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阶梯槽交错双栅慢波结构高频特性理论和模拟∗
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本文基于一种阶梯槽交错双栅周期慢波结构模型, 获得了该结构中的电磁场分布公式. 通过场匹配方法,
求出了该结构的高频色散方程和耦合阻抗表达式. 以W波段行波管用的阶梯槽交错双栅为例, 利用本文公式
和CST-MWS 电磁软件比较计算了色散和耦合阻抗特性, 分析了阶梯尺寸参数对高频特性 (基模色散、+1 次
空间谐波归一化相速和耦合阻抗)的影响. 结果表明, 理论和CST-MWS软件模拟有很好的一致性; 相对矩形
交错双栅, 改善了色散特性, 拓展了基模带宽, 同时具有足够大的耦合阻抗和适合工程应用的机械强度, 在一
定程度上可以弥补矩形交错双栅周期慢波结构的不足.

关键词: 场匹配法, 阶梯槽, 交错双栅周期慢波结构, 高频特性
PACS: 41.20.Jb, 42.25.Gy DOI: 10.7498/aps.63.014101

1 引 言

近年来, 交错双栅慢波结构在毫米波和太赫
兹源的研究中受到关注 [1−7]这种慢波结构通过在

矩形波导两个宽边上分别周期性放置两排保持一

定位错的矩形金属栅得到. 位错的引入虽然降低
了基波强度, 但高次谐波得到了显著增强, 与高次
谐波同步所需的电子注电压降低 [1,3]. 对称双排栅
的基模TEx10模是Y 向反对称模, 通道中纵向电场
很弱, 无法在 ‘o’形器件中利用. 虽然第一高次模
TEx11模是Y 向对称模, 有较强纵向电场, 但工作
于该模易引入模式竞争等不稳定因素 [3]. 引入位
错后, 双栅结构的基模TEx10 模不再是Y 向反对称

模, 通道中的横向场分量Ey减弱, 纵向场分量Ez

增强, 给注波互作用提供了有利条件, 此时慢波结
构可工作于基模, 提高了稳定性 [3,4]. 交错双栅作
为毫米波和太赫兹行波管、返波振荡器、自由电子

激光等的高频慢波电路时, 具有高频损耗较小、增
益较高、带宽较大等优点, 是一种有高频应用潜力
的全金属慢波结构 [1−7]. 文献 [4] 讨论了矩形交错
双栅的高频特性, 分析了位错大小对高频特性的影

响, 发现半周期位错具有最大的耦合阻抗和基模带
宽. 文中表明, 可以通过减小矩形栅厚度以增强纵
向电场, 进一步改善注波耦合, 但栅的加工和机械
强度便成为新的问题. 为此本文构建一种阶梯槽交
错双栅慢波结构, 希望在保证足够机械性能和良好
注波耦合阻抗基础上, 进一步改善交错双栅的色散
特性.

2 阶梯槽交错双栅的电磁传播理论

2.1 阶梯槽交错双栅结构的电磁场描述

阶梯槽交错双栅慢波结构如图 1所示, p代表
慢波周期, d1, d2代表阶梯跨度, h1, h2代表阶梯高

度, 槽的总深度h = h1+h2, 2g为上下两排栅间距,
s 为上下两排栅的位错, a为波导宽度. 在本文的研
究中始终有 p > d1 > d2. 在这种基于矩形波导的
慢波结构中建立电磁场表达式时宜采用直角坐标

系. 由该结构所支持的电磁模式是相对于x方向的

横电模, 即TEx模, Ex = 0. 场在x方向由于金属

壁的限制为驻波形式. 这类慢波结构适合在带状注
器件中使用, 带状电子注在两排栅的间隙中通过.
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图 1 阶梯槽交错双栅慢波结构

