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摘   要：基于电子注纵横运动与电磁场纵横分量同时同步相互作用，该文从麦克斯韦方程和线性伏拉索夫方程出

发，推导出将回旋共振和契伦科夫共振同时考虑在内的平面单栅注波互作用热色散方程。在合理选择几何参数和

电参数的基础上，通过热色散方程数值计算和分析，发现具有回旋共振增强效应下的注波互作用增益和频带都高

于只有契伦科夫共振辐射下的结果。
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Abstract: Based on the beam wave synchronization interaction in transverse and longitudinal directions at the

same time and derived from Maxwell’s equation and linear Vlasov equation, the planar metallic grating beam-wave

interaction “hot” dispersion equation considering both cyclotron resonance and Cherenkov resonance is deduced.

Through the reasonable selection for geometric and electrical parameters, the numerical calculation and analysis

of the “hot” dispersion equation show that the beam-wave interaction gain and frequency band with the

cyclotron resonance enhancement effect are higher than those with only Cherenkov resonance radiation.
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1    引言

平面格栅是一种适用于行波管，采用带状电子

注增大电流来提高工作频率和功率的慢波结构[1–6]。

这种结构能与带状电子注实现良好匹配，可以有效

提高注波互作用效率，进而提升器件的功率、效

率、增益等指标。意大利学者Mineo等人[7,8]对1 THz
单矩形栅带状注返波振荡器进行了研究。模拟结果

表明，在0.9～1.1 THz的频率范围内，带状电子注

单排栅返波振荡器能够输出100 mW以上的功率，

电子效率超过0.3%。文献[9]中还提出了一种适用

于圆形电子注的单面双排栅结构，将此结构用于推

动1 THz级联返波放大器，在0.95～1.03 THz的频

率范围内，模拟计算的反射系数小于–10 dB。基于

带状注-格栅波导互作用结构构建高频率放大器是

当前国内外研究的热点，但所依据的原理均为直线

电子注与慢波电路的契伦科夫共振。

从原理上来讲，在具有周期慢波结构的契伦科

夫脉塞中，契伦科夫共振、基波回旋共振、高次谐

波回旋共振和反常多普勒回旋共振可以通过与不同

阶数的空间谐波分别互作用而同时存在，因而电子
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注与高频场的互作用能够得到加强，可称之为共振

增强效应，这是周期慢波结构的一个独特优势(在
均匀介质中不存在该特性)。

文献[10]利用波纹圆波导结构，发现回旋共振

对切伦科夫效应有明显的增强作用，从而可能改善

行波管增益和带宽。这种波纹圆波导结构可以通过

高次模式在提高频率的条件下增大互作用空间，同

时环状电子注能够增大电子注电流。不过，高次模

式带来的模式竞争以及纵向电场可能靠近波导边缘

带来的电子注控制问题会制约模型在器件研制中的

发展。

对于平面格栅慢波结构，电场分量在y方向和

z方向通常处于同一幅度量级。传统行波管电子注

只与z方向电场相互作用，耦合强度相对弱。如果

选择合适的几何和电参量，在电子注与z方向电场

同步耦合的同时也能与y方向电场发生有效耦合，

则有可能增强信号放大的增益，同时由于两者同步

频率范围的差异一定程度上可以扩展带宽。本文在

文献[10]的理论基础上，将共振增强效应运用到平

面格栅的慢波结构中，通过矩形单栅慢波结构与带

状电子注结合，讨论了电子由于轴向磁场作用引起

的回旋与y方向电场同步对行波管契伦科夫辐射的

增强作用。在考虑矩形单栅中基波回旋共振、2次

谐波回旋共振和反常多普勒回旋共振3种作用同时

存在时对契伦科夫共振注波互作用增益和带宽的影

响基础上，建立这种慢波结构的热色散方程，数值

分析几何和电参数变化对共振增强的影响。

与前人的研究相比，本文的不同之处在于：针

对带状注-格栅波导放大器中的共振增强效应进行

研究；考虑电子注与不同谐波的混合作用，利用考

虑回旋的共振增强效应提高增益和带宽，其意义在

于以带状注平面格栅结构为基础，进一步利用共振

增强效应提高注波互作用效率，为发展新型的高功

率毫米波、亚毫米波及太赫兹放大器探索新的方法

和途径。

2    共振增强

回旋共振广泛应用于回旋管[11–15]，在毫米波和

亚毫米波段，回旋管是很强的电磁辐射源。回旋共

振条件为

!¡ kz;svz ' s­ (1)

!

