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摘   要：为了产生大功率连续太赫兹波，提出了一种可用于多通道双梳交错型慢波结构(SWS)。

通过分析新型 SWS 色散特性和轴向场强分布特性，可知在不改变结构色散特性的情况下，增加结

构通道数量可增大电子束电流，且结构在太赫兹频段具有较高电子效率。此外对该 SWS 在 300 GHz

的注波互作用过程进行了粒子模拟，模拟结果显示，SWS 相邻 2 个通道在相同的工作条件下，输

出功率增益均为 20 dB，实现了多电子注有效并联的工作状态，从而使器件的输出功率得到提高。 
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Abstract ： A multi-beam double vane Slow-Wave Structure(SWS) with half-period-stagger is 

presented，which is used to generate Terahertz(THz) continuous and high power wave. By analyzing the 

cold dispersion characteristics and axial field distributions of the novel SWS，it indicates that increasing 

the number of sheet beams will increase the current of beam with the same cold dispersion characteristics，

and the SWS shows a high electrical efficiency at high frequencies. The process of the beam-wave 

interaction of structure is simulated with PIC code at 300 GHz. The simulated results show that the power 

gains of adjacent channels are both 20 dB under identical operating conditions, which means this novel 

type of SWS can operate in parallel with multiple beams，therefore the output power of device can be 

increased. 
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太赫兹(THz)技术在民用和军事方面均具有很高的实用价值，被誉为改变未来世界的十大技术之一 [1-3]。而高

效率、高功率、结构紧凑、低成本且可在室温下稳定运行的 THz 源器件，是 THz 技术在实际领域中得到广泛应

用的关键。目前，基于真空电子学的 THz 源，如金属慢波结构(SWS)行波管、回旋管、返波振荡器、纳米速调管

及 SP 超辐射器等，是产生大功率 THz 波的主要器件，因而受到国内外研究机构和学者高度重视 [4]。但以上几类

THz 源器件均不能同时兼具高效率、高功率、结构紧凑、低成本且可在室温下稳定运行几大特性 [5-8]。鉴于此，

本文提出了一种可用于产生大功率连续 THz 波的多通道双梳交错型 SWS，即在交错的双排梳形 SWS 中插入等间

距的金属薄片，是一种新型的梳形 SWS，见图 1。该 SWS 具有结构简单，散热性能好，电子效率较高，工作电

流大，且可在常温下稳定运行等几大特性，可用于发展大功率且低成本的紧凑型 THz 源 [5,9-10]。  
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1  结构的高频特性研究  

多通道双梳交错 SWS 中金属薄片的插入，使结构内

部的高频电磁场传输和分布特性发生变化，因而具有了新

的色散特性和轴向场分布特性。  

1.1 结构“冷”色散特性  

SWS 的“冷”色散特性是描述结构基本性能的一个

主要特性参数，可直观反映出结构的工作频带以及各频率

点信号在结构内部传输特性，该参数主要取决于结构的形

状和尺寸 [9,11]。因此，后续通过调整多通道双梳交错 SWS
的各结构参数，研究和分析结构的“冷”色散特性。  

Fig.2 Dispersion curves for various “d,b,h,a,w,n” of structure parameters 
图2 不同结构参数d,b,h,a,w,n对应的色散曲线 

在数值模拟软件中建立一个 SWS 的单周期模型，模型材料均为理想金属。具体参数见表 1，其中金属薄片

厚度可根据实际应用做出调整。分别调整所建模型的结构周期 d、齿槽宽度 b、齿槽深度 h、电子束通道高度 a、

金属薄片间距 w 和金属薄片数量 n，对比分析上述参数对结构“冷”色散特性的影响。图 2 为调节以上结构参数

时，SWS 内 TM01 模式的一次空间谐波“冷”色散曲线。  
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Fig.1 Multichannel double vane structure with half-period-stagger
图 1 多通道双梳交错 SWS 
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根据以上结构参数对色散特性影响的分析结果可知：金属薄片间距 w 对结构的工作频带起到了决定性作用；

调节结构周期 d 和齿槽深度 h 可实现结构中心频率和高频段信

号相速的调节；齿槽宽度 b 和电子束通道高度 a 对结构的工作

频带几乎无影响；金属薄片数量的调节不会改变结构的“冷”

