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0.14 THz双环超材料慢波结构表面波振荡器
数值研究

郭伟杰1) 陈再高1)2)† 蔡利兵1)2) 王光强2) 程国新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)

( 2014年 9月 24日收到; 2014年 10月 27日收到修改稿 )

本文研究了一种太赫兹波段双环超材料慢波结构, 并具有同轴引出结构的相对论过模表面波振荡器. 设
计了超材料同轴过模慢波结构; 通过色散特性, 进行了模式选择和过模结构电子束电参数和几何参数的设计;
根据超材料同轴慢波结构的特点, 设计了具有同轴引出结构的末端同轴输出段. 粒子模拟结果表明, 在电子
束电压为 600 kV和电流为 1.0 kA, 引导磁场为 2.0 T 时, 同轴超材料慢波结构过模表面波振荡器输出稳定单
频的 0.141 THz电磁波, 峰值功率为 316.8 MW.

关键词: 太赫兹, 超材料慢波结构, 表面波振荡器, 同轴结构
PACS: 07.57.Hm, 41.20.jb, 81.05.Xj, 41.60.–m DOI: 10.7498/aps.64.070702

1 引 言

太赫兹 (THz)波是指频率在0.1—10 THz范围
内的电磁波, 它的长波段与微波相重合, 而在短波
段则与远红外相重合. 目前, 高功率太赫兹波在
安检成像、雷达、数据高速传输、等离子体加热、

医药研究等方面具有广泛应用潜力 [1,2], 高功率太
赫兹源的研究日益迫切. 真空电子器件是产生大
功率太赫兹波的主要器件 [3]. 我们项目组围绕太
赫兹波产生器的理论、数值模拟和实验方面开展

了大量的研究工作 [4−11], 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 [7,8], 实测功率分别达到约 2.6 MW和 5
MW [9,10].

在提高太赫兹波产生效率方面, 我们项目组进
行了下列研究: 超辐射 [4]等、离子体填充 [12]、同轴

高频结构 [13]、器件结构和电参数的优化等 [14−17].
为了探索获得更高效率, 本文采用超材料慢波结
构设计了一种工作在 0.14 THz的过模表面波振荡

器. 本文在理论分析的基础上, 建立了研究太赫兹
超材料同轴慢波结构过模表面波振荡器的数值模

拟模型, 给出了粒子模拟结果, 利用数值模拟优化
器件参数, 得到了产生效率大于26%的高功率太赫
兹源.

2 超材料慢波结构表面波振荡器设计

2.1 超材料慢波结构设计

太赫兹波段过模表面波振荡器的突出优点是

在相同的工作频率下, 过模结构的横向尺寸相对于
基模结构大得多, 这将降低对太赫兹波段器件加
工和装配的要求. 过模结构的横向尺寸较大, 在相
同的击穿场强下能够具有比基模结构更高的功率

容量.
表面波振荡器中, 慢波结构是束波能量转换的

核心部件, 改进慢波结构是提高表面波振荡器效率
的主要途径. 传统的表面波振荡器慢波结构采用带
有波纹的圆波导结构 (如矩形波纹、正弦波纹、阶梯
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波纹等). 本文采用超材料设计中常常使用的金属
环与杆组合的方式, 设计了两层同心金属环的超材
料慢波结构, 金属环慢波结构能够在高能电子束通
过时避免被其击穿 [18,19].

采用超材料慢波结构的过模表面波振荡器如

图 1所示, 电子束与电磁波相互作用的慢波结构区
由内外双层同心环及贯穿始末的内导体组成; 内导
体位于电子束内空心部分; 环形电子束从内外环中
间通过; 电子束打在内导体末端的收集极上被吸
收; 输出系统采用同轴引出结构. 为了降低支撑结
构对慢波结构色散特性的影响, 外层金属环与内层
金属环分别采用介质薄层进行连接, 并采用金属杆
将介质层分别连接到同轴慢波结构的外导体与内

导体.

