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大功率 0.34 THz辐射源中慢波结构的优化设计
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为研制大功率太赫兹源,提出以切连科夫表面波振荡器为基础,采用过模结构来研究 0.34 THz信号的产生. 重

点研究了慢波结构的各参数对器件输出性能的影响,对慢波结构进行了优化设计,并采用数值模拟方法,对慢波结

构实际参数的选取和实验中所允许的加工精度提了具体要求;最后采用粒子模拟对该结构进行了 “热腔”模拟计算.

结果表明该结构能够产生频率为 0.34 THz,输出功率约为 7.8 MW的太赫兹信号,并且稳定工作于表面波振荡器状

态. 该结果为下一步 0.34 THz太赫兹源的研制奠定了基础.
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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.由于该波段兼有毫米波与红外光两个
区域的特性, 因而融合了毫米波和红外光的优点,
特别是相对适中的波束宽度、较宽的系统带宽和

大的多普勒频移特性,十分有利于目标的探测识别
和干扰对抗 [1−3]. 这些特点为太赫兹波的应用提
供了巨大潜力,使得许多国家都投入了大量的人力
物力进行太赫兹技术的研究.太赫兹源是太赫兹技
术应用的基础,但是目前国内外针对大功率甚至高
功率太赫兹源的研究比较少,尤其是紧凑型、大功
率太赫兹源的严重滞后阻碍了太赫兹技术的广泛

应用.
西北核技术研究所对 0.14 THz大功率源进行

了理论设计、数值模拟和实验研究 [4−8], 研制了
MW 级输出功率的源. 所研制的器件采用基于相
对论切连科夫辐射机制的真空电子学器件,为了增
加器件的功率容量和克服加工带来的难度,选择表
面波振荡器 (surface-wave oscillator, SWO) 结构和
过模结构来产生太赫兹信号 [4,5,8−10]. 为了研制另
一大气传输窗口 0.34 THz 的大功率太赫兹源, 本

文仍采用过模结构的 SWO. 对于 SWO, 慢波结构

(slow-wave structure, SWS)的参数选择是至关重要

的, 本文重点对高频系统中的 SWS进行设计和优

化,并从理论上分析了 SWS的加工精度要求,为该

频段大功率太赫兹源的研制提供理论指导.

2 结构方案选取

相对论切连科夫器件的特点是采用了某种慢

波结构,将器件中轴向传播的电磁波相速度降到略

低于注入的电子速度. 此时, 电子在器件中就会产

生切连科夫辐射. 此类器件具有高功率、高效率、

适合重复频率工作和结构紧凑等优点. 本文采用

的是 SWO,其原理如图 1所示 [10]. 工作时,由爆炸

阴极发射产生薄的环形电子注,在强磁场引导下通

过前端漂移管进入慢波结构,与结构波发生有效的

注波互作用,产生能量交换,使得电磁波被放大.在

SWO 中产生的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,而在远离慢波结构表面时电场沿着径

向迅速降低.
在色散关系曲线上, SWO 的工作点位于 π 模

附近.它具有以下的特点: 1) π模附近谐波的群速
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度很小, SWS等效于一个高 Q谐振腔,因此在此处

起振所需的起振电流相对于负一次谐波段内的要

小得多,有利于模式的选择; 2)如果慢波结构给定,

对于给定模式的色散曲线, π模附近的频率值相对

最高;同理,工作在 π模时,慢波结构的尺寸可以相

对较大,有利于减小加工难度.

图 1 SWO原理框图

随着对器件输出功率和辐射频率需求的不断

提高,传统单模高功率微波源器件内部的功率密度

不断提高, 场强也不断增强. 这可能会导致器件内

部场击穿,也可能会破坏电子束的正常传输与群聚,

影响束波作用机制,导致器件效率严重下降. 本文

的研究目标是工作在 0.34 THz的源,器件内的工作

波长约为 0.88 mm,这也就意味着器件的结构尺寸

与微波器件相比大大缩小. 若此时仍采用单模结构,

将会对器件的加工和实验带来很大的困难. 所以,

解决这个问题的一个可行途径是增加器件的横向

尺寸,即采用过模结构 [11−13]. 这样可以降低相同功

率容量下器件内部的场强, 避免击穿, 实现对电子

注更有效的控制.

