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介质加载复合光栅结构的色散特性研究∗
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提出了一种用于 Smith-Purcell器件的介质加载金属光栅周期慢波结构. 通过采用本征函数法和单模近
似法求解了介质加载金属光栅的 “热”色散方程, 在同步点得到了注 -波互作用的一阶和二阶增长率, 分析了
光栅槽宽和槽深对色散特性的影响, 并研究了电子注参数及其与光栅表面距离等主要参数对增长率特性的影
响. 结果表明: 通过介质加载金属光栅有利于减弱色散, 随着介质相对介电常数、槽宽度以及深度的增大, 色
散曲线变平缓且向低频区移动; 当电子注参数变化时, 一阶增长率曲线从整体上粗略地描述增长率变化趋势,
二阶曲线则更精细地描述增长率相应值的变化. 利用软件MAGIC 对该结构的色散特性进行了二维模拟, 模
拟结果与理论计算值符合良好.
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1 引 言

1953年, Smith和Purcell[1]发现, 当电子注贴
近开放的周期性金属光栅表面飞过时, 将激励起
电磁波 (毫米波远红外波段)辐射, 这种现象称为
Smith-Purcell (S-P)效应. 基于S-P效应建立的绕
射辐射振荡器 (orotrons)[2] 和自由电子激光 (S-P
FEL)[3,4] 在国外特别是俄罗斯、乌克兰、日本和欧
美等国家开展了大量的理论和实验研究 [5], 并观
察到了从 3 mm到 8.3 mm的辐射, 输出功率从几
毫瓦到几十千瓦. 1998 年, 美国Bakhtyari等 [6],
Urata等 [7]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S-P效应的超
辐射现象, 为S-P辐射的研究提供了新方向, 对发
展新型的S-P FEL具有重要的意义. 这一辐射效
应可能成为发展新型紧凑、可调、高功率太赫兹器

件的有效途径 [8]. 最近, 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S-P自发辐射 [9]. 国内中国科学
院高能物理研究所、上海光机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 [10,11],
中国科学院电子学研究所也在开展相关方向的研

究. 以上研究中, 系统的电磁慢波结构多采用刻有
周期槽的全金属平板光栅, 这种结构热耗散能力
强、功率容量大, 但是色散较强.

为了减弱系统的色散, 本文在周期金属光栅的
基础上提出一种介质加载金属光栅慢波结构. 介质
加载在矩形波导中已有部分研究 [12,13], 但是在基
于S-P效应的开放式金属光栅中加载介质还鲜有
介绍. 本文首先利用本征模法和单模近似法得到了
介质加载金属光栅周期结构的 “热”色散方程, 并由
此推导出注 -波互作用的一阶增长率和二阶增长率;
同时, 分析了结构参数和电子注参数变化时色散特
性和增长率特性的变化, 并利用软件MAGIC对该
结构的色散特性进行了模拟, 理论值与模拟值符合
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良好, 验证了理论推导的正确性.

2 物理模型与色散方程的推导

介质加载复合光栅是在金属矩形光栅基础上

提出的一种新型周期结构, 在金属矩形光栅槽中
填充相对介电常数为 ε的介质, 以此来研究当电
子束贴近光栅上表面通过时复合光栅的辐射特

性. 二维结构如图 1所示, 图中光栅的周期长度
为L, 槽宽度为d, 槽深度为h, 光栅在 y方向均匀

无变化, 可认为系统在 y 方向无限伸展, 忽略 y方

向的边缘效应, 场不再是 y 的函数, 即∂/∂y = 0.
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)自由空间, II (b 6 x 6 b + 2a)电子束

所在区域, III (0 6 x < b)电子注与光栅之间区域,
IV (−h 6 x < 0, 0 < z < d)介质填充区域 (图中网
格部分)与V (−h 6 x < 0, d < z < L) 金属栅五个

部分, 研究各个区域内的场. 场对时间的依赖关系
为 exp(−iωt), 本栅状系统中只研究具有纵向场分
量的横磁 (TM)波. 为使问题简化, 假设如下 [14]:

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.