下面考虑场表达式时暂不包含带状电子注在

内, 即只讨论 “ 冷”高频特性. 阶梯槽交错双栅慢
波结构分为5个区 (图 1 ): 互作用区 I和槽区 II, III,
以及槽区 IV, V. 从Hx出发, 根据麦克斯韦方程组
推得各区中其他场分量的表达式. 为了简单起见,
仅写出匹配所需的Hx和Ez 分量. 讨论的场为时
谐场, 略去了时间因子 ejωt. 且略去了场表达式
中 I区传播的是沿着 z方向的行波, 根据模型假设,
HI,x在 z方向具有 e−jβzz的形式. 考虑 z方向周期

性,据Floquet定理,场展开为无限项空间谐波之和
的形式. 根据以上条件写出 I区内的场表达式

HI
x =

∞∑
n=−∞

[AnF (vny) +BnG(vny)]

× sin(kxx) e−jβnz, (1)

EI
z =

∞∑
n=−∞

jωµ0vn
k2 − k2x

[AnF
′(vny) +BnG

′(vny)]

× sin(kxx) e−jβnz, (2)

其中, 当k2 − (β2
n + k2x) > 0时,

vn =
√
k2 − (β2

n + k2x),

F (vny) = sin(vny),

F ′(vny) = cos(vny),

G(vny) = cos(vny),

G′(vny) = − sin(vny);

当k2 − (β2
n + k2x) < 0时,

vn =
√
β2
n + k2x − k2,

F (vny) = sinh(vny),

F ′(vny) = cosh(vny),

G(vny) = cosh(vny),

G′(vny) = sinh(vny).

II区由于栅的阻挡, 场解在 z向写为无限本征

驻波之和的形式, 由边界条件EII
y |z=0,z=d1

= 0得

HII
x =

∞∑
m=0

[amF (lmy) + bmG (lmy)]

× cos
(
mπz

d1

)
sin(kxx), (3)

EII
z =

∞∑
m=0

jωµ0lm
k2 − k2x

[amF ′ (lmy) + bmG′ (lmy)]

× cos
(
mπz

d1

)
sin(kxx). (4)

当 (mπ/d1)
2
+ k2x − k2 > 0时,

lm =

√
(mπ/d1)

2
+ k2x − k2,

F (lmy) = sinh(lmy),

G (lmy) = cosh(lmy),

F ′ (lmy) = cosh(lmy),

G′ (lmy) = sinh(lmy);

当 (mπ/d1)
2
+ k2x − k2 < 0时,

lm =

√
k2 − k2x − (mπ/d1)

2
,

F (lmy) = sin(lmy),

G (lmy) = cos(lmy),

F ′ (lmy) = cos(lmy),

G′ (lmy) = − sin(lmy).

III区的场与 II区的场具有类似的形式, 不同
点是需满足边界条件 EIII

y

∣∣
z=0.5(d1±d2) = 0以及

EIII
z |y=g+h = 0 , 可得 III区内的场

HIII
x =

∞∑
m=0

cmG [γm (y − g − h)]

× cos
(
mπ

d2

(
z − d1 − d2

2

))
× sin(kxx), (5)
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EIII
z =

∞∑
m=0

jωµ0cm
k2 − k2x

G′ [γm (y − g − h)]

× cos
(
mπ

d2

(
z − d1 − d2

2

))
× sin(kxx), (6)

其中, 当 (mπ/d2)
2
+ k2x − k2 > 0时,

γm =

√
(mπ/d2)

2
+ k2x − k2,

F (γmy) = sinh(γmy),

G (γmy) = cosh(γmy),

F ′ (γmy) = cosh(γmy),

G′ (γmy) = sinh(γmy).

当 (mπ/d2)
2
+ k2x − k2 < 0时,

γm =

√
k2 − (mπ/d2)

2 − k2x,

F (γmy) = sin(γmy),

G (γmy) = cos(γmy),

F ′ (γmy) = cos(γmy),

G′ (γmy) = − sin(γmy).

