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太赫兹波段Smith-Purcell辐射的介质
加载光栅高频特性∗
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1)(中国科学院电子学研究所, 中国科学院高功率微波源与技术重点实验室, 北京 100190)

2)(中国科学院大学, 北京 100049)

( 2015年 8月 12日收到; 2015年 9月 12日收到修改稿 )

提出了一种用于Smith-Purcell效应器件的介质加载光栅慢波结构, 通过研究该结构的注 -波互作用过程,
推导出带电子注的色散方程, 并数值求解出波的线性增长率. 利用色散方程, 结合电磁场传播的边界条件, 推
导出Smith-Purcell效应振荡器工作所需的起振电流. 详细研究了高频结构长度、电子注主要参数和介质相对
介电常数对起振电流的影响, 并与普通金属光栅结构进行了比较. 结果表明: 保持其他参数不变时, 高频结构
长度越短, 起振电流越大; 保持高频结构参数不变时, 起振电流随电子注厚度和注 -栅距离的增大而增大, 随
电子注电压的增大而减小; 与金属光栅相比, 介质的引入提高了注 -波互作用的增长率, 有效减小了振荡器的
起振电流. 理论计算结果与软件CHIPIC的模拟结果比较符合.

关键词: 介质加载光栅慢波结构, 色散方程, 增长率, 起振电流
PACS: 41.60.Cr, 52.59.Rz, 07.57.Hm DOI: 10.7498/aps.65.014101

1 引 言

当电子注紧贴着开放的周期性金属光栅表

面运动时, 将会产生与电子束运动方向成一定角
度的电磁辐射, 这种现象称为Smith-Purcell (SP)
效应 [1]. 文献 [2, 3]利用低能散度、低发射度的电
子注驱动周期性光栅结构, 在实验中观测到了SP
效应的相干辐射现象, 为SP效应的研究提供了新
方向. 基于SP相干辐射发展的自由电子激光器
(FEL)引起了科学家们广泛研究, 是目前国际上比
较活跃的研究领域之一, 因为它有望发展成为紧
凑、可调且大功率的太赫兹辐射源 [4−8]. 乌克兰和
德国科学家利用 1.9 MeV和 1.56 MeV电子注获得
了在 0.1 mm和 0.22 mm波长上的SP自发辐射 [9].
中国科学院高能物理研究所、上海光学精密机械

研究所和电子科技大学等单位的研究人员也做出

了富有成效的工作 [10−12], 中国科学院电子学研究
所也在开展相关方向的研究. 研究认为SP FEL工
作的机理是: 电子注与光栅表面的慢电磁波相互
作用, 表面慢波的频率就是电子注和色散曲线的交
点, 即同步点. 根据同步点的位置不同, SP FEL可
以工作在两种模式 [5,13,14]. 当电子注能量很高时,
同步点处波群速大于零, 器件工作在前向波段, 类
似行波管. 反之, 当电子注能量很低时, 同步点处
波群速小于零, 此时器件工作在返波段, 类似返波
振荡器. 对于返波振荡器来说, 电流存在临界值,
当超过这个临界值时, 器件不需要外部激励即可产
生振荡, 这个临界电流即称为起振电流 [5−7,15,16].

作为返波振荡器的一个重要物理量, 起振电
流一直是研究的重点. 尤其在太赫兹频段, 由于工
作频率很高, 需要的起振电流密度往往很大, 现有
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阴极满足不了要求, 为实际应用增加了难度. 近年
来, 国内外研究者提到一些方法来降低起振电流,
如在光栅两侧加理想导体来改善反射系数, 从而达
到降低电流的目的 [14]; 利用双电子注驱动开放光
栅, 从而提高了SP辐射强度且降低了结构的起振
电流 [17].

在文献 [18]中, 我们提出了介质加载光栅慢波
结构, 分析了该结构的色散特性并采用解析近似方
法得到了注 -波互作用的增长率. 在此研究的基础
上, 本文采用数值方法求解同步点附近的增长率；
利用色散方程并结合电磁场传播的边界条件, 详细
推导出该结构起振电流满足的方程；进一步研究

了相对介电常数对起振电流的影响, 并利用软件
CHIPIC [19]对该结构的色散特性和起振电流进行

了仿真对比, 两者得到的结果一致.

