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摘#要!折叠波导结构是一种极具潜力的太赫兹行波管慢波电路# 分析了电子注通道形貌对

折叠波导高频特性的影响"包括色散特性&耦合阻抗和衰减特性# 仿真结果表明"相比于圆形

电子注通道"矩形电子注通道的折叠波导结构色散要略微陡一些"损耗也要略微高一些# 在中

心频率处"矩形电子注通道结构的耦合阻抗比圆形电子注通道结构低 +(;

*

左右# 皮尔斯小

信号理论表明"在中心频率处"矩形电子注通道结构和圆形电子注通道结构的增益速率分别为

!(=; WL@PV和 ;(** WL@PV"具有相似的 " WL带宽"约为 $(" EIZ和 <(* EIZ# 粒子模拟表

明"对于矩形和圆形电子注通道";! VV',++ 个周期(的折叠波导慢波结构在 **+ EIZ增益分

别为 *!(!* WL和 *=(!! WL#
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,#引#言

近年来!以折叠波导作为慢波结构的真空电子

器件由于其全金属结构!色散较平坦'高频损耗小'

功率容量大'耦合匹配好'制造成本低等优点!成为

毫米波'亚毫米波和太赫兹波源的一个研究热点&

许多研究机构开展了折叠波导行波管放大器和振荡

器的研究工作(, \!)

& 文献(;)对太赫兹折叠波导行
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波管的国内外研究做了很好的介绍和归纳总结& 目

前研究表明微型折叠波导行波管是一种极具发展潜

力的太赫兹器件!能够产生高功率的太赫兹波输

出($)

& 在折叠波导行波管中!弯曲的矩形波导降低

了电磁波的轴向相速!轴向运动的电子注同步于电

磁波!与电磁波发生相互作用!电磁波获得电子注的

能量!从而信号得到放大&

随着频率上升到太赫兹频段!折叠波导慢波结

构尺寸变得很小!对加工精度和表面粗糙度要求很

高!传统的精密加工方法已经不能满足要求& 随着

微细加工技术的发展!使得小型化的高频折叠波导

行波管成为可能!已有报道采用微细加工方法来制

作折叠波导结构(< \=)

& 然而!由于微细加工技术为

准三维技术!电子注通道只能加工为矩形& 例如!采

用k%:-3E.工艺制作全金属结构的折叠波导结构!

第一次光刻和电镀形成弯曲的波导结构!第二次光

刻和电镀形成电子注通道!最后将制造出的镜像的

二等份的折叠波导焊接成完整的折叠波导线路& 虽

然可以采用微细加工复合精密加工技术来制作圆形

电子注通道的折叠波导结构!但后续的精密加工技

术常常会破坏微加工的波导结构!同时其加工尺寸

也限制了电子注通道的大小(>)

& 因此!在太赫兹频

段!折叠波导慢波结构的电子注通道一般为矩形&

电子注通道形貌的不同!在一定程度上会改变波导

中电场的分布!使得轴向运动的电子注上有不同的

空间电荷效应!从而引起折叠波导结构特性的不同&

本文详细分析了不同电子注通道形貌对折叠波导慢

波结构高频特性的影响!包括色散特性'耦合阻抗以

及损耗等& 基于 I4// 仿真结果!采用皮尔斯小信

号理论分析了不同电子注通道形貌的折叠波导结构

的小信号增益!最后采用 R/?粒子模拟工作室对

,++ 个周期的折叠波导结构进行了大信号分析&

*#高频特性分析

对于折叠波导的结构参数!我们采用文献(,+)