3 慢波结构

慢波结构可以降低在其中传播的电磁波相速,

使之与电子束同步而相互作用,且有较高的功率容

量, 它是 “O”形切连科夫器件的核心部件.本文中

的慢波结构采用矩形波纹结构,实际上是一段槽深

为 a的矩形波纹壁圆柱形波导,图 2给出了结构纵

向剖面示意图, 其中, 尺寸参数 L代表周期长度, d

是矩形波纹宽度, a 是矩形波纹深度, Ra 为慢波结

构最小内半径.

3.1 初始化设计

在设计慢波结构前,需要对上述 4个参数进行

初始化计算.

慢波结构的周期长度与电子束的工作状态密

切相关,若要求电子束工作在最低模式 TM01 模 π

点左边,电子束速度与周期长度有如下关系:

ve =
ω
kz

>
2π fπ
π/L

= 2 fπL, (1)

其中, fπ 代表器件工作在 π 模点时的频率,

L 表示慢波结构的周期长度, ve 为电子束速

度, 且有
1
2

mv2
e = eV0, 所以当二极管的工作电

压选择为350 kV, fπ 约为 0.34 THz 时, 可以得

到L < 0.5 mm. 考虑到电子束在器件内的传输, 器

件的内半径 Ra 不能太小, 这里选择为 3 mm, 此时

器件的过模比约为 D/λ ≈ 6.8,为高过模比器件.对

于波纹深度 a,由于所设计的器件方案为表面波振

荡器,对该值的要求比较高,必须满足

a >
L2

4Ra
. (2)

这样才能把 π 点附近谐波 (包括基波和负一次谐

波)的相速度降至光速以下.

图 2 慢波结构纵向剖面图

经过初始化选择, 可以得到结构参数为 L =

0.35 mm, Ra = 3.0 mm, a = 0.1 mm, d = 0.2 mm. 根

据此参数,进行了慢波结构的优化设计及色散特性

分析.图 3给出了结构内最低模式 TM01 模的色散

曲线,其中图 3(a)为频率与相移的关系,图 3(b)为

频率与相速度的关系. 结果表明, 对于结构内最低

模式 TM01 模,每周期相移在 [0.89π, 1.10π]范围内

时, 其频率值均大于 0.34 THz, 其对应的相速度与

真空中光速的比值约在 [0.72, 0.89]范围内.其中, π

模点频率值约 0.345 THz, 对应的相速度约为 0.81

倍真空中光速.
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3.2 结构参数变化对慢波结构性能影响的
分析

在慢波结构的加工过程中,结构的实际加工尺
寸与理论设计值不可避免地存在着误差. 但是, 由
于所设计慢波结构的尺寸参数都在亚毫米量级,略
微的加工误差, 都会导致比较大的结构相对误差,
从而大幅改变了慢波结构的特性,影响器件产生的

太赫兹信号性能. 因此, 深入分析慢波结构的各尺

寸变化对色散关系的影响,从理论上给出各结构尺

寸所能容许的加工误差范围是非常必要的.

对于我们所考虑的慢波结构 (如图 2所示),有

四个独立参数,对这四个独立参数的变化进行了分

析,给出了各个参数变化对色散关系的影响,如图 4

所示.

