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槽区加载介质矩形格栅慢波结构的色散与增益

梁摇 源,摇 赵摇 鼎,摇 王摇 勇,摇 丁耀根
(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,北京摇 100190)

摘要:建立了槽区内加载介质的格栅慢波结构模型. 通过 Borgnis 函数法和场匹配法得到冷态和热态色散方程. 并

推导了耦合阻抗的表达式. 在稀疏电子注的假设下, 求得增益近似解的表达式. 通过数值方法,求解并分析了加载

介质对色散关系、基波耦合阻抗、基波相速和基波增益的影响. 并指出分别在槽内加载介质和格栅对侧加载介质对

高频特性的不同影响趋势.
关摇 键摇 词:金属格栅;介质加载;色散;增益;耦合阻抗

中图分类号:TN122摇 摇 文献标识码:A

Dispersion and gain of metal鄄grating amplifier with
dielectric loaded in grooves

LIANG Yuan,摇 ZHAO Ding,摇 WANG Yong,摇 DING Yao鄄Gen
(Key Laboratory of High Power Microwave Source and Technologies of Chinese Academy of Sciences,

Institute of Electronics, Chinese Academy of Sciences, Beijing摇 100190, China)

Abstract: A model of the metal鄄grating periodic slow鄄wave structure (SWS) with dielectric loaded in the grooves was
built and the expressions of the dispersion equation and coupling impedance were developed by using the Borgnis function
and the field鄄matching method. Under the assumption of the dilute electron beam, the gain was obtained. Through nu鄄
merical calculations, the influences on the high鄄frequency characteristics of some parameters are given. Moreover, the
different characteristics of the two ways of the dielectric being loaded have been analyzed.
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引言

切仑科夫(Cerenkov)微波器件的特点是高功率

和高频率,二十世纪四十年代末以来,关于这种器件

的研究已从实验和理论两方面取得一系列成果
[1鄄5 ] . 与圆柱截面的切伦科夫器件相比,带状电子注

矩形截面的一个横向尺寸可以被大幅度放大,以进

一步提高输出功率;而矩形截面的另一个尺寸可以

保持很小,用以配合较高的微波频率. 另外, 由于

带状电子注的空间电荷力较弱,因此聚焦系统可以

采用较小尺寸和较小重量的周期永磁聚焦系统. 综

合以上原因, 矩形截面切伦科夫脉塞(Rectangular
Cerenkov Maser, RCM)得到广泛关注.

RCM 可以采用加载电介质或金属格栅两种方

案来产生慢电磁波用以注波互作用. 一些科研文献

已经推导并求解了介质加载和格栅加载两种慢波结

构的色散方程,并且详细分析了增益,色散关系和其

他高频特性[6鄄10] . 若要让矩形格栅满足低电压要

求, 必须采用较大的槽深 周期比值, 而这样势必

增加器件体积和增加高频损耗,并间接的影响磁场

设计. 介质加载可以有效降低慢波结构的相速, 而

在矩形波导栅内加载介质有两种方式: 一是在槽区

内部填充介质;二是在与格栅相对侧的平板上加载

一层介质. 由于第二种方案在工艺实现上较容易,
因此更为广泛地被关注[11]; 而第一种方案则在工

艺上较难实现,尤其是毫米波器件. 虽然这两种介质
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加载方案在降低相速方面作用相似, 但是其他高频

特性有明显的差异, 因此有必要对其作具体的

研究.
本文建立了槽内加载介质的金属格栅的注波互

作用模型, 并通过 Borgnis 位函数法和场匹配法严

格推导了色散方程和耦合阻抗方程. 并根据慢波辐

射的同步条件,在电子注和空间谐波互作用的谐振

点对色散方程进行泰勒级数展开,最后得到在稀疏

电子注假设下的热色散方程. 通过数值分析, 给出

了槽内介质参数对主要高频特性的影响.