z

x
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h

d

Ι

L

y

图 1 介质加载金属光栅物理模型

考虑连续电子束, 由电子的连续性方程、运动
方程、相对论力学方程得:

∂n e

∂t
+∇ · (n ev e) = 0, (1)

γ3m0n

(
∂v e

∂t
+ v e · ∇v e

)
= −en eE, (2)

其中, J = en ev e , n e = n0 + δn, v e = v0 + δv;
m0, ne,v e分别是电子的质量、电子数密度和电子

流动速度. n0, v0表示无扰动时的量, δn, δv 表示扰
动量, γ = 1/

√
1− (v0/c)2是相对论因子, c代表光

速. 在线性理论中, 忽略二阶小量, 化简得:

J = −iωε0
ω2

p
γ3(ω − knv0)2

Ez, (3)

其中, ε0是真空中的介电常数; ω2
p = e2n0/(m0ε0)

是等离子体频率; (ω − knv0) 是第n次空间谐波

的多普勒频移; kn = k0 + 2πn/L, k0 = ϕ/L,
n = 0,±1,±2, · · · , kn是第n次空间谐波在 z方向

上的传播常数, k0是基波即零次空间谐波的传播常
数, ϕ为在一个周期内的基波相移.

由真空中的麦克斯韦方程得:

∇×E − iωµ0H = 0, (4)

∇×H = iωε0E − iωε0
ω2
p

γ3(ω − knv0)2
E. (5)

由 (5)式, 电子束所在区可视为具有如下相对介电
系数的等效介质层:

εn = ε0


1 0 0

0 1 0

0 0 χ2

 , (6)

其中χ2 = 1− ω2
p/[γ

3(ω − knv0)
2]是电子束等效相

对介电常数. 由Floquet’s定理, 相距整数个周期
两点的电磁波分量只相差一个与距离相关的传播

函数

H(x, z) =

∞∑
n=−∞

Hn(x) exp[i(knz − ωt)]. (7)

联立 (1)—(7)式, 化简得到电子束所在区域的齐次
亥姆霍兹方程:[

∂2

∂x2
+ χ2

(
ω2

c2
− k2n

)]
Hy,l(x) = 0, (8)

Ex,l = − i
ωε0

∂

∂z
Hy,l(x), (9)

Ez,l =
i

ωε0χ2

∂

∂x
Hy,l(x). (10)

2.1 本征函数法

按照如图所示的五个区域的划分, 分别由
(8)—(10)式写出各区场方程.

I区 (x > 2a+ b)内场方程为

Hy,1 = An exp(iκnx), (11)

Ez,1 = − κn

ωε0
An exp(iκnx), (12)
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其中, κn =
√
(ω/c)2 − k2n是x方向的传播波常数;

II区 (b 6 x 6 b+2a)是电子束所在区域, 区域中场
可以写成

Hy,2 =Bn

[
exp(i√χ2κnx)

+Rn exp(−i√χ2κnx)
]
, (13)

Ez,2 =− κn

ωε0
√
χ2

Bn

[
exp(i√χ2κnx)

−Rn exp(−i√χ2κnx)
]
; (14)

III区 (0 6 x < b)场表达式为

Hy,3 =Cn[exp(iκnx) + Tn exp(−iκnx)], (15)

Ez,3 =− κn

ωε0
Cn[exp(iκnx)

− Tn exp(−iκnx)], (16)

其中, Rn, Tn为在边界面x = b + 2a和x = b的反

射系数, An, Bn和Cn 是场幅值系数;
IV区在光栅槽区内, 整个区域被相对介电常

数为 ε的介质填充, 其中的场可以通过傅里叶展开
表示为无限驻波之和的形式:

V区为金属光栅, 其中的电场为零, 由边界条
件Ez|x=−h = 0, Ex|z=0,d = 0 得场方程为

Hy,4 =

∞∑
m=0

Dm cosh[Vm(x+ h)]

× cosh
(
mπ

d
z

)
, (17)

Ez,4 =


iVm

ωε0ε

∞∑
m=0

Dm sinh

[Vm(x+ h)] cos
(
mπ

d
z

)
0 6 z 6 d

0 d 6 z 6 L

, (18)

