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摘 要： 本文选用矩形耦合腔作为太赫兹扩展互作用振荡器（ＥＩＯ）的慢波结构，鉴于其结构的复杂性，采用等效
电路方法计算其色散．详细研究了腔体和耦合槽的电路参数，计算了不同结构尺寸、圆形和矩形电子通道的０１２ＴＨｚ
和０２２５ＴＨｚ慢波结构的色散特性．并采用专业电磁软件，研究了不同结构参数下的色散特性、耦合阻抗和特征阻抗．
通过对色散特性的比较，理论结果与电磁软件模拟结果相吻合．
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１ 引言

太赫兹（Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ，ＴＨｚ）波具有非常重要的学术和应
用价值［１］，对国民经济发展也将起着重要的推动作用．
扩展互作用振荡器（ＥｘｔｅｎｄｅｄＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＥＩＯ）是
至关重要的太赫兹辐射源，它的频率可以覆盖 ０１ＴＨｚ
～０５ＴＨｚ［２～４］，是一种结构紧凑、工作电压低、效率高的
真空电子学太赫兹辐射源．选择合适的谐振电路和电子
枪是发展太赫兹辐射源的核心．ＥＩＯ的常规慢波电路为
休斯结构，该结构是一种圆柱同轴结构，具有全金属结

构、耦合阻抗高等特点，但是鉴于其结构较复杂、加工难

度大等缺点，一般只适合于微波管．当频率扩展至太赫
兹频段后，休斯结构将不再适合．考虑到结构复杂性、加

工难度、耦合阻抗等因素，本文采用矩形耦合腔慢波结

构作为太赫兹ＥＩＯ的慢波电路．矩形耦合腔慢波结构相
对于休斯结构在加工上具有优势．当前的微细加工技术
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更适合加工毫米级或亚毫米级的矩形片状金属，例如

ＬＩＧＡ技术［５］．矩形耦合腔慢波结构如图１所示，鉴于矩
形耦合腔慢波结构较复杂，难以采用场匹配的方法进

行场分布和色散特性研究，本文拟采用等效电路研究

这种慢波结构在太赫兹频段下、不同结构尺寸、不同形

状电子通道时的色散特性．同时，采用专业电磁软件研
究这种慢波结构的特性．

２ 理论研究

慢波器件是微波管、太赫兹源的重要分支之一，它

是通过周期慢波结构降低在其中传播的电磁波相速，

使靠近慢波结构表面传输的电磁波与电子注同步，从

而实现有效的注波互作用，将电子注能量转化为电磁
波能量．获得周期慢波系统的色散特性是研究慢波器
件的基础，慢波结构的色散关系可通过求解满足周期

边界条件的Ｍａｘｗｅｌｌ方程得到．对于矩形耦合腔慢波结
构，首先要分很多区域，研究每个区域内的不同模式的

场分布，然后在不同区域的三维边界上进行边界匹配，

同时还要考虑周期结构的边界条件．由于分区数量多
且需要三维边界匹配，数学上非常复杂．鉴于此，本文
拟采用等效电路研究其色散特性．对于耦合腔慢波结
构，一般采用 Ｃｕｒｎｏｗ给出的等效电路［６］来计算色散特
性，其等效电路如图２所示，腔通带的色散关系为

ｃｏｓ＝１－
２
Ｋｋｃ
１－ω

２

ω
２( )
ｃ
１＋ｋｃ－ω

２

ω
２( )
ｓ

（１）

式中，ｋｃ＝ＫＬｓ／Ｌｃ，ωｃ、ωｓ分别为腔体和耦合槽的角频
率，Ｌｃ、Ｌｓ分别为腔体和耦合槽电感，Ｋ为耦合系数，表
示流过耦合槽的电流与流过腔体的电流之比．对色散
特性进行量化计算的关键是建立腔体和耦合槽的等效

电路模型，最终归结为求电路的电容和电感．

首先研究腔体的电容和电感．慢波电路的腔体是
一种重入矩形谐振腔，可看作是将脊波导两端短路而

构成的脊加载谐振腔．假设电子注与该谐振腔的 ＴＭ１１０
模的纵向电场 Ｅｚ互作用，那么可通过计算脊波导的
ＴＥ１０模的电路参数得到该谐振腔的ＴＭ１１０模式的频率．

