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摘  要：在太赫兹频段，损耗对折叠波导慢波结构的特性有显著影响。提出一种计算折叠波

导慢波结构损耗的理论模型，推导出弯曲波导的衰减系数。分别使用理论模型和商业仿真软件计

算了 0.67 THz 折叠波导慢波结构的损耗，二者的计算结果吻合较好，表明理论模型有较高的精确

度。最后，使用理论模型分析了 0.67 THz 折叠波导慢波结构的结构参数变化对损耗特性的影响。 
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Loss calculation of 0.67 THz folded waveguide slow-wave circuit 
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Abstract ： Attenuation has significant influence on folded waveguide slow-wave circuit in the 

terahertz range. A theoretical model calculating the loss of folded waveguide slow-wave circuit is 

presented, and the attenuation coefficient of the bend waveguide is derived in this paper. The loss of  

0.67 THz folded waveguide slow-wave circuit is evaluated by the proposed theoretical model and 

commercial simulation software respectively, the results of the two methods show perfectly accordant, 

which indicates the theoretical model has great precision. In the final, the influence of the variation of 

structure parameters on the loss of 0.67 THz folded waveguide slow-wave circuit is studied by the 

theoretical model. 

Keywords：terahertz；folded waveguide；loss 

 

太赫兹(THz)波是指频率在 0.1~10 THz(波长为 0.03~3 mm)范围内的电磁波。太赫兹波在电磁波频谱中占有

很特殊的位置，位于毫米波与红外线之间，在学科研究上处于宏观电子学与微观光子学研究的交叉领域，具有

重要的科学意义和极大的研究价值。太赫兹辐射的独特性质，使其在材料检测、安全检查、医学成像、高速率

空间通信、高分辨武器制导等领域具有重要的研究价值和广泛的应用前景 [1–4]。  
产生太赫兹波的器件主要分为基于半导体、光子学和真空电子学三类太赫兹辐射源，其中真空电子器件太

赫兹源具有功率大、可室温工作、环境适应性高等优点，在太赫兹源的研究中处于重要位置。折叠波导作为太

赫兹行波管的慢波结构有其突出优点，其结构相对简单，可与现代微加工技术相结合，便于加工制造；折叠波

导是全金属结构，因此功率容量大，热稳定性好；另外，折叠波导行波管具有耦合腔行波管的一些特征，其色

散比较平坦，工作带宽较宽。因此在众多太赫兹源中，折叠波导行波管是最具发展潜力的低成本、小型化、大

功率、宽带宽太赫兹源 [5–10]。  
在折叠波导行波管的设计过程中，色散特性、耦合阻抗决定了电磁波的产生，而损耗特性决定了电磁波的

耗 散 ，必 须综 合 考虑 。折 叠 波导 慢波 结 构的 材质 为 良导 体金 属 ，并 非理 想 导体 ，电 磁 波将 会透 入 产生 功率损

耗 ， 而趋 肤深 度 随频 率增 加 而减 小， 加 上加 工部 件 表面 粗糙 度 的影 响， 损 耗将 大幅 增 加。 因此 ， 在太 赫兹频

段，损耗特性在慢波结构设计中更加重要 [11–12]。目前，在折叠波导设计过程中，损耗特性的计算大都依赖高频

仿真软件，理论计算较少。本文从基本电磁理论出发，推导折叠波导损耗的计算公式，计算 0.67 THz 折叠波导

慢波结构的损耗大小，与传统高频仿真软件计算结果进行比照。  
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1  理论与仿真模型 

1.1 理论模型  

图 1 为折叠波导慢波结构模型图，电磁波是在矩形波导内传播，

而波导的周期性弯曲则降低了电磁波的“纵向”传播速度，通过合理的

设计折叠波导慢波结构可以使得在其中传播的电磁波纵向相速与电子

注速度同步，从而让电磁波获得电子注能量实现信号放大 [13]。  
图 2 为其结构参数示意图，其结构参数如下：b 为矩形波导的窄

边 ， p 为 一 个 半 周 期 长 度 ， r c 为 是 内 半 圆 弧 半 径 ， h 为 直 波 导 段 长

度，r 为电子束通道半径，a 为矩形波导的宽边， l 为波导中心线沿蜿  
蜒路径行进半周期 p 的长度，图中未标注。  

显然，半周期 p 为计算慢波结构损耗的最小单元，在一个半周期

p 内，折叠波导可以拆分为一个长 h 的矩形波导和一个 1/2 圆周的弯

曲波导，半周期的损耗将为矩形波导和弯曲波导损耗的叠加。  

1 2pLoss h lα α= +                           (1) 

式中： 1α 和 2α 分别为直波导段和弯曲波导段的衰减系数； π / 2l p= 。  
折 叠 波 导 设 计 一 般 只 考 虑 主 模 ， 矩 形 波 导 中 TE 1 0 模 的 衰 减 系  

数 [14]为：  
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式中：表面阻抗 s / 2 1 /R ωμ σ σδ= = ，σ 为电导率，δ 为趋肤深度；波

阻抗 /η μ ε= 。  

可见要计算出半周期 p 的损耗，只需要推导出弯曲波导的衰减系

数 α2 即可。如图 3 在柱坐标系建立模型。在柱坐标系中，电磁波沿角向传播，只考虑最低次模，根据博格尼斯

函数法，写出 TE 模 V 函数表达式(U 函数为 0)：  
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根据 V 函数可以写出各场分量的表达式：  
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式中 β 由 z 方向两个电边界确定，
π πn
a a