其中, Vm =
√
(mπ/d)2 − (ω/c)2ε为x方向的传播

常数, Dm是场幅值系数.
考虑到横向电磁场量的连续性条件, 经过复杂

的数学运算, 可以求出反射系数Rn, Tn:

Rn =
1−√

χ2

1 +
√
χ2

exp
[
i2√χ2κn(b+ 2a)], (19)

Tn =
(1− χ2) exp(i2κnb)[exp(i4κn

√
χ2a)− 1]

(1 +
√
χ2)2 − (1−√

χ2)2 exp(i4κn
√
χ2a)

.

(20)

在 (17)两边同乘以 cos(pπz/d)并对 z从0到d积分,
p为整数, 化简得:

Dp =
∞∑

n=−∞
CnFnp, (21)

其中,

δp0 =

1 p = 0

0 p ̸= 0
, (22)

Fnp =
(1 + Tn)

cosh(Vph)
1 + δp0

2

× −iknd[1− (−1)p exp(iknd)]
k2nd

2 − p2π2
. (23)

在 (18)两边同乘以 exp(−ikiz)并对 z从 0到L积

分, ki = k0 + 2πi/L, i为整数, 得:

Ci =
∞∑

m=0

DmQmi, (24)

其中,

Qmi =
Vm sinh(Vmh)

εκi(1− Ti)L

× kid
2[1− (−1)m exp(−ikid)]

k2i d
2 −m2π2

. (25)

由 (21)和 (24)式得:
∞∑

i=−∞

∞∑
n=−∞

(
δni −

∞∑
m=0

FnmQmi

)
Cn = 0, (26)

其中,

FnmQmi =− iknkid3
Vm tanh(Vmh)(1 + Tn)

εκiL
1 + δm0

2
(1− Ti)

× [1− (−1)m exp(iknd)]
k2nd

2 −m2π2

× [1− (−1)m exp(−ikid)]
k2i d

2 −m2π2
. (27)

(26)式用矩阵形式可表示为

(I − FQ)C = 0, (28)

其中C = (· · · , c−n, · · · , c−1, c0, c1, · · · , cn, · · · )T,
若C要有非零解,则 (28)式系数矩阵行列式的值必
须为零, 即

det{I − FQ} = 0. (29)

考虑m = 0, 无电子注时, 上式化简为

1 + iV0 tanh(V0h)d

εκiL
sinc

(
knd

2

)
sinc

(
kid

2

)
× exp

(
i kn − ki

2
d

)
= 0, (30)

(29)式即为当电子注平行介质加载复合光栅结构
飞过时色散方程.对于没有介质加载的情况, 即
ε = 1时, (29)式自动退化为金属光栅的情况, 结果
与文献 [15]一致.

024101-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 2 (2014) 024101

2.2 单模近似法

由于介质加载复合结构的几何周期小于真空

中TEM基模的波长, 且电磁场量对 z的依赖可以

忽略, 那么对光栅槽内场型的处理可采用单模近似
法 [16−18] (single-mode approximation method, S-
MAM), 即仅考虑槽内场区的最低模式. 在此情况
下, 槽中的场是均匀的, 槽中只存在TEM的驻波.
这种方法能够较好地分析慢波结构的特性, 同时还
能大大降低理论推导的复杂度, 即场区 IV内的场
型可以近似地由 (17)和 (18)式最低模式表示:

Hy,4 = D0 cosh[V0(x+ h)], (31)

Ez,4 =


iV0

ωε0ε
D0 sinh[V0(x+ h)] 0 6 z 6 d

0 d 6 z 6 L
. (32)

边界条件x = 0处:

Cn(1 + Tn) exp(iknz) = D0 cosh(V0h), (33)

− κn

ωε0
Cn(1− Tn) exp(iknz)

=


iV0

ωε0ε
D0 sinh(V0h) 0 6 z 6 d

0 d 6 z 6 L
. (34)

经过复杂的数学计算得单模近似的 “热”色散方
程为

P (ω, kn, χn)

