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太赫兹交错栅慢波结构高频特性理论研究

张金睿， 张长青， 冯进军*

（北京真空电子技术研究所 微波电真空器件国家重点实验室，北京 100015）

摘要：基于本征函数法对G波段交错栅慢波结构的高频特性建立了理论模型，考虑空间谐波级数项收敛后，计算得

到了色散曲线和耦合阻抗以及损耗参量并采用仿真软件对计算结果进行了验证。对比发现理论模型计算的高频

特性与仿真结果吻合较好，色散误差小于 0. 1%，耦合阻抗误差小于 10%，损耗误差小于 10%，可信度较高。研究结

果表明，该模型对于拥有任意交错距离和上下栅高度的双栅结构具有普适性，在两种极限情况下可分别化为对齐

双排矩形栅和矩形波导栅慢波结构。交错栅高频损耗主要发生在注通道区域，槽区底部损耗最小。
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Theoretical study on high frequency characteristics
of terahertz staggered grating slow-wave structure

ZHANG Jin-Rui， ZHANG Chang-Qing， FENG Jin-Jun*
（Vacuum Electronics National Laboratory，Beijing Vacuum Electronics Research Institute，Beijing 100015，

China）
Abstract：A theoretical model of high frequency characteristics of staggered grating slow-wave structure at G band fre‐

quency is presented based on the eigen function method. Considering the convergence of spatial harmonic series，the

loss parameters well as dispersion curve and coupling impedance are then derived and verified by simulation software.

The results of the theoretical model match well with those from simulation，the error of dispersion characteristics is less

than 0. 1%，and the errors of coupling impedance and loss are both less than 10%，which proves the reliability of the the‐

oretical model. It shows that the model is universal for structures with arbitrary staggered distance or different grating

height and can be converted to double grating or rectangular waveguide grating in two extreme cases. The loss mainly

occurred on the beam tunnel region of the structure and there is less loss on the top and bottom of slot area.

Key words：eigen function method，staggered grating，slow-wave structure（SWS），high frequency characteristics，

numeral calculation
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引言

近年来，太赫兹技术发展迅速 ，一系列应用场

景被提出并受到广泛关注，例如太赫兹成像、太赫

兹视频雷达以及太赫兹高速无线通信［1］。支持这些

应用场景实现的关键在于高功率、宽频带以及结构

紧凑的相干辐射源，而这也是长期以来制约太赫兹

技术发展的主要障碍。由于太赫兹波频谱位于毫

米波与红外光波之间，因此，在太赫兹低频端（0. 1∼

1THz），可基于真空电子学发展太赫兹辐射源［2-3］。

这方面近年来已经取得了令人瞩目的成果，北京真

空电子技术研究所研制了工作频率在 220 GHz的折

叠波导行波管［4］，诺斯罗普格鲁曼公司对 600 GHz
以上 0. 85 THz、1 THz折叠波导行波管进行了研

究［5］。然而，尽管真空电子器件一向被视为大功率

器件，但在太赫兹频段，采用圆形电子注，其功率水

平依然下降严重。这主要是由于高频互作用系统
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受尺寸共度效应制约，随着工作频率升高，特征尺