­

其中， 是波的角频率，kz是纵向传播常数，vz是

电子的纵向传输速度， 是电子的相对论回旋频

率，s为回旋谐波数。按照Floquet定理，任何一个

周期慢波结构中的电磁场可以表示为一系列空间谐

波的求和。且对应空间谐波的纵向传播常数为[16]

kz;s = kz + n(2 =p) (2)

kz;s其中， 是n次空间谐波的传播常数，p是慢波结

构的周期。将式(1)两边除以vz并与式(2)比较发

现，当回旋共振条件能够对所有空间和回旋谐波同

时满足的话，电子回旋频率与多普勒频移之间存在

式(3)的特定关系[10]

2
p

vz ¼ ­ (3)

式(3)成立意味着回旋谐波电子束线与周期慢

波结构不同空间谐波对应的色散图分支在同一频率

相交于无数个点，(详见图1)。在这些点附近回旋

共振失谐可以表示为

¢!(n;s) = !¡ kz;svz0¡ s­0 (4)

其中，电子回旋频率和轴向速度的下标0表示它们

在互作用入口的初值。

¢!(1;0) = !¡ kz;0vz0¡­0

¢!(2;¡1) = !¡ kz;¡1vz0¡ 2­0

¢!(0;1) =

!¡ kz;1vz;0

¢!(¡1;2) = !¡
kz;2vz0+­0 ¢ = !¡ kz;0vz0¡­0

± = ­0¡ (2 =d)vz0

¢A = ¢ = !¡ kz;0vz0¡­0

¢B = ¢¡ ± ¢C = ¢+ ± ¢D = ¢+ 2±

¢C
¢+ ±

¢A = ¢

¢C ¢B = ¢¡ ± ¢D =

本文把讨论限制在图1中用A-D表示的4点，

A点对应于具有零次空间谐波的基次回旋谐波共

振，因此回旋共振条件式(1)可表征为相应的失谐

。B点对应于具有–1次空

间谐波的2次回旋谐波共振，回旋共振条件式(1)可
表征为相应的失谐 。

C点是契伦科夫共振的标准条件，共振失谐

。最后，D点为在–1次回旋谐波处发生

的反常多普勒效应，对应的失谐

。引入 和描述电子

回旋频率的共振与空间谐波相关的多普勒项之

间的差异 ，可以在A–D点定义

回旋共振失谐分别为， ,

,  和 ，于是

仅用两个参数就可以表征所有点的回旋共振条件。

从上面4个失谐项看，如果失谐 大小的选择满

足让电子的纵向速度减小，则 的组合总是可

以在一定频率范围内使 保证回旋运动的电

子处于被波减速状态，从而能够起到对契伦科夫效

应增强的作用；相对于 , 和

 

 
图 1 周期慢波结构中对应共振增强效应的色散曲线
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¢+ 2±

¢A = ¢

同样也可以在一定频率范围内起到对契伦科

夫效应增强的作用，只是可能作用的强弱和频率范

围与 可能有所不同。这种差异可能在一定

程度上影响其共同增强的强度，但却也可能由此展

开注波互作用增益的频带宽度。

3    模型与公式

yc

图2为平面单栅与电子注互作用的示意图。沿

z轴方向运动的带状薄电子注与金属格栅的距离为

，格栅的周期为p，槽深为h，栅宽度为a，槽口

宽度为d，栅顶边界到波导顶距离为g。根据电磁场

的边界条件与Borgnis位函数法[17,18]，当y>0时，获

得的电磁场表达式如式(5)—式(7)

Hx =

1X
n=¡1

an cosh[vn(g ¡ y)] sin(kxx)ei(¡knz+!t)
(5)

Ey =¡
!¹0

k2
0 ¡ k2

x

1X
n=¡1

ankn cosh[vn(g ¡ y)]

¢ sin(kxx)ei(¡knz+!t) (6)

Ez =¡
i!¹0

k2
0 ¡ k2

x

1X
n=¡1

anvn sinh[vn(g ¡ y)]