2 色散方程理论分析与增长率计算

介质加载光栅是在金属矩形光栅基础上提出

的一种新型周期慢波结构 [18], 在金属矩形光栅的
槽中填充相对介电常数为 ε的介质. 其结构图如
图 1所示, 图中光栅的周期长度为L, 槽宽度为 d,
槽深度为h.
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图 1 (网刊彩色)介质加载光栅结构
Fig. 1. (color online) Geometry of dielectric loaded
grating.

系统在 y方向无限伸展, 忽略 y方向的边缘效

应. 因此, 文中提到的电流是指电流在 y方向的

线密度. 电子束距离光栅表面距离为 b, 电子注
厚度为 2a, 密度均匀分布. 以光栅上表面为坐标
零点取直角坐标系, 此结构具有周期性, 因此取 z

为 0—L作为一个周期进行研究. 沿x轴将研究区

域分为 I (x > 2a + b), II (b 6 x 6 b + 2a), III
(0 6 x < b), IV (−h 6 x < 0, 0 < z < d) 与V
(−h 6 x < 0, d < z < L)五个部分, 研究各个区域
内的场. 场对时间的依赖关系为 exp(−iωt), 本栅状

系统中讨论横磁 (TM) 模. 为使问题简化, 假设如
下 [20]:

1)引导磁场无穷大, 电子注只有纵向 (z向)运
动, 而无横向运动;

2)小振幅假设——即所有的交变分量都比相
应的直流分量小许多.

考虑连续电子注, 由连续性方程、运动方程、相
对论力学方程以及麦克斯韦方程组 [21−23]推导得

出色散方程:

1−R00 = 0, (1)

其中,

R00 =

∞∑
p=−∞

−idV0 tanh(V0h)

εκpL

1 + Tp

1− Tp
sinc2

(kp
2
d
)
,

(2)

Tp =
(1− χ2) exp(i2κpb)[exp(i4κp

√
χ2a)− 1]

(1 +
√
χ2)2 − (1−√

χ2)2 exp(i4κp
√
χ2a)

,

(3)

χ2 = 1− ω2
p/[γ

3(ω − kpv0)
2], (4)

sinc
(kp
2
d
)
= sin

(kp
2
d
)/(kp

2
d
)
, (5)

κ2
p = (ω/c)2 − k2p, (6)

V0 = iω
√
ε/c, (7)

kp = k + pK. (8)

这里, V0表示光栅介质槽中基波在x方向的传播

常数, Tp为场在边界面x = b上的反射系数, χ2代

表电子注等效相对介电常数, ω2
p = eI/(2am0ε0v0)

是等离子体频率, γ = 1/
√
1− (v0/c)2是相对论因

子, kp是第 p次空间谐波在 z方向上的传播常数,
m0和 v0分别表示电子静止质量和电子初速度, ω
代表真空中角频率, I代表电流线密度, c代表光速,
ε0和 ε分别是真空和介质的介电常数, K = 2π/L,
p = 0,±1,±2 · · · .

当不考虑电子注时, 色散方程为

1−R′
00 = 0, (9)

其中,

R′
00 =

∞∑
p=−∞

−idV0 tanh(V0h)

εκpL
sinc2

(kp
2
d
)
. (10)

(1)式即为当电子注存在时介质加载光栅结构的色
散方程, (9)式为不考虑电子注时结构的色散方程.
具体的理论推导过程见文献 [17].
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分析色散方程可知, 当考虑电子注时, (1)式是
关于k和ω的复数方程, 频率的虚部可以用来表示
注 -波互作用的不稳定性增长. 为了简化计算, 很
多文献将 (1)式在注 -波互作用点进行泰勒展开, 仅
取少数项进行求解. 显然, 这样处理的结果存在较
大误差且很难保证结果收敛. 本文采用Fortran软
件 [24]编程, 通过数值方法求解色散方程 (1)的复数
根ω, 在程序中利用循环条件保证解的收敛性, 求
出的频率实部对应无电子注时色散曲线的频率, 而
虚部即可用来表示增长率. 计算参数见表 1 .

表 1 数值计算参数

Table 1. Parameters of numerically calculation.

参数 数值

光栅周期L/mm 0.2

槽宽度 d/mm 0.1

槽深度 h/mm 0.1

电子束电压U/kV 40

电子注厚度 2a/mm 0.024

注 -栅距离 b/mm 0.024

图 2中实线是采用表 1中的参数对色散
方程 (9)进行数值计算得到的色散曲线, 实心点
为CHIPIC模拟得到的数据. 结果表明: 同步点处
波的群速小于零, 即SP 器件工作在返波段; 随着
介电常数的增大, 注 -波互作用点下移, 同步点频率
降低. 理论计算与模拟结果非常符合.
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图 2 (网刊彩色)不同介电常数下的色散曲线
Fig. 2. (color online) Dispersion curves under different
dielectric constants.