寸相应的减小［6］，限制了可以允许的工作电流。

在太赫兹器件研发中，传统的慢波结构在加工

时会遇到难以解决的问题。交错栅是将两个矩形

单栅沿栅排列方向交错，构成一种新型慢波结构［7］，

其结构和现有的微加工相兼容，可以实现精密加

工，全金属结构的特点也使其具有良好的散热性

能，同时可以形成带状电子注通道，相较于传统圆

形注器件可携带更大的电子注电流和更高的电子

注功率。国内外已有多家单位对交错栅慢波结构

进行了研究，在高频结构冷特性研究方面，已经得

到阶梯形交错栅以及任意形槽交错栅的色散特性

和耦合阻抗的解析公式［8］［9］［10］。然而这些工作各有

侧重，有的建立了损耗模型，但其主要用于小信号

的计算，尚未对精度进行验证并分析各部分差异。

本文对太赫兹交错栅慢波结构的高频特性建立了

理论模型，讨论了交错距离为零和栅高趋于零这两

种极限情况下色散方程的过渡与转变，模型计算结

果经仿真软件验证一致性良好，计算精度令人满

意，分析了交错栅结构损耗的主要发生部位，为重

点关注损耗特性制管提供了参考。

1 理论模型

1. 1 色散方程

交错栅慢波结构可视为一种叶片加载（vane-
loaded）矩形波导电路，图 1给出了结构示意图，其中

p为电路的几何周期，h1和 h2为栅齿高度，b1 + b2为
注通道宽度，d为槽区宽度，t = p - d为栅齿厚度，r

为两排系统 z向距离，整个结构在 x方向上的深

度为a。
标准交错栅电路上下叶片呈半周期交错，即 r =

p
2，这使得其电磁特性不同于传统叶片对齐的矩形

栅结构。但交错栅电路仍具有平面特征，结构沿 x
方向具有均匀性，因此可以将其支持的模式分为独

立的TE( )x 和TM( )x 模，其中工作中需要的模式是TE( )x10
模［11］，该模式电场在 yz平面上，没有沿 x方向的分

量。因此，我们可以选取Hx作为标量波函数，其满

足齐次亥姆霍兹方程，有：

( ∂2∂x2 + ∂2
∂y2 +

∂2
∂z2 + k0

2)Hx (x,y,z) = 0 ，（1）

式中：k0 = ωc，c为真空中光速，kx，kz分别为 x ，z 向

传播常数，kx = l πa， l = 1，2，3，…。利用各个区

域的导体边界条件
|

|
||

∂Hx

∂n
S

= 0 ，可以分别写出三个

区域波函数的具体形式，有：

在Ⅰ区，电磁波在 z向为行波，根据弗洛奎定

理，可以将其展开为空间谐波级数形式，故其表达

式可写为：

HⅠ
x = ∑

n = -∞

∞
Fn (y) sin (kx x) e- jβn z ，（2）

其 中 ，kzⅠ = βn = β0 + n 2πp ，n = 0，± 1，± 2，…，

(ky Ⅰ) 2 = k0 2 - kx 2 - (kz Ⅰ) 2 = -(ty Ⅰ) 2

Fn (y) =

{an cos ( )ky Ⅰ y + bn sin ( )ky Ⅰ y k0 2 - kx 2 - ( )kz Ⅰ
2 ≥ 0

an cosh ( )ty Ⅰ y + bn sinh ( )ty Ⅰ y k0 2 - kx 2 - ( )kz Ⅰ
2 ≤ 0

，（3）
在Ⅱ、Ⅲ区，电磁波在 z向为驻波，且在栅表面

切向电场为0，所以有：

HⅡ
x =∑

m = 0

∞
cmGm (y) sin (kx x) cos ( )km z ，（4）

式 中 ， kz Ⅱ = km = m πd m = 0，1，2，…(ky Ⅱ)
2 =

k0 2 - kx 2 - (kz Ⅱ) 2 = -(ty Ⅱ) 2

图1 交错栅慢波结构示意图

Fig. 1 Model of a staggered grating slow-wave structure
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Gm (y) =
ì