1

2

3

4

432 5

6
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8

1

图 1 同轴超材料慢波结构表面波振荡器示意图 (1电子
束、2慢波结构外环、3慢波结构内环、4支撑结构、5电子束
收集极、6太赫兹波输出端、7内导体、8过模波导)

2.2 色散特性

本文设计的同轴过模超材料慢波结构各部分

参量, 如图 2所示, 其中内环半径R1 = 3.75 mm,
外环半径R2 = 5.25 mm, 内外金属环半径 r = 0.3

mm, 内导体半径Rb = 2.4 mm, 超材料慢波结构
周期为 0.9 mm. 慢波结构的作用是把其中传输的
复杂行波的相速 vp减小到小于真空中的光速, 使
结构波相速 vp 和电子速度 ve 能够满足同步条件,
即 vp ≈ ve. 慢波结构的每一个行波都包含着无穷
多个空间谐波, 电子枪产生的薄环电子注实际上
是与其中某一个模式 (如TM01模的零次空间谐波)

发生相互作用, 从而产生并放大太赫兹波.
本文采用微扰法研究内导体半径对慢波结构

TM01模的耦合阻抗的影响, 并利用Superfish软件
计算该慢波结构的色散特性曲线. 具有不同内导体
半径的慢波结构TM01模耦合阻抗如图 3所示, 其
中π点位于曲线的最右端, 对应的频率约为 0.145
THz, 内导体半径为 0.0 mm时表示无内导体存在.
从图中可以看出内导体半径不变时, 慢波结构耦
合阻抗随工作频率的增加而变大, 表明器件的工
作点越接近π点时耦合阻抗越大; 当内导体半径
为 2.4 mm时慢波结构的耦合阻抗最大, 因此选择
内导体半径为 2.4 mm. 金属环半径对TM01模π

点频率的影响如图 4所示, 慢波结构的其他参数
保持不变, 从图中可以看出, 当环半径的变化范围
为 [0.20, 0.40]mm时, π点频率的变化范围为 [0.14,
0.15]THz.

同轴超材料慢波结构的最低三个TM模式的
色散关系如图 5所示, 图中曲线为超材料慢波结构
色散曲线和电子束多普勒线. 慢波结构色散曲线在
接近π点的空间谐波为表面波. 因此, 同轴超材料
慢波结构表面波振荡器的工作点设计在接近π点

的位置.

Ra RbRi

r

Rc Rd

图 2 计算模型示意图

130 135 140 145
0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.0 mm

1.4 mm

1.6 mm

1.8 mm

2.0 mm

2.2 mm

2.4 mm

2.6 mm

K
c

/GHz

图 3 (网刊彩色) TM01模的π模的耦合特性
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图 4 金属环半径对TM01模π点频率的影响
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图 5 (网刊彩色) 最低 3个TM模式的色散曲线

2.3 电子束参数设计

从图 5中可以看出, 3个模式之间没有禁带, 为
典型过模结构的色散关系. 为了抑制过模结构带来
的模式竞争问题, 采取如下的选模方式, 工作点选
取电子束多普勒线与TM01模式色散曲线位于前向

波区域的交点, 电子多普勒线与TM01交于π点左

侧靠近π点处的前向波状态, 而与TM02和TM03

等高次模交在反向波状态. 从图 5中可以看出, 3个
模式之间离得比较近, 工作电压过高将使高次模进
入π模, 会与TM01竞争耦合功率; 工作电压的最
低范围须保证TM01工作在前向波状态. 因此, 电
子束的工作电压范围取 [520, 660]kV.

内导体半径为 2.4 mm的六周期结构TM01模

式π模的电场分布如图 6所示. 因为半径小于 2.4
mm的部分为内导体, 所以只需计算 2.4 mm 至6.0
mm区域的场分布. 从图 6中可以看出TM01模式

π模电场最大值出现在两层环中间的位置.
为了获得较高的束波转换效率, 应当考虑将电

子束放在电场最大值出现的位置附近, 因此可确定
0.5 mm厚的电子束的位置为4.25 mm至4.75 mm.

图 6 内导体半径为 2.4 mm的TM01模π模的场分布

2.4 慢波结构输出段设计

0.14 THz超材料慢波结构表面波振荡器示意
图如图 2所示, 采用轴向内导体末端收集极, 这样
可降低电子束在收集前的径向电场, 同时也能降低
轴向引导磁场系统的复杂度. 电子束的外半径确定
为4.75 mm时, 轴向内导体收集极半径也要相应增
大. 经过详细模拟计算, 收集极半径Rc 设计为 4.9
mm, 同轴引出结构圆波导内半径Rd为8.5 mm.

