带隙结构（F7G）中通常存在通带和禁

带，通过构建缺陷结构，频率处在禁带中的电磁波模

式就被限制在缺陷结构内传播 2 利用 F7G 结构的这

一特性，能有效实现频率或模式选择，使器件工作于

单频或单模状态［!—&］2 F7G 结构应用于毫米波及

3HI 器 件 方 面 已 开 展 了 诸 多 研 究 工 作 2 J:<-.01;
等［$］将 F7G 结构应用于 !) GHI 的高梯度加速器中，

对器 件 进 行 模 式 选 择，成 功 实 现 了 器 件 单 模（类

34%!模式）工作 2 J<-<><-< 等［)］将 F7G 谐振腔代替普

通回旋管中的谐振腔，在过模结构情况下实现了模

式、频率单一的毫米波信号输出 2 7;<=,C 等［(］提出将

F7G 结构应用于毫米行波管中 2 *+,. 及 K<L 等［A，!%］

提出将介质 F7G 结构应用于 ( :: 及 3HI 波段的返

波管中，详细分析了 F7G 慢波结构的色散特性、耦

合阻抗等冷腔特性 2 上述研究中所采用的 F7G 结构

都是将金属或者介质杆按三角形晶格排列而成的，

其缺陷结构的内层金属杆或介质柱是按照正六边形

方式排列 2 然而，F7G 结构内层柱的排列方式将影

响缺陷模式电场的分布，尤其是 F7G 慢波结构中工

作模式为类 34%! 模的纵向电场分量沿缺陷内表面

分布不均匀，因而易于激励起非对称模式 2 为此，本

文提出将缺陷内层金属杆的正六边形排列变成圆排

列的变态结构，以改善光子带隙慢波结构中缺陷内

表面电场分布的均匀性 2

# 2变态光子带隙结构

图 ! 中的黑点表示按三角形晶格排列的金属

F7G 结构，同时在 F7G 结构的中心抽取 ) 根金属杆

形成缺陷，我们把这种结构叫常态 F7G 结构 2 根据

三角形晶格的金属 F7G 结构的能带特性［!!］，选取晶

格常数 " M 8E( ::，金属杆半径 # M %E& ::2 保持图

! 中其他金属杆的位置不变，只将正六边形中点处

的金属杆移到白色圆圈位置，使内层金属杆处在正

六边形外接圆的圆周上，我们称之为变态 F7G 结

构 2 在变态 F7G 结构中，一方面增加了缺陷半径，从

而增加了功率容量；另一方面，由于缺陷的边界修正

成圆边界，对工作模式为类 34%! 模，内表面的角向

分布均匀性可得到很大改善，同时有利于抑制非对

称模式 2
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!" 高频系统色散特性

在变态或者常态 #$% 结构的纵向周期性放置

金属模片，就形成了变态或常态 #$% 高频慢波系统

（#$% &’&），其物理模型如图 ( 所示 ) 两种慢波结构

参数的选取如表 * 所示 ) 慢波结构的色散特性用

+,&& 商用软件求得［*(］) 取图 ( 中的一个周期单元，

同时 将 两 个 端 面 设 为 周 期 边 界（在 +,&& 中 为

-./012，/3.41 边界），固定周期边界上的相位差! 5
!6（"!），其中 ! 5 7，*，⋯，"；" 为大于 * 的整数，

本文取 " 5 8，即! 5 7，!68，(!68，!!68，9!68，!，分别

计算类 :;7* 模式的本征频率，从而可得到慢波系统

中类 :;7* 模式的色散曲线，计算结果如图 ! 所示 )
图中虚线和实线分别为光线和 887 <= 电子注的色

散线 ) 由类 :;7* 模式的色散特性可知，在!模点附

近高频周期结构中传播的电磁波为慢波，而慢波场

主要集中在高频周期结构的表面附近，因此其电场

分布受缺陷内层导体排列形式的影响较大 ) 利用

+,&& 软件，计算了两种 #$% &’& 中 9!68 模点的腔

体 # 值，结果表明，变态及常态 #$% &’& 单腔 # 值

分别为 >(?9"> 和 8!@*"9，因此变态 #$% &’& 中的 #
值得到大幅度提高，从慢波结构横向泄漏出去的能

量减少，这将有益于改善 AB121C<D4 辐射源的特性 )

图 * 变态光子带隙结构示意图

表 * 变态 #$% &’& 及常态 #$% &’& 参数

变态 #$% &’& 常态 #$% &’&

慢波结构结构周期 $6-- ! !