í

î

ïï
ïï

cos[ ]ky Ⅱ ( )b1 + h1 - y k0 2 - kx 2 - ( )kz Ⅱ
2 ≥ 0

cosh[ ]ty Ⅱ ( )b1 + h1 - y k0 2 - kx 2 - ( )kz Ⅱ
2 ≤ 0
. （5）

由于Ⅲ区结构相对Ⅱ区右移 r，同理，可写出

交错栅慢波结构Ⅲ区表达式，kz Ⅱ = kz Ⅲ，ky Ⅱ = ky Ⅲ。
HⅢ
x =∑

m = 0

∞
dmLm (y) sin (kx x) cos ( )km ( )z - r , （6）

Lm (y) =
ì

í

î

ïï
ïï

cos éë ù
ûky Ⅲ ( )b2 + h2 + y k0 2 - kx 2 - ( )kz Ⅲ

2 ≥ 0
cosh éë ù

ûty Ⅲ ( )b2 + h2 + y k0 2 - kx 2 - ( )kz Ⅲ
2 ≤ 0
. （7）

由Hx的表达式，其它的电磁场分量可以直接通

过Maxwell方程组导出，即：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Hy = 1
k0 2 - kx 2

∂2Hx

∂y∂x
Hz = 1

k0 2 - kx 2
∂2Hx

∂z∂x
Ey = - jωμ

k0 2 - kx 2
∂Hx

∂z
Ez = jωμ

k0 2 - kx 2
∂Hx

∂y

( )a

( )b

( )c

( )d

. （8）

在区域交界处，电场以及磁场切向分量必须连

续，匹配边界条件为

在 y = b1平面：

EⅡz (b1) = EⅠz (b1) H (b1) = HⅠ
x (b1) ，（9）

在 y = -b2平面：

EⅢz ( - b2) = EⅠz ( - b2) HⅢ
x ( - b2) = HⅠ

x ( - b2) .（10）
将场分量的表达式代入边界条件式（9）（10），

得到场匹配方程：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

∑
n = -∞

∞
F'n ( )b1 e- jβn z =∑

m = 0

∞
cmG'm ( )b1 cos ( )km z

∑
n = -∞

∞
F'n ( )-b2 e- jβn z =∑

m = 0

∞
dmL'm ( )-b2 cos[ ]km ( )z - r

∑
n = -∞

∞
Fn ( )b1 e- jβn z =∑

m = 0

∞
cmGm ( )b1 cos ( )km z

∑
n = -∞

∞
Fn ( )-b2 e- jβn z =∑

m = 0

∞
dmLm ( )-b2 cos[ ]km ( )z - r

( )a

( )b

( )c

( )d

，（11）
其中F'n (y)和G'm (y)分别是式（3）和（5）的导数函数。

由式（11）（a）和（c），利用 cos (km z)和 cos[ km (z - r) ]
函数的正交性，可以得到：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

cm = 2
( )1 + δm0 dGm ( )b1 ∑n = -∞

∞
Fn ( )b1 R ( )-βn,km

dm = 2
( )1 + δm0 dLm ( )-b2 ∑n = -∞

∞
Fn ( )-b2 R ( )-βn,km e- jβnr

，（12）
其中 R ( - βn,km) = ∫0de- jβn z cos (km z)dz =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

jβn
e- jβnd ( )-1 m - 1
βn 2 - km 2 βn ≠ ±km

( )1 + δm0
2 βn = ±km

（13）

上式将Ⅱ、Ⅲ区场系数 cm，dm 由 an，bn 表示出

来。将其代入到式（11）（b）和（d）式，经化简：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Fn '( )b1 = 2
pd∑n = -∞

