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偏心电子注激励周期加载波导角向非
对称模衍射辐射*
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( 2011年 12月 20日收到; 2012年 1月 2日收到修改稿 )

周期加载波导中匀速带电粒子的衍射辐射是产生较高频段可调谐太赫兹电磁辐射 (频率高于 1 THz)的有效方

法. 对圆柱形周期加载波导中偏心电子注产生的衍射辐射现象,进行了严格的理论分析和粒子模拟验证. 研究表明,

偏心电子注在波导中除了激励起角向对称模 (TM0 波)以外,还将激励起角向模式为 1 (HE1 波)和 2 (HE2 波)的角

向非对称模. 并且电子注偏离轴线距离越大,激励的角向非对称模场强越强. 每个模式的功率随电子注的激励位置

呈变态贝塞尔函数平方关系变化,与电子注电流平方成正比. 理论分析与计算机模拟的结果符合较好.研究结果将

为发展该类可调谐太赫兹辐射源提供理论依据.
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1 引 言

太赫兹波是指频率在 0.1—10 THz之间的电磁

波,是电磁波谱中迄今唯一尚未被完全开发的波段.

因其在生命科学、材料科学、通信技术以及国家

安全等多个领域具有广阔的应用前景受到国内外

科学家的普遍关注,太赫兹科学与技术作为一门新

兴的学科正在逐步成型. 太赫兹源的发展是太赫兹

科学技术发展的基础,也是当前制约太赫兹科学技

术发展的主要瓶颈 [1−12].

基于传统真空电子学方法的返波振荡器

(BWO) 是一种被普遍应用在低频太赫兹波段的

辐射源, 也是能够产生较高功率输出的太赫兹源.

然而,目前返波管的实际应用仍然局限在低频太赫

兹波段 (频率低于 0.5 THz)[13−15]. 制约其产生更高

频率电磁辐射的主要因素之一是需要极高的起振

电流密度:产生频率超过 1 THz的电磁辐射所要求

的电子注电流密度通常达到几百安培每平方厘米,

远远超过了现有阴极的电子注发射能力 [16,17].

周期加载波导中匀速带电粒子的衍射辐射是

最近新发现的一种辐射机理,它属于带电粒子在周

期结构表面产生的衍射辐射,因此它不同于传统真

空电子学中的注波互作用机理 (高频场对电子注进

行调制); 同时它不同于开放周期结构表面的衍射

辐射, 如 Smith-Purcell 辐射, 这一辐射发生在周期

加载波导的内部,是电子注与周期结构中波导模式

耦合的结果 [18,19]. 因其特殊的机理,这一新的辐射

避开了起振电流这一制约传统真空电子学太赫兹

源发展的首要障碍,有望发展成为覆盖整个太赫兹

频段的电磁辐射源.

然而,现有研究均局限在电子注激励周期加载

波导角向对称模 (TM0模)的情形,即电子注是沿轴

线注入的. 而在实际实验中, 电子注的偏心在所难

免. 同时,为提高辐射功率,希望电子注的激励位置

尽量靠近波导内壁. 偏心电子注必然激励起角向非

对称模式, 而在周期加载波导中, 角向非对称模不

存在单纯的横电波 (TE波)或横磁波 (TM波),而是
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二者的耦合 (HE 波). 本文将对电子注激励角向非

对称模这一现象进行详细探讨.

2 理论推导

图 1 为偏心电子注激励周期加载波导的示意

图: 周期加载波导为内表面为矩形齿的圆柱形金属

波导,矩形梳齿内外半径分别为 a和 b,齿间隙为 d,

周期为 L. 匀速电子注注入波导 (注入点偏离轴线

距离为 r0),入射场在波导内表面将发生衍射辐射,

衍射场与波导模耦合并以波导模的形式在周期结

构中传播,最终由波导口产生辐射. 辐射频率及辐

射方向 (前向或反向)由电子注与波导模式的耦合

点决定 [19].

o

r0

L

a b

oϕ

图 1 电子注激励周期加载波导剖面图

在圆柱坐标系中,匀速运动电子注的入射电场

纵向分量 (Ez)满足如下 Helmholtz方程 [20]:

1

r

∂

∂r

(
r
∂Ez

∂r

)
+

1

r2
∂2Ez

∂θ2
+

∂2Ez

∂z2
− 1

c2
∂2Ez

∂t2

=
1

ε0

∂ρ

∂z
+ µ0

∂J

∂t
, (1)

式中, c为真空中的光速, ε0, µ0 分别为真空的介电

常数和磁导率.对于电荷量为 q,速度为 v的匀速运

动电子注,电荷密度 ρ和电流密度 J 可分别表示为

ρ = q
δ(r − r0)δ(θ − θ0)δ(z − vt)

r
, (2)

J = qu0
δ(r − r0)δ(θ − θ0)δ(z − vt)

r
, (3)