图 3 慢波结构色散关系 (a)频率与每周期相移的关系; (b)频率与相速度的关系

图 4 SWS中四个参数对色散关系的影响 (a)内半径对色散关系的影响; (b)周期长度对色散关系的影响; (c)波纹深度对色
散关系的影响; (d)波纹宽度对色散关系的影响
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首先从图 4(a)中可以看到内半径对色散关系

的影响. 内半径的值在一定程度上决定了模式选

择的难易程度. 这里对比了内半径取 3.0—5.0 mm

范围内的 5个值,而其他参数保持不变的情况. 可

以看到, π 点的频率及其相速度都满足要求, 但是

随着内半径值的增加, 器件内部的场分布更加复

杂,模式选择更加困难,所以这里保持 Ra = 3.0 mm,

而其加工精度可以控制在 ±0.05 mm. 图 4(b) 给

出的是周期长度与色散曲线的关系. 由于 π 点的

性质, 存在着 L ≈ 0.5λ , 因此, 它直接影响着 π 点

的频率值.为了使器件工作在 0.34 THz附近,经过

大量的模拟计算, 选择周期长度为 0.35 mm. 而从

图 4(b)中可以估计周期长度的加工精度应控制在

±0.01 mm内.图 4(c)给出了波纹深度对色散关系

的影响, 可以看到, 色散关系对波纹深度 a 的变化

非常敏感, a值增大能够有效地降低相速度,并且也

会降低 π点频率值.当周期长度为 0.35 mm时, 深

度在范围 [0.09, 0.11] mm 内是合适的. 因此, 波纹

深度值选取为 0.1 mm,而加工精度在 ±0.01 mm以

内.图 4(d)给出了波纹宽度与色散曲线的关系,从

图中可以看出,当波纹宽度位于 [0.15, 0.20] mm范

围内时,色散曲线基本位于 0.34 THz左右. 所以,可

以选取波纹宽度为 0.2 mm.

3.3 加工精度的影响

在实际加工中, 由于波纹深度值较小, 刀具在

切割时有可能会给矩形波纹带来一定的倾角,如图

5(a)所示. 为了减小加工中可能的误差对结果产生

影响,这里将具有一定倾斜角度的波纹对色散关系

的影响进行了模拟,并根据模拟结果对加工精度提

出具体要求,该结果有助于为控制加工误差范围提

供参考.

从图 5(b)中可以看出,倾斜段的宽度越大,对

色散关系的影响也就越大, π模点的谐振频率会迅

速变大, 造成电子束与结构波交点的漂移, 影响对

工作点的控制,更容易产生寄生模式的振荡. 因此,

为了保证该结构工作在 0.34 THz 附近, 倾斜段的

宽度不能大于 0.03 mm,也就是慢波结构的波纹宽

度不能小于 0.14 mm. 从这个角度来说, 确定对波

纹深度的加工允许范围为 0.15—0.20 mm 是较为

合适的.

就目前的加工工艺而言, 针对金属材料, 常用

的工艺技术有传统机械加工、电火花加工等 [14].

本文设计的慢波结构中, 最小尺寸也是最敏感尺

寸是波纹深度, 其要求为 1± 0.01 mm. 传统加工

工艺的典型能力范围是 > 300 µm, 该值大于波纹

深度的要求指标, 所以采用传统方法难以实现本

慢波结构的加工. 而电火花工艺属于非接触加工,

加工过程没有切削力的附加影响, 非常适合于微

小零件的成形加工. 其典型的能力范围可以达到

> 80—100 µm,精度可以达到 ±5 µm,能够完成本

文设计的慢波结构的加工. 但是电火花技术的表面

粗糙度相对较高,一般为 2—5 µm. 因此,采用该方

法进行加工的零件,还应在加工后采用净化、表面

抛光等技术进行二次处理.

图 5 加工切割对慢波结构色散特性的影响 (a)加工刀具对
慢波结构可能的影响; (b)倾斜矩形波纹波导的色散关系

4 粒子模拟

在完成了色散关系分析后, 利用粒子模拟

(particle-in-cell, PIC) 软件 UNIPIC 对该结构进行

了模拟验证 [15−17],通过 “热腔”检测该结构能否产

生频率约为 0.34 THz的信号.在模型中,电子束在

进入结构后将受到引导磁场的约束,电子束在经过

与慢波结构中结构波相互作用后将打在内导体收

集极上被吸收.