∞
Fn'( )b1 ∑

m = 0

∞ Gm '( )b1
Gm ( )b1

1
1 + δm0 R ( )βn,km R ( )-βn',km

Fn '( )-b2 = 2
pd∑n = -∞

∞
Fn'( )-b2 e- j ( )βn' - βn r∑

m = 0

∞ Lm '( )-b2
Lm ( )-b2

1
1 + δm0 R ( )βn,km R ( )-βn',km

，（14）

展开可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

anFna '( )b1 + bnFnb '( )b1 = 2
pd∑n = -∞

∞
( )an'Fn'a ( )b1 + bn'Fn'b ( )b1 ∑

m = 0

∞ G1R ( )βn,km R ( )-βn',km
1 + δm0

anFna '( )-b2 + bnFnb '( )-b2 = 2
pd∑n = -∞

∞
( )an'Fn'a ( )-b2 + bn'Fn'b ( )-b2 e- j ( )βn' - βn r∑

m = 0

∞ L1R ( )βn,km R ( )-βn',km
1 + δm0

( )a

( )b
，（15）
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其中，

Fna = {cos ( )ky Ⅰb

cosh ( )ty Ⅰb

Fnb = {sin ( )ky Ⅰb

sinh ( )ty Ⅰb

k0 2 - kx 2 - ( )kz Ⅰ
2 ≥ 0

k0 2 - kx 2 - ( )kz Ⅰ
2 ≤ 0
，（16）

G1 = {ky Ⅱ tan ( )ky Ⅱh1

-ty Ⅱ tanh ( )ty Ⅱh1

L1 = {-ky Ⅱ tan ( )ky Ⅱh2

ty Ⅱ tanh ( )ty Ⅱh2

k0 2 - kx 2 - ( )kz Ⅱ
2 ≥ 0

k0 2 - kx 2 - ( )kz Ⅱ
2 ≤ 0
，（17）

令

X1 = (a-n,a-( )n - 1 ,…,a0,…,an - 1,an) T

X2 = (b-n,b-( )n - 1 ,…,b0,…,bn - 1,bn) T ，（18）
对（15）（a），有：

F1X1 + F2X2 = F3X1 + F4X2 ，（19）
其中，F1，F2为（2n+1）阶对角阵，F3，F4为（2n+1）阶

方阵，F1 = diag [Fna '(b1) ]，F2 = diag [Fnb '(b1) ]。

F3 = 2
pd

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

F-n'a ( )b1 Qm, - n, - n' ⋯ F0a ( )b1 Qm, - n,0 ⋯ Fn'a ( )b1 Qm, - n,n'
⋮ ⋱ ⋮ ⋮

F-n'a ( )b1 Qm,0, - n' ⋯ F0a ( )b1 Qm,0,0 ⋯ Fn'a ( )b1 Qm,0,n'
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

F-n'a ( )b1 Qm,n, - n' ⋯ F0a ( )b1 Qm,n,0 Fn'a ( )b1 Qm,n,n'

F4 = 2
pd

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

F-n'a ( )-b2 Sm, - n, - n' ⋯ F0a ( )-b2 Sm, - n,0 ⋯ Fn'a ( )-b2 Sm, - n,n'
⋮ ⋱ ⋮ ⋮

F-n'a ( )-b2 Sm,0, - n' ⋯ F0a ( )-b2 Sm,0,0 ⋯ Fn'a ( )-b2 Sm,0,n'
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

F-n'a ( )-b2 Sm,n, - n' ⋯ F0a ( )-b2 Sm,n,0 Fn'a ( )-b2 Sm,n,n'

其 中 ，Qm，n，n' =∑
m = 0

∞ G1R ( )βn，km R ( )-βn'，km
1 + δm0 ，Sm，n，n' =

∑
m = 0

∞ L1R ( )βn，km R ( )-βn'，km
1 + δm0

式（15）（b）同理。

为便于表示场系数，变换上述方程为矩阵

形式：

é
ë
ê

ù
û
ú

A1 B1

A2 B2

é
ë
ê

ù
û
ú

X1

X2

= 0 ，（20）

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

A1 = 2
pd
Fn'1 ( )b1 Qm,n,n' - Fn1 '( )b1 δnn'

B1 = 2
pd
Fn'2 ( )b1 Qm,n,n' - Fn2 '( )b1 δnn'

，（21）

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

A2 = 2
pd
Fn'1 ( )-b2 e- j ( )βn' - βn rSm,n,n' - Fn1 '( )-b2 δnn'

B2 = 2
pd
Fn'2 ( )-b2 e- j ( )βn' - βn rSm,n,n' - Fn2 '( )-b2 δnn'