同理, 根据相应边界条件写出 IV, V区的场表达式:
IV区内的场

HIV
x =

∞∑
m=0

[dmF (lmy) + emG (lmy)]

× cos
(
mπ (z − s)

d1

)
sin(kxx), (7)

EIV
z =

∞∑
m=0

jωµ0fm
k2 − k2x

[dmF ′ (lmy) + emG′ (lmy)]

× cos
(
mπ (z − s)

d1

)
sin(kxx). (8)

V区内的场

HV
x =

∞∑
m=0

fmG [γm (y + g + h)]

× cos
(
mπ

d2

(
z − d1 − d2

2
− s

))
× sin(kxx), (9)

EV
z =

∞∑
m=0

jωµ0fm
k2 − k2x

G′ [γm (y + g + h)]

× cos
(
mπ

d2

(
z − d1 − d2

2
− s

))
× sin(kxx). (10)

2.2 阶梯槽交错双栅的色散方程

写出结构中的场表达式后, 采用场匹配法获得
阶梯槽交错双栅慢波结构的色散方程. 在 I, II区交

界面 y = g处以及 I, IV 区交界面 y = −g处的场匹

配条件分别为

HI
x |y=g = HII

x |y=g , (0 < z < d1),

EI
z |y=g =

EII
z |y=g , (0 < z < d1),

0, (d1 < z < p);
(11)

HI
x |y=−g = HIII

x |y=−g , (s < z < d1 + s),

EI
z |y=−g =

EIII
z |y=−g , (s < z < d1 + s),

0, (d1 + s < z < p+ s).

(12)

将对应的场表达式代入, 并经过一系列数学运算和
整理可得

∞∑
n′=−∞

∞∑
n=−∞

δn,n′pd1vn′
[
An′F ′(vn′g)

+Bn′G′(vn′g)
]

=

∞∑
n′=−∞

∞∑
n=−∞

∞∑
m=0

[AnF (vng) +BnG(vng)]

×R

(
βn′ ,

mπ

d1

)
R

(
−βn,

mπ

d1

)
× 2lm [F ′ (lmg) + bm/amG′ (lmg)]

(1 + δ0,m) [F (lmg) + bm/amGm (lmg)]
,

(13)
∞∑

n′=−∞

∞∑
n=−∞

δn,n′pd1vn′

[
An′F ′(vn′g)

−Bn′G′(vn′g)
]

=
∞∑

n′=−∞

∞∑
n=−∞

∞∑
m=0

ej(βn′−βn)s
[
−AnF (vng)

+BnG(vng)
]
R

(
βn′ ,

mπ

d1

)
R

(
−βn,

mπ

d1

)
× 2lm [F ′ (lmg)− bm/amG′ (lmg)]

(1 + δ0,m) [−F (lmg) + bm/amGm (lmg)]
.

(14)

由 (13)式、(14)式可知, 需要求出 bm/am与

dm/cm才能获得关于An和Bn的线性方程组, 从
而进一步获得色散方程. 而 bm/am 与 dm/cm 的

获取需要用到 y = ± (g + h1)的导纳匹配条件. 以
bm/am的求解为例, 在 II区和 III区的阶梯交界面
y = g+h1处, 由于阶梯跨度的突变, 不能直接使用
场连续性条件, 而是用交界面处的电压和电流的连
续性条件代替场连续性条件, 结合图 2该连续性条

件可以写为 [8−10]
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V II
z,m = V III

z,m,

J II
y,m = J III

y,m +B · V III
z,m,

(y = g + h1), (15)

其中

B = jωC,

C =
ε0
2π

{
∂2 + 1

∂
ln 1 + ∂

1− ∂
− 2 ln 4∂

1− ∂2

}
,

∂ =
d2
d1

,

C表达式成立的条件是d2 < 0.2λ, λ为真空中的波
长 [8,9]. 这里的Vz,m 为第m次空间谐波沿着 z向的

有效电压, Jy,m 为其壁上电流. 具体的,

Jy,m = Hx,m,

Vz,m =


∫ λm

4

0

(Ez,m)mag sin
(
2π

λm
z

)
dz, (m ̸= 0),

(Ez,m)mag d, (m = 0),

这里的 (Ez,m)mag表示电场Ez,m的幅度, λm =
2π

(πmd)
表示波长, d表示阶梯跨度.