β = = (n=1，只考虑最低次模)，横向角波数 T 由下式确定：  

2 2 2 2k Tβ ω με= + =                                       (10) 
再由 ρ 方向上两个边界条件可得(r1=rc) 

( ) ( ) ( ) ( )' ' ' '
1 2 2 1 0J Tr N Tr J Tr N Trν ν ν ν− =                           (11) 

解该超越方程，得到根 ν。  
在良导体中，通过波导壁表面磁场强度切向分量 tH ，可以求得波导壁法向有功功率密度：  
 
 

Fig.3 Coordinate of curved waveguide
图 3 弯曲波导坐标系 
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Fig.2 Parameter structure of folded 
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图 2 折叠波导慢波结构参数 
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Fig.1 Diagram of folded waveguide 
slow-wave circuit model 

图 1 折叠波导慢波模型图 
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在有损介质中，k 与 β 均为复数，求解亥姆霍兹方程十分繁冗，很难得到严格解，实际上波导壁都是由导

电率很高的良导体构成，可以近似为理想导体，使用微扰法求解。即认为波导中大部分空间的场与理想波导中

的场没有区别，只是在良导体表面出现了切向电场，它与原有的切向磁场形成沿法线方向进入非理想导体壁的

坡印廷矢量，造成功率损耗。切向磁场可用理想导体的切向磁场来近似。  
在弯曲波导的内弯曲面上，功率损耗：  
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在弯曲波导的外弯曲面上，功率损耗：  
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在 z 方向两侧壁，功率损耗：  
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在弯曲波导中，沿角向传输的功率流：  
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所以弯曲段波导衰减系数：  
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1.2 仿真模型  

为了检验理论模型是否正确，采用通用的高频仿真软件 HFSS 进

行模拟计算，模型如图 1 所示。在模型两端设置两个波导端口，端口

模式设为模式 1，很容易得到主模的 S 参数。  
在两端口微波网络中，可以通过仿真模拟得到的 S11 和 S21 参数来

精确计算由该微波网络中损耗引起的吸收衰减，公式如下：  
2

11
2

21

1
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S
Loss

S

−
=                       (18) 

在计算折叠波导慢波结构时假设输入输出段完全匹配，所以其微

波网络的吸收衰减就可以认为是折叠波导慢波结构的损耗。如果所计

算的微波网络中含有 N 个周期，则其每个周期的损耗为 Loss/N[15]。  

2  结果分析  

利用上述理论模型和仿真模型对 0.67 THz 折叠波导慢波结构进行

损耗分析，其结构参数为 a=0.28, b=0.036, h=0.12, rc=0.016, r=0.04，

(文中长度单位为毫米)，慢波结构材料为铜，电导率为 5.8×107 S/m，

理论模型与 HFSS 仿真软件对慢波结构半周期 p 的损耗计算结果如图

4 所示。从结果可以看出，二者的计算结果基本一致，差别在 2%以

内，微小的误差主要是由于理论模型忽略了电子束通道的影响。因为

理论模型的计算时间远小于仿真软件的时间，所以使用理论模型可以

大大提高计算效率。用理论模型计算了直波导段和弯曲波导段的衰减系数(图 5)，弯曲段的衰减系数明显大于直

波导段，这与预想一致，弯曲段的面电流密度明显比直波导段大(图 6)，由此造成的损耗功率密度当然也更大。  
继续使用理论模型分析了各结构参数对慢波结构损耗特性的影响，结果如图 7~图 11 所示。从图 7 可知，  

Fig.4 Comparison of loss calculation results 
of theoretical and simulation method 

图 4 理论和仿真损耗计算结果对比 
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图 5 弯曲和直波导段损耗对比 
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损耗随参数 a 的减小而增大，这是因为 a 越小，越接近截止频率，在截止频率附近损耗急剧增加。图 8 表明 b
越大，损耗越小，设计中，在保证耦合阻抗的情况下，可以适当增加参数 b 的尺寸，以减小损耗。图 9 表明 rc

越小，损耗越小，似乎与预想的波导越弯曲损耗越大矛盾。再计算了衰减系数随 rc 的变化(图 10)，发现衰减系

数随 rc 减小而增大，但是 rc 减小，使得弯曲波导段的长度减小，因而最后总的效果是损耗减小。如图 11，损耗

随参数 h 增加而增加是显而易见的，直波导长度 h 并不影响其衰减系数的大小，其损耗与长度成正比。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  结论  

从基本电磁理论出发，建立理论模型，推导了折叠波导慢波结构弯曲段衰减系数的计算公式，在 0.67 THz
折叠波导慢波结构的设计中，使用理论模型与高频仿真软件的计算结果对比表明：理论模型达到了较高的精确

度，可用于实践设计；使用理论模型计算折叠波导慢波结构的损耗节约了计算时间，大大提高了设计效率。计

算结果还表明，各结构参数在太赫兹波段对慢波结构损耗的影响很大，在 0.67 THz 折叠波导慢波结构的设计

中，除了耦合阻抗、色散特性外，必须考虑损耗的影响，特别是结构参数 a,b,rc，微小的变化就会对整体的损耗

产生很大影响，设计过程中必须谨慎选择。  
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Fig.11 Loss varying with parameter h 
图 11 参数 h 对损耗的影响 
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