，（22）
式（20）若要有非零解，则其系数矩阵行列式必须

为零：
|
|
|

|
|
| A1 B1

A2 B2

= 0 ，（23）
式（23）即一般交错栅慢波结构的色散方程。对于

给定的 β0，可以得到对应的 k0（即 ω）。式（23）是一

个非线性方程，需要采用数值方法求解。下一节将

讨论一般色散方程的数值求解问题，但在此之前先

考察一般色散方程的退化形式，可以提供物理分析

并检验理论模型的正确性。

式（23）考虑了任意交错情况以及上下叶片高

度不同的情形。当交错为零，且上下叶片高度相同

时，b1 = b2 = b，h1 = h2 = h，可得到上下对齐的传统

双排矩形栅结构［12］。此时B2 = B1，A2 = -A1，式（23）
变为：

| A - X | = 0 ，（24）
A = 2

pd
Fn'o (b)∑

m = 0

∞
G1

1
1 + δm0 R (βn,km)R ( )-βn',km

，（25）
X = Fno '(b) δn'n . （26）

o = 1为其奇模形式，o = 2为其偶模形式。

当 b1 ≠ b2，h1 ≠ h2时，只考虑慢波情况，即Fn1与
Fn2及其导数只取双曲函数形式，当 h2趋于 0时，上

半部栅退化为平面，此时L1 = 0，有：

Fn1 '( - b2) δnn'an + Fn2 '( - b2) δnn'bn = 0，（27）
即：bn = tanh (ty Ⅰb2) an
代入到式（20），有：

| A - X | = 0 ，（28）
A = 2

pd [ cosh (ty' Ⅰb1) +

sinh (ty' Ⅰb1) tanh (ty' Ⅰb2) ]∑
m = 0

∞
G1
R ( )βn,km R ( )-βn',km

1 + δm0
，（29）
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X = ty Ⅰ [ sinh (ty Ⅰb1) + cosh (ty Ⅰb1) tanh (ty Ⅰb2) ] δnn'
，（30）

取 b2 = 0 使 波 导 壁 在 y = 0 平 面 ，则

tanh (ty Ⅰb2) = 0，方程可化为经典矩形波导栅色散方

程［13］，此时：

A = - 2
pd
cosh (ty' Ⅰb)∑

m = 0

∞
ty Ⅱ tanh (ty Ⅱh)