z

y

d2

d1

Jy֒m

B

II

II

Jy֒m
III

III

图 2 阶梯跨度阶越示意图

将 (3)式至 (6)式代入 (15)式有

bm/am =
F [lm (h1 + g)]D − lmF ′ [lm (h1 + g)]

lmG′ [lm (h1 + g)]−DG [lm (h1 + g)]
,

其中

D =



d2
d1

−γmG′ (γmh2)(
G (γmh2) +

Cω2µ0

k2 − k2x

d2
mπ

γmG′ (γmh2)

) ,

(m ̸= 0) ,

d2
d1

−γmG′ (γmh2)(
G (γmh2) +

Cω2µ0d2
k2 − k2x

γmG′ (γmh2)

) ,

(m = 0) .

采用同样的方法可以求得dm/cm

方程组 (13)和方程组 (14)有非平凡解的条件
是系数行列式须为零, 为零的系数行列式即为色散
方程. 色散方程具体为∣∣∣∣∣∣M N

P Q

∣∣∣∣∣∣ = 0, (16)

其中

Mn,n′ =δn′npd1νn′F ′(νn′g)

− F (νng)

∞∑
m=0

2

1 + δ0m

× lm [F ′ (lmg) + bm/amG′ (lmg)]

[F (lmg) + bm/amG (lmg)]

×R
(
βn′ ,

mπ

d

)
R
(
− βn,

mπ

d

)
,

Nn,n′ =δn′npd1νn′G′(νn′g)

−G(νng)

∞∑
m=0

2

1 + δ0m

× lm [F ′ (lmg) + bm/amG′ (lmg)]

[F (lmg) + bm/amG (lmg)]

×R
(
βn′ ,

mπ

d

)
R
(
− βn,

mπ

d

)
,

Pn,n′ =δn′npd1νn′F ′(νn′g)

+ F (νng)

∞∑
m=0

2

1 + δ0m

× lm [F ′ (lmg)− dm/cmG′ (lmg)]

[−F (lmg) + dm/cmG (lmg)]

×R
(
βn′ ,

mπ

d

)
R
(
− βn,

mπ

d

)
ej(βn′−βn)s,

Qn,n′ =− δn′npd1νn′G′(νn′g)

−G(νng)
∞∑

m=0

2

1 + δ0m

× lm [F ′ (lmg)− dm/cmG′ (lmg)]

[−F (lmg) + dm/cmG (lmg)]

×R
(
βn′ ,

mπ

p

)
R
(
− βn,

mπ

p

)
ej(βn′−βn)s.

2.3 阶梯槽交错双栅的耦合阻抗

耦合阻抗在行波管中被用来描述注波互作

用的强弱程度, 而在慢波结构中与电子注保持同
布条件来获取电子注能量的并非所有空间谐波

而是某一次空间谐波 [11]. −0.5a1 < x < 0.5a1,
−g1 < y < g1的带状电子注区域内的m次空间谐

波的平均耦合阻抗为
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Kc,m =

∫ 0.5a1

−0.5a1

∫ g1

−g1

∣∣Ez,m · E∗
z,m

∣∣ dydx

2Sβ2
m

+∞∑
n=−∞

Pwn

. (17)

在 (17)式中, Ezm为电子注所在位置的纵向电场幅

值, E∗
zm为Ezm 的共轭值, S = 2a1g1为带状注横

截面积, βm为在特定频率下m次空间谐波的纵向

传播常数. 在Pw 为单位时间通过系统的总功率流,

即各空间谐波功率流之和, Pw =
+∞∑

n=−∞
Pwn. 谐波

号为n的空间谐波功率流 [12]

Pwn =
1

2
Re

∫ a/2

−a/2

∫ g

−g

[−EyI ·H∗
xI ]ndydx. (18)

当k2 − (β2
n
+ k2

x
) < 0时,

vn =
√
β2

n
+ k2

x
− k2;

Pwn =
1

2

ωµ0βn

k2 − k2x
ag

[
|an|2

(
sinh(2vng)

2vng
− 1

)

+ |bn|2
(

sinh(2vng)
2vng

+ 1

)]
.