其中, (r0, θ0)为电子注在横截面的注入位置.将 (2)

式和 (3)式代入 (1)式,并对其等式两边进行傅里叶

变换得到频域 Helmholtz方程:
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其中, k2c = k2o − k2z , k0 =
ω

c
, kz =

ω

v
, m为角向变

化数, ω 为角频率. (4)式中 ẽz(ω)与 (1)式中 Ez(t)

的关系满足如下变换式:

Ez(t) =

∫ ∞

−∞
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求解 (4)式可以得到电子注入射电场的频域表达式
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(6)

其中, Jm(kcr), H(2)
m (kcr)分别为第一类m阶贝塞尔

函数和第二类 m阶汉克尔函数. 利用麦克斯韦方

程组可以求得入射场的其他分量:
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当m = 0,即角向对称模的情形, (7)式简化为
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下面求解衍射辐射场. 由于电子注非对称激励,

波导中将激励起角向非对称模,同时考虑到波导内
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部的周期边界条件,图 1中Ⅰ区的衍射场可写成

EI
z =

∞∑
m=0

+∞∑
n=−∞

AmnIm(kcnr)

× e−jkznz ejm(θ−θ0),

HI
z =

∞∑
m=0

+∞∑
n=−∞

BmnIm(kcnr)

× e−jkznz ejm(θ−θ0),

EI
θ =−

∞∑
m=0

[ +∞∑
n=−∞

Amn
kznm

k2cnr
Im(kcnr)

+
+∞∑

n=−∞
Bmn

jωµ

k2cn
I′m(kcnr)

]
× e−jkznz ejm(θ−θ0),

HI
θ =

∞∑
m=0

[ +∞∑
n=−∞

Amn
jωε

k2cn
I′m(kcnr)

−
+∞∑

n=−∞
Bmn

kznm

k2cnr
Im(kcnr)

]
× e−jkznz ejm(θ−θ0),

EI
r =

∞∑
m=0

[ +∞∑
n=−∞

Amn
jkzn
k2cn

I(1)
′

m (kcnr)

−
+∞∑

n=−∞
Bmn

ωµm

k2cnr
Im(kcnr)

]
× e−jkznz ejm(θ−θ0),

HI
r =

∞∑
m=0

[ +∞∑
n=−∞

Amn
ωεm

k2cnr
Im(kcnr)

+

+∞∑
n=−∞

Bmn
jkzn
k2cn

I′m(kcnr)

]
× e−jkznz ejm(θ−θ0),

(9)

其中, Im(kcr)为第一类m阶变态贝塞尔函数,
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Amn和 Bmn为待定系数.

根据 r = b处的完纯电导体边界条件

EII
z |b = 0, HII′

z |b = 0,
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式中, Cmp和 Fmp为待定系数,并且
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在周期结构表面 r = a处入射场,衍射场,及透射场

满足如下匹配条件
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z |a = EII
z |a,

Ein
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θ |a = 0,
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θ |a.

(12)

将场表达式 (6)—(10) 式代入 (12) 式, 经过一系列

数学运算得到待定系数 Amn, Bmn, Cmp, Fmp 满足
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的线性方程组:

f(Amn, Bmn, Cmp,Fmp)

=G(Ein
z , Ein

θ ,H in
θ ). (13)

求解 (13)式即可得到波导中所有区域的衍射辐射

场. 进而可以求出波导中轴向辐射功率:

Pz =
1

2
Re

{∫∫
[EI

r(H
I
θ)

∗ −HI
r(E

I
θ)

∗]rdrdθ
}

=
1

2

∫∫ { +∞∑
n=−∞

(|An|2 + |Bn|2)
kznωε

k4cn

× |I′m(kcnr)|2 +
+∞∑

n=−∞
(|An|2 + |Bn|2)

× kznωµ

(
m

k2cn

)2∣∣∣∣ Im(kcnr)

r

∣∣∣∣2}rdθdr, (14)

在 (13)式中令左边系数行列式为零,即可得到结构

的色散方程 [22]:

det |f(Amn, Bmn, Cmp,Fmp)| = 0. (15)

3 数值计算

首先根据色散方程 (15)确定周期加载波导的

结构尺寸.经过优化, 选定工作在太赫兹频段的波

导结构参数: a = 80 µm, b = 120 µm, d = 30 µm,

L = 60 µm,图 2为数值计算得到结构的色散曲线.

可以看到, 按频率由低到高依次为 TM01 模, HE11

模, HE12 模, HE21 模, TM02 模. 随后分析将发现,

这几个模为电子注主要激励的辐射模.