1
1 + δm0 R (βn,km)R ( )-βn',km ，（31）

X = ty Ⅰ sinh (ty Ⅰb) δn'n . （32）
1. 2 耦合阻抗

耦合阻抗 Kc表征电子注与纵向电场相互作用

的能力，其定义为［14］

Kc = EznE∗zn
2β2P ，（33）

式中，Ezn为与电子注同步的空间谐波的电场幅值，P

为通过系统的总的功率流（对时间的平均值）：

P = ∑
n = -∞

∞
Pn = ∑

n = -∞

∞ 1
2 Re∬S ( )E × H ∗ ·dS . （34）

此结构中，电子注在 I区传输，因此有：

Ezn = EⅠzn = jωμ0
k0 2 - kx 2 F'n (y) sin (kx x) e

- jβn z . （35）
由于场在Ⅱ、Ⅲ区为驻波，因此对传输功率流

的贡献只来自区 I区，有：

P = 12
ωμ0ab
k0 2 - kx 2 ∑n = -∞

∞
(an 2En + bn 2Dn) βn

= 12 ab∑n = -∞
∞ ωμ0 βn
k0 2 - kx 2 ( )an 2En + bn 2Dn

= 12 ab∑n = -∞
∞
Z TE
n ( )an 2En + bn 2Dn

= 12 ∑n = -∞
∞
Z TE
n I 2n

，（36）

其中，

En =
ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

sin ( )2ky Ⅰb
2ky Ⅰb

+ 1
sinh ( )2ty Ⅰb
2ty Ⅰb + 1

k0 2 - kx 2 - ( )kz Ⅰ
2 ≥ 0

k0 2 - kx 2 - ( )kz Ⅰ
2 ≤ 0

Dn =
ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

- sin ( )2ky Ⅰb
2ky Ⅰb

+ 1
sinh ( )2ty Ⅰb
2ty Ⅰb - 1

k0 2 - kx 2 - ( )kz Ⅰ
2 ≥ 0

k0 2 - kx 2 - ( )kz Ⅰ
2 ≤ 0
. （37）

由此得到第n次空间谐波的耦合阻抗为：

(Kc)
n
= Z TE

n

F'
n

2 ( )y sin2 ( )kx x

abβn 3∑
n = -∞

∞
( )an 2En + bn 2Dn βn

，（38）

其中，Z TE
n = ωμ0 βn

k0 2 - kx 2 为第n次空间谐波的波阻抗。

由式（35）（36）可看出，若完整求出场的表达式

则任意点耦合阻抗可求。针对特定频率代入 β0和
k0，解色散方程即可求得Ⅰ区场系数［15］an，bn。代入

坐标(x，y)可求出任意位置耦合阻抗。

1. 3 损耗特性

RF电流在非理想导体表面产生欧姆损耗。由

于趋肤效应加剧，欧姆损耗在太赫兹频段显著增

加，成为电路设计时不可忽视的考虑因素。对于一

个非理想导体表面，欧姆损耗可以由下式计算［16-17］：

PL = Rs

2 ∮s Ht ⋅ Ht
∗dS ，（39）

其 中 Rs = 1
σδ

为 非 理 想 导 体 的 表 面 阻 抗 ，

δ ≈ 2
ωμσ

为趋肤深度，σ为导体电导率，Ht为导体

表面切向磁场。在一阶近似下，Ht可以采用理想导

体表面的场表达式。由此，代入各区Ht函数可以求

出慢波结构的导体损耗表达式。由于具体计算过

程较为繁琐，因此下面只针对有代表性的PL给出具

体表达式。

在Ⅰ区：

P IL = 2PL1 + 2PL2 ，（40）
其中，PL1为Ⅰ区上半部栅顶损耗，PL2为 x = 0时Ⅰ
区波导侧壁损耗，物理上可以得出，x = 0和 x = a两
侧壁损耗相同。

PL1 = Rs

2 ∫S,y = bHⅠ
x
2 + HⅠ

z
2da ，（41）

其中，HⅠ
x ，HⅠ

z 已由式（2）、（8）（b）分别给出，化简后得：
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PL1 = Rs

2
at
2 {∑n = -∞∞ é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú|| βn

2 ( )kx
k0 2 - kx 2

2

+ 1 || Fn ( )b
2

+∑
n = -∞

∞ ∑
n' ≠ n

∞ é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úβn βn' ( )kx

k0 2 - kx 2
2

+ 1

}Fn ( )b Fn' ∗ ( )b sin c ( )- ( )βn - βn' t
2 e- j ( )βn - βn' ( )p + d 2

，（42）
PL2 = Rs2 pb ( kx

k0 2 - kx 2 )
2

∑
n = -∞

∞ é
ë
ê || an

2 ( )|| ξn
2
En + || βn

2
Dn +

ù
û
ú|| bn

2 ( )|| ξn
2
Dn + || βn

2
En ，（43）

ξn = {ky Ⅰ k0 2 - kx 2 - ( )kz Ⅰ
2 ≥ 0

ty Ⅰ k0 2 - kx 2 - ( )kz Ⅰ
2 ≤ 0

. （44）

在Ⅱ区：

PⅡL = 2PL3 + 2PL4 + PL5 ，（45）
其中，PL3为Ⅱ区矩形栅侧壁损耗，PL4为Ⅱ区波导

侧壁损耗，PL5为Ⅱ区槽顶部损耗。

PL5 = Rs2
ad
2 {∑m = 0∞ | cm |

2 é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1 + δm0
2 + 1 - δm02 ( )kx