1摇 色散方程与耦合阻抗的推导

图 1 是槽内加载介质的格栅慢波结构的注波互

作用模型. 它由两块无限大的金属平板构成, 其中

下侧板有沿 z 向周期变化的格栅慢波结构. 两板之

间距离为 2a, 格栅周期为 p, 格栅宽度为 d. 格栅深

度为 h4 + h5, 其中 h5 为介质加载区. 厚度为 2b、速
度为 v0 的带状电子注与慢波结构进行互作用,研究

的是电子注从两平板中间穿过.
如图所示, 整个互作用区域可分为 5 个部分: 1

区为 a + b < x < 2a;2 区为 a - b < x < a + b;3 区为

0 < x < a - b; 4 区为 - h4 < x < 0;5 区为 - ( h4 +
h5) < x < - h4 . 电子注所在区域为 2 区.

图 1摇 槽内加载介质格栅慢波结构的注波互作用模型
Fig. 1摇 Modal of Metal鄄Grating SWS with dielectric load鄄
ed in Grooves with electron beam

在进行冷态色散分析之前需要强调,在槽区内

只是部分加载介质的原因有两点: 1) 避开电场最

强的区域以避免介质击穿;2) 通过调整介质层的厚

度可以很大程度的调节高频特性. 图 2 为此格栅结

构的电场分布图,图 2(a)是 x - z 截面的纵向( z 向)
电场云图,截面位于 y 方向的中间位置处;图 2(b)
为沿 x 方向的纵向电场分量图, 电场取值于槽区中

间位置, 并延伸至慢波区. 图 2 两幅图坐标方向一

致, 在图 2(b)中, - 10 < x < 0 时, 为槽区; 0 < x <
10 时,为慢波区. 由图 2 可见,电场最强的区域在槽

区与慢波区交界附近,因此部分加载介质可有效避

开电场最强区域,防止击穿.

图 2摇 槽内加载介质格栅慢波结构的纵向电场 CST
仿真图(a) 纵向电场云场,(b) 纵向电场分量图
Fig. 2摇 Picture of electrical field by CST( a) cloudy
picture of electrical field, (b) longitudinal component
of electrical field

1. 1摇 色散方程推导

在此结构中,Borgnis 函数(U( z)屹0; V( z) = 0)表
示为[12]:

U = 移
n =肄

n = -肄
An sinh子n(2a - x) + Rn sinh子n( )x e -j茁nz ,(1)

其中,茁n
2 - 子n

2 = k2 = 棕2滋着, 茁n = 茁0 + 2仔n
p , 茁n 为传

播常数, 棕 为角频率, Rn 为反射系数, k 为波数,茁0

为基波相位常数. 在这种横向无界的结构中, 只有

Ez1, Ex1和 Hy1三个场分量:

Ez1 = 移
n =肄

n = -肄
- 子n

2An(sinh子n(2a - x) +

Rnsinh子nx)e -j茁nz ,摇 (2)

Ex1 = 移
n =肄

n = -肄
j茁n子nAn(cosh子n(2a - x) -

Rncosh子nx)e -j茁nz ,摇 (3)

Hy1 = 移
n =肄

n = -肄
j棕着子nAn(cosh子n(2a - x) -

Rncosh子nx)e -j茁nz . 摇 (4)
通过分离变量法,1、2 和 3 区的纵向电场分别表

示为:
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一区: a + b < x < 2a,

Ez1 = 移
n =肄

n = -肄
- 子n

2A1,n(sinh子n(2a - x) +

R1,nsinh子nx)e -j茁nz ,摇 (5)
二区: a - b < x < a + b,

Ez2 = 移
n =肄

n = -肄
- 子n

2A2,n(sinh 着n 子n(2a - x) +

R2,nsinh 着n 子nx)e -j茁nz ,摇 (6)
三区: 0 < x < a - b

Ez3 = 移
n =肄

n = -肄
- 子n

2A3,n(sinh子n(2a - x) +

R3,nsinh子nx)e -j茁nz, 摇 (7)
式中 着n 的定义为[8]:

着n = 1 + 字n = 1 -
棕p

2

酌2(棕 - 茁nv0) 2 ,摇 (8)

其中 棕p 是等离子体角频率, 酌 是相对论因子, v0 是

直流电子注速度.
在式(8)中, 运用场匹配法和复杂的数学处理, 得

到反射系数 R2,n,和 R3,n如下:

R2,n = A
B ,其中

A = 着n cosh 着n 子n(a - b)sinh子n(a - b)