根据 (6)—(8) 式可求得波导内电子注的入

射场. 图 3 为当电子注电压 40 kV (对应电子速

度 v = 0.374 c)时,计算得到周期结构表面 (r = a)

处入射电场纵向分量 (Ez) 的频域图, 其中图 3(a)

和图 3(b) 分别为电子注激励位置在 r0 = 0.2 a

和 r0 = 0.8 a的情形. 可以看到, 入射场强随角向

模式数 m 的增大而减小, 场主要集中在 m = 0,

m = 1 以及 m = 2 的几个模式中. 因此在衍射

场的计算中, 只考虑以上三种情形 (模拟结果表明

这样做是合理的). 比较图 3(a)和 (b)可以发现,电

子注越靠近轴线 (r0 越小), 场集中在越低阶的模

式中 (事实上, 当电子注沿轴线激励时 (r0 = 0),

入射场和衍射场均就只剩 m = 0 的模 —–

TM0模).

图 2 数值计算得到不同模式的色散曲线
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图 3 入射场中不同模式的场强分布 (a)注入位置 0.2*a; (b)注入位置 0.8*a

下面求解周期加载波导中的衍射辐射场. 设

定电子注电压在 30—60 kV 变化, 图 4—图 6 分别

为电子注激励 TM0 模, HE1 模和 HE2 模的计算结

果.色散关系图 ((a)图)显示, 当电压在 30—60 kV

变化时,电子注与 TM0 模, HE1 模以及 HE2 模均存

在交点 (图中 A—D 点). 在这些交点处, 电子注将
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与波导模发生耦合而激励起波导模在波导中传播,

并最终产生辐射,辐射频率及方向均由耦合点在色

散曲线上的位置决定. 这正是电子注在周期加载

波导中产生衍射辐射的物理实质. 我们看到: 30—

60 kV电子注与波导模的耦合点 (A—D点) 均处在

返波区, 因此波导中的衍射辐射均为反向辐射. 对

于m = 0 (图 4), 30, 40, 50, 60 kV电子注激励 TM01

模的辐射频率分别为 1.3, 1.37, 1.41 和 1.44 THz;

对于 m = 1 (图 5), 电子注同时激励起 HE11 模和

HE12模, 30, 40, 50, 60 kV电子注激励 HE11模的频

率分别为 1.38, 1.42, 1.5 和 1.58 THz; 对于 m = 2

(图 6), 电子注同时激励起 HE21 模和 HE22 模, 40,

50, 60 kV电子注激励的HE21模的频率分别为 1.82,

1.86和 1.88 THz.
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图 4 (a) TM0 模及电子注色散曲线; (b)数值计算得到辐射场频谱
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图 5 (a) HE1 模及电子注色散曲线; (b)数值计算得到辐射场频谱
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图 6 (a) HE2 模及电子注色散曲线; (b)数值计算得到辐射场频谱
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图 7 为计算得到辐射强度与电子注注入

位置 r0 及电荷量 q 的关系: 辐射强度随 r0

呈 [Im(kr0)]
2(m = 0, 1, 2) 函数变化, 与电子注电

荷量 q呈平方成正比. 这与文献 [18]的实验结果以

及文献 [19]的计算结果是一致的.

4 计算机模拟

为验证理论计算的准确性,我们进行了系统的

三维粒子模拟. 图 8为模拟得到电子注的相空间分

布 (电子注电压 40 kV,电流密度 100 A/cm2,注入位

置 r0 = 70 µm). 电子注的速度和密度均没有出现

明显的调制,由此可知: 波导内高频振荡没有建立,

波导中的场主要来自电子注入射场在周期结构表

面的衍射辐射.

图 9 为模拟得到不同时刻波导横截面纵向电

场 (Ez) 的分布图. 偏心电子注在波导中同时激

励起几个模式,主要包括 TM0 模, HE1 模, HE2 模,

图 9 显示的场分布是几个模式共同叠加的结果.

图 10 为模拟观测波导中不同位置处电场和磁场

的时域波形及其频谱. 由于各模式不同的场结构

特征, 各观测点测得的场强及频谱有所差异:在周

期结构表面 (r = a)观测到的纵向电场 (Ez)主要

包含三个频率: 1.36, 1.64和 2.07 THz (图 10(a)),由

前文分析可知, 它们分别对应波导中的 TM01 模,

HE11 模, TM02 模; 而在波导轴线上观测到的纵向

电场 (Ez)则主要包含两个频率分量: 1.36, 2.07 THz

(图 10(b)), 对应 TM01 模和 TM02 模. 这一结果的

产生是由于在轴线上角向非对称模 (m ̸= 0) 的

纵向电场为零, 而 TM0 模的纵向电场在轴线上达

到最大. 图 10(c) 为周期结构表面处观测到的角

向磁场 (Bφ) 时域图及频谱, 其频谱分布与纵向电

场 (Ez)相同,主要包含 TM01 模, HE11 模和 TM02

模三个模式的场; 而在轴线上的角向磁场则主要

包含两个频率: 1.42 和 1.65 THz (图 10(d)), 根据

第 3节理论计算的结果 (如图 5)可知,它们分别来

自 HE11 模和 HE12 模. 由于角向对称模 (m = 0)

的角向磁场在轴线上为零, 因此没有测得 TM0

模的场.