=
V0 sinh(V0h)d

εL

∞∑
n=−∞

(1 + Tn)

κn(1− Tn)
sinc2

(
knd

2

)

− i cosh(V0h) = 0; (35)

当电子注密度趋于零, 即Tn → 0时, 上式化简为

V0 sinh(V0h)d

εL

∞∑
n=−∞

1

κn
sinc2

(
knd

2

)

− i cosh(V0h) = 0. (36)

3 一阶线性增长率与二阶增长率的
求解

3.1 一阶线性增长率

当工作频率一定时, 求解超越方程 (35)即可获
得系统的复传播常数.然而, 超越方程的求解过程
非常繁琐, 其解析解也较难确定.因此, 使用泰勒级

数将色散方程 (35)在χ2 = 1 和同步点 (ωres, kres)

处展开, 取到一阶线性项:

P (ω, kn, χ2)

=P (ω, kn, χ2)|(ωres,kres,χ2=1)

+ (kn − kres)
∂P (ω, kn, χ2 = 1)

∂kn

∣∣∣∣
(ωres,kres)

+ (χ2 − 1)
∂P (ω, kn, χ2)

∂χ2

∣∣∣∣
(ωres,kres,χ2=1)

. (37)

在同步点附近, 注 -波互作用产生一个不稳定
性增长, 利用注 -波同步条件, 令ωres = v0kres, 则
χ2化简为

χ2 +
ω2

p
v20γ

2(kres − kn)2
− 1 = 0, (38)

代入 (37)式, 令 (kn − kres) = δk, 化简得:

δk3
∂P (ω, kn, χ2 = 1)

∂kn

∣∣∣∣
(ωres,kres)

− ω2
P

v20γ
2

∂P (ω, kn, χ2)

∂χ2

∣∣∣∣
(ωres,kres,χ2=1)

= 0. (39)

方程 (39)中的两个偏微分可表示为 (40)和 (41)两
式, 即

∂P (ω, kn, χ2)

∂χ2

∣∣∣∣
(ωres,kres,χ2=1)

=
V0 sinh(V0h)d

εL

×
∞∑

n=−∞

− exp(2iκnb)[exp(4iκna)− 1]

2κn
D1,

(40)

∂P (ω, kn, χ2 = 1)

∂kn

∣∣∣∣
(ωres,kres)

=
V0 sinh(V0h)d

εL

( ∞∑
n=−∞

kn
κ3
n

D1 +
D2

κn

)
, (41)

其中, D1 = sinc2
(knd

2

)
,

D2 = 2sinc
(
knd

2

)knd cos
(knd

2

)
− 2 sin knd

2
dk2n

.

求解关于 δk的方程 (39), 找出有负虚部的根，
此根的虚部可用来表征互作用系统的一阶增长率.
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3.2 二阶增长率

在已有的求增长率的文献中, 都只研究取到泰
勒级数展开后一阶线性项的情况, 显然, 这只是色

散方程 (35)的近似解. 为了更准确地求解色散方
程, 从而在同步点处得到较准确的kn, 这里研究将
色散方程 (35)在χ2 = 1和同步点 (ωres, kres)处泰

勒展开后, 取到二阶导数项的情况.

P (ω, kn, χ2) =P (ω, kn, χ2)|(ωres,kres,χ2=1) + δk
∂P (ω, kn, χ2 = 1)

∂kn

∣∣∣∣
(ωres,kres)

+ (χ2 − 1)
∂P (ω, kn, χ2)

∂χ2

∣∣∣∣
(ωres,kres,χ2=1)

+
1

2
(χ2 − 1)2

∂2P (ω, kn, χ2)

∂χ2
2

∣∣∣∣
(ωres,kres,χ2=1)

+
1

2
δk2

∂2P (ω, kn, χ2 = 1)

∂k2n

∣∣∣∣
(ωres,kres)

+ (χ2 − 1)δk
∂2P (ω, kn, χ2)

∂χ2∂kn

∣∣∣∣
(ωres,kres,χ2=1)

. (42)