当k2 − (β2
n
+ k2

x
) > 0时,

vn =
√
k2 − β2

n
− k2

x
;

Pwn =
1

2

ωµ0βn

k2 − k2x
ag

[
|an|2

(
1− sin(2vng)

2vng

)

+ |bn|2
(

sin(2vng)
2vng

+ 1

)]
.

另外, 当β2
m
+ k2

x
− k2 > 0时,

vm =
√
β2

m
+ k2

x
− k2;∫ 0.5a1

−0.5a1

∫ g1

−g1

∣∣Ez,m · E∗
z,m

∣∣ dydz

=a1g1

(
1 +

sin(kxa1)
kxa1

)(
ωµ0

k2 − k2x

)2

|vm|2

×

[
|am|2

(
sinh (2vmg1)

2vmg1
+ 1

)

+ |bm|2
(

sinh (2vmg1)

2vmg1
− 1

)]
.

当β2
m
+ k2

x
− k2 < 0时,

vm =
√
k2 − β2

m
− k2

x
;∫ 0.5a1

−0.5a1

∫ g1

−g1

∣∣Ez,m · E∗
z,m

∣∣ dydx

=a1g1

(
1 +

sin(kxa1)
kxa1

)(
ωµ0

k2 − k2x

)2

|vm|2

×

[
|am|2

(
sin (2vmg1)

2vmg1
+ 1

)

+ |bm|2
(
−sin (2vmg1)

2vmg1
+ 1

)]
.

3 数值计算结果与讨论

阶梯槽交错双栅的色散方程 (16)式是复杂的
超越方程组, 含有积分项以及无穷级数求和. 采
用密勒法 [13]求解时, 对无穷级数采取截断有限项.
当参数尺寸a = 1.8 mm, g = 0.15 mm, p = 1.0

mm, s = 0.5p, d1 = 3/4p, d2 = 3/8p, h = 0.8 mm,
h1 = h2 = 1/2h时,基模TEx10、第一高次模TEx11

的理论计算和CST-MWS[14]的仿真结果如图 3所

示. 由图可知, 两种方法所获色散曲线符合很好,
TEx10模色散曲线几乎重合, 而TEx11模的理论

计算值与CST-MWS计算值最大偏差 0.7 GHz(约
0.6%). 基模的下截止频率为 83.2 GHz, 上截止频
率为 114.1 GHz, 通带近 31 GHz. 阶梯形槽交错双
栅作为行波管的高频慢波电路时与电子注同步的

为图 3所示基模的+1次空间谐波, 其色散很弱, 与
18 kV电子注能在宽频带内保持同步, 如图 4 (a).
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图 3 阶梯槽交错双栅结构的色散特性

接下来, 利用 (17)式计算+1次空间谐波的耦
合阻抗. 取a1 = 0.6a, g1 = 0.6g. 图 4 (b)给出了
理论计算值和CST-MWS[14]的仿真值. 曲线表明,
理论计算值与仿真值符合较好, 两者的变化趋势一
致, 最大偏差在 10% 以内. 阶梯槽交错双栅的耦合
阻抗并不是很大, 大部分频段内只有 1 Ω左右, 这
与矩形交错双栅结构的耦合阻抗相当 [7]. 不过, 由
于能够配合功率容量较大的带状电子注, 仍可期
望产生较大功率输出. 由图 4可知, 阶梯槽交错双
栅拥有较大的同步带宽且在同步带宽内的阻抗曲
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线较为平坦, 因而适合作为宽频带行波管的慢波
电路.
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图 4 阶梯槽交错双栅+1次空间谐波的归一化相速与耦
合阻抗 (a)归一化相速; (b)耦合阻抗