金属模片厚度 % 6-- ( (

金属模片内半径
&
( 6-- E"! 8"@

周期数 ’ *( *(

图 ( 变态光子带隙结构的高频系统

图 ! 慢波结构色散曲线

图 9 粒子模拟结构示意图

9 )三维粒子模拟研究

为了进一步分析比较变态及常态 #$% &’& 中

注F波互作用的特性，采用 !FG ABHIHJ 进行了粒子模

拟分析 ) 图 9 为三维粒子模拟结构的纵向剖面图 )
模拟中所有金属都设为良导体，由于高频结构横向

是开放的，因此用吸收边界将整个结构封闭起来以

吸收从高频结构横向泄露出来的电磁波 ) 在结构左

端有一小块金属用作发射环形电子注，电子注电压

为 887 <=，电流为 ( <K，电子注距离金属模片表面的
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距离为 ! ""# 模拟过程中纵向引导磁场为 $ %#
图 & 给出了粒子模拟变态及常态 ’() *+* 中

工作模式的电场在互作用腔以及输出端横截面上的

分布 # 由图 &（,），（-）可以看出，在变态 ’() *+*
中，工作模式表面电场沿角向分布较均匀，然而在常

态 ’() *+* 中，工作模式在角向有六个最大值分

布 # 常态 ’() *+* 中缺陷模式电场的这种不均匀分

布一方面要影响注.波互作用效率；另一方面极易激

励起其他非对称模式 # 图 &（/），（0）为相应输出端模

式的场分布 # 可以看出，变态 ’() *+* 中输出的模

式为标准 %12!模，而常态 ’() *+* 中输出的模式沿

角向分布不均匀，有可能是由互作用腔中激励的非

对称模式与 %12!模式的场叠加导致的 #

图 & 变态及常态 ’() *+* 互作用腔及输出端的模式场的分布图 （,）变态 ’() *+* 腔中的模式场，（-）常态

’() *+* 腔中的模式场，（/）变态 ’() *+* 输出端模式场，（0）常态 ’() *+* 输出端模式场

模拟计算中我们观察了变态及常态 ’() *+*
腔中任意横截面上电子注位置处（即固定半径 !）"#

场随角向!（2!!!!34）的变化关系，观察位置如图

! 中的圆弧线，得到结果如图 5 所示 # 从图中可以看

出，’67 模拟结果与 89** 模拟冷腔的结果基本一

致；常态 ’() *+* 中 "# 场随!角的变化起伏较大，

而变态 ’() *+* 中 "# 场只有很小的波动 # 进一步

表明，在慢波系统中引入变态 ’() 结构，缺陷模式

场的角向分布均匀性得到了明显改善 #
图 : 为沿慢波结构第一个腔体表面观察线上得

到的 "# 场分量经 99% 变换后的频谱图 # 图 :（,），

（-）显示变态及常态 ’() *+* 的工作主频分别为

;&<=5: 和 ;5<4&= )8>，与图 ; 中电子注与类 %12! 模

色散曲线交点处的频率基本一致 # 在变态 ’() *+*
只观察到单一的工作频率，而 ’() *+* 中除了主频

外，还出现了寄生振荡频率 ;?<:;= )8># 为了确定

频率为 ;?<:;= )8> 寄生振荡的模式，计算了单腔中

该频率点的本征模式的电场分布，结果如图 ? 所示，

发现为类 %14! 模 # 与图 &（0）中的电场分布结果相

比，证明在常态 ’() *+* 中由于缺陷内层金属柱排

列不具备圆柱对称性，激励了非对称的类 %14! 模式

的寄生振荡 # 图 = 为器件输出功率随时间的演化曲

线 # 结果表明，采用变态 ’() *+*，器件的输出功率

有较大幅度的提高，由常态 ’() *+* 的 :2 1+ 提高

:2!!4 期 高 喜等：具有变态光子带隙结构的相对论 7@ABACDEF 辐射源的研究



图 ! 变态及常态 "#$ %&% 腔中任意横截面上 !" 场沿角向

分布

到 ’’( )&，效率由 !*+,提高到 ’(, -

图 . 慢波结构中第一个腔体表面 !" 场分量的 //0 变换谱

（1）变态 "#$ %&%，（2）常态 "#$ %&%

3 -结 论

本文通过三维模拟技术研究了变态及常态 "#$

图 4 常态 "#$ 腔中类 0)5’模式的电场分布

图 6 器件输出功率随时间的演化曲线 （1）变态 "#$ %&%，

（2）常态 "#$ %&%

%&% 中的相对论 789:9;<=> 辐射特性 - 研究结果表

明，对常态 "#$ %&%，缺陷内层金属杆呈正六边形排

列，导致模式场沿角向分布不均匀，因此容易激励起

非对称的类 0)5’ 模式；在变态 "#$ %&% 中，缺陷内

层导体修正为圆排列，腔体内模式场分布相对均匀，
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能有效抑制非对称寄生振荡模式，输出模式纯，频谱 单一，同时注!波互作用效率得到明显提高 "
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