¢ sin(kxx)ei(¡knz+!t) (7)

an 0

! c k0 = !=c

kx = m =a(m = 1; 2; ¢¢¢; 100) kn =

kz + 2n =p v2
n = k2

0 ¡ k2
x ¡ k2

n vn kn

kz

其中， 表示场幅值系数， 为真空中的导磁率，

为角频率， 为真空中的光速， 为波数，

为x方向的波数，

, , , 分别表示第

n次空间谐波在y, z方向上的波数， 表示纵向波数。

利用CST软件，本文计算了平面单栅的电场强

度。图3所示为单周期相移为180°时，平面单栅电

子通道中心横截面的电场强度分布图及沿z方向变

化的曲线图。可以看出，电场的横向和轴向分量的

强度均较大，且横向分量大于轴向分量，从幅度上

看，前者是后者的3倍以上。如果让电子与横向场

和纵向场同时同步且处于减速状态，则横向场的增

强作用能够提高互作用系统的增益和带宽。

Hx由有源麦克斯韦方程组可得关于 的波动方程µ
!2

c2 +
@2

@y2 +
@2

@z2 +
@2

@x 2

¶
Hx =

@Jy

@z
¡ @Jz

@y (8)

Jy Jz

f 1

式(8)中的 和 分别为在y, z方向上的电子注扰动

电流，电子注扰动电流可通过对扰动函数 在动量

空间积分求得。

J = ¡e
Z

vf 1d3p (9)

Ey E ¤
y将式(8)的两边同时乘以 的共轭 ，并对x,

y, z方向进行积分运算，经过运算和化简，可获得

式(10)
1X

n=¡1

1X
m=¡1

1
2

ana¤mk¤mAmmBmm

¢
µ
!2

c2 + v2
m ¡ k2

m ¡ k2
x

¶
a

+

1X
m=¡1

Z a

0

Z g

0

Z p

0
d x d y d za¤mk¤m

¢
µ

Jzvm
¤ sinh¤[vm(g ¡ y)]¡ @Jy

@z
cosh¤[vm(g ¡ y)]

¶
¢ sin(kxx)ei(kmz¡!t) = 0 (10)

其中

Anm =

8>>>>><>>>>>:

1
2

·
sinh(vng + vmg)

vn + vm
+

sinh(vng ¡ vmg)
vn ¡ vm

¸
;

vn 6= vm

g
2
+

sinh 2vng
4vn

; vn = vm

(11)

Bnm =

Z p

0
ei(kmz¡knz) d z =

½
p; m = n
0; m 6= n (12)

 

 
图 2 平面单栅与电子注互作用系统

 

 
图 3 单周期相移为180°时，平面单栅电子通道中心处电场强度分

布图及沿z方向变化的曲线图
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f 1

根据线性伏拉索夫方程[19]，结合场表达式(5)、

式(6)和式(7)对伏拉索夫方程沿未扰轨道进行积

分，经过一系列复杂的数学运算，得到扰动函数

的表达式如式(13)和式(14)

f 1 = ¡
ie¹0

4

1X
n=¡1

1X
s=¡1

anFn;s ¢
ei(!t¡knz¡sµ)

!¡ s­¡ knvz
(13)

Fn;s =
h
(¡1)se¡vn(b¡yc) ¡ evn(b¡yc)

i
¢ eisµ

¢Is(vnrL) ¢
£
eikxx c ¡ (¡1)se¡ikxx c

¤
¢ Js(kxrL)

¢
½·
¡ vzvn

k2
0 ¡ k2

x
+

vz

vn
+

!kn

vn(k2
0 ¡ k2

x )

¸
¢ s
rL
¢ @f 0

@p?