的设计参数!其中心工作频率为 **+ EIZ& 慢波结

构的具体参数为 : r+(= VV!Er+(,* VV!<r

+(*< VV! ^ r+(* VV& 电子注通道为圆形!直径为

+(,$ VV& 为了比较不同电子注通道形貌对折叠波

导慢波结构的影响!我们将矩形电子注通道的边长

设为 +(,$ VV!这样在相同电子注半径的情况下!电

子注边缘离通道壁具有相同的距离!不会改变聚束

电子注的周期永磁系统&

色散特性和耦合阻抗是折叠波导慢波结构的两

个重要参数!它们分别反映了行波管的工作带宽和

互作用程度& 对于色散特性!可以采用等效电路的

方法将将半周期长的折叠波导结构分解!计算各个

部分的传输矩阵!通过级联得到色散曲线& 对于电

子注通道!可以等效为一并联阻抗!其归一化阻抗/

为(,,)
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为传播常数$: 和 E分别为

矩形波导的宽边和窄边& 对于圆形电子注通道!
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3,$! H为矩形电子注通道的边长(,*)

&

采用 I4// 提供的准周期边界条件!建立单周

期电路模型!如图 , 所示& 通过设置周期性边界条

件!分别计算每一个指定的轴向相移下的的谐振频

率即可得到色散曲线& 图 * 是不同电子注通道形貌

的折叠波导结构等效电路和 I4// 仿真的色散曲

线& 从图中可以看出!等效电路虽然能够快速获得

结构的色散特性!在整体趋势上也与仿真一致!但仍

然与仿真结果有一定差异& 这可能是由于等效电路

中电子注通道的经验公式引起的!需要适当调整经

验公式的系数!才能提高等效电路的精确度& 从仿

真来看!相比于圆形电子注通道结构!矩形电子注通

道结构的色散曲线要略微陡一些& 在 *,+ _

*"+ EIZ之间!相比于中心频率!矩形电子注通道结

构和圆形电子注通道结构的相速变化分别为,(<$`

和 ,($;`& 这说明!对于矩形电子注通道的折叠波

导!其带宽相比于圆形电子注通道的折叠波导略微

要小一些& 在中心频率处!两种结构的相速相差很

小!从而具有较为一致的同步电压& 同时从图中可

以看出!在低频段!矩形电子注通道的相速大于圆形

电子注通道的相速& 而在高频段!两种电子注通道

的相速基本相等& 这说明了电子注通道对色散曲线

的影响在低频段会更加强烈一些&

图 ,#折叠波导慢波结构I4//仿真模型

4BK(,#I4// CBV7'FOB&8 V&W9'&SS&'W9W

XFY9K7BW9C'&X:XFY9CON7PO7N9
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图 *#不同电子注通道形貌的色散曲线

4BK(*#8&NVF'BZ9W TGFC9Y9'&PBOQY9NC7CSN9[798PQS&N

OG9N9POF8K7'FNF8W PBNP7'FNO7889'V&W9'C

对于折叠波导的耦合阻抗!仍然利用I4// 的准

周期边界条件计算轴线上纵向电场幅值和通过系统

的功率流!从而得到耦合阻抗!如图 " 所示& 从图中

可以看出!在中心频率 **+ EIZ处!不同电子注通道

形貌的折叠波导慢波结构的耦合阻抗大致在 *(; _

"(;

*

之间& 在该频段上!耦合阻抗都不是很高!从

而对于折叠波导行波管!为了得到较大的增益!常常

需要较大的互作用长度& 对于矩形电子注通道!其耦

合阻抗比圆形电子注通道低 +(;

*

左右& 因此!从互

作用的角度看!矩形电子注通道的慢波结构相比于圆

形电子注通道的慢波结构!其互作用效率更低!在相

同的作用长度上!其增益会低一些&
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图 "#不同电子注通道形貌的耦合阻抗

4BK("#B8O9NFPOB&8 BVT9WF8P9S&NOG9

N9POF8K7'FNF8W PBNP7'FNO7889'V&W9'C

##此外!还必须考虑的是折叠波导慢波结构的损

耗特性& 在太赫兹频段!由于有限电导率引起的导

体损耗已经不能忽略!将极大的影响折叠波导慢波

结构的性能& 折叠波导慢波系统是由矩形金属波导

电场面弯曲而来!可以根据矩形波导的导体损耗公

式对折叠波导慢波系统的导体损耗进行近似理论计

算& 在仿真中!采用下式计算折叠波导慢波结构的

衰减系数"WL@TBOPG#%

%
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$=6$=$
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4
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其中!)