图 3为当电流取 1000 A/m时, 数值计算色
散方程 (1)得到的频率实部和虚部, 其中虚部表

示注 -波互作用的增长率 [25]. 从图 3可以看出, 增
长率的最大值, 即峰值增长率出现在同步点附近.
结果显示, 金属光栅的峰值增长率是 1.36 GHz, 介
质加载光栅的峰值增长率是 4.82 GHz (ε = 3.0)和
4.46 GHz (ε = 1.7), 显然介质加载结构的峰值增长
率大于金属光栅结构. 结果说明, 通过介质加载光
栅, 有利于提高SP 器件的增长率.
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图 3 (网刊彩色)频率的实部和增长率 (虚部)
Fig. 3. (color online) Real frequency and the growth
rate (the imaginary part).

3 起振电流的分析和计算

3.1 起振电流

由图 2中色散曲线可知, 当电子注电压为
40 kV时, 同步点处表面波群速小于零, 说明波
沿着与电子注运动方向相反的方向传播, 所以光栅
上游的表面波比下游的强. 电子注从阴极发射出来
后, 被光栅上游较强的表面波调制, 产生群聚. 当
电子注电流大于某个临界电流值时, 慢波结构开
始产生振荡. 此时SP器件相当于一个返波振荡器.
这个临界电流值就称为起振电流.

由图 3分析可知, 峰值增长率出现在同步点
(ω0, k0)附近, 在此点处注 -波同步条件为

ω0 = v0k0, (11)

R′
00 (ω0, k0) = 1. (12)

将色散方程 (9)在同步点 (ω0, k0)处写成泰勒级数

的形式, 并保留到一阶线性项:

R′
00 (ω, k) ≈ 1 +R′

ωδω +R′
kδk, (13)

其中, δk = k − k0, δω = ω − ω0, 且 (13)式中两个
导数为

R′
ω =

∂R′
00

∂ω

∣∣∣∣
ω0,k0

, (14)
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R′
k =

∂R′
00

∂k

∣∣∣∣
ω0,k0

. (15)

因为色散曲线上的每个点都满足色散方程, 对 (12)
式求微分有

dR′
00

dk = 0 = R′
ω

dω
dk +R′

k = R′
ωvg +R′

k, (16)

其中 vg =
dω
dk 表示表面波的群速.

将 (16)式代入 (13)式有

R′
00 (ω, k) ≈ 1 +R′

ω (δω − vgδk) . (17)

将带电子注的色散方程 (1)在χ2 = 1和同步点

(ω0, k0)处进行泰勒级数展开, 保留到一阶线性项,
并且利用 (17)式进行简化得到

R00(ω, k) = 1 +R′
ω(δω − vgδk)

+ (χ2 − 1)
∂R00(ω, k, χ2)

∂χ2

∣∣∣
(ω0,k0,χ2=1)

. (18)

分析 (18)式可以看出, 前两项为不考虑电子注时色
散方程的展开 (17)式, 而最后一项含有与电子注有

关的项 (χ2−1)
∂R00(ω, k, χ2)

∂χ2

∣∣∣∣
(ω0,k0,χ2=1)

,利用同

步条件 (11)式, 将这一项进行化简和求解有

χ2 − 1 = −
ω2

p
γ3(ω − v0k)2

= −
ω2

p
γ3(δω − v0δk)2

, (19)

Q00 =
∂R00(ω, k, χ2)

∂χ2

∣∣∣
(ω0,k0,χ2=1)

=
−iV0d tanh(V0h)

εL

× − exp (2iκ0b) [exp (4iκ0a)− 1]

2κ0

× sinc2
(k0d

2

)
. (20)

将 (19)和 (20)式代入 (18)式, 化简得

R00(ω, k) = 1 +R′
ω (δω − vgδk)

−
ω2

p
γ3(δω − v0δk)2

Q00. (21)

所以最终热色散方程 (1)可以写成:

R′
ω (δω − vgδk)−

ω2
p

γ3(δω − v0δk)2
Q00 = 0. (22)

进一步将 (22)式表示成如下形式:

(δω − vgδk)(δω − v0δk)
2 = ∆, (23)

其中,

∆ =
ω2

pQ00

γ3R′
ω

=
eQ00I

2am0ε0v0γ3R′
ω

. (24)