QL

Ra Rb Rc
Rd

Z

图 7 慢波结构末端过渡段的计算模型
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L=6.5 mm

图 8 (网刊彩色) 过渡段长度对传输系数的影响

器件效率受慢波结构和输出系统之间不连续

性的影响较大, 所以必须设计慢波结构末端过渡
段, 使其结构参数能具有最优的TM01模传输系数.
因为过渡段与慢波结构以及输出系统连起来组成

一个传输系统, 所以将它们进行整体模拟. 模型结
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构如图 7所示, 末端过渡段的内半径Rb 由慢波结

构内导体决定, Rb = 6.0 mm, 外半径Rd 由输出系

统同轴线内半径决定, Rd = 8.5 mm. 过渡段长度
的变化范围为 [2, 14]mm时, 计算结果如图 8所示,
从图中可以看出在 0.14 THz附近, 过渡段长度为
L = 6.5 mm时, 过渡段具有最大的传输系数, 传输
系数在−0.7 dB至0 dB之间.

3 粒子模拟结果

超材料太赫兹产生器的实际工作状态处于非

线性状态, 并且是一个多参数系统, 为了研究这些
参数对工作状态的影响, 本文采用全电磁粒子模拟
软件UNIPIC进行模拟 [16,17], 电子注采用束发射
模式, 电子束电压为 600 kV, 电流为 1.0 kA; 电子
束输入端设置截止颈; 在慢波结构内导体末端为收
集极和输出段; 功率输出端口采用卷积完全匹配吸
收边界 [20].

波束互作用过程中, 具有横向速度的电子会打
在慢波的金属结构上而被吸收. 轴向导引磁场起

着约束电子束的作用, 如果导引磁场增大到一定程
度, 那么电子被环吸收的数目可以控制在一定的范
围之内. 束流稳定传输所需磁场的大小随电子束电
流强度的增大而增大. 束流稳定传输所需磁场的大
小还受电子束电压和器件工作频率的影响. 通过
粒子模拟可确定电子束电压为600 kV和电流为 1.0
kA时, 轴向引导磁场的大小为 2.0 T能够保证电子
束通过慢波结构的过程中不发生横向扩散.

3.1 器件粒子模拟结果

粒子模拟结果如图 9所示. 图 9 (a)表示电场
Ez分量的傅里叶频谱, 谐振频点在 0.141 THz, 其
时频分析结果如图 9 (b)所示, 起振后谐振频点一
直稳定在 0.14 THz 附近. 图 9 (c)表示振荡器的电
子束相空间变化, 电子束能量幅度有明显变化, 表
明设计的新型慢波结构能够与电子束进行有效的

波束互作用. 电子束打在内导体末端收集极上被吸
收前的能量的幅值变化较小, 说明这种收集极具有
稳定相位的作用. 输出功率如图 9 (d)所示, 其输出
功率峰值为316.8 MW, 平均效率超过26%.
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图 9 (网刊彩色) 器件粒子模拟结果 (a)输出信号频谱; (b)输出信号时频变换; (c)电子束能量轴向空间分布; (d) 输出功率随时间变化

3.2 输出信号的调制特性

工作电压对输出信号频率的影响如图 10所示,
工作电压在 [520, 660]kV范围内, 信号频率随着电

压升高而升高, 但仅有很小的调谐作用, 频率基本

稳定在 0.141 THz附近, 这是表面波振荡器的基本

特性.
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工作电流对输出信号频率的影响如图 11所
示, 电流对频率仅有很小的调谐作用, 频率稳定在
0.14 THz附近. 当电压为 600 kV时, 电流在 [600,
1400]A范围内时, 输出信号频率随着电流升高而
降低.
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图 10 电压对输出信号的调制
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图 11 电流对输出信号的调制

3.3 内导体影响功率输出的机理探讨

为了研究内导体结构对超材料慢波结构表面

波振荡器工作特性的影响, 建立无内导体的模型进
行对比模拟研究. 无内导体超材料表面波振荡器的
输出信号Ez的频谱如图 12所示,从图 12与图 9 (a)
的比较可以看出, 两种慢波结构器件的工作频率相
差 0.2%, 这主要是因为电子束在两层金属环中间
运动, 工作频率受双层金属环的影响较大, 慢波结
构内导体对器件工作点的影响较小.