+

·
v?vn

k2
0 ¡ k2

x
¢ s
rL
¡ v? ¢

s
vnrL

+
!

k2
0 ¡ k2

x
vn

¸
¢ @f 0

@pz

¾
(14)

rL ­ = eB0=°m0

° m0 v?(p?)

vz(pz)

µ Js

Is

其中，e为电子电荷， 为回旋半径， ,

为相对论因子， 为电子静止质量， 为电

子的横向速度(动量)， 为电子的轴向速度(动

量)， 为电子的回旋角度，s为回旋谐波数， 为

第1类贝塞尔函数， 为变态贝塞尔函数。

f 0未扰分布函数 可用式(15)描述[20]

f 0 =
N0

2 L
± (yc¡ yc0) ± (pz ¡ pz0) ± (p? ¡ p?0)

¢
·
h
µ

xc¡
a + L

2

¶
¡ h
µ

xc¡
a ¡ L

2

¶¸
(15)

N0其中， 为单位轴向和横向长度的电子数量，L为

带状电子注宽度，h(x)为单位阶跃函数。

将式(9)，式(10)，式(15)代入式(8)，通过拉普

拉斯变换、分部积分等数学运算，得到带状电子注

与s次谐波互作用的热色散方程

1X
n=¡1

1X
m=¡1

1
2

ana¤mk¤mAnmBnm

¢
µ
!2

c2 + v2
n ¡ k2

n ¡ k2
x

¶
¢ a

¡ eIb

8Lvz
¹0

1X
n=¡1

1X
m=¡1

1X
s=¡1

anvma¤mk¤mBnm

¢
h
(¡1)s e¡vm(b¡yc) ¡ evm(b¡yc)

i
¢
h
(¡1)s e¡vn(b¡yc) ¡ evn(b¡yc)

i
¢
·
L ¡ (¡1)s ¢ 1

2kx
(sin kx (a + L)¡ sin kx (a ¡ L))

¸
¢
µ

S1+
skn

v2
m

S0

¶
= 0 (16)

S1 =
1

!¡ knvz ¡ s­

¢vz

·
¡ vzvn

k2
0 ¡ k2

x
+

vz

vn
+

!kn

vn(k2
0 ¡ k2

x )

¸
¢ s
rLeB

¢
£
vnIs

0(vnrL)Is(vmrL)J 2
s (kxrL)

+vmIs
0(vmrL)Is(vnrL)J 2

s (kxrL)

+2kxIs(vnrL)Is(vmrL)Js(kxrL)Js
0(kxrL)]

+
1

(!¡ knvz ¡ s­)2
¢ Is(vnrL) ¢ Is(vmrL)

¢J 2
s (kxrL) ¢

1
°m0

¢
·µ

!

k2
0 ¡ k2

x
vn ¡ v?

s
vnrL

+
v?vn

k2
0 ¡ k2

x

s
rL

¶
¢ (¡s­+ !)¡ !2

k2
0 ¡ k2

x

¢ vz

c2

µ
kn

s
vnrL

v?+ vnvz

¶¸
(17)

S0 =
1

!¡ knvz ¡ s­

¢
·
¡ vzvn

k2
0 ¡ k2

x
+

vz

vn
+

!kn

vn(k2
0 ¡ k2

x )

¸
s
r2
L

¢
hv?vn

eB
Is
0(vnrL)Is(vmrL) J 2

s (kxrL)

+
v?vm

eB
Is
0(vmrL)Is(vnrL)J 2

s (kxrL)

+Is(vnrL)Is(vmrL)J 2
s (kxrL)

1
°m0

+2
v?kx

eB
Js(kxrL)Js

0(kxrL)Is(vnrL)Is(vmrL)

¡ v?
rLeB

Is(vnrL)Is(vmrL)J 2
s (kxrL)

¸
+

1

(!¡ knvz ¡ s­)2
¢ Is(vnrL) ¢ Js(kxrL)

¢Is(vmrL) ¢
1

°m0
¢ 1
rL

¢
½·

v?vn

k2
0 ¡ k2

x
¢ s
rL
¡ v? ¢

s
vnrL

+
!

k2
0 ¡ k2

x
vn

¸
¢ knv? ¡

!2

k2
0 ¡ k2

x

v?
c2

µ
kn

s
vnrL

v?+ vnvz

¶¾
(18)

Ib = evzN0其中， 为电子注电流。式(16)可以通过

数值计算进行求解，所得复根的虚部可用来表示互

作用系统的线性增长率。

4    数值计算结果及分析

基于式(16)，在仅考虑基波回旋共振、2次谐

波回旋共振、契伦科夫共振和反常多普勒回旋共振

4种作用的基础上，通过选择合适的几何参数和电
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参数，对工作频率位于W波段的矩形单栅中，电子