可见, 色散方程 (23)是一个关于k和ω的三次

方程, 对于每一个k, 有三个与其对应的解. 为方便
求解计算, 将 (23)式写成无量纲形式:

δ2j (δj − Γ )− 1 = 0, (25)

其中,

δj =

∣∣∣∣v20vg
∆

∣∣∣∣1/3 (δωv0 − δkj
)
, (26)

Γ =
vg − v0
v0vg

∣∣∣∣v20vg
∆

∣∣∣∣1/3 δω. (27)

这里 j = 1, 2, 3, 代表色散方程 (23)的三个根.
除满足色散方程外, 振荡器起振还必须满足以

下边界条件 [5]: 一是在光栅前端, 电子注没有密度
和速度调制; 二是在光栅后端, 电磁场消失为零.

首先考虑第一个边界条件, 我们将电子注所在
区域的电场用色散方程的根来表示, 第 j个模式的

场表示成:

Ej,2 = −
κj
p

ωε0
√
χ2

Bj
p[exp(i√χ2κ

j
px)

−Rj
p exp(−i√χ2κ

j
px)]

× exp(ipKz) exp [i (k0z − ω0t)]

× exp [i (δkjz − δωjt)] . (28)

所以任意时刻电子注区域的场表示成:

Ez,2 =
∑
j

AjEj,2

= E0,2

∑
j

Aj exp [i (δkjz − δωjt)] , (29)

其中, Aj为常数, 系数E0,2可以表示为

E0,2 = − Bpκp

ωε0
√
χ2

[
exp(i√χ2κpx)

−Rp exp(−i√χ2κpx)
]

exp(ipKz)

× exp[i(k0z − ω0t)]. (30)

要形成振荡器的振荡模式, 场Ej,2必须满足对所有

的模式有相同的频移 δωj = δω. 当电子注刚从阴
极发射到光栅前端时, 电子注没有受到密度和速度
调制. 密度没有扰动, 则电场极化强度为零. 速度
也没有扰动, 即极化强度的导数为零 [5]. 电子注所
在区域中, 电场极化强度为

Pz,2 = ε0(χ2 − 1)Ez,2

= −
ε0ω

2
p

γ3
E0,2

∑
j

Aj exp[i(δkjz − δωt)]
(δω − v0δkj)2

, (31)
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对极化强度求微分有

dPz,2

dt =
( ∂

∂t
+ v0

∂

∂x

)
Pz,2

=
iε0ω2

p
γ3

E0,2

∑
j

Aj exp[i(δkjz − δωt)]
(δω − v0δkj)

. (32)

由边界条件的分析知, 极化强度公式 (31)和
极化强度的微分公式 (32)为零, 因此, 边界条件可
以写为 ∑

j

Aj

(δω − v0δkj)2
= 0, (33)

∑
j

Aj

δω − v0δkj
= 0. (34)

下面分析第二个边界条件, 忽略波在光栅两端的反
射, 由于在光栅后端没有外部场的输入, 则后端的
场应该为零. 设光栅总长度为Z, 光栅后端的电场
可以写作:

Ez,2 =
∑
j

AjEj,2

= E0,2

∑
j

Aj exp[i(δkjZ − δωjt)], (35)

则相应的边界条件为∑
j

Aj exp (iδkjZ) = 0. (36)

将 (36)式化为以下形式:∑
j

Aj exp[−i(δω − v0δkj)Z] = 0. (37)

综上所述, 将三个边界条件 (33), (34)和 (37)
式写成如下所示无量纲形式:∑

j

Aj

δ2j
= 0, (38)

∑
j

Aj

δj
= 0, (39)

∑
j

Aj exp (−iξδj) = 0. (40)

则由上面三个方程组成一个矩阵, 矩阵解存在的条
件是系数行列式为零, 因此有∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1/δ21 1/δ22 1/δ23

1/δ1 1/δ2 1/δ3

exp(−iδ1ξ) exp(−iδ2ξ) exp(−iδ3ξ)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ = 0, (41)

其中,

ξ =

∣∣∣∣ ∆

v20vg

∣∣∣∣1/3 Z. (42)

又由 (27)式可以得到振荡器的增长率为

Im(δω) =

∣∣∣∣ ∆

vgv20

∣∣∣∣1/3 v0vg
vg − v0

Im(Γ )

=
v0vg

vg − v0

ξ

Z
Im(Γ ). (43)