4

是每周期电路的总损耗$)

\=

是系统中传输

的功率流!它们都可以在计算完成后由 I4// 后处

理模块得到&

在理论模型计算损耗时认为波导内壁为光滑表

面!并没有考虑波导壁的表面粗糙度!而对于折叠波

导的微加工!其表面粗糙度是不可避免的& 特别在

太赫兹频段!当表面粗糙度与导体的趋肤深度在相

同量级时!损耗将随着表面粗糙度增大而增大!因此

必须考虑表面粗糙度的影响& 在仿真中!将表面粗

糙度的影响考虑在对电导率的修正中!由下式给出%
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其中!

:

为波导内壁表面粗糙度$

(

为趋肤深度&

在仿真中!选择材料为铜!考虑到表面粗糙度!

将电导率设定为 ! d,+

<

/BV98C@V& 图 ! 是不同电

子注通道形貌的折叠波导结构的衰减系数& 从图中

可以看出!在 *,+ _*"+ EIZ之间!两种电子注通道

形貌的折叠波导半周期的衰减在 +(+! _+(+; WL之

间& 相比于圆形电子注通道!矩形电子注通道折叠

波导半周期的衰减要略微高一些& 图 ; 给出了

I4// 仿真得到的折叠波导表面电流的分布& 可以

看到!矩形电子注通道结构的面电流最大值要大于

圆形电子注通道结构的面电流的最大值!这也说明

了矩形电子注通道折叠波导结构的损耗会大一些&

同时可以发现!面电流最大值出现在弯曲波导的内

表面!损耗也主要集中在该地方& 这是由于与波导

壁相切的磁场矢量!在弯曲波导的内表面有最大的

改变!磁场的快速变化产生了电流!从而引起了最大

的损耗& 为了减小折叠波导的高频损耗!必须减小

电磁波在波导弯曲面的损耗& 已有文献报道在弯曲

处采用非传导材料硅代替金属来减小损耗!虽然损

耗有所降低!但耦合阻抗也大大降低!效率也极大地

降低(," \,!)

&

##SN9[798PQ@EIZ

图 !#不同电子注通道形貌的衰减常数

4BK(!#PBNP7BOFOO987FOB&8 T9NTBOPG S&NOG9

N9POF8K7'FNF8W PBNP7'FNO7889'V&W9'C
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"F#圆形

"F#PBNP7'FN

"U#矩形

"U#N9POF8K7'FN

图 ;#不同电子注通道形貌的折叠波导表面电流分布

4BK(;#C7NSFP9P7NN98OWBCONBU7OB&8 S&NOG9WBSS9N98OO7889'V&W9'C

"#小信号增益计算

由皮尔斯小信号理论!行波管的工作方程的特

征方程为(,;)
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在不考虑损耗参量 X 的情况下!通过一系列推

导!可以得到折叠波导慢波结构的小信号增益速率

"WL@PV#为%

2$,+'K

[

#

[

+

*

3#3,++ r\+6* 19"

;

# 'KV$

+6*

1

V
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(

#'KV$'+6*

1

V

03V"

$

#'KV ";#

基于I4//仿真计算的结果!采用 VFO'FU 编程

来计算折叠波导慢波结构的增益速率!如图 $ 所示&

其中!电子注参数为电流 ,+ V.!电压分别为

,>(!; e%和 ,>(; e%& 从图 $ 可以看出!矩形电子

注通道结构的增益速率要明显低于圆形电子注通道

的增益速率& 在中心频率处!其增益速率分别为

;(** WL@PV和 !(=; WL@PV& 这也验证了矩形电子

注通道结构具有较低的耦合阻抗& 为了比较其带

宽!采用下式来计算折叠波导的 " WL增益带

宽(,$)