4 阶梯参数尺寸变化对高频特性的
影响

下面讨论阶梯尺寸 (h1, h2, d1, d2)对慢波结构
高频特性的影响. 讨论时基本参数尺寸与前文所述
相同. 为了简单起见, 每次只保持扫描一个变量来
观察尺寸变化给高频特性带来的变化.

图 5 (a)显示了阶梯高度对基模色散特性的影
响. 扫描时, 栅的高度h = h1 + h2 保持不变. 由
图可知, 随着h1增加 (同时h2减小), 上截止频率先
增加后减小, 下截止频率受限于矩形波导宽度a保

持不变, 基模带宽先增加后减小. 相应地, +1次空
间谐波的相速先增加后减小, 而色散由强转弱再转

强 (图 5 (b)). 随着h1均匀增加, +1次空间谐波耦
合阻抗持续增加, 且增加幅度逐渐减小 (图 5 (c)).
图 6画出了纵向电场Ez沿着电子注通道中心轴线

的单周期幅值分布. 可以看出, 随着h1均匀增加,
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图 5 h1对高频特性的影响 (a) 基模色散特性; (b)
+1次谐波归一化相速; (c) +1次谐波耦合阻抗 (a = 1.8

mm, g = 0.15 mm, p = 1.0 mm, h = 0.8 mm, s = 0.5p,
d1 = (3/4)p, d2 = (3/8)p, h1 + h2 = h)
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纵向场Ez 增加, 增加幅度逐渐减小. 对应着耦合
阻抗的变化规律, 当h1 = 0时, 结构退化成栅厚度
为 (5/8)p的 “厚齿形”矩形槽, 其耦合阻抗最小; 当
h1 = h时, 结构退化为栅厚度为 (1/4)p的 “薄齿形”
矩形槽, 其耦合阻抗最大. 相对于 “厚齿形”矩形槽,
h1 = (1/2)h的阶梯形槽既能拓展带宽, 改善色散,
又极大地提高了耦合阻抗; 其相对于 “ 薄齿形”矩
形槽, 虽然阶梯形槽耦合阻抗降低了约 15%, 但基
模带宽增加了 7 GHz(相对带宽增加 28%), 色散有
很大改善, 且有合适的机械强度.

图 7显示了第一个阶梯跨度 d1的变化对高

频特性的影响. 随着 d1均匀增加, 基模下截止
频率不变, 上截止频率增加, 基模带宽持续展宽
(图 7 (a)), +1次空间谐波色散由强转弱, 同步带
宽增加 (图 7 (b)). d1 从 (3/8)p增至 (3/4)p, 上截止
频率约增加了 7 GHz(相对带宽增加了约 28%). 此
外,带宽拓宽的同时耦合阻抗也逐渐增大 (图 7 (c)),
d1 = (3/8)p时耦合阻抗几乎为零, d1 = (3/4)p时,
大部分频段内的耦合阻抗能达到 1 Ω左右, 且带内

阻抗曲线比较平缓. 耦合阻抗增加是因为随着d1

的增加, 通道中的Ey相对减小, 而Ez相对增加, 如
图 8所示. d1 的大小受到实际加工工艺水准的限

制, d1越大, 栅越薄, 结构机械强度越差, 精确加工
越难. 在设计中, 一般要求d1不超过 3/4 个慢波周
期 [1−7].
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图 6 不同阶梯高度 h1下, 纵向场Ez沿着电子注通道中