对于脊波导的 ＴＥ１０模，Ｃｇ为间隙电容，Ｃｄ为间隙
不连续性引起的电容，Ｃｃ＝Ｃｇ＋Ｃｄ，Ｃｇ、Ｃｄ分别为

Ｃｇ＝
ε０ｂｃｈｇ
ｌｇ

Ｃｄ＝ε
π

ｘ２＋１
ｘ ｃｈ

－１ １＋ｘ２
１－ｘ２

－２ｌｎ ４ｘ
１－ｘ( )[ ]２ （２）

式中 ｘ＝ｈｇ／ｈｃ．
上式中的间隙电容没有考虑电子注通道的影响，

实际计算中需要扣除电子通道的电容．对于不同形状
的电子注通道，其电容的计算也不一样．对于圆形孔电
子注通道和矩形孔电子注通道，间隙电容分别为

Ｃｇ＝
ε０ｂｃｈｇ
ｌｇ

１－
ｈ２ｈ ｌｃ－ｌ( )ｐ
ｌｃｈ２[ ]
ｇ
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ε０ｂｃｈｇ
ｌｇ

１－
ｈｈｂｈ ｌｃ－ｌ( )ｐ
ｌｃｈｇｂ

[ ]
ｃ

（３）

脊波导的电感和截止角频率分别为

Ｌｃ＝μ
０ ｈｃ－ｈ( )ｇ ｌｃ
２ｂｃ

，ωｃ０＝
１
ＬｃＣ槡 ｃ

（４）

脊波导的 ＴＥ１０模实际上是 ＴＭ１（ｙ）０（ｚ）模，所以谐振腔的
ＴＭ１１０模式的角频率为

ωｃ＝ ω
２
ｃ０＋ｃ２ｋ２槡 ｘ，ｋｘ＝π／ｂｃ （５）

对于慢波结构的耦合槽，可以采用边缘场模型［７、８］

进行处理，这种方法考虑了耦合槽和腔体之间的场耦

合效应．其电容、电感和角频率分别为
Ｃｓ＝ε０ｂｓ（ｌｓ＋ｈｓ）／ｈｓ

Ｌｓ＝ μ０ｂｓｈｓ
π
２（ｌｓ＋ｈｓ）

，ωｓ＝
１
ＬｓＣ槡 ｓ

（６）

耦合系数 Ｋ为流过耦合槽的电流与流过腔体的电
流之比，近似为耦合槽的截面面积与以耦合槽为基准

在腔体所形成的矩形环的截面面积之比，

Ｋ＝
ｂｓｈｓ

２ｂｓｈｓ＋ｈｓ ｈｃ－２ｈΔ－２ｈ( )[ ]ｓ
（７）

３ 结果和讨论

３．１ 色散特性计算和比较

我们拟选择两个太赫兹频段和两种不同形状的电

子通道的矩形耦合腔慢波结构，并采用上述公式对它

们的腔色散进行计算．为了验证本方法的正确性，采用
电磁仿真软件ＣＳＴ和ＭＡＧＩＣ对矩形耦合腔慢波结构的
色散特性进行仿真，并与理论研究结果相比较．对于不
同结构的矩形耦合腔慢波结构，其主要参数如表 １
所示．

表１ 不同结构的矩形耦合腔慢波结构的主要参数

结构

参数 高度 ｈｃ
（ｍｍ）

宽度 ｂｃ
（ｍｍ）

周期

（ｍｍ）
电子通道

（ｍｍ）

０．１２ＴＨｚ
圆形电子通道 ３．０ １．３６～１．４６ ０．５ Φ０．８
矩形电子通道 ３．２ １．３６～１．４６ ０．６ １．２×０．６

０．２２５ＴＨｚ
圆形电子通道 １．６ ０．７～０．８ ０．３ Φ０．５
矩形电子通道 ２．０ ０．７～０．８ ０．３ １×０．４
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通过编制 Ｍａｔｌａｂ程
序，得到矩形重入耦合腔

慢波结构的腔通带色散曲

线，如图３（ａ）～（ｄ）所示．
从图中可以明显发现：腔

通带色散曲线的基波为返

波，这是由于耦合槽位于

磁场最强的地方，属于磁

耦合；相同结构尺寸以及

相移下，有电子通道的频

率高于无电子通道的，这

是由于电容减小的缘故；

色散曲线的位置随着腔体

宽度的增加而降低，这是

由于 ＴＭ１１０模的 ｋｘ增加
了．

对于 ０２２５ＴＨｚ圆形
电子 通 道 结 构 （ｂｃ ＝
０７６ｍｍ），当其他参数保
持不变、单独改变 ｂｓ和ｈｓ
时，腔通带色散曲线如图

４、图 ５所示．从图中可以
明显发现：当 ｂｓ和ｈｓ增加时，频率降低，这是由于耦合
槽的体积减小，根据微扰原理，耦合槽处的磁能将减

少，因此频率降低．
现在，利用ＣＳＴ和 ＭＡＧＩＣ分别模拟圆形电子通道

０１２ＴＨｚ（ｂｃ＝１４ｍｍ）和０２２５ＴＨｚ（ｂｃ＝０７６ｍｍ）慢波结
构的腔通带色散曲线并与理论结果进行比较，图６、图７
分别给出了它们的色散曲线的比较．从图中可以明显
看出，模拟结果和理论计算结果比较吻合．