对于振荡器来说, 振荡的建立需要增长率满足
Im(δω) > 0, 即 Im(Γ ) > 0, 所以振荡器起振的临
界条件可以写为

Im [Γ (ξ0)] = 0, (44)

ξ0为满足 Im(Γ ) > 0的最小值.
在给定参数下, 将方程 (25)代入 (41)式, 并进

行数值求解可以得到满足Γ虚部为零的 ξ0值. 本
文求解结果是 ξ0 = 2.93, 此时Γ = 2.38. 由此可以
得到振荡器的起振条件为

Z

∣∣∣∣ ∆

vgv20

∣∣∣∣1/3 − ξ0 > 0, (45)

其中∆ =
eQ00I

2amε0v0γ3R′
ω

. 可以看出∆是电流 I的

函数, 则利用方程 (45)可以计算出给定参数下振荡
器的起振电流.

3.2 数值计算与分析

下面对起振条件满足的方程 (45)进行求解, 分
析特定参数下的起振电流. 对于返波振荡器来说,
关于起振电流一个很重要的因素, 就是起振电流与
高频结构长度的关系. 因此, 保持其他参数不变,
在周期性金属光栅中, 改变SP结构光栅的个数, 即
改变高频结构长度Z, 通过方程 (45)求解对应的起
振电流 I, 结果如图 4所示.
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图 4 光栅总长度对起振电流的影响

Fig. 4. The impacts of grating length on the start
current.
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从图 4可以看出: 当高频结构光栅个数小于 30
时, 起振电流很大; 随着光栅个数的增多, 起振电流
迅速减小. 这是因为光栅个数越多, 注 -波互作用的
距离越长, 电子注的速度调制越充分, 越容易建立
起稳定的振荡. 但光栅个数不能无限增多, 避免因
互作用距离过长导致电子注过群聚, 并且过多的光
栅将增大仿真和实验难度.

采用40个光栅周期,即光栅总长度Z = 8 mm,
光栅结构参数如表 1所列. 改变电子注参数, 研究
电子注厚度 2a和到光栅的距离 b对起振电流的影

响. 结果如图 5和图 6所示, 实线是从 (45)式中计
算得到, 点表示利用软件CHIPIC模拟得出的数据.
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图 5 电子注厚度对起振电流的影响

Fig. 5. The impacts of electron beam thickness on the
start current.
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图 6 注 -栅距离对起振电流的影响
Fig. 6. The impacts of beam-grating distance on the
start current.

从图 5可以看出: 理论计算结果与模拟得到的
数据非常符合; 随着电子注厚度的增大, 起振电流
也增大. 因为表面波主要集中在光栅表面且在x方

向呈指数衰减. 薄电子注靠近光栅表面, 注 -波互
作用程度强烈, 因而只要很小的电流就可以使其群

聚并建立振荡. 随着电子注厚度的增大, 远离光栅
的电子处的电场很弱, 注 -波互作用强度很弱. 所
以, 电子注很难群聚, 高频结构振荡所需的起振电
流就大.

图 6表明, 起振电流随着注 -栅距离的增大几
乎呈指数形式增大. 表面波在光栅表面时强度最
大, 远离光栅表面后, 呈指数衰减. 所以, 当注 -栅
距离增大时, 注 -波互作用强度减弱, 导致高频结构
所需的起振电流增大. 理论计算的结果与仿真所得
数据非常符合.

下面我们研究电子注电压和起振电流的关系,
并将介质加载与金属光栅结果进行比较, 结果如
图 7所示.
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图 7 (网刊彩色)电子注电压对起振电流的影响
Fig. 7. (color online) The impacts of beam voltage on
the start current.

图 7中实线表示由起振条件 (45)式算出的起
振电流, 离散点表示利用软件CHIPIC模拟得到的
起振电流数据. 结果表明: 随着电子注电压的升
高, SP器件的起振电流逐渐减小; 但是, 当电压大
于 40 kV以后, 起振电流减小的趋势变缓. 说明低
电压下, SP器件建立振荡所需的电流较大. 比较金
属光栅和介质加载光栅 (介质相对介电常数为 1.7)
可知, 介质加载光栅结构的起振电流明显低于金属
光栅, 说明介质的引入可以有效降低结构的起振电
流. 理论计算和模拟结果符合良好, 证明理论的正
确性.

为了研究介质加载结构相对介电常数的大小

对起振电流的影响, 将电子注电压保持 40 kV不变,
光栅总长度Z = 8 mm不变, 改变介电常数的值,
分别求解出其对应的起振电流, 并将计算结果与
CHIPIC仿真结果进行比较, 如图 8所示.
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图 8 介质相对介电常数对起振电流的影响

Fig. 8. The impacts of dielectric constant on the start
current.