心的单周期幅值分布
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图 7 d1对高频特性的影响 (a) 基模色散色性; (b)正 1次空间谐波归一化相速; (c)正 1次空间谐波耦合阻抗
(a = 1.8 mm, g = 0.15 mm, p = 1.0 mm, s = 0.5p, d2 = (3/8)p, h = 0.8 mm, h1 = h2 = (1/2)h)
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图 9 d2对高频特性的影响 (a) 基模色散色性; (b) +1次空间谐波归一化相速; (c) +1次谐波耦合阻抗 (a = 1.8

mm, g = 0.15 mm, p = 1.0 mm, s = 0.5p, d1 = (3/4)p, h = 0.8 mm, h1 = h2 = (1/2)h)

图 9给出了第二个阶梯跨度d2对慢波结构高

频特性的影响, d2每增加 (1/8)p, 上截止频率下
降 2.3 GHz左右, 带宽收缩 (图 9 (a)), 相应地, +1
次空间谐波相速下降, 色散增强, 同步情况变坏

(图 9 (b)). d2 增加时, 耦合阻抗略有增加, 且高频
端相对明显, 每次约 10%(图 9 (c)). 提取Ez在 y轴

的分布绘成图 10 . 可以看出, d2增加, 第二个阶梯
内 (III区或V区)的Ez下降,减小的Ez转移到了第
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一个阶梯 (II区或 IV 区)和互作用区 (I区), 注波耦
合强度增加. d2的大小也受到实际加工工艺水准

的限制. 比较图 7和图 9可知, d2对耦合阻抗的影
响不如d1明显, 因为第一个阶梯更靠近互作用区,
更直接影响互作用区场分布, 不过 d2对色散特性

的影响与d1相当, 但效果相反.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

1

2

3

4

5

6

y֓h/mm

 

 

III II I

III

V

IV

II

I z

y

E
z
/
1
0

9
 V
Sm

-
1

d/p⊳
d/p⊳
d/p⊳
d/p⊳

图 10 d2对Ez分量在各区域的分布情况的影响

5 结 论

本文采用一种阶梯槽交错双栅周期慢波结构

以改善双栅慢波系统的高频特性, 通过场匹配方
法, 获得了这种慢波结构色散方程和耦合阻抗的
解析表达式. 利用本文公式和三维电磁计算软件
CST-MWS, 在W波段分别计算了这种慢波结构的
色散和耦合阻抗特性, 两者结果符合良好. 通过数
值模拟, 分析W波段阶梯尺寸 (h1, h2, d1, d2)对色
散特性和耦合阻抗的影响发现, 当h1 = h2 = h/2,
d1 = 3p/4, d2 = 3p/8时, 相对于 “厚齿形”(h1 = 0)
和 “薄齿形”(h1 = h)矩形交错双栅周期慢波结构,
引入阶梯后改善了色散特性, 基模同步带宽得到
了约 7 GHz(28%)的展宽, 同时具有足够高的耦合

阻抗和机械强度, 对工程设计应用有很好的实际
意义.
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Theory and simulations of high frequency characteristics
for a staggered double-grating slow-wave structure with

step-shaped grooves∗
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Abstract
Based on a staggered double-grating slow wave structure with step-shaped grooves, the expressions of the elec-

tromagnetic field in it have been obtained and the formulae of the dispersion equation and coupling impedance have
been solved by means of field matching method. As an example, a staggered double-grating slow wave structure for W
band TWT application was used to calculate the characteristics of dispersion and coupling impedance using the formu-
lae and CST-MWS code, and analyze the effect of the step dimension variation on the high frequency characteristics.
Results show that the theoretical calculations are in good agreement with the CST-MWS code simulations, and the
slow wave structure can improve the dispersion characteristics, enhance interaction bandwidth, while keeping a proper
coupling impedance and mechanical intensity, which can to some extent compensate for the deficiency in the staggered
double-grating slow wave structure with the rectangular-shaped grooves.

Keywords: field matching method, step shaped groove, staggered double-grating slow wave structure,
high frequency characteristics
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