k0 2 - kx 2
2
km

2 }
. （46）

Ⅲ区对应部分损耗同理用dm替换 cm得出。

最终求得单周期衰减系数表达式：

αp = 8.686∑n PLn

2Pwg , （47）
其中，Pwg为波导中传输的功率流，已由式（34）给出。

2 数值计算与分析

2. 1 收敛性

到目前为止，对于图 1所示的理想结构（未考虑

加工导致的圆角等因素），其理论模型是严格的，但

需要采用数值方法进行求解。在数值计算中，非线

性色散方程组的求解以及级数截断是主要的误差

来源，求解精度和截断项的选取对结果有很大影

响，且两者相互制约。选取更多的级数项尽管理论

上增加了场的计算精度，但也导致更大的系数矩

阵，增加了方程的求解负担。因此，计算方法是理

论模型非常重要的一个组成部分。但由于它与本

文的物理问题相关性较低，所以这里只是予以指

出，并不展开讨论。为了提高数值计算精度，我在

求解色散方程时对行列式采取归一化处理；在求解

系数矩阵时，采用选取多个主元以最小化误差的

方法。

图 2给出了色散曲线的π和 2π端空间谐波项

选取的收敛特性。其中，慢波结构参数为：p =
0.5mm，t = 0.125mm，h = 0.35mm，b = 0.075mm，
a = 0.76 mm，d = 0.375mm。π和 2π端的收敛意味

着色散曲线的整体收敛。可以看出，随谐波截断项

数的增加，色散图中频率逐渐收敛。可以看出，色

散曲线随谐波截断项数的增加快速收敛，当 n ≥ 6
时，空间谐波的阶数 n每增加 1，π和 2π端的频率变

化均小于 10-5，理论上任意 n ≥ 6阶数均可，但如上

文所说，当 n过大时又会引起矩阵维度的增加，导致

庞杂的行列式求解困难，易产生计算误差。同时为

使慢波结构中场求解更为精确，故将阶数 n取值略

大于6。因此，本文后续计算都取n = 10。

图 3比较了槽区单模近似以及考虑高次模时的

计算结果。图中标示为m = 0的曲线为槽区级数采

用单模近似的结果，此时槽区内只取最低阶模而忽

略高阶级数项，在 p ≪ λ0（λ0为自由空间波长）条件

下，单模近似法所得结果与实验一致性良好。而图

图 2 频率随空间谐波截断项数收敛（a）相移为 180°，（b）

相移为360°

Fig. 2 Frequency converges with the number of spatial har‐

monic truncation terms（a）phase=180°,（b）phase=360°
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中虽在端点处误差较大，但可见趋势与仿真结果一

