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0.14太赫兹同轴表面波振荡器研究
陈再高1)2) 王建国1)2)† 王光强2) 李爽2) 王玥2) 张殿辉2) 乔海亮2)

1)(西安交通大学, 电子与信息工程学院, 西安 710049)

2)(西北核技术研究所, 西安市 69信箱 12分箱, 西安 710024)

( 2013年 12月 18日收到; 2014年 2月 9日收到修改稿 )

为了提高太赫兹表面波振荡器的输出功率, 本文提出了同轴结构的表面波振荡器模型, 并且获得了该同
轴结构TM01模的色散曲线, 采用自行研制的全电磁粒子模拟软件UNIPIC对提出的同轴结构表面波振荡器
进行了模拟, 结果表明器件的工作频率与圆柱结构时的表面波振荡器相同, 在输出端以TEM模式传输太赫兹
波, 输出功率相比圆柱结构的表面波振荡器输出功率水平提高了 67.8%.
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1 引 言

太赫兹 (THz)波是指频率在0.1—10 THz范围
内的电磁波, 它的长波段与毫米波相重合, 而在短
波段则与远红外相重合. 太赫兹技术在高速宽带通
讯、雷达、隐密物质探测、药品检测、等离子体加热

和探测等方面具有重要应用 [1,2], 但应用的前提是
必须有一定功率水平的太赫兹源.

真空电子器件是产生大功率低频端太赫兹波

的主要器件 [3], 太赫兹波段过模表面波振荡器是一
种新型的太赫兹真空电子学器件, 它能够产生兆瓦
量级的太赫兹波. 采用过模结构的表面波振荡器
具有很高的输出功率, 特别是在太赫兹波段, 器件
的效率以及输出功率水平都随着频率的升高而降

低, 因此研究过模结构的表面波振荡器能够增大电
子束的尺寸和提高器件的功率容量, 从而提高器件
的输出功率水平. 我们项目组围绕过模表面波振荡
器产生太赫兹波的理论、数值模拟和实验方面开展

了大量的研究工作 [4−10], 在CKP1000和CKP3000
加速器上实验得到了频率约为 0.14 THz的太赫兹
波输出 [6−8], 利用辐射远场功率密度积分法, 实测
功率分别达到约2.6 MW和5 MW [9,10].

在我们研制的相对论表面波振荡器中, 相互作
用腔采用圆柱结构, 如图 1 (a)所示, 在圆柱波导内
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图 1 圆柱结构和同轴结构表面波振荡器示意图 (a)圆
柱结构; (b)同轴结构
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壁上刻慢波结构, 使得相互作用腔中结构波的相
速度与电子束同步 [5,9,10]. 在相对论返波振荡器的
研究中, 采用了同轴慢波结构, 研究结果表明, 同
轴波导中空间电荷限制流高于普通圆波导, 同轴器
件中的电子束可具有更高的动能, 有利于获得高的
效率 [11−16]. 本文提出同轴相对论表面波振荡器产
生太赫兹波, 如图 1 (b)所示, 一是将同轴结构返波
振荡器推广到表面波振荡器中, 二是将X波段同轴
结构推广到太赫兹波段, 三是期望进一步提高表面
波振荡器产生太赫兹波的效率. 因此, 本文对 0.14
THz波段的过模同轴表面波振荡器进行了研究.

2 太赫兹表面波振荡器

2.1 工作原理

表面波振荡器与相对论返波管的作用原理比

较相似, 其结构示意图如图 1所示, 它主要由三部
分构成, 包括高压二极管、慢波互作用区以及输出
波导区, 首先是高压二极管产生环状的电子注, 电
子注在外加引导磁场的作用下, 沿着 z方向运动,
在慢波互作用区与慢波结构中的结构波发生相互

作用, 太赫兹波沿着慢波结构表面传输轴向电场
具有表面波的特性, 即最大值出现在慢波结构的
表面, 产生小信号的太赫兹波, 因为表面波振荡器
一般工作在TM01模式, 并且电子束的多普勒线与
TM01模式的色散曲线的交点在π点左边, 表明所
产生的太赫兹波的群速度为正, 相速度也为正, 太
赫兹波的传播为一种行波状态, 在波的传播的过程
中, 电子注不断的将能量转化为太赫兹波的能量,
太赫兹波不断得到放大, 最后达到饱和状态后输
出, 而与结构波互作用后的电子注打到收集极上.

