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THz 交错波导慢波结构高频损耗研究 
王晨曦 a，杨  军 b，李浩光 a，邓光晟 b，尹治平 b，吕国强 b 

(合肥工业大学  a.仪器科学与光电工程学院；b.光电技术研究院，安徽  合肥  230009) 
 

摘  要：利用等效电导率方法对310 GHz的双栅交错波导慢波结构中电磁信号的传输损耗进行

了仿真研究，比较了不同导体表面粗糙度和不同谐波造成的高频损耗的影响。仿真结果表明表面

粗糙度会使传输信号严重衰减，频率相同的-1和+1次空间谐波传输损耗也有较大差异，传输-1次

空间谐波时的导体单位损耗更大，且随表面粗糙度增加，损耗增加速度更快。模拟了不同的粗糙

度对慢波结构增益、带宽等工作性能参数的影响，结果显示高频损耗会使增益下降、带宽降低。  
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Abstract：The equivalent-conductivity method is applied to the simulation work of electromagnetic 

transmission attenuation for 310 GHz double vane slow-wave structure. The factors which will influence 

the transmission attenuation，including surface roughness and harmonic mode, are studied. The result 

shows that roughness will result in serious electromagnetic attenuation. The -1st and the 1st harmonics at 

the same frequency result in different transmission attenuations; and the -1st harmonic results in greater 

electromagnetic attenuation which will increase faster when roughness grows up. The process of the 

beam-wave interaction of structure is also simulated. Especially the influence of roughness on working 

performance of Strategic Weapons Systems(SWS)，such as gain, bandwidth，is analyzed.The results show 

that roughness causes gain reduction and bandwidth decrease. 
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近年来，由于太赫兹(THz)波在雷达、通信、成像等方面具有高分辨力和高数据传输率等重要特性而受到广

泛关注 [1–5]。但是目前缺乏室温下运行的紧凑的 THz 功率源以及检测手段，严重制约了 THz 技术的发展。而 THz
带状电子注器件方面取得了迅速的发展，特别是微加工技术和真空电子学结合形成的微型真空电子器件，其工作

频率可以达到 100 GHz 以上。慢波结构是太赫兹行波管和返波振荡器等真空电子器件的重要结构，其中具有二

维结构的交错双光栅全金属慢波结构，与其他慢波结构相比，具有增益较高、带宽较大、功率容量较大、散热性

较好等优点，具有较高的研究价值和应用前景 [6]。电磁波传输损耗是慢波结构的重要指标之一，是慢波结构设计

的必要环节 [7]。美国加州大学戴维斯分校的 SHIN Youngmin 等人对交错慢波结构进行了简单的理论分析 [8]，但没

有详细研究其高频损耗。中国科学院的刘青伦等人运用场匹配法对具有任意位错的双排矩形栅慢波结构的场分

布、色散特性及耦合阻抗进行了研究 [9]，也没有详细分析其高频损耗。  
对于全金属的交错波导慢波结构而言，其电路分布损耗只来自于导体损耗。在太赫兹波段，由于金属的趋肤

效应急剧增加和加工精度的限制，导体损耗大幅增加。此外，工作在不同模式的空间谐波对慢波结构的损耗也有

一定影响。本文分析了金属表面粗糙度对其等效电导率的影响，计算了不同表面粗糙度下交错波导慢波结构的传

输损耗，比较了同一频率在不同空间谐波模式下在慢波结构的传输损耗，采用粒子模拟的方法研究了不同等效电  
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导率对慢波结构增益、带宽等工作性能参数的影响。  

1  结构模型 

交错波导慢波结构是一种全金属慢波结构，如图 1 所示，d,b,2a,h,w 分别代表着结构周期、齿槽宽度、电子

通道、齿高和慢波宽度电磁波沿交错波导传播，矩形电子注沿中间的通道传输，两者相遇时发生强的注–波互作

用，把电子注的动能转化为电磁场的能量。慢波结构的色散如图 2 所示。为了使电磁场信号以尽可能小的反射率

及损耗在整个高频电路中传输，并很好地输出高频信号，必须设计慢波过渡结构以及两级慢波结构之间的连接波

导。本文采用慢波结构金属栅高等差逐渐减小及槽底部等差逐渐增加的方式，慢波结构最后过渡到一个矩形波导。

调整优化各参数，使其工作在 310 GHz 频率，慢波结构长度为 110 周期，其中正常周期为 90，两端各有 10 个周

期的渐变结构。  

2 传输损耗  

2.1 考虑粗糙度时的等效电导率  

由于工艺问题，全金属慢波结构存在粗糙度与 THz 波段的趋肤深度比较接近，对器件的传输性能有较大的

影响 [10]。目前使用微细电火花加工的金属表面粗糙度为 1 µm 左右，而使用 UV-LIGA 工艺的粗糙度能达到 30 nm
左右 [11]。计算金属在不同粗糙度下的等效电导率，主要有 2 种根据经验公式的计算模型，分别为 Hammerstad 根