图 11 为模拟得到辐射频率随电子注电压的

变化. 观测点设在波导轴线处 (r0 = 0), 观测场为

角向磁场 Bφ (由上文分析可知, 测得的场主要来

自 HE11 模和 HE12 模). 我们看到, 30, 40, 50 kV电

子注激励的 HE11 模和 HE12 模的频率分别为 1.35

和 1.57, 1.42和 1.65, 1.50和 1.71 THz,与第 3节理

论计算的结果 (如图 5—图 7)是符合的.

图 7 (a)辐射场强随电子注注入位置的变化关系; (b)辐射场强随电子注电荷量的变化关系
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图 8 电子注相空间分布图 (a) r-z空间; (b) z-kz(电子注能量)空间
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图 9 不同时刻波导横截面的纵向电场分布图 (电子注电压 40 kV,电流密度 100 A/cm2,注入位置 r0 = 70 µm)
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图 10 模拟测得波导不同位置处的电场及磁场时域图和频谱 (电子注参数同图 9) (a)结构表面 (r0 = a)处纵向电场 (Ez)及

其频谱; (b)轴线上 (r0 = 0)纵向电场 (Ez)及其频谱; (c)结构表面 (r0 = a)处角向磁场 (Bφ)及其频谱; (d)轴线上 (r0 = 0)角

向磁场 (Bφ)及其频谱

改变电子注的注入位置 r0, 得到模拟结果如

图 12 (r0 = 10 µm)和图 13 (r0 = 30 µm)所示. 可

以看到, 激励的波导模式随注入位置的改变而改

变:当 r0 = 10 µm时, 波导中激励的主要是 TM01

模 (图 12); 当 r0 = 30 µm, 主要激励模式为 TM01

模和 HE11 模 (图 13). 这与理论计算结果 (如图 2)

也是符合的: 注入位置越接近波导轴线,激励的模

式越集中在低阶模.

图 14 为模拟得到电磁辐射强度 (轴线处角

向磁场) 与注入位置 (r0) 的关系与理论计算结果

的比较: 模拟结果与理论计算结果符合较好, 均

呈 [I1(kr0)]
2函数关系变化.
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图 11 (a) 30 kV激励时轴线处角向磁场 (Bφ)及其频谱; (b) 50 kV激励的轴线处角向磁场 (Bφ)及其频谱

图 12 r0 = 10 µm时 (a)波导横截面的纵向电场分布图; (b)结构表面 (r0 = a)处纵向电场 (Ez)时域图及其频谱
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图 13 r0 = 30 µm时 (a)波导横截面的纵向电场分布图; (b)结构表面处纵向电场 (Ez)时域图及其频谱
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图 14 理论及模拟得到辐射强度 (轴向上角向磁场)随注

入位置的变化

5 结 论

我们第一次对电子注激励周期加载波导中非

对称模产生衍射辐射进行了严格的理论分析和粒

子模拟验证. 发现当电子注偏心激励的情况下, 周

期加载波导中主要激励起角向对称模 TM0 模, 以

及角向变化数 1 和 2 的角向非对称模, 且电子注

偏离轴线距离越大 (越靠近波导壁), 激励的角向

非对称模场强越强. 周期加载波导中的角向非对

称模不是单纯的 TE波或 TM波,而是二者的耦合

波 —–HE 波. 理论计算得出了各模式的色散关系,
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各模式功率随电子注参数的变化关系:辐射功率与

电子注的激励位置呈变态贝塞尔函数平方关系,与

电子注电流平方成正比. 理论分析与计算机模拟的

结果符合较好,本文结果将为发展该类可调谐太赫

兹辐射源提供重要的理论依据.
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Radiation from the unsymmetrical modes of the
periodical waveguide structure excited by eccentric

electron beam∗
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Abstract

The special kind of diffraction radiation from the uniformly moving electron beam in a periodical waveguide structure has great

potential applications in developing the tunable terahertz radiation sources. Rigorous theoretical analyses and detailed computer simu-

lation on the diffraction radiation from the periodical waveguide structure excited by the eccentric electron beam are carried out. Our

results show that the eccentric beam can primarily excite the axial symmetrical modes (TM0 modes) and axial unsymmetrical modes

with axial variation numbers of 1 and 2. The energies of the unsymmetrical modes increase with the distance of electron beam to

the axis. For each mode, the radiation intensity changes with beam location as the square of modified Bessel function and in direct

proportion with the square of the charge quantity. The results of theoretical analyses and computer simulations are in good agreement

with each other. These results are of significance for developing this kind of radiation source.
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