注与格栅表面电磁场相互作用的单位长度增益受回

旋共振增强及几何和电参数变化的影响进行分析和

研究。对应W波段所选取矩形栅的尺寸参数如表1
所示。

Ib = 0:05 A ® = 0:6 ®

B0

w ¡ kzvz = ­

­ w ¡ kzvz

­ w ¡ kzvz

图4所示为当 , ( 为横纵速

度比)，L=1.05 mm时，具有回旋共振增强效应的

增益与只有契伦科夫共振效应增益的对比图。结果

表明：在相同的结构参数下，当基波回旋共振、

2次谐波回旋共振和反常多普勒回旋共振与契伦科

夫辐射同时发生时，4者叠加产生的增益大于只有

契伦科夫辐射单独作用的情况。设磁场等于 时

恰好满足共振同步条件 ，当增大磁场

使得共振频率 略大于 时，共振增强效应

减弱；当磁场远大于同步磁场时，增益与纯契伦科

夫效应时一致；当磁场稍小于同步磁场时，共振频

率 略小于 ，共振效应增强，增益提升更

加明显。回旋共振增强效应对高频端的影响比低频

端强。

® = 0:1

为与传统行波管特性进一步比较，本文计算了

不同电子注电流对具有共振增强效应时单位长度增

益随频率变化的影响。图5给出了当V=20.7 kV,
, L=1.05 mm时对应的增益曲线。从图中

可以看出，增加电流可以同时使增益增大，频带变

宽，与传统行波管具有相同的变化特征。

Ib = 0:05 A图6所示当 , L=1.05 mm时，不同

® ®

B0 B0 = °m0­=e =

2 °m0vz=(ep)

®

®

®

®

横纵速度比 对增益随频率变化的影响， 分别为

0.4, 0.6和0.8, 的值满足等式

，且3种条件下，纵向速度一致。可

以看出随着 (横向速度)增大时，共振增强的带宽

变宽，增益也随 的增大而增大，3条曲线的增益

峰值分别为每周期3.642 dB, 4.037 dB和4.425 dB。

而只存在契伦科夫共振作用时，当改变 的取值

时，增益和带宽没有明显的变化。另外相邻增益差

分别为0.395 dB和0.388 dB, 从0.4增至0.8，增益

的增长几乎线性。

Ib = 0:5 A ® = 1

为了进一步证实理论和分析的合理性，本文在

W波段利用CST软件对一具有30个周期单栅慢波结

构注波互作用进行仿真分析。当 , ,

L=1.05 mm，输入功率为0.5 W(保持互作用过程

线性)时，图7给出了CST仿真具有回旋共振增强和

纯契伦科夫共振增益的对比图。结果表明：在结构

参数和注电流不变的条件下，当基波回旋共振、

2次谐波回旋共振和反常多普勒回旋共振与契伦科

夫辐射同时发生时，4者叠加产生的增益和带宽都

大于只有契伦科夫辐射单独作用的情况，–3 dB带

宽增加了约50％。虽然由于空间电荷力的作用，CST
仿真的单位长度增益没有小信号理论分析那么大，

但共振增强在增益和带宽上产生的效果是一致的。

表 1  矩形单栅结构尺寸表(mm)

参数 几何尺寸

　周期p 1.10

　槽深h 1.00

　栅宽a 1.75

yc　电子注到栅顶距离 0.15

　栅顶边界到波导顶距离g 0.30

 

 
图 4 考虑回旋共振增强和纯契伦科夫共振的增益对比

 

 
图 5 不同工作电流对回旋共振增强增益的影响

 

 

®图 6 不同横纵速度比 对回旋共振增强增益的影响
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5    结束语

本文获得了平面单栅结构中电磁场与带状电子

注相互作用的热色散方程，在考虑基波回旋共振、

2次谐波回旋共振、反常多普勒回旋共振和切伦科

夫共振4种作用的基础上，分析了几何和电参数变

化对单位长度增益的影响。结果表明，横向场共振

增强可以明显改善注波互作用增益和带宽，且从

CST仿真结果证实了理论分析的合理性。
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图 7 CST仿真的回旋共振增强和纯契伦科夫共振的增益对比图
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