据微带传输线推导的模型和 Groiss 根据腔体谐振器推导的模型，2 种模型在计算 310 GHz 频率，表面粗糙度达

到 0.3 μm 后趋于一致 [12]。本文采用 Groiss 模型计算等效电导率。  

设计的慢波结构各尺寸参数 d=350 µm,b=245 µm,2a=100 µm,h=210 µm,w=550 µm，信号频率为 310 GHz，图

3 中等效电导率为 5.76×107 S/m(粗糙度 20 nm)下慢波结构的传输系数，在 300 GHz~320 GHz 波段，S11≤  
–28.3 dB，S21≥5.2 dB。图 4 比较了不同表面粗糙度下的传输系数，根据传输系数计算出 310 GHz 频率下慢波结

构的衰减系数，结果如图 5 所示。可以看出，慢波结构的单位损耗随金属表面粗糙度的增加而逐渐增大，表面粗

糙度为 0.1 µm 时单位损耗比光滑表面时高 0.8 dB/cm。  
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Fig.1 Conceptual drawings of dimensional parameters and transition structure 
图 1 各参数的示意图和过渡结构 
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Fig.2 Dispersion curve of slow wave structure
图 2 慢波结构的色散曲线 
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Fig.3 S parameter of slow wave structure with 20 nm roughness

图 3 表面粗糙度为 20 nm 时慢波结构的 S 参数 
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2.2 传输模式对于传输的影响  

慢波结构对于不同模式的空间谐波损耗不同。这是由于不同空间谐波电场分布不同，在电磁壁上损耗也会不

同。调整交错波导慢波结构的单周期长度 d，d1=251 µm,d2=350 µm，使其分别工作在–1 次和+1 次空间谐波，工

作频率都为 300 GHz，即 2 个模式具有相同的相速，2 种模式下慢波结构的色散曲线如图 6 所示，计算得到的单

位长度损耗如图 7 所示，工作在–1 次谐波时，慢波结构的单位损耗比工作在+1 次谐波时高，且随着表面粗糙度

的增加，单位损耗增加得更快。  

3 互作用特性 

电磁信号传输损耗对交错波导慢波结构的增

益、带宽、最佳工作长度等工作性能有很大影响，

因此建立 110 周期的慢波结构，利用粒子模拟方

法 对 不 同 等 效 电 导 率 下 注 波 互 作 用 进 行 计 算 分

析 。 等 效 电 导 率 设 置 如 表 1 所 示 。 其 中 1.5× 
107 S/m 是表面粗糙度为 1 μm 时无氧铜的电导

率，此时等效电导率已经趋于最小值。继续增大

表面粗糙度，等效电导率不会显著改变。设置行

波管的工作电压为 18.5 kV，电流为 30 mA，输入信号为 90 mW，慢波长度 d=350 µm，分别模拟各等效电导率下

行波管的注–波互作用。  
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Table1 Equivalent conductivities of annealed cooper in different 

surface roughnesses at 310 GHz 
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Fig.4 S parameter of slow wave structure with 
different surface roughnesses 

图 4 各表面粗糙度下慢波结构的传输特性
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Fig.5 Relationship between surface roughness and 
loss per centimeter 

图 5 表面粗糙度与单位损耗的变化关系 
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图 6 不同谐波下慢波结构的色散曲线 

Fig.7 Relationship between surface roughness and 
 loss centimeter with different harmonics 

图 7 工作在不同空间谐波时慢波结构的单位损耗 
随表面粗糙度的变化关系 
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慢波结构的带宽和增益如图 8 所示，等效电导率减小时，行波管增益降低，带宽减小，且电导率对增益的影

响随频率增高而更加明显。波导材料为理想导体时，3 dB 带宽约为 19 GHz，范围为 303 GHz~322 GHz。有限电  
导率引起的电磁传输损耗使得慢波结构带宽减小，5.8×107 S/m 时约为 17 GHz，3.6×107 S/m 时约为 16 GHz，  
1.5×107 S/m 时约为 15 GHz。材料为理想导体的互作用增益比表面粗糙度为 1 µm 时增益大 4 dB 以上。相对于

理想导体，材料的有限电导率引起的传输损耗增加时，最大增益点前移了 2 GHz。  

4 结论  

本文针对 310 GHz 交错波导慢波结构，完成了冷腔和热腔的数值模拟工作。仿真结果表明导体的表面粗糙

度严重影响交错波导慢波结构的传输损耗，模拟 310 GHz 交错波导的传输损耗，设置导体材料为无氧铜，当表

面粗糙度为 0.1 µm 时单位损耗比光滑表面时高 0.8 dB/cm。传输–1 次空间谐波时单位损耗比传播+1 次空间谐波

时更大。导体的电导率越小，交错波导行波管的增益越低，带宽越窄。材料的有限电导率引起的传输损耗会减小

慢波结构的增益和带宽，材料电导率为 1.5×107 S/m 时比理想导体时的增益减小 4 dB，带宽减小 4 GHz，同时最

大增益点前移 2 GHz。  
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