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欧姆损耗对太赫兹频段同轴表面波振荡器的影响
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( 2014年 10月 16日收到; 2014年 11月 4日收到修改稿 )

为了研究欧姆损耗对太赫兹波段真空电子器件工作特性的影响, 本文推导了 2.5维全电磁粒子模拟软件
UNIPIC的表面阻抗边界条件, 并采用软件对不同金属材料慢波结构的同轴结构表面波振荡器进行了数值模
拟研究, 分析了不同金属材料慢波结构器件的输出功率与电导率的关系, 模拟结果表明: 金属电导率对器件
的输出功率有非常大的影响, 对于 0.14 THz 同轴表面波振荡器, 铜材料和不锈钢材料慢波结构器件的输出功
率分别下降 13.4%和 63.9%, 起振时间分别延迟 0.4 ns 和 15 ns.

关键词: 太赫兹, 表面波振荡器, 表面阻抗边界条件, 粒子模拟
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1 引 言

近年来太赫兹技术发展很快, 具有一定功率输
出的太赫兹源是其应用的基础. 基于真空电子学的
太赫兹源能够产生千瓦量级的输出功率, 因此国内
外均大力开展真空电子学太赫兹源器件的研究 [1],
俄罗斯的应用物理研究所开展了 1 THz回旋管的
实验研究, 产生了频率为 1.02 THz, 输出功率为 1
kW的太赫兹脉冲信号 [2,3]. 日本的福田大学开展
了太赫兹波段连续波回旋管的实验研究 [4]. 美国的
MURI计划支持开展了折叠波导行波管的研究 [5].
国内的中国工程物理研究院、电子科技大学等单位

开展了太赫兹波段折叠行波管、扩展互作用腔振

荡器以及返波管等太赫兹波段真空电子器件的研

究 [6−8]. 西北核技术研究所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也开展

了大量的研究工作 [9−12], 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, 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 [13]和 5 MW [14]. 目前已初步
开展了 0.14 THz同轴结构表面波振荡器的理论研

究工作 [15], 并开展 0.34 THz表面波振荡器的理论
及实验研究 [16].

当电磁波频率达到太赫兹波段时, 电磁波在金
属中的趋肤深度变得很小, 欧姆损耗对真空电子器
件工作特性的影响将不能被忽略. 在圆柱结构太赫
兹回旋管设计时, 为了提高器件的输出功率, 解决
器件中存在的模式竞争等问题, 一般采用高次模的
边廊模式, 该工作模式使得电磁波集中在金属壁附
近, 欧姆损耗对器件的起振时间、输出功率、器件工
作的稳定性有较大影响. 如图 1所示, 表面波振荡
器作为一种新型的太赫兹过模器件, 在太赫兹波段
的低频端具有较好的发展前景, 表面波振荡器的工
作原理决定了电磁波主要集中在慢波结构表面附

近, 并且器件的品质因数较高, 因此慢波结构的欧
姆损耗对其工作特性会有较大的影响. 同轴过模结
构的表面波振荡器相比圆柱结构的表面波振荡器

具有更大的功率输出, 由于采用同轴慢波结构, 器
件的内导体和外导体具有更大的欧姆损耗, 将会影
响器件的输出功率以及起振时间. 因此研究欧姆损
耗对器件特性的影响, 对器件的设计以及实验研究
具有非常重要的意义.

在模拟太赫兹源器件中发生的波束非线性互
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作用时, 基于大信号理论的数值模拟方法 [17]与全

电磁PIC粒子模拟方法 [18]均得到了广泛的应用.
基于大信号理论的数值模拟方法将电磁场分布按

本征模式展开, 器件的欧姆损耗采用表面阻抗模
型; 全电磁PIC粒子模拟方法能在很少近似的条
件下求解Maxwell方程组和Newton-Lorentz力方
程 [19], 它可以更为准确地模拟器件中发生的各种
非线性物理过程, 在模拟带欧姆损耗的器件时, 等
效电磁参数模型、有限电导率模型以及表面阻抗