在同步点附近, 注 -波互作用产生一个不稳定性增长, 利用注 -波同步条件, 令ωres = v0kres, 将 (38)式代入
(42)式化简得:

δk6
∂G

∂kn

∣∣∣∣
(ωres,kres)

+ 2δk5G|(ωres,kres) −
ω2

p
v20γ

2
δk3

∂F

∂kn

∣∣∣∣
(ωres,kres,χ2=1)

− 2
ω2

p
v20γ

2
δk2F |(ωres,kres,χ2=1)

+
ω4

p
v40γ

4

∂F

∂χ2

∣∣∣∣
(ωres,kres,χ2=1)

= 0, (43)

式中偏微分方程表示如下:

G =
∂P (ω, kn, χ2 = 1)

∂kn
=

∞∑
n=−∞

κnD2 +D1
kn
κn

κ2
n

, (44)

∂G

∂kn
=

∞∑
n=−∞

(κ2
nD3 +D1

k2n
κ2
n

+D1)− 2
(
κnD2 +D1

kn
κn

)
κ3
n

, (45)

F =
∂P (ω, kn, χ2)

∂χ2
=

∞∑
n=−∞

D1

κn

∂F1

∂χ2
, (46)

∂F

∂χ2
=

∞∑
n=−∞

D1

κn

∂2F1

∂χ2
2

, (47)

∂F

∂kn
=

∞∑
n=−∞

D1

κn

∂2F1

∂χ2∂kn
+G

∂F1

∂χ2
, (48)

其中,

D3 =2

(
knd cos

(knd
2

)
− 2 sin knd

2
dk2n

)2

+ 2sinc
(
knd

2

)8 sin
(knd

2

)
− d2k2n sin

(knd
2

)
− 4knd cos

(knd
2

)
2k3nd

∂F1

∂χ2
=
− exp(i2κnb)[exp(i4κn

√
χ2a)− 1]

2

∂2F1

∂χ2
2

=
2 exp(i2κnb)[exp(i4κna)− 1]− 8iκna exp(i2κnb) exp(i4κna) + exp(i4κnb)[exp(i4κna)− 1]2

4

∂2F1

∂χ2∂kn
=
−kn
κn

i2b exp(i2κnb)− i(2b+ 4a) exp[i(2b+ 4a)κn]

2
.
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(43)式是关于相位常数 kn的一元六次方程,
当给定频率 f时, 可求得互作用系统的 z 方向复传

播常数 kn, 得到六个复数根, kn的负虚部即表征

注 -波互作用系统的二阶增长率, 由于泰勒级数展
开取到了二次偏导项, 所以由 (43)式求出的二阶增
长率比由 (39)式求出的一阶增长率更能精确表示
增长率特性.

4 数值计算与分析

4.1 色散曲线

将本征函数和单模近似两种方法求得的色散

方程用MATLAB画出色散曲线并比较, 为了验证
以上理论推导的正确性, 利用软件MAGIC对该结
构进行二维模拟来比较判断.相关数值计算参数如
表 1所示.

图 2为在表 1参数情况下, 当取不同的介电常
数时, 用MATLAB数值计算 (31) 式所得的介质加
载金属光栅色散曲线. 由图 2可见, 与纯金属光栅
相比, 介质加载金属光栅色散曲线较为平坦, 且随
着介质介电常数的增大, 色散曲线逐渐变缓, 中间
段也逐渐变平坦, 说明介质加载金属光栅结构可以
有效减弱色散, 这有利于介质加载金属光栅工作于
单模状态. 图 3为在表 1参数情况下, 当取不同的
介电常数时, 用MATLAB数值计算本征函数法推
导的色散曲线 (31)式和单模近似法得到的色散曲
线 (36)式所得色散曲线的比较.由图 3可见, 与本
征函数计算方法相比, 单模近似方法不仅简单, 而
且计算得到的点几乎都在本征函数计算得到的曲

线上, 两种方法得到的结果非常符合, 说明单模近
似方法计算结果是有效的.这为以后计算光栅结构
较复杂的色散曲线提供了快捷简便的方法.

