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0.14 THz过模表面波振荡器的模式分析
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采用理论分析和实验验证相结合的方法,研究了 0.14 THz过模表面波振荡器 (过模比 D/λ ≈ 3)中太赫兹波模

式成分的分布.首先针对具有圆周对称结构的过模切连科夫器件,建立了用于模式分析的纵向场分解法. 接着基于

2.5维 PIC(Particle-in-cell)软件的电场模拟结果,采用该方法对 0.14 THz表面波振荡器的模式进行了详尽的理论分

析.结果表明,器件中不同结构区域的太赫兹波模式成分不同,相互间存在模式转换,输出模式以 TM02 和 TM03 模

为主,并伴有少量 TM04 模. 最后利用图像显示法获取了 0.14 THz表面波振荡器的近场辐射能量分布,与由模式分

析结果得到的理论分布符合的较好,证明了纵向场分解法用于模式分析的可行性和结果的正确性.
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1 引 言

高功率 O型切连科夫器件作为最早出现的高
功率微波源,因其频率可调谐范围宽、结构紧凑和
磁场要求低,在雷达、电磁对抗和定向能武器等军
事领域有着广泛的应用 [1]. 它利用某种慢波结构
实现电磁波与轴向相对论电子束的同步,从而达到
输出高功率微波甚至太赫兹波的目的,微波频段最
成功的典型器件就是较早出现的相对论返波振荡

器 [1](RBWO). 但 RBWO 的慢波结构尺寸限制了
辐射电磁波的功率容量, 而且和波长具有共渡效
应 [1−3], 为了提高输出功率和频率, 出现了过模
结构的相对论切连科夫器件, 例如过模返波振荡
器 [4,5]、过模表面波振荡器 [6−9] 和多波切连科夫

发生器 [10,11] 等. 其中,过模程度往往由慢波结构的
内直径 D与辐射波长 λ 之比来描述,又被称为过模
比 [1]. 常规切连科夫器件通常仅辐射 TM01 模, 而
过模结构的引入将导致器件出现模式竞争和多模

输出的可能性,从而影响器件的性能、测量和应用.
例如,多模激励和传输会影响器件的工作效率和引
起寄生损耗, 降低器件性能; 多模传输和辐射会增

大器件工作状态和辐射信号的不稳定性;多模并存
还将增大针对辐射应用的模式转换结构的设计难

度. 因此, 需要对过模相对论切连科夫器件进行必
要的模式分析, 以解决上述可能存在的问题. 但针
对此类器件目前尚没有详尽准确的模式分析方法,
大都在实验上采用远场辐射场型对比 [4,6,10]或能量

分布成像 [9] 的方法来判断模式是否与 TM01 模相

似, 无法给出详细的模式成分信息及其成因, 限制
了过模器件的性能提升和进一步应用.

为此, 本文针对典型的过模切连科夫器件, 提
出并建立一种用于模式分析的纵向场分解法,并在
近年来研制的过模比为 3的 0.14 THz表面波振荡
器 [7,12] 上进行了应用, 完成了振荡器中模式成分
及其成因的模拟分析,同时采用近场能量分布成像
实验对分析结果进行了验证. 模式分析结果将为
0.14 THz 过模表面波振荡器的结构改进和面向应
用的模式转换设计提供必要的数据.

2 纵向场分解法

相对论切连科夫器件大都采用圆周对称结构,
而且采用环形电子束激励,因此其中只能产生和存
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在 TM0n 模
[1]. 考虑器件中任意一段半径为 r0 的

圆波导, 如图 1所示, 根据场的叠加原理, t 时刻波

导内任意 z处的纵向电场 Ez 沿 r 方向的分布可表

示为

Ez(z,r, t)

=
m0

∑
n=1

[
E+

nzmJ0(x0nr/r0)cos(ωt − knzz+θ+
n )

+E−
nzmJ0(x0nr/r0)cos(ωt + knzz+θ−

n )
]
, (1)

其中,等式中变量的上标 “±”分别代表电磁波沿 +z

和 −z方向传播, Enzm 为 TM0n 模的纵向电场幅度,

ω 是传输电磁波角频率, J0 是 0阶贝塞尔函数, x0n

是 J0(x) = 0的第 n个根, knz是 TM0n模的纵向传播

系数,且满足 k2
nz = ω2/c2 − x2

0n/r2
0, c为波导介质中

的光速, m0 是圆波导中非截止 TM0n 模的个数, 由

波导半径 r0 和器件产生电磁波的频率 f 决定, θn

为 TM0n 模的初始相位.