色散特性。因此增加结构的金属薄片数量 n 可在不改变结构色

散特性的情况下，增大电子束横截面面积，从而增大工作电流。 

1.2 结构轴向电场分布特性  

高频信号在 SWS 内部传输时，在电子束通道内建立起的轴向电场的分布特性，表征了 SWS 中高频信号与电

子之间能量交换的有效程度，是描述 SWS 的另一主要高频特性。因此，在色散特性如图 3 所示的传统交错双排

梳形 SWS 和多通道双梳交错 SWS 内，分别导入一个功率为 60 mW 的 300 GHz 高频信号，根据高频信号在 SWS
的电子束通道上建立起的轴向场强 Ex，比较两类 SWS 中高频信号与电子之间能量交换的有效程度 [10-12]。  

高频信号在上述两类 SWS 的中心平面(z=0)上建立的轴向场强，见图 4。从图中可以看出，传统交错双梳形

SWS 轴向场强在中心轴线(y=0)附近最强，随即向两侧逐步减弱；而多通道双梳交错 SWS 内轴向场强分布较为均

匀。图 5 给出了 2 个 SWS 内轴向场强在图 4 中各观测线上具体值。可见，多通道双梳交错 SWS 的各通道内建立

的轴向场强相等，且大于传统交错双梳形 SWS 在中心轴线(y=0)处建立的轴向场强。显然，多通道双梳交错 SWS
相较传统的交错双排梳形 SWS，可使 THz 高频信号与电子之间产生更高效的能量交换。  

Fig.5 Axial field strength of the multichannel SWS (a) and the traditional SWS (b) at the observational line 
图 5 观测线上多通道双梳慢波结构(a)和交错双排梳形慢波结构(b)的轴向场强 

2  粒子模拟  

利用 PIC 粒子模拟分析该 SWS 互作用过程，结构参数同表 1。为尽可能减小输入信号在 SWS 内部的模式竞

争，根据图 2 的结构色散特性，选取输入信号频率为 300 GHz，计算得到相应的电子束同步电压为 17.1 kV。在

模拟过程中，为提高电子束与高频场间的注—波互作用效率，将电子束电压微调至 17.3 kV。此时电子束尺寸和电流

分别为 1 mm×0.08 mm 和 30 mA，SWS 周期数为 110，输入信号功率为 20 mW(单通道内高频输入信号功率为 10 mW)。 
粒子模拟过程中，SWS 工作状态稳定后，某一时刻的粒子动能分布图和粒子运动轨迹分别见图 6 和图 7，直

观反映出 SWS 内电子束与高频信号间的互作用情况。显然，电子束在 x<20 mm 区域内受到了有效速度调制和密  

表1 模型的结构参数 
Table1 Structure parameters of model 

d/mm b/mm h/mm a/mm w/mm wb/mm n 

0.32 0.24 0.24 0.12 0.57 0.02 2 

x 

y 

line3：y=1.675 mm 

line2：y=1.005 mm 

line1：y=0.325 mm 

line0：y=0 mm 

Fig.4 Axial field distribution of SWS at the center plane(z=0)
图4 SWS中心平面(z=0)上轴向场分布 

Fig.3 Dispersion curve of SWS 
图3 SWS色散曲线 
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度调制，且受调制程度沿传输方向(x 轴)逐步增强。而在 x>30 mm 的区域(结构输出端口附近)，大多数粒子的能

量处于减小状态，即电子束将能量交给了高频电磁场 [12]。图 8 给出了 SWS 的 2 个通道的输入和输出端口信号功

率归一化的傅里叶变换频谱。从图中的计算结果可以看出，SWS 的 2 个通道功率增益均为 20 dB，实现了多电子

注有效并联的工作状态。同时计算得到结构单通道输出功率为 1 W。  

Fig.6 Energy distribution of particles         Fig.7 Particle trajectories near the output port of SWS 
图6 粒子动能分布图                      图7 SWS输出端口附近的粒子轨迹 

(a) the first tube                                                 (b) the second tube 
Fig.8 FFT frequency spectrum of the normalized power of input and output signals at the tubes  

图8 2个通道输入和输出信号归一化功率的傅里叶变换频谱 

3  结论  

本文提出的多通道双梳交错型 SWS，在高频段具有电子效率较高和工作电流大两大突出特性，可使大尺寸

片状电子束与高频电场间产生有效的注-波互作用。因此，该 SWS 不仅可用作高功率 THz 放大器 SWS，而且可

使大尺寸连续片状电子束受调制而形成驱动史密斯-帕塞尔(Smith-Purcell，SP)超辐射的周期束团 [7-8]，是用于发

展低成本、大功率紧凑型 THz 源的一种新型 SWS。  
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