表 1 数值计算参数

参数 数值

光栅周期/mm 0.2
槽宽度/mm 0.1
槽深度/mm 0.1

电子束中心距光栅表面距离/mm 0.034
电子束电压/kV 40
电子束电流/A 0.48
引导磁场/T 2

图 4为在表 1参数情况下, 当取不同的介电
常数时, 用MATLAB数值计算式 (30)和用软件

MAGIC 二维仿真得到的色散曲线的比较.图 4表

明理论公式得到的色散曲线与MAGIC模拟得到的
点基本在同一条曲线上, 最大频率差不超过 1%, 即
色散方程数值计算与模拟结果相比符合良好, 从而
证明之前对色散方程的推导是正确的.
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图 2 不同介电常数下光栅色散曲线
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图 3 光栅色散曲线两种方法比较

k/104  m-1

ε=1

ε=3

ε=9

0 1 2 3
0

100

200

300

400

500

600

f
/
G

H
z

MAGIC 

图 4 色散曲线数值计算与MAGIC模拟比较
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为了进一步研究光栅结构参数对色散特性的

影响, 我们研究了不同槽宽度和深度下色散特性的
变化, 见图 5 (介质相对介电常数取3).

图 5为在表 1参数情况下, 当取介电常数为 3
不变, 改变光栅槽宽度d和深度h时, 用MATLAB

数值计算 (31)式得到的介质加载金属光栅色散曲
线. 从图 5可以看到, 其他参数不变的情况下, 槽的
间距变大, 色散曲线变平缓且向低频移动; 光栅槽
的深度加深, 色散曲线变缓, 平坦度提高且向低频
移动.
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图 5 光栅色散曲线随结构参数的变化 (a) 随 d的变化; (b) 随 h的变化

4.2 一阶与二阶增长率数值计算与比较

分析

当介质相对介电常数 ε = 3时, 由图 2得到注 -
波互作用点为 (kres,ωres) = (1.96×104, 700 π×109).
电子束电压、电流和位置参数的变化将对介质加载

金属光栅的注 -波互作用产生重要的影响. 将一阶
增长率 (39)式和二阶增长率 (43)式中的无限求和
做截取,用MATLAB数值计算两个方程,即可给出
增长率图. 图 6分别给出了不同电子束电压、电流、

注 -栅分隔距离和电子束厚度对一阶和二阶增长率
的影响. 一阶增长率曲线从整体上粗略反映了增长
率的变化趋势, 二阶增长率则可以比较精确地反映
增长率值的变化，因此有必要比较不同参数对一阶

和二阶增长率影响的差别.
图 6为在表 1参数情况下, 当介电常数取 3保

持不变, 改变电子束电压、电子束电流、电子束厚度
以及注 -栅分隔距离时, 用MATLAB数值计算 (39)
和 (43)式得到的注 -波互作用一阶增长率和二阶增
长率.图 6 (a)表明无论是一阶还是二阶增长率, 在
注 -波互作用频率点下, 都存在某一最佳电子束电
压, 此时, 注 -波互作用增长率达到最大值; 一阶曲
线只能反映增长率变化的大致趋势, 而二阶曲线
则可以比较精确地反映增长率具体值的变化; 比

较两条曲线可知, 相同电压下, 一阶和二阶增长率
的值有所差别, 分析时考虑二阶增长率更加准确.
图 6 (b)表明一阶和二阶增长率都随着电子束电流
的增大而增大, 因为随着电流的增大, 参与注 -波互
作用的电子的数目增加, 使得注 -波互作用增强了;
但在实际情况下, 电流过大将会导致空间电荷效应
更加明显, 从而影响电子注的传输质量. 比较两条
曲线可知, 二阶增长率随电流的变化比一阶增长率
敏感, 且在相同电流下, 一阶增长率小于二阶增长
率, 因此只考虑由一阶展开项得到的一阶增长率显
然存在误差. 图 6 (c)说明电子束厚度增大时, 增长
率增大, 但是这种增大不是无限制的, 当电子束厚
度达到某一数值时, 增长率曲线不再上升而达到饱
和. 这是因为表面波主要集中在矩形光栅的表面,
电子束越接近光栅表面, 电子束与表面波的互作用
程度就越强烈, 因而增长率越高. 但是, 由于轴向
电场Ez在x方向呈指数衰减, 随着电子束厚度的
继续增大, 增加的电子所处的轴向电场Ez已经趋