３．２ 阻抗研究

耦合阻抗是衡量电子注与慢波系统中场相互作用

的有效程度．ＥＩＯ的慢波系统是一种慢波谐振腔，除了
研究其耦合阻抗外，还需要研究其特征阻抗．根据耦合
阻抗定义，在ＣＳＴ中编制后处理模块程序，计算耦合阻
抗，再通过耦合阻抗和特征阻抗的关系，计算出相应的

特征阻抗．在周期慢波系统中，第 ｎ次空间谐波的耦合
阻抗可表示为：

Ｋｎ＝
Ｅ２ｚｎ
２β
２
ｎＰｒｆ
，βｎ＝β０＋

２ｎπ
Ｌ （８）

式中 Ｅｚｎ为第ｎ次空间谐波的纵向场的幅值，β０为基波
的传播常数，βｎ为第ｎ次空间谐波的传播常数，Ｐｒｆ为轴

向传播的高频场功率流，Ｌ为结构周期．
特征阻抗定义为

Ｒｓ
Ｑ＝

Ｖ２
２ωＷ

（９）

Ｗ为储能，Ｒｓ是并联阻抗，Ｑ是品质因数，Ｖ是电压．在
慢波结构谐振腔中，如果工作在２π模，那么谐振腔内的
电场幅值是行波时的２倍．在行波状态时，耦合阻抗［９］

Ｋｎ＝
Ｅ２ｚｎ
２β
２
ｎＰｒｆ
＝
Ｅ２ｚｎ
２β
２
ｎｖｇＷ

＝
Ｅ２０

８β
２
ｎｖｇＷ

（１０）

Ｅｚｎ为行波场的幅值，Ｅ０为驻波场的幅值．那么，特征阻
抗与耦合阻抗的关系为［９］

Ｋｎ＝
Ｒｓ
Ｑ
ｖｐ
ｖｇ
１
ｎπ

（１１）
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式中，ｖｐ、ｖｇ分别是电磁波的相速和群速．
在 ＣＳＴ模拟中，通过测量在不同相移下空间谐波

的高频场分布及功率流，就可以计算出所对应的耦合

阻抗和特征阻抗．耦合阻抗和特征阻抗的计算结果如
图８和图９所示，可以更清楚地发现阻抗较大且阻抗随
相移的变化不是单调变化的，在２π附近，阻抗最大．这
两图所对应的结构分别为０１２ＴＨｚ（ｂｃ＝１４ｍｍ）圆形电
子孔通道和０２２５ＴＨ（ｂｃ＝０７６ｍｍ）圆形电子孔通道．

在ＭＡＧＩＣ中，通过测量慢波谐振系统在２π模下的
并联阻抗和品质因数就可以计算出特征阻抗．对于

０１２ＴＨｚ（ｂｃ＝１４ｍｍ）圆形电子孔通道、０２２５ＴＨｚ（ｂｃ＝
０７６ｍｍ）圆形电子孔通道和０２２ＴＨｚ（ｂｃ＝０７６ｍｍ）矩形
电子孔通道的慢波谐振系统，从图３中可以大致估计出
在２π模的谐振频率．在ＭＡＧＩＣ中，利用 ＥＩＧＥＮＭＯＤＥ命
令，设置此频率做参考值，并在此频率附近扫描谐振系

统的谐振频率．对不同谐振腔数的谐振系统，分别进行
模拟研究，通过计算，特征阻抗随谐振腔数的变化如图

１０所示．从图中，可以明显发现：特征阻抗与谐振腔数
近似成正比，正好与文献［９］相吻合；ＭＡＧＩＣ对双腔、２π
模的特征阻抗的模拟结果与ＣＳＴ模拟结果一致．

４ 结论

本文选用矩形耦合腔作为太赫兹 ＥＩＯ的慢波系
统，在计算矩形耦合腔慢波结构的色散时，鉴于其结构

的复杂性，难以采用场匹配进行理论研究，本文采用等

效电路研究．计算了不同结构、０１２ＴＨｚ和 ０２２５ＴＨｚ矩
形耦合腔慢波结构的色散特性．利用电磁软件 ＣＳＴ和
ＭＡＧＩＣ，研究了太赫兹频段下、特定结构慢波系统的特
性，包括色散特性、耦合阻抗和特征阻抗．通过对特定
结构的色散特性的比较，理论结构和模拟结果相吻合，

误差较小，表明本文的等效电路模型是可行的．
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