在太赫兹波段, 基模结构的真空电子器件截面
的电尺寸会变的非常小, 随着器件电尺寸的缩小,
内部功率密度会不断提高, 场强增强会导致器件内
部过强的场强而产生击穿破坏效应, 器件的效率下
降, 甚至太赫兹波的辐射停止. 采用过模结构的表
面波振荡器增加了器件的截面直径, 能够降低内部
的场强, 提高器件的功率容量, 使得器件能够进一
步的提高输出功率 [5]. 在慢波结构中场强主要集
中在慢波结构的外导体上, 为了提高器件的输出功
率, 电子注相比基模结构的返波管离慢波结构的表
面更加接近, 采用同轴结构能够提高空间限制电荷
流, 减少电子注打到慢波壁上的可能性, 提高电子
注的传输性能. 过模表面波振荡器的过模比较大,
采用同轴结构的内导体对器件的整体的功率容量

改变较少, 同时内导体的加入改变了两端的电特
性, 在参数合适时能够提高器件的输出效率.

2.2 同轴太赫兹表面波振荡器的色散曲线

本文提出的同轴结构表面波振荡器的慢波结

构如图 2所示, 其中同轴矩形结构慢波结构的深
度h1为 0.3 mm, 内导体慢波结构的半径h2为 1.6
mm, 外导体慢波结构的半径h3为3 mm, 每一个慢
波周期沿着 z方向的长度p1为0.7 mm波纹宽度p2

为 0.35 mm, 慢波结构总共由 16个周期构成. 采用
模式分析方法计算同轴周期慢波结构的TM01模式

的场分布, 其中计算得到的TM01模式下π模场分

布如图 3所示, 其对应的谐振频率为0.151 THz.

p2

p1

z

R

p1

p2

h
1

h
1

h
2

h
3

图 2 表面波振荡器慢波结构参数
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图 3 TM01模式π模的场分布

图 4为计算得到的同轴结构表面波振荡器慢

波结构冷腔的色散曲线以及电子电压为 312 kV时
电子的多普勒线, 电子束的速度 vb = 0.7821c其

中 c为光速. 从图中可以看出, 电子的多普勒线
与慢波结构色散曲线的交点在 7/8π模式与π模之

间. 这样可以使得器件工作在TM01模式的行波状

态, 而与TM02等高次模的交点在其返波状态, 使
得TM01模式得到有效的激励, 而其他的模式因为
工作在返波状态, 电子注无法与它们的零次谐波同
步作用, 高次模式能够得到有效抑制.
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图 4 冷腔的色散曲线

3 同轴表面波振荡器的全电磁PIC
模拟

2.5维全电磁粒子模拟软件UNIPIC能够模
拟相对论返波管 (RBWO)、虚阴极振荡器、磁控
管以及磁绝缘线振荡器等一系列高功率微波器

件 [17−19]. 为了使得UNIPIC软件能够对太赫兹
波段的真空电子器件进行模拟, 在软件中实现
了CPML等高效吸收边界, 对粒子推进算法也进
行了相应的改进 [20]. 目前, UNIPIC软件可以模
拟太赫兹波段的表面波振荡器、返波管和回旋管

等 [4,5,9,10,21].
采用UNIPIC模拟圆柱结构的表面波振荡器,

器件结构如图 1 (a)所示, 慢波结构参数与同轴表
面波振荡器外导体的慢波结构相同, 器件阴极发射
面的宽度为 0.5 mm, 爆炸发射产生电子束的束电
压为312 kV, 束电流为1.67 kA. 模拟结果如图 5所

示, 其中图 5 (a)为器件的输出功率, 从图中可以看
出它的输出功率水平为 33.3 MW, 图 5 (b)为器件
输出信号的频谱, 从图中可以看出它的工作频率约
为 0.148 THz. 同轴表面波振荡器使用的电子束参
数与圆柱结构表面波振荡器相同, 慢波结构参数如
图 2所示; 图 6给出器件的计算结果, 其中图 6 (a)
是 6 ns 时粒子相空间图, 图 6 (b)是 1.8 ns时粒子
的实空间图, 可以看出, 电子束发生明显的群聚, 并
在经过波束互作用区后打在收集极上. 图 6 (c)是
电场随时间的变化图, 图 6 (d)是电场的频谱分布
图, 从图中可以看出器件的工作频率为 0.148 THz,
与圆柱结构器件的工作频率一致. 图 6 (e)为器件
的输出功率, 从图中可以看出平均功率可以达到
56 MW, 与图 5 (a)的对比可以看出, 采用同轴结构
的表面波振荡器比圆柱结构时的功率提高了678%,