三种模型均能使用, 等效电磁参数主要应用于带有
超材料结构器件的模拟, 对于常见的真空电子源器
件, 当器件工作在太赫兹波段时, 如果采用有限电
导率模型模拟器件的欧姆损耗, 则要求在损耗的薄
层内进行网格划分, 这样会大幅度增加器件模拟所
需的网格数, 同时时间步长变得很小, 所需的模拟
时间显著增加, 而采用表面阻抗的边界条件能在模
拟区域不变化的情况下, 减少器件的模拟时间, 缩
短器件的设计周期.
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图 1 (网刊彩色)同轴结构表面波振荡器示意图

2 粒子模拟软件中欧姆损耗

2.1 欧姆损耗公式的推导

金属切向电场与磁场的关系为E (ω) =

Z (ω)H (ω),其中Z (ω)为表面阻抗,当金属的导电
率较高时, 切向电场与磁场的关系如下式所示 [20]:

Z (ω) = (1 + j)

√
ωµ

2σ
. (1)

将 (1)式进行变换, 表面阻抗可表示为表面电
阻和表面电抗之和,即 Z (ω) = R (ω)+ jωL (ω), 其
中R (ω)和L (ω)的表达形式为

R (ω) =

√
ωµ

2σ
, (2a)

L (ω) =

√
µ

2σω
. (2b)

在 2.5维全电磁PIC粒子模拟软件UNIPIC
中 [21], 电场分量与磁场分量采用积分形式的表
达方式为

B̃n+1/2 − B̃n−1/2

∆t
= −Ẽn, (3)

其中 B̃为磁感应强度在Yee网格面上的积分, Ẽ为
电场强度沿着Yee网格线的积分, 因此需要将表面
电阻和电抗表达式 (2) 转化为积分量之间的关系,

R̃ (ω) =
dl

µdS

√
ωµ

2σ
, (4a)

L̃ (ω) =
dl

µdS

√
µ

2σω
, (4b)

其中dl和ds分别为网格线的长度和Yee网格面的
面积. 在全电磁PIC算法中, 电磁场的推进采用时
域有限差分方法, 因此需要将频域形式的表面阻抗
表达式 (4)转化为时域表达式, 可得到时域情况下
金属表面切向电场 Ẽ与磁场之间的关系,

Ẽ =

(
R̃ (t) + L̃ (t)

∂

∂t

)
B̃. (5)

令A =
R̃ (t)

2
+

L̃ (t)

dt , B =
R̃ (t)

2
− L̃ (t)

dt , 并利

用 (4)式和 (5)式, 将 (3) 式进行进一步的化简得到
磁场三个分量的表达形式

B̃n+1/2
z (j, k + 1/2)

=B̃n−1/2
z (j, k + 1/2)

− dt[
1 + dt×

(
Ãz

phi (j + 1, k) + Ãz
phi (j, k)

)]
×
[(

R̃z
phi (j + 1, k) + R̃z

phi (j, k)
)

× B̃n−1/2
z (j, k + 1/2) + Ẽn

phi (j, k + 1)

− Ẽn
phi (j, k)

]
, (6a)

B̃n+1/2
r (j + 1/2, k)

=B̃n−1/2
r (j + 1/2, k)

− dt[
1 + dt×

(
Ãr

phi (j + 1, k) + Ãr
phi (j, k)

)]
×
[(

R̃r
phi (j, k) + R̃r

phi (j, k + 1)
)

× B̃n−1/2
r (j + 1/2, k) + Ẽn

phi (j, k)

− Ẽn
phi (j, k + 1)

]
, (6b)
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B̃
n+1/2
phi (j + 1/2, k + 1/2)

= B̃
n−1/2
phi (j + 1/2, k + 1/2)

− dt
[
1 + dt×

(
Ãphi

r (j + 1, k) + Ãphi
r (j, k)

+ Ãphi
z (j, k) + Ãphi

z (j, k + 1)
)]−1

×
[(

R̃phi
r (j + 1, k) + R̃phi

r (j, k) + R̃phi
z (j, k)

+ R̃phi
z (j, k + 1)

)
× B̃

n−1/2
phi (j + 1/2, k + 1/2)