致，可用于粗略估算。当m收敛到 3时，可以看出，

理论值与仿真所得曲线吻合很好。

2. 2 高频特性

图 4和图 5分别给出了归一化相速和耦合阻抗

的数值计算与仿真结果的比较。在行波管设计中，

一些基于物理模型的大信号计算程序需要这两个

物理量作为输入参数，且计算结果对其数值非常敏

感，一般要求相速误差小于 0. 5%，耦合阻抗的误差

小于 10%。从图中比较可以看到，归一化相速误差

在全频带内小于 0. 1%，中心线处模型计算的耦合

阻抗在 210∼230 GHz的工作频带内误差小于 10%，

两者均满足工程设计要求，验证了模型精准性。

图 6绘出了模型计算的注通道内不同位置处耦

合阻抗大小。根据式（33），此图也可以看成是注通

道内电场的分布图。可以看出，沿 y方向，在贴近栅

顶表面处 (y = ±b)，电场最强，在中心处 (y = 0)电场

最弱。沿 x方向，贴近波导壁两侧电场最弱，中心处

电场最强，这也可以从式（35）中得出结论。

图 7给出理论模型计算的衰减系数与仿真结果

的比较。可以看出，衰减曲线在趋势上是吻合的，

数值上相差不超 10%。需要指出的是，由于损耗计

算本身就是采用的微扰近似，因此理论模型在损耗

的计算上存在固有的误差。然而尽管损耗精确计

算非常困难，但在实际中相比于色散和耦合阻抗，

却比较容易测量。借助 S参数，可以很容易的得到

实际慢波结构的插损。图 7中由 cst计算的衰减系

数就是通过这种方法获得，因此，10%的损耗计算

误差并不影响模型的实用性。为了使比较更加全

面，基于HFSS建立的仿真模型在后处理中采用了

微扰公式计算损耗，可以看出二者误差更小。此

外，理论模型更重要的是可以提供物理上的图像，

例如不同位置处损耗的差异。

图 8中给出了理论计算得出的慢波结构不同部

分损耗的大小。可以清晰的看出，交错栅慢波结构

损耗主要发生在Ⅰ区，占了总损耗 40%左右，其中

栅顶损耗与注通道侧壁损耗相差无几。栅侧壁次

之，Ⅱ、Ⅲ区波导侧壁损耗较小，槽区底部损耗最

小。虽然Ⅰ区面积最小，但其切向磁场最强，故而

图3 理论与仿真色散曲线对比

Fig. 3 Comparison of theoretical and simulated dispersion

curves

图4 相光速比曲线

Fig. 4 The ratio of phase speed and speed of light

图5 一次谐波耦合阻抗

Fig. 5 Coupling impedance of first harmonic

图6 耦合阻抗在注通道截面分布情况

Fig. 6 Distribution of coupling impedance in beam tunnel re‐

gion
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积分面电流最大。由式（2）、（8）可以看出，Ⅱ、Ⅲ区

场主要为渐消形式，因此在底部场最弱，损耗较Ⅰ
区相差数倍。

2. 3 交错参数 r对色散特性的影响

当 r = 0时，对应传统双排矩形栅慢波结构，模

式一与模式二不连通，中间存在止带。对比图 9-
10，当逐渐移动至 r = p4时，可以看出模式二止带频

率降低，模式一止带频率升高，造成止带变窄。而

r = p2时，两个模式止带频率交汇，两个模式相连，止

带消失，由图 9（c）可看出形成一种等效的新模式，

工作频带被极大拓宽。在该模式下，交错栅基波可

视为返波，其-1次空间谐波［7，17］为前向波与电子注

进行能量交换。

3 结论

本文基于本征函数法建立了交错栅慢波结构

的理论模型，包括色散特性、耦合阻抗以及欧姆损

耗系数。理论模型适用于上下栅高度不同以及任

意交错距离的情形，并在适当条件下，可以退化至

对齐双排矩形栅和矩形波导栅情形，因此具有一定

普适性。数值计算是理论模型不可或缺的关键一

环，计算精度对最终结果有很大影响。采用数值技

术精确求解色散方程和系数矩阵，给出了高精度冷

图10 止带频率随交错距离的变化

Fig. 10 Change of the stop band frequency with the variety

of staggered distance

图8 各部分损耗值

Fig. 8 Loss of different parts of the SWS

图9 交错距离变化对色散的影响（a）r=0,（b）r=p/4,（c）r=p/2

Fig. 9 Dispersion change with the variety of staggered dis‐

tance（a）r=0,（b）r=p/4,（c）r=p/2

图7 理论与仿真计算结果对比

Fig. 7 Comparison of theoretical and simulation results
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腔特性计算结果。色散在全频带内与仿真相差在

0. 1%，耦合阻抗差别小于 10%，损耗差别小于 10%，

可以很好满足太赫兹器件工程设计需要。除了快

速、精确计算外，理论模型的最大优势在于可以提

供有价值的物理图像。对慢波结构不同位置处的

损耗进行了分析，结果显示半周期交错栅损耗主要

发生在注通道区域，占面积大的槽区底部损耗最

小。基于现有模型，后续可以进一步发展注波互作

用模型。
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