图 1 圆波导结构模型

由于 Ez 在半径 0到 r0 范围内绝对可积,可将

其展开为傅里叶 -贝塞尔级数

Ez(z,r, t) =
∞

∑
n=1

An(z, t)J0(x0nr/r0), (2)

其中系数 An 满足

An(z, t) =2
∫ r0

0
Ez(z,r, t)J0(x0nr/r0)

× rdr/(r2
0J2

1 (x0n)). (3)

对比 (1)式和 (2)式,可得

An(z, t) =E+
nzm cos(ωt − knzz+θ+

n )

+E−
nzm cos(ωt + knzz+θ−

n ),

n = 1, · · · ,m0,

An(z, t) =0, n > m0. (4)

令 α+
n = ωt − knzz + θ+

n , α−
n = ωt + knzz + θ−

n , 取
z = z0 和 z = z1, t = t0 和 t = t1,代入 (4)式,得

An(z0, t0) =E+
nzm cosα+

n +E−
nzm cosα−

n ,

An(z1, t0) =E+
nzm cos

[
α+

n + knz(z0 − z1)
]

+E−
nzm cos

[
α−

n − knz(z0 − z1)
]
,

An(z0, t1) =E+
nzm cos

[
α+

n −ω(t0 − t1)
]

+E−
nzm cos

[
α−

n −ω(t0 − t1)
]
,

An(z1, t1) =E+
nzm cos

[
α+

n + knz(z0 − z1)−ω(t0 − t1)
]

+E−
nzm cos

[
α−

n − knz(z0 − z1)

−ω(t0 − t1)
]
, (5)

于是,圆波导中传输的各个 TM0n 模的幅度 E±
nzm 和

瞬时相位 α±
n 可表示为

E+
nzm =

√
(B2n +B3n)2 +(B1n −B4n)2/2,

E−
nzm =

√
(B3n −B2n)2 +(B1n +B4n)2/2,

sinα+
n =(B3n −B2n)/2E+

nzm,

sinα−
n =(B3n +B2n)/2E−

nzm; (6a)

B1n =An(z0, t0),

B2n =
An(z1, t0)−An(z0, t0)coskzn(z0 − z1)

sinkzn(z0 − z1)
,

B3n =
An(z0, t1)−An(z0, t0)cosω(t0 − t1)

sinω(t0 − t1)
,

B4n =
An(z1, t1)−An(z1, t0)cosω(t0 − t1)

× −(An(z0, t1)−An(z0, t0)cosω(t0 − t1))coskzn(z0 − z1)

sinkzn(z0 − z1)sinω(t0 − t1)
. (6b)
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因此,若已知圆波导中任意两个时刻的两个位
置处的 Ez 沿 r方向的分布,联立方程 (3)和 (6),即
可求得正反两个方向传输的 TM0n 模所占的功率比

例 χn 为

χ±
n =(

π2 f kznεr4
0

x2
0n

(E±
nzm)

2J2
1 (x0n))

/
i

∑
n=1

(
π2 f kznεr4

0

x2
0n

(E±
nzm)

2J2
1 (x0n)), (7)

式中, ε 为波导填充介质的介电常数. 由于切连科
夫器件属于有源器件, 而且所考察圆波导的两端
可能存在反射结构, E±

nzm 和 θ±
n 将与时间 t 和纵

向位置 z 有关. 但若选取的位置和时间参数满足
|z0 − z1|<< λ 和 |t0 − t1|<< Tp,可认为幅度和相位
在考察位置和时间长度内保持不变,方程组 (5)近
似成立, 利用上述各式仍可得到 t0 时刻 z0 附近较

为准确的模式成分信息,其中 λ 和 Tp 分别为器件

激励电磁波的波长和周期.
至此,本节建立了基于纵向场分解的模式分析

方法,非常适用于只可能存在 TM0n 模式的过模切

连科夫器件. 波导截面上纵向场 Ez 的分布可以通

过数值模拟的方法获得,再根据波导的结构参数和
电磁波参数,代入方程 (3)和 (6),即可求得 TM0n各

模式的幅度 Enzm和相对相位差,从而进行模式成分
的理论分析.