+ Ẽn
r (j + 1, k + 1/2)− Ẽn

r (j, k + 1/2)

+ Ẽn
z (j + 1/2, k)− Ẽn

z (j + 1/2, k + 1)

]
,

(6c)

其中, R̃z
phi表示轴向磁场与角向电场的表面电阻,

R̃r
phi表示径向磁场与角向电场的表面电阻, R̃phi

r 表

示角向磁场与径向电场的表面电阻, R̃phi
z 表示角向

磁场与轴向电场的表面电阻, 在 (6)式中只有当电
场位于金属与真空的交界面处时需要计算表面电

阻, 在器件内部时表面电阻为零, 该处理方式有利
于程序的统一实现.

2.2 欧姆损耗算法的验证

采用UNIPIC软件对 0.34 THz电磁波在圆波
导内的传输进行了模拟. 圆波导的半径为 0.5 mm,
波导长度为 0.5 m, 太赫兹波以TM01模式从波导

的左端口注入, 在圆波导的右端口处设置CPML吸
收边界 [22]. 波导的金属材料为铜, 计算得到金属的
表面电阻和表面电抗分别为

R (ω) =

√
ωµ

2σ
= 0.15213, (7a)

L (ω) =

√
µ

2σω
= 7.1211× 10−14. (7b)

当圆波导内传播TM01模式太赫兹波时, 波导
的衰减常数为

αc (TM01) =
R

ηa

1√
1−

(
fc
f

)2
, (8)

其中TM01模的截至频率 fc为0.2296 THz, 表面电
阻R为 0.15213 Ω, η为真空中的波阻抗, a为波导
半径. 计算得到衰减系数为 1.09427. 沿波导损耗
功率PL的表达式为

PL = P
(
1− e−2αc(TM01)z

)
. (9)

按照理论 (8)式和 (9)式, 当太赫兹波在波导
中传播 0.2 m时, 电场的幅度衰减为注入波幅度
的 0.80344, 且接近 36%的能量都损耗在了导体上.
采用粒子模拟软件UNIPIC对圆波导进行了模拟,
图 2所示的模拟结果为 1.2 ns 时径向坐标为 0.3
mm时电场幅度随轴向坐标的变化曲线, 从模拟的
结果可以看出在左端口处电场的幅值为425 kV/m,
当电磁波传输到轴向坐标为 0.2 m处, 电场的幅值
变为 341 kV/m, 电场的幅度衰减为端口处电场幅
值的 80.23%. 数值模拟结果与理论结果非常符合.
因为表面波振荡器工作频率为某一个固定值, 可用
(7) 式表示器件的表面电阻和电抗, 因此该算法能
用于研究表面波振荡器的欧姆损耗对器件特性的

影响.

Z/10-1 m

Ez(Z), R=0.03 cm, t=1.20 ns
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图 2 (网刊彩色) 1.2 ns时电场的幅度分布

3 同轴表面波振荡器的欧姆损耗模拟

表面波振荡器工作时, 欧姆损耗主要集中在慢
波结构处, 采用不同的金属材料加工慢波结构会影
响器件欧姆损耗的大小, 因此需要研究不同金属材
料慢波结构对器件工作特性的影响. 选取了两种
比较常用的金属材料铜和不锈钢作为慢波结构的

材料, 采用UNIPIC软件对器件进行了模拟. 为了
比较欧姆损耗对器件工作性能的影响, 这里也给出
了理想导体慢波结构器件的模拟结果, 并定义器件
的起振时间为器件输出功率达到稳定输出功率的

10%所需要的时间. 图 3表示理想导体慢波结构器
件的电场、频谱和输出功率, 可以看出器件的工作
频率约为 0.147 THz, 输出功率约为 55.9 MW, 起
振时间为3.0 ns.
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图 3 (网刊彩色)慢波结构为理想导体时模拟结果 (a)
电场随时间变化的图象; (b)电场的频谱分布; (c)器件的
输出功率
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图 4 (网刊彩色) 慢波结构材料为铜时模拟结果 (a)电
场随时间变化; (b)电场的频谱分布; (c)器件的输出功率