对起振条件 (45)式中的∆进行化简, 得

∆∞
sin

(
2
ω

c

√
εh

)
2k2pωεh/c− k2p

√
ε sin(2ω

√
εh/c)

, (46)

代回到 (45)式中, 得到起振电流与介质相对介电常
数 ε的关系. 每给定一个 ε值, 数值计算可得到相应
的起振电流 I, 结果如图 8所示.

图 8中实线表示理论计算结果, 三角形离散点
表示软件模拟数据. 结果显示介质相对介电常数对
结构起振电流的影响不是单调变化的: 当介电常数
从1开始增大时, 起振电流迅速减小; 介电常数在 2
和 3之间时, 起振电流缓慢增大; 但当介电常数大
于 3后, 起振电流又开始逐渐减小. 模拟得到的数
据与理论曲线趋势基本一致, 证明了理论推导的正
确性. 两者误差产生的原因可能是理论分析中忽
略了焦耳损耗. 我们知道, 在低频段, 光栅的损耗
很小, 基本可以忽略. 但在高频尤其是太赫兹频段,
由光栅表面电流引起的损耗对SP器件的影响就变
得可观, 因此有必要探讨光栅表面损耗对SP器件
辐射特性的影响, 这部分内容将在后续工作中深入
研究.

4 结 论

基于SP效应的振荡器是一种非常有潜力的太
赫兹辐射源. 本文从分析介质加载光栅结构的色散
方程出发, 利用软件编程求解得到同步点附近的增
长率. 利用带电子注的色散方程, 并结合电磁场传
播的边界条件, 推导出SP器件起振电流满足的方
程. 同时数值计算了高频结构总长度、电子注主要
参数和介质介电常数对起振电流的影响. 结果表

明: 高频结构的光栅个数越多, SP效应振荡器所需
的起振电流越小; 保持高频结构不变时, 起振电流
随电子注厚度和注 -栅距离的增大而增大, 随电子
注电压的增大而减小. 与纯金属光栅相比, 介质的
引入明显降低了结构的起振电流. 说明采用介质加
载光栅结构可以有效减小阴极电流发射密度, 增强
实验的可行性. 理论计算结果与CHIPIC模拟数据
基本相符, 证明了理论的准确性. 本文的研究结果
对发展新型慢波结构, 探究新型太赫兹辐射源有一
定的参考价值.
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Abstract
The research on a Smith-Purcell device becomes active since it holds promise in developing a high power, tunable,

and compact terahertz radiation source. In this paper, a dielectric loaded grating for Smith-Purcell device is proposed.
By investigating the interaction between the sheet electron beam and surface wave above the grating, the dispersion
equation with electron beam is derived, in which the electron beam has a finite thickness. And then the growth rate of
the beam-wave interaction is numerically calculated from the dispersion equation. In addition, the current threshold for
oscillators, known as a start current, is carefully estimated from the dispersion equation by considering the boundary
conditions of electromagnetic field. The effects of structure length, electron beam parameters and dielectric constant on
start current are analyzed at length. The results reveal that the start current decreases as the structure length increases.
This is because as the structure length becomes greater, the distance of the beam-wave interaction becomes longer, which
can strengthen the beam-wave interaction. And with increasing beam thickness and beam-grating distance, the start
current increases. Because the electric field of the surface wave decreases exponentially with the increase of distance
from the grating, the electron beam far from the grating cannot be bunched by the field, which makes it harder for
Smith-Purcell device to oscillate. However, as the beam voltage becomes greater, the start current decreases first quickly
and then slightly. Compared with the case of metal grating, it can be seen that the use of dielectric can improve the
growth rate and reduce the start current for the operation of a Smith-Purcell backward wave oscillator. The start current
decreases quickly when the dielectric constant is greater than 1. Then it increases slightly when dielectric constant is
between 2 and 3, and finally the start current continues to decrease. But it cannot be helpful to choose a very big
value of dielectric in order to obtain a low start current, because the operation frequency decreases as dielectric constant
increases. It is more appropriate to choose a dielectric constant in a required frequency range. The predictions of our
theory and the results from the particle-in-cell simulation are consistent with each other, which verifies the validity and
accuracy of the theory in this paper.

Keywords: dielectric loaded grating, dispersion equation, growth rate, start current
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