- sinh 着n 子n(a - b)cosh子n(a - b) ,(9)

B = sinh 着n 子n(a + b)cosh子n(a - b)

+ 着n cosh 着n 子n(a + b)sinh子n(a - b) ,(10)

R3,n = C
D , 其中

C = cosh子n(a + b)sinh 着n 子n(a + b)

- 着n sinh子n(a + b)cosh 着n 子n(a + b)

+ R2,ncosh子n(a + b)sinh 着n 子n(a - b)

+ R2,n 着n sinh子n(a + b)cosh 着n 子n(a - b) ,(11)

D = cosh子n(a - b)sinh 着n 子n(a + b)

+ 着n sinh子n(a - b)cosh 着n 子n(a + b)

+ R2,ncosh子n(a - b)sinh 着n 子n(a - b)

- R2,n 着n sinh子n(a - b)cosh 着n 子n(a - b) . (12)
在格栅区域(4 区和 5 区), 当槽区宽度 d 足够小时

(p垲姿0), 槽区内的场可用最低阶模式近似处理,
如下式:
4 区场

Ez4 =

Bsin(kx + 准)
sinkh4

e - j茁0 (mp mp - d
2 < z <mp + d )2

(0摇 摇 摇 mp + d
2 < z < (m +1)p - d )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 2

,(13)

5 区场

Ez5 =

Csin(kdx + 准)
sinkdh5

e - j茁0mp(mp - d
2 < z <mp + d

2 )

(0摇 摇 摇 mp + d
2 < z < (m +1)p - d )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 2

. (14)

对4 区和5 区的电场和磁场分别匹配可求得下面两式:

准 = kh4 + arcsin
sinkh4

着rk / k( )d sinkh4cotkdh( )5
2 + sinkh( )4

æ

è
ç

ö

ø
÷2
,(15)

B = C 着rk
kd

sinkh4 cotkdh
æ
è
ç

ö
ø
÷

5

2

+ sinkh( )
4

æ
è
ç

ö
ø
÷2 ,(16)

式中, 着r为介质的相对介电常数, kd 为介质区波数.
在 4 区和 5 区的匹配中作了近似处理, 即忽略了由

于介电常数突变引起的高频损耗. 关于这种处理的

准确性会由 CST 仿真进行验证.
运用场匹配法对 3 区和 4 区的切向电磁场进行

匹配, 可得热态色散方程如下:
d
p 移

n =肄

n = -肄

1
子n

cosh(2a子n) - R3,n

sinh(2a子n)
sinc2

茁nd
2 = 1

k cot(准) . (17)

当电流密度趋向于 0 时, R2,n和 R3,n也趋于 0, 热态

色散方程退化为冷态色散方程:
d
p 移

n =肄

n = -肄

1
子n tanh(2a子n)

sinc2
茁nd
2 = 1

k cot(准) . (18)

文中的冷态色散关系、耦合阻抗和基波相速正是通

过求解式(18)得到的.
通过求解超越方程(17)可以获得复传播常数,

从而通过复传播常数的虚部得到增益, 但是求解过

程较为复杂. 采用稀疏电子注假设下的近似求解方

法. 根据耦合模理论, 当电子注的速度与导行电磁

波的相速相接近时耦合最强, 这正是注波互作用发

生的条件. 先对色散方程作如下处理:

D(茁0,字) = d
p 移

n =肄

n = -肄

1
子n

cosh(2a子n) - R3,n

sinh(2a子n)

sinc2
茁nd
2 - 1

k cot(准) = 0 . 摇 (19)

然后, 运用泰勒级数在 字 = 0 和共振点对色散方程

进行展开:
D(棕,茁,字) = D(棕,茁,字) 棕res,茁res;字 = 0 +

(茁 - 茁res)
鄣D(字 +1 = 0)

鄣茁 棕res,茁res

+

(字 +1 - 字)
鄣D(茁res)

鄣字 +1 棕res,茁res;字 = 0

. (20)

如式(20)所示, 是以电子注与一次谐波互作用的情

况为例进行级数展开, 求解电子注与其他谐波互作

用的方法相同.
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将式(19), 式(8)代入式(20)得:

啄茁3 =
棕p

2

酌2v0 2

鄣D(茁res)
鄣字 +1

鄣D(字 +1 = 0)
鄣茁

,摇 (21)

式中

鄣D(茁res)
鄣字 +1

= d
p sinc2

茁1d
2

子1b - 1
2 cosh 2a子( )

1 sinh 2b子( )
1

子1sinh2(2a子1)
,(22)

鄣D(字
+1

= 0)
鄣茁 = d

p 鄱
n =肄

n = -肄

茁n
子n3tanh(2琢子n)

sinc2
茁nd
2

+ d
p 鄱

n =肄

n = -肄

1
子n2

2a茁n
sinh2(2a子n)

sinc2
茁nd
2

- d
p 鄱

n =肄

n = -肄

1
子ntanh(2琢子n)

2
茁 (
n

sinc茁nd - sinc2
茁nd )2 . (23)

1. 2摇 耦合阻抗推导

耦合阻抗是描述慢波系统的另一个重要参量. 此
处需要说明,文中讨论的并不是严格意义上的耦合阻

抗. 由于所讨论的是 y 向无界模型,因此为了耦合阻

抗的计算需要截取有限长度 W. 因为若按照无限宽

的模型来计算,将导致耦合阻抗计算式分母中的功率

流无限大,耦合阻抗将全为零,无法分析. 这样截取

的合理性在于此模型中沿 y 向各场分量和功率流分

配没有变化. 当然,随着 W 截取宽度的不同,耦合阻

抗数值大小会有不同,但是耦合阻抗随各结构参数的

变化规律不变,而变化规律正是所要讨论的. 更严格

地说,本节是借用耦合阻抗的概念对纵向电场在慢波

结构中的分布规律(不包括 y 向)进行研究.
第 n 次空间谐波的耦合阻抗定义为:

Kcn =
Ezn·Ezn

*

2茁n
2P

,摇 (24)

其中 Ezn是慢波结构内第 n 次空间谐波电场的纵向

分量, Ezn
*是其共轭值,P 是慢波电路内的总功率

流,可以表示为下式:

P = 移
n =肄

n = -肄
Pn1 + 移

n =肄

n = -肄
Pn2 + 移

n =肄

n = -肄
Pn3 +

移
n =肄

n = -肄
Pn4 + 移

n =肄

n = -肄
Pn5 ,摇 (25)

由于槽区内电磁波群速为 0, 因此 移
n =肄

n = -肄
Pn4 = 0 和

移
n =肄

n = -肄
Pn5 = 0. 那么系统总功率流即 1 区、2 区和 3 区

内的功率流. 因为本文研究的是冷态耦合阻抗, 将 1

区、2 区和 3 区冷态时的第 n 次谐波功率流表示为:

P忆n = - 1
2 乙

W

0
乙
2a

0

棕着0茁n子n2An2cosh2子n(2a - x)dxdy ,(26)

其中 W 是沿 y 向截取的宽度. 由于所研究的情况是

沿 y 向无界, 且各场分量沿 y 向无变化, 因此可截

取有限宽度 W 进行耦合阻抗的计算. 根据式(1) ~
(7)得到:

Ezn·Ezn
* = 子n

4An
2sinh2子n(2a - x), (27)

将式(26)和(27)代入式(24)得耦合阻抗表达式:

Kcn =
子i

2A( )
i

2sinh2子i(2a - x)

2茁i
2移
n =肄

n = -肄
- W

16 棕着0茁n
子n

2A( )
n

2

子n
3 e4子na - e -4子na + 8a子( )

æ

è
ç

ö

ø
÷

n

.

(28)
其中 Ai 或 An 由下式决定:

- 子n
2An =

Bdsinc
茁nd
2

sinh(2子na)p
sin(准)
sinkh4

(29)

式(29)由 3 区和 4 区进行匹配得到.