器件的总效率达到 11%, 效率提高的主要原因是采
用同轴结构改善了器件的电子束的传输特性以及

提高了器件的耦合阻抗. 图 6 (f)为器件中角向磁场
的空间分布, 从图中可以看出它的波导波长约为 2
mm, 并且从磁场的分布可以看出, 在同轴波导中
传播的模式为TEM模.
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图 5 圆柱结构表面波振荡器的模拟结果 (a) 输出功率;
(b) 频谱

采用UNIPIC粒子模拟软件模拟了器件的输
出功率随几何参数的变化, 几何参数在图 1 (b)中
进行了标示. 模拟结果如图 7至图 9所示, 图 7为器

件的输出功率随同轴慢波结构内半径W1的变化,
从图中可以看出, 当内导体半径变大时, 内外导体
之间的间距变小, 空间限制电流变大, 束流质量得
到改善, 有利于器件中的波束互作用, 输出功率变
大, 当内半径为 1.6 mm时, 它具有较大的输出功
率, 达到 56 MW, 内导体的半径继续变大时, 电场
会更加集中在外导体慢波结构表面处, 耦合阻抗变
小, 输出功率迅速下降. 图 8为输出功率随阴极面

宽度W2的变化, 从图中可以看出, 当阴极面宽度
较小时, 束电流会随着阴极面变宽而增加, 输出功
率变大, 阴极面宽度为0.5 mm时, 器件的输出功率
达到最大, 由于电场主要集中在外导体慢波结构的
表面处, 并且电场幅度沿着径向为指数分布, 阴极
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图 6 (网刊彩色) 同轴结构表面波振荡器的模拟结果 (a) 粒子相空间图; (b)粒子实空间图; (c)电场随时间变化;
(d)电场的频谱图; (e)输出功率; (f)磁场分布
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图 7 平均输出功率与内导体慢波结构半径的关系
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图 8 平均输出功率与阴极宽度的关系
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面继续变宽时, 一部分电子束与电磁场的耦合阻
抗变小, 同时电子束受到的纵向电场分量不均匀,
破坏了电子的群聚效应, 器件的输出功率下降.
图 9为器件的输出功率随输出端口同轴线内半径

W3的变化, 从图中可以看出, 内半径小于 0.6 mm
时, 输出功率均在50 MW以上. 从上面几幅图可以
看出, 慢波结构和阴极发射面均对电子束与电磁波
的互作用产生较大的影响, 而因为电子注激励的太
赫兹波为前向波状态, 端口特性对器件的工作状态
影响较小.
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图 9 平均输出功率与输出端口同轴线内半径的关系

4 结 论

提出了同轴结构的表面波振荡器, 该器件能够
产生 0.14 THz的电磁波, 并采用自行研制的 2.5维
全电磁粒子模拟软件UNIPIC对这种新型器件进
行了数值模拟研究, 结果表明, 采用同轴结构的表
面波振荡器, 其输出的频谱与圆柱结构情况下相
同, 输出的功率水平相比相同慢波结构情况下的
圆柱慢波结构的表面波振荡器, 其输出功率提高了
67.8%. 下一步将采用软件对结构进行优化, 使得
器件的输出功率进一步的增加 [22].
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Abstract
To increase the output power of the surface wave oscillator (SWO) at the terahertz band, this paper presents a

new type of coaxial-structured SWO, and its dispersive curve of TM01 mode is calculated numerically. The working
properties of this new device are numerically simulated by using the self-developed fully electromagnetic particle code
UNIPIC. Numerical results show that the working frequency of the coaxial-structured SWO is identical to that of the
cylindrical-structured SWO, and the output power from this new coaxial-structured SWO is 67.8% more than that from
the cylindrical-structured SWO, and the output mode of the terahertz wave is the transverse electromagnetic mode.

Keywords: terahertz, surface wave oscillators, coaxial structure, particle simulation
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