模拟计算时, 采用了理想电子束注入的方法,

电子束厚度为 0.3 mm,电子能量为 350 keV,电流为
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2 kA,慢波结构周期数为 27,引导磁场为 5 T,计算
时间为 6 ns. 诊断点主要设在圆波导输出端, 以监
测太赫兹波的输出情况. 典型的计算结果见图 6.
从图 6(a)中可以清楚地看到,由阴极发射的均

匀电子注在管内同结构波相互作用,受到良好的速
度调制和密度调制,群聚效果理想.图 6(b)所示为
t = 6 ns 时电子注能量沿 z 轴的分布情况, 可以清
楚地看到电子的能量变化过程. 此时电子注的运动
状态稳定,调制效果良好,电子束能量逐渐减少,通
过束波互作用将将能量传递给电磁波,产生连续稳
定的功率输出.图 6(c)为慢波结构区域内某点径向
电场的时域波形,可见在U = 350 kV, I = 2000 A的
电流驱动下,该源在 t = 3 ns附近开始起振,在 t =

4.2 ns时趋于饱和,随后便开始稳定地工作.图 6(d)

为图 6(c)随时间变化的 FFT结果,该结果表明产生

信号的频谱很纯,主频为 0.342 THz. 图 6(e)为慢波

结构区域内某点纵向电场随 z方向空间变化的 FFT

结果,纵向相位常数为 8540 rad/m,有 kz ·L ≈ 0.95π,

即器件工作于 π点左侧,表明该处为前向波与电子

束相互作用. 图 6(f)为输出信号功率,其输出功率

约为 7.8 MW.上述模拟结果表明,采用该慢波结构

的互作用区能够产生主频为 0.34 THz,输出功率约

为 7.8 MW的信号,并且工作于表面波振荡器状态.

这证明采用高过模比的该慢波结构的设计是可行

的.

图 6 慢波结构粒子模拟结果 (a)电子束 r-z实空间图; (b)电子能量相空间图; (c) Er 时域波形; (d) Er 随时间变化的 FFT结
果; (e) Ez 沿 z方向变化的 FFT结果; (f)输出信号功率
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5 结 论

为研制 0.34 THz大功率太赫兹源系统,本文以

切连科夫辐射为基础,采用了 SWO结构和过模结

构来产生太赫兹信号.重点研究了互作用区中慢波

结构的参数对色散关系的影响,从而给出合理的参

数设计.这里主要关注的参数包括慢波结构的内半

径、波纹的周期长度、波纹的深度和宽度四个参

数. 通过数值模拟结果可以看到, 波纹深度的变化

对色散曲线的影响最为剧烈,它对 π点的频率值和

相速度的影响都很明显, 因此它的精度要求最高.

最终选取的慢波结构参数为周期长度 0.35 mm,内

半径 3.0 mm, 波纹深度 0.1 mm, 波纹宽度 0.2 mm.

文中还通过数值模拟,对四个参数允许的误差范围

进行了计算, 得到了相应的加工精度要求, 对慢波

结构的实际加工提出了指导. 最后对该源结构进行

了粒子模拟,结果表明该结构能够产生 0.34 THz的

信号,输出功率约为 7.8 MW,器件工作在 π模点左

侧,稳定处于表面波状态,达到了设计要求,为该源

系统下一步的实验工作提供了理论基础.
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Abstract
Based on surface-wave oscillator (SWO), the high power 0.34 THz source using over-moded structure is studied. The attention

is paid to the influence of the parameters of the slow-wave structure (SWS) on the dispersion curve, and then the SWS is optimized.
According to the simulation results, the size of SWS and the requirements for the accuracy in the SWS machining are confirmed.
Finally, the source is simulated by the particle-in-cell method. Numerical results show that the structure is capable of radiating a
terahertz signal with a frequency of 0.34 THz and a maximum output power of about 7.8 MW. Moreover, the structure works in the
state of an SWO stably. The research of the SWS is the foundation of the design of 0.34 THz source, and it is also very meaningful for
the realization of the source in engineering.
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