于 0, 不再发生注 -波互作用, 同时, 电子束厚度的
增加要求电子束的质量更高, 有更小的速度零散,
以免有过多的电子被光栅吸收. 同时, 由于二阶增
长率曲线在一阶增长率曲线下方, 说明相同电子束
厚度下, 一阶展开算出的值比二阶展开略微偏大,
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但二者差别非常小. 图 6 (d)显示, 增长率随注 -栅
分隔距离的增大而减小, 这是因为轴向电场Ez 是

表面波, 在栅表面时场强最强, 表面波幅值最大, 远
离栅表面后, 场强呈指数衰减, 所以随着注 -栅分隔
距离的增大, 注 -波互作用减弱, 增长率减小.同时

可以看出, 两条曲线符合良好, 说明相同注 -栅分隔
距离下两种增长率差别很小. 综上所述, 当电子束
电压、电流变化时, 二阶增长率比一阶增长率可以
更准确地描述增长率的变化情况;当电子束厚度、
离栅距离变化时, 两种增长率变化曲线差别很小.
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图 6 不同电子注参数和结构参数对空间增长率的影响 (a)电子束电压影响 (f = 350 GHz, J = 2×104 A/cm2,
a = 0.012 mm, b = 0.034 mm); (b)电子束电流影响 (f = 350 GHz, U = 40 kV, a = 0.012 mm, b = 0.034 mm);
(c) 电子束厚度影响 (f = 350 GHz, U = 40 kV, I = 0.48 A, b = 0.034 m); (d) 注 -栅分隔距离影响 (f =

350 GHz, U = 40 kV, I = 0.48 A, a = 0.012 mm)

5 结 论

本文用本征函数法和单模近似两种方法算出

了介质加载复合结构光栅的 “热”色散方程以及该
结构的注 -波互作用一阶和二阶增长率, 理论计算
结果与MAGIC模拟结果比较符合. 利用数值计算
研究了结构参数和电子注参数对系统色散特性以

及注 -波互作用增长率特性的影响. 结果表明: 与
纯金属光栅相比, 介质加载金属光栅的色散曲线较

为平坦, 说明此结构可以有效地减弱光栅的色散,

这有利于光栅工作于单模状态且随着介质相对介

电常数、槽宽度以及深度的增大, 色散曲线变缓且

向低频移动, 中间段也变平坦. 进一步数值计算表

明, 当电子束电压、电流变化时, 二阶增长率比一阶

增长率可以更准确地描述增长率的变化情况; 当电

子束厚度、离栅距离变化时, 两种增长率变化曲线

差别很小. 本文的研究结果对发展新型慢波结构,
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探究太赫兹相干辐射的注 -波互作用特性有一定的
参考价值.
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Dispersion characteristics of dielectric
loaded metal grating∗
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Abstract
A novel type of slow-wave structure for Smith-Purcell device called dielectric loaded metal grating, is proposed in

this article. The “hot” dispersion align of the structure is obtained by using the eigen-function method and single-mode
approximation. The first- and second-order growth rate of beam-wave interaction are obtained at the synchronization
point. The effects of grating groove width and depth on dispersion characteristic are analyzed, and the influences of
electron beam parameters and distance between electron beam and grating surface on growth rate characteristic are
also studied. The results show that dielectric-loaded metal grating can effectively weaken the structure dispersion, and
that with the increases of relative dielectric permittivity, groove width and depth, the dispersion curve becomes flatter
and moves toward low frequency. When the electron beam voltage or current changes, the first-order growth rate curve
can only roughly describe the change trend, while the second-order growth rate can accurately show the change values.
The simulation of the structure is performed by using two-dimensional particle-in-cell code MAGIC, and the simulation
results accord well with the theoretical results.

Keywords: dielectric loaded metal grating, eigen-function method, single-mode approximation, “hot”
dispersion align
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