%

R

VB8

$", \"32

M

#R

VFi

"$#

其中!R为小信号增益"WL@PV#$2

M

为行波管的整体

增益!设为 *+ WL& 从图 $ 可以看出!对于矩形和圆

形电子注通道折叠波导慢波结构!其增益峰值分别

为 !(=> WL@PV和 ;(*; WL@PV& 矩形电子注通道的

增益要明显小于圆形电子注通道的增益!这说明了

前者的注波互作用效率更低!在相同的互作用长度

上!总增益更小& 同时!得到其 " WL增益带宽分别

为 $(" EIZ和 <(* EIZ!矩形电子注通道的带宽略

微小一些!但两者相差不大&

##SN9[798PQ@EIZ

图 $#不同电子注通道形貌的折叠波导的小信号增益曲线

4BK($#CVF''CBK8F'KFB8 S&NOG9N9POF8K7'FNF8W

PBNP7'FNO7889'V&W9'C

!#注\波互作用大信号模拟

为了进一步验证电子注通道对折叠波导结构整

体性能的影响!采用三维电磁场软件 R/?进行了粒

子模拟分析& 材料电导率仍然取为 ! d,+

<

/BV98C@

V!其中!矩形电子注通道的折叠波导慢波结构的最

佳电压为 *+(* e%!圆形电子注通道的慢波结构最

佳电压为 *+ e%!电流为 ,+ V.!轴向加 +(! ?的均

匀磁场!输入信号源功率均为 ,+ VD& 仿真表明!

对于 ,++ 个周期";! VV#的折叠波导慢波结构!在

**+ EIZ增益分别为 *!(!* WL和 *=(!! WL!矩形电

子注通道的慢波结构相比于圆形电子注通道增益小

! WL左右& 图 < 是输入和输出信号时域波形的傅

里叶变换& 从图 < 可以看出!矩形电子注通道的折

叠波导结构输出信号幅度要明显低于圆形电子注通

道的折叠波导结构& 同时!我们发现!矩形电子注通

道的慢波结构在输出末端电子注出现了饱和!而圆

形电子注通道的慢波结构还未达到饱和!随着周期

数增加!增益仍然可以增大& 粒子模拟的结果验证

了前面的分析!可以看出!电子注通道对折叠波导慢

波结构有较大的影响&

,=$激 光 与 红 外#)&($#*+,"###########王亚军等#电子注通道形貌对折叠波导慢波结构的影响
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图 <#输入与输出信号的傅里叶变换

4BK(<#WBCPN9O9S&7NB9NONF8CS&NV&SB8T7OF8W &7OT7OCBK8F'C

;#结#论

本文主要分析了不同电子注通道形貌的折叠波

导慢波结构的色散'耦合阻抗和衰减特性& 仿真结

果表明!相比于圆形电子注通道!矩形电子注通道的

折叠波导结构色散要略微陡一些!损耗也要略微高

一些& 在中心频率处!矩形电子注通道结构的耦合

阻抗比圆形电子注通道结构低 +(;

*

左右& 采用皮

尔斯小信号理论分析了折叠波导的线性增益!计算

结果表明!在中心频率处!矩形电子注通道结构和圆

形电子注通道结构的增益速率分别为 !(=> WL@PV

和 ;(*; WL@PV!具有相似的 " WL带宽!约为 $("

EIZ和 <(* EIZ& 注波互作用分析表明!矩形电子

注通道形貌的折叠波导结构!虽然在带宽和衰减常

数方面微低一些!但在注波互作用效率上明显低于

圆形电子注通道形貌的折叠波导结构!对于 ,++ 个

周期";! VV#的折叠波导慢波结构!在中心频率处

增益分别为 *!(!* WL和 *=(!! WL& 在仿真中发

现!对于矩形电子注通道!在慢波结构末端!电子

注已经出现饱和!无法通过继续加工互作用长度

来增加增益& 因此!对于工作在太赫兹频段的矩

形电子注通道的折叠波导结构!必须对其结构参

数进行必要的优化!以平衡增益和带宽的关系!获

得高功率!宽带宽的太赫兹波辐射& 本文的计算

和分析也将为设计和研制太赫兹折叠波导行波管

奠定一定的基础&
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