表面波振荡器是利用电子束与慢波结构中电

磁波的相互作用产生电磁波辐射. 相互作用的强
弱决定了功率高低. 无内导体器件的电子束相空
间分布如图 13所示, 与同轴结构器件的电子束相
空间图 9 (c)进行比较, 可以看出在两图中位于平衡
位置下方的幅值明显大于平衡位置上方, 说明能量
从电子束流向慢波结构中的电磁波. 同轴结构器
件的电子束流失的能量更多一些. 在慢波结构前

段, 同轴结构器件的变化幅度明显较大, 如图 9 (c)
和图 13中L区域所示,说明同轴结构器件的慢波结
构前段对电子束的调制更加有效, 导致同轴结构器
件比无内导体器件的束波互作用能力更强. 这个结
论与前文耦合阻抗对比结论相符合.

/GHz

0 100 200 300 400 500

0

25

50

75

100

E
z
/
M

V
Sm

-
1

141.497 GHz

282.992 GHz

图 12 无内导体振荡器输出信号频谱
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图 13 无内导体器件电子束能量纵向空间分布
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图 14 无内导体器件的输出功率时谱

采用相同参数电子束时, 两种结构器件的输出
功率模拟结果分别如图 9 (d)和图 14所示, 同轴慢
波结构器件的输出功率 316.8 MW, 而无内导体慢
波结构器件的只有91.3 MW, 表明同轴结构器件的
电磁波产生效率高于无内导体慢波结构器件的效

率. 主要是因为相比圆柱结构的慢波结构, 同轴结
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构具有更高的耦合阻抗; 同时从电子束相空间分布
图可以看出同轴慢波结构能有效的提高电子束与

电磁波的相互作用, 提高电子束调制幅度.

4 结 论

设计同轴双环超材料慢波结构的 0.14 THz过
模表面波振荡器, 主要有以下几个方面工作: 由内
导体对超材料慢波结构耦合阻抗的影响, 选取内导
体半径为 2.4 mm; 根据超材料慢波结构色散关系,
选取了表面波工作点, 并取电子束电压工作范围为
[520, 660]kV及电子束电流 1.0 kA; 从超材料慢波
结构场分布特性获得了过模结构电子束参数: 内外
半径为 4.25 mm和 4.75 mm; 优化了慢波结构末端
过渡段, 选取了最优的过渡段长度为L = 6.5 mm.

根据粒子模拟结果, 太赫兹超材料慢波结构过
模振荡器获得稳定的单频 0.141 THz输出波, 峰值
功率达到 316.8 MW; 研究了电参数对工作频率的
影响, 研究结果表明频率随着电压升高而略微升
高, 随着电流升高而降低; 这种超材料慢波结构的
轴向内导体能保证工作频率的稳定, 增强电子束与
太赫兹波之间的互作用.
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Numerical studies on a 0.14 THz coaxial surface wave
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Abstract
This paper presents a relativistic coaxial overmoded surface wave oscillator (SWO) working at the terahertz band in

the double-ring metamaterial slow wave structure (SWS). A relativistic electron beam passes through the SWS between
the inner and outer rings. A coaxial overmoded SWS made up of metal metamaterial is designed to generate the
high-power terahertz wave by increasing the beam-wave interaction efficiency and enlarging the transverse size of the
terahertz device. It consists of double rings periodically arrayed along the z-direction, and a coaxial conductor with
a radius of 2.4 mm. By its dispersive relation the proposed device is studied, from which we choose the 0.14 THz
as the operating frequency of the device. Then the parameters of the geometric structure and the electron beam are
optimized; the transitional section for extracting the terahertz signal is designed of the largest propagation coefficient.
Particle simulation code UNIPIC is employed to verify the initial expectation and potential advantages. When the beam
voltage and current are increasing, the operating frequency of the device remains almost constant, and this is the typical
characteristic of the SWO. Particle simulation results show that the coaxial inner conductor has a stable operating mode
of double-ring metamaterial SWS and can increase the beam-wave interaction efficiency of the SWO at the terahertz
band. For a guiding magnetic field of 2.0 T, with the electron beam of 600 kV and a current of 1.0 kA, a 0.141 THz
wave output power of 316.8 MW is obtained.

Keywords: terahertz, metamaterial slow-wave structure, surface-wave oscillator, coaxial structure
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