图 4为慢波结构材料为铜时器件的模拟结果,
其中图 4 (a)为电场随时间的变化, 图 4 (b)为电场
的频谱, 从这两幅图可以看出, 器件的输出频率较
为单一, 图 4 (c)为器件的输出功率随时间的变化,
器件在输出功率达到稳定后的平均输出功率达到

48.5 MW, 起振时间约为 3.4 ns. 图 5表示慢波结
构材料为不锈钢时器件的模拟结果, 图 5 (a)为电
场随时间的变化, 图 5 (b)为电场的频谱, 从图中可
以看出工作频率也较为单一, 图 5 (c)为器件的输出
功率随时间的变化, 输出功率稳定后器件的平均输
出功率为 20.2 MW, 起振时间约为 18 ns. 与理想

导体慢波结构相比, 两种材料慢波结构器件的工作
频率不变, 但铜材料慢波结构器件的输出功率下降
13.4%, 起振时间慢了 0.4 ns; 不锈钢材料慢波结构
器件的输出功率下降 63.9%, 起振时间慢了 15 ns.
从上面的模拟结果可以看出, 器件的起振时间随着
电导率的增加而变短, 主要是因为在O形器件中,
品质因数与器件的起振时间成反比, 器件的欧姆损
耗变大时, 器件的品质因数降低, 因此器件的起振
时间变长.

采用UNIPIC软件模拟器件输出功率随电导
率的变化, 模拟结果如图 6所示, 可以看出随着金
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图 5 (网刊彩色) 慢波结构材料为不锈钢时模拟结果
(a)电场随时间变化; (b)电场的频谱分布; (c)器件的输
出功率
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图 6 (网刊彩色) 输出功率与电导率的关系

属电导率的增加, 输出功率上升, 这主要是因为电
导率增加, 表面阻抗变小, 因此功率损耗降低, 同时
在端口处器件的输出功率变大.

4 结 论

本 文 推 导 了 全 电 磁PIC粒 子 模 拟 软 件
UNIPIC中的表面阻抗边界条件, 并采用软件对
0.14 THz同轴表面波振荡器进行了数值模拟研究,
研究结果表明, 在太赫兹波段, 欧姆损耗对表面波
振荡器的起振时间和效率有非常大的影响, 并且器
件慢波结构的功率沉积也会随着电导率的降低而

变大, 需要采用电导率高的材料, 并且保持表面的
光洁度. 下一步将将表面阻抗引入到三维粒子模拟
软件UNIPIC-3D中 [23], 开展PIC算法中宽频谱的
表面阻抗算法研究, 并对回旋管等相关器件研究欧
姆损耗对器件特性的影响.
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Abstract
When the working frequencies of vacuum electronic devices reach the terahertz frequency (0.1—10 THz), the

Ohmic loss has a great impact on the vacuum electronic devices. To study the effect of the Ohmic loss on the working
characteristic of the vacuum electronic devices in the terahertz band, this paper presents the boundary condition of
surface impedance used in the 2.5-dimensional fully electromagnetic particle simulation code UNIPIC, which is verified
by simulating the terahertz wave in the circular copper waveguide; the simulation result indicates that the code can
correctly simulate the propagation of terahertz waves in the waveguide with an Ohmic loss. Then, the coaxial surface
wave oscillators (SWO) with slow wave structures (SWS) made of different metals are numerically studied by using the
above code, and the dependences of output power on the SWOs with different metal SWSs are analyzed. Numerical results
show that the metal conductivity has a considerable effect on the output power of the device: When the conductance of
the metal decreases, the quality factor of the device becomes smaller, the start-up time becomes longer, also the output
power of the device decreases also. For the coaxial SWOs operating at 0.14 THz, the output powers from the copper and
stainless steel SWSs are reduced by 13.4% and 63.9%, the start-up times of the devices are delayed by 0.4 ns and 15 ns,
respectively. Meanwhile, the working frequencies of the devices with the SWSs made of different metals keep unchanged.

Keywords: terahertz, surface wave oscillators, boundary condition of surface impedance, particle
simulation
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