3 太赫兹波模式成分的模拟分析

鉴于日益发展的太赫兹技术应用对高功率太

赫兹波的迫切需求 [13], 西北核技术研究所研制了
0.14 THz过模表面波振荡器,二维结构简图如图 2
所示.它的电子束内外半径分别为 2 mm和 2.5 mm,
慢波结构的平均内径、周期、槽深、槽宽和周期

数分别为 3 mm, 0.7 mm, 0.3 mm, 0.4 mm和 26, 电
子收集极长度为 10 mm,输出段波导直径为 12 mm.
因此, 振荡器在慢波结构区域的过模比约为 3, 在
输出波导段的过模比达到了 6,且两者之间存在半
径渐变的电子收集极, 属于非常典型的过模相对
论切连科夫器件.振荡器设计使慢波结构工作在表
面波 TM01 模色散曲线上 0 次谐波的近 π 点来实

现单模激励 [7],期望产生纯度较高的 TM01 模太赫

兹辐射. 下面将采用上文建立的纵向场分解法, 对
振荡器中各主要结构区域内的太赫兹波模式进行

详尽的分析,以获取它的模式成分并考察器件结构
带来的影响,为振荡器的性能改进提供依据. 由于

振荡器中太赫兹波处于行波状态,这里将只考察稳
态时除二极管之外的结构区域 (均已在图 2 中标
出)内的模式. 电场由 PIC(Particle-in-cell)模拟软件
UNIPIC[14] 根据图 2的模型计算得到,二极管馈入
电压为上升沿 0.1 ns的 200 kV阶跃电压,计算时长
为 10 ns. 目前 UNIPIC软件已被成功地应用于高功
率太赫兹波源的模拟设计, 在误差允许范围内, 基
本可以预测实验结果 [7,8].

图 2 0.14 THz过模表面波振荡器的结构简图

0.14 THz 过模表面波振荡器的慢波结构为矩
形盘荷波导结构,其中的表面波 TM0n 模是由无数

个空间谐波叠加而成, 无法使用纵向场分解法进
行模式分析.因此, 这里将 PIC模拟得到的慢波结
构内的纵向场值与表面波 TM01 模理论值进行比

较, 定性地分析振荡器的工作模式. 图 3给出了慢
波结构内某周期处 10 ns和 10 ns-Tp/4两个时刻的
Ez 沿径向的分布. 在一个周期内的两个典型时刻,
慢波结构区域内纵向电场的最大值出现在内半径

处,沿 r方向纵向电场基本只有 1个零点,且与表面
波 TM01 模的理论曲线都符合得非常好.因此说明
0.14 THz过模表面波振荡器工作在 TM01 模式,所
激励的太赫兹波在慢波结构区域为纯度很高的表

面波 TM01 模.
太赫兹波在慢波结构区域激励后, 将主要沿

+z方向经由波导过渡区、电子收集极和输出波导

区进行辐射输出. 其中, 波导过渡区和输出波导区
均为光滑圆波导段, 而电子收集极属于光滑圆波
导半径线性渐变区域,理想的直圆波导模式不再满
足边界条件, 将发生持续的模式耦合和转换. 但电
子收集极任一截面上的 Ez 分布都可以看作是与该

截面相同的直圆波导中 Ez 分布的微扰, 扰动就来
自于截面两边的半径变化. 不过,收集极长度较长
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(10 mm, 约 5λ ), 扰动对每个位置的电场带来的影
响可以忽略. 因此, 这三个结构区域内的模式分析
均可采用纵向场分解法进行, 结果如图 4所示. 图
中所给出的每个位置的模式成分均表征该模式的

太赫兹波沿 +z方向传输的功率比例, 而且计算时
只需从 UNIPIC的模拟结果中选择该位置处时间间
隔为 Tp/8的电场数据即可.