2摇 数值计算与分析

将通过求解式(18)给出冷态的色散关系、基波

耦合阻抗和基波相速的分析; 通过求解式(17)给出

稀疏电子注假设下的热态增益分析.
选取了一组结构参数,如表 1 所示, 表中 J 代

表平均电流密度. 之后的冷态色散关系和热态增益

分析都采用表 1 的结构参数. 在数值计算结果中,
图中的频率都被归一化处理, 以 kh 表示归一化频

率, 其中 h = h4 + h5 . 需要强调的是即使 h4 和 h5 变

化, 它们的和“h冶保持为 10 mm 不变.
为了验证理论推导, 用电磁仿真软件 CST 对采

用表 1 参数的冷态慢波结构进行了计算,并与数值

计算的结果进行比对, 如图 3 所示,图中 茁 为相位

常数. 色散曲线的数值计算结果整体略高于仿真结

果, 虽有偏差,但并不影响对物理规律的分析.

表 1摇 槽内加载介质慢波结构的结构参数
Table 1摇 Parameters of the SWS

参数 数值

p 3 mm
d 1. 5 mm
h4 5 mm
h5 5 mm
a 5 mm
b 2 mm
着r 8
J 0. 4 A·cm - 2
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图 3摇 槽内加载介质慢波结构的数值计算与 CST 仿
真结果对比分析
Fig. 3摇 Comparison of numerical calculation and sim鄄
ulation by CST

图 4 显示,随着槽内介质层厚度的增加, 色散

图中的频率值随之下降,当介质厚度 h5 趋于 0 时,
色散曲线逐渐过渡到槽内无介质加载时的单侧格栅

情形. 图 5 和图 6 分别显示随着介质厚度增加, 相

速开始明显降低, 耦合阻抗值变大. 比较图 5 中

h5 = 1 mm 和 h5 = 7 mm 两条曲线: h5 = 1 mm 时,尽
管相速平稳,带宽较宽,但是相速保持在较高的值,
加速电压必须达到 205 kV 左右才能使电子注与导

行波同步;而 h5 = 7 mm 时,在 3 ~ 4. 5 GHz 区间内,
相速大幅下降, 加速电压大概只需要 42 kV 就能使

电子注达到 4 GHz 时的相速. 这里需要指出, 在文

献[11]中提到在格栅的相对侧加载介质会导致相

速降低、耦合阻抗下降、和带宽变宽. 而根据图 5 和

图 6 显示,虽然相速也会降低,但带宽和耦合阻抗的

情况恰好相反. 可见槽区内加载介质虽然可以有效

地降低相速, 获得较高的耦合阻抗和增益, 但会损

失一定的带宽.

图 4摇 加载介质的厚度对色散曲线的影响
Fig. 4摇 Curve of dispersion versus thickness of
dielectric

图 6 显示耦合阻抗会随着介质层的厚度增加而

图 5摇 加载介质的百度对基波相速的影响
Fig. 5摇 Phase velocity variation versus thickness of di鄄
electric

图 6摇 加载介质的厚度对基波耦合阻抗的影响
Fig. 6摇 Coupling impedance variation versus thickness
of dielectric

上升, 上升趋势在 3 ~ 4. 5 GHz 最为明显. 耦合阻抗

是决定互作用效率的重要参量, 它可以直接影响增

益的高低. 因此根据图 6, 当介质层在一定范围内

增厚时, 增益也应该有所增加, 图 7 印证了这一点.

图 7摇 增益随加载介质厚度的变化趋势
Fig. 7摇 Gain variation versus thickness of dielectric

图 7 为基波增益随介质层厚度的变化趋势, 可见增

益随着介质厚度增加而明显变大. 图 8 从另一个角

度阐述了介质层对基波增益的影响趋势, 图中显示
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图 8摇 增益随加载介质的相对介电常数的变化趋势
Fig. 8 摇 Gain variation versus relative dielectric con鄄
stant of dielectric

相对介电常数的增加也会明显地提高增益, 这与增

加介质厚度的原理是一致的. 正如之前所提到, 增

益的提高是以牺牲带宽为代价的, 设计时要综合

考虑.

3摇 结论

建立了槽区内加载介质的格栅慢波结构的物理

模型, 并分析了色散关系. 还分析了加载电子注后

增益随介质参数的变化趋势. 数值分析指出, 格栅

内加载介质可以有效的降低相速、提高耦合阻抗和

增加增益,但同时会导致带宽的降低. 所做分析对

Cerenkov 器件的研究具有一定的借鉴意义.
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