图 3 慢波结构内某处 Ez 的径向分布

图 4 0.14 THz太赫兹波模式成分沿 z的变化

很明显,太赫兹波在波导过渡区已经出现混合
模式,其中以 TM01模为主,约占 50%,其次是 TM02

模,约占 40%,还有少量的 TM03 模. 由于过渡区域
两侧都存在不连续结构, 模式成分随位置而不同.
从区域中心到两侧, TM01 模成分减少,另外两个高
次模成分增大. 在电子收集极区域, 随着波导半径
的不断增大, TM01 模的成分逐渐减小, TM02 模则

在收集极两端所占成分较高, TM03 模持续增大后

略有下降, TM04 和 TM05 模在半径增大到其成为

非截止模式时, 所占成分也开始增加, 收集极末端
TM04 模成分可达 10%以上. 进入到输出波导区域,
太赫兹波的模式成分逐渐稳定,其中 TM01 模已基

本消失, TM02 和 TM03 模占据主要成分,并包括少
部分 TM04 模.
上述模式分析结果也与 PIC 模拟得到的结构

内不同轴向位置处的电场分布特征相符,如图 5所
示. 电场的纵向和径向分量在慢波结构的内径附近
的达到最大值,径向分布无反向,符合表面波 TM01

模的特征;而在波导过渡区、电子收集极和波导输
出区, Ez 和 Er 都出现了至少一次反向,电场的最大
值也分别偏离了波导中心和 0.765倍半径位置,说
明太赫兹波中产生了除 TM01 模外的高次模,而且
模式成分随着结构的变化越来越复杂,与上段纵向
场分解法给出模式分布信息相符.图 5(b)中还给出
了基于纵向场分解法得到模式分布后反推得到的

Er 分布,与三个区域内典型位置处的 PIC模拟结果
符合得较好,进一步证明了纵向场分解法的可信性
和结果的准确性.
综合以上振荡器不同结构内的模式分析可知,

纯度很高的表面波 TM01 模在慢波结构内被激励,
传输至波导过渡段时,尽管波导的内半径并未改变,
但结构上由周期性矩形槽结构变为光滑圆波导,而
后者只支持体积波的传输,因此模式上出现了表面
波 TM01 模向体积波 TM0n 模的转换. 进入波导过
渡区,太赫兹波已经由混合模式组成, TM01 模只占

到一半左右. 接着波导出现线性渐变段, 理想直圆
波导的模式已经不再满足边界条件,发生了模式耦
合和转换. 在电子收集极区域, 随着半径的不断增
大, TM01模的成分持续减小, TM02模和 TM03模则

逐渐增大到占据主要地位,其他高次模式出现并增
加. 最后太赫兹波进入输出波导区域,各模式基本
保持如下功率比例不变: TM01, TM05 和 TM06 模不

足 1%, TM02 模约占 51%, TM03 模约占 31%, TM04

模约为 13%. 因此, 0.14 THz过模表面波振荡器将
无法实现预期的 TM01 模输出,而出现主要由两处
结构 ((1)慢波结构与光滑圆波导的连接处 (2)半径
线性渐变的电子收集极)的不连续性引起的混合模
式的太赫兹波输出.

4 太赫兹波模式成分的实验验证

虽然目前尚无法对输出波导处的太赫兹波模

式进行直接的实验诊断,但根据它与辐射场型的关
系,可以通过辐射场能量或功率密度分布的实验诊
断来判断输出波导中的模式成分 [15]. 这里就采用
了近场能量分布成像的方法,对 0.14 THz过模表面
波振荡器的辐射模式进行了定性诊断,通过与模拟
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结果的对比来验证上述模式分析结果的正确性.

图 5 典型位置处 0.14 THz太赫兹波的电场沿 z的变化 (a)
Ez; (b) Er

近场能量分布成像采用的是目前太赫兹成

像领域广泛使用的热释电相机 Pyrocam Ⅲ (PY-
Ⅲ)[16], 脉冲灵敏度为 70 µJ/cm2. 现有的测量结果
指出, 0.14 THz过模表面波振荡器的辐射信号频率
约为 0.1465 THz,辐射功率不小于 2 MW,脉宽约为
1.5 ns,重频可达 10 Hz[12]. 若将 0.14 THz高功率脉
冲从半径 6 mm的圆波导天线中直接辐射,则单个
脉冲持续时间内的辐射能量密度约为 1320µJ/cm2,
远大于相机的脉冲灵敏度,因此 PY-Ⅲ相机可用于
0.14 THz高功率脉冲波的近场能量分布成像.实验
中,近场辐射能量测量面距波导辐射口约 2 mm,在
2.3 T 约束磁场下的诊断结果如图 6 所示. 忽略由
于实验中强流电子束的不均匀性 [17] 带来的辐射强

度不对称性,近场能量分布出现了两个明显的能量
环,且第二个环接近辐射边界. 因此,可以初步判断
太赫兹波的模式成分以 TM02 模式为主,与前述理
论分析结果相符合.
采用纵向场分解法模拟计算了实验条件下输

出的 0.14 THz 高功率脉冲波中各模式的功率比
例和瞬时相位分布, 然后采用 2.5 维并行 FDTD
方法[18] 计算了相同圆波导在 2 mm处的近场辐射
功率分布,峰值附近某时刻的模拟结果如图 7所示,
很明显, 图 7 出现了双功率环, 外环接近该位置处
的辐射边界, 且内功率环的峰值稍大于外功率环,
符合图 6的实验结果.但对比图 6,理论功率分布的
内外环距离较近, 内环半径比实验结果大. 这些偏
差产生的主要原因包括: 1)通过多模辐射场的模拟
计算发现,各模式间的相位差对内外功率环的峰值
差影响很大.而相位差是由各模式的激励时间、初
始相位、传输结构和距离决定 [1],这些尚无法在模
拟计算中完美体现,导致了模拟近场辐射场时采用
的各模式相位差与实际输出太赫兹波中各模式的

相位差出现了一定偏差; 2)实验图像表征的是近场
辐射能量的分布,属于太赫兹波持续时间内的近场
功率分布的时间积分,积分时间间隔和长度由 PY-
Ⅲ相机对 1.5 ns 脉宽的太赫兹波的灵敏度和响应
时间决定,而图 7给出的只是太赫兹脉冲峰值时刻
的近场功率大小的分布. 因此综合以上分析, 可以
认为纵向场分解法给出的模式分析结果详实可信,
已能够较好地预测实验结果,可基本代替现有的实
验诊断技术用于过模相对论切连科夫器件的设计

和性能预评估.

图 6 近场能量分布的诊断图像
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图 7 脉冲峰值时刻,理论模式成分的近场辐射功率分布图

5 结 论

针对过模相对论切连科夫器件的模式分析需

求,建立了一种适用于圆波导中只存在 TM0n 模的

纵向场分解法, 采用该方法完成了 0.14 THz 过模

表面波振荡器模式的理论分析, 并被近场能量分
布成像实验的诊断结果所证实. 详细的分析表明,
0.14 THz 过模表面波振荡器虽然成功激励起纯度
较高的表面波 TM01 模,但由于其过模结构的特点
和其中的两处结构变化引起了模式转换和高次模

激励,导致输出太赫兹波的模式以 TM02 为主,其次
是 TM03 模, 并伴有少量的 TM04 模. 因此, 下一步
将继续利用纵向场分解法研究器件结构参数和馈

入的电子束参数等对输出模式的影响,通过改进振
荡器的结构和工作条件来实现较纯的 TM01 模太赫

兹波的输出.此外,针对混合 TM0n 模到类高斯模式

转换的 0.14 THz波段模式转换器和直接辐射结构
也在研究当中,以满足重频 0.14 THz过模表面波振
荡器的实际应用需求. 本文提出的模式分析方法简
单实用,适用于各频段的多模相对论切连科夫器件,
将为器件的设计、辐射信号的测量和应用提供技

术支撑.
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Abstract
Mode analysis of the terahertz wave generated by 0.14 THz overmoded surface wave oscillator (SWO) (overmoded ratio D/λ ≈

3) is theoretically accomplished and experimentally validated. At first, longitudinal field-expansion method for mode analysis is
established aiming at overmoded Cherenkov devices. Then this method is used to analyze the theoretical mode content of 0.14 THz
SWO in detail based on the simulation results of electric field extracted from a 2.5-dimensional PIC (particle-in-cell) code. Results
show that the mode content of terahertz wave in different characteristic regions of the oscillator is varied due to the mode conversion,
and it is dominated by TM02 and TM03 modes accompanied by a small quantity of TM04 mode at the output. Finally, the energy
distribution in the near-field radiation of 0.14 THz SWO is obtained by image-displaying method. The experimental result is reasonably
in accord with the theoretical distribution calculated from the mode analysis results under experimental conditions, testifying the
feasibility of longitudinal field-expansion method for the mode analysis and the correctness of its results.
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