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能散度与发射度模块在太赫兹 FWTWT 模拟中的应用 
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摘  要：研制了三维全电磁粒子模拟大规模并行程序 NEPTUNE3D 的能散度和发射度模块，

主要用于评估电子出射速度和方向分布对太赫兹折叠波导行波管 (FWTWT)性能的影响。将能散度和

发射度模块应用到 0.22 THz 的 FWTWT 器件粒子模拟中，结果表明：能散度主要通过改变器件束

压范围，使其偏离束波互作用共振电压范围，导致器件性能下降；发射度反映电子发射角的发散，

同时影响纵向与横向电子速度，电子横向速度的增加导致其更易碰撞通道内壁，使电子总数下降，

导致器件性能下降；若束压保持不变，电子横向速度的增加势必导致轴向速度的减小，破坏束波

同步条件，导致器件性能进一步下降。  
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Applications of electron kinetic and angular spread modules for Terahertz 

Folded-Waveguide Traveling Wave Tube simulation 
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(1.Institute of Applied Physics and Computational Mathematics，Beijing 100094，China； 
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Abstract：For analyzing the influence of emitted electrons velocity and direction distribution on the 

performance of terahertz Folded Waveguide Traveling Wave Tube(FWTWT), the kinetic and angular 

spread modules of a massively parallel 3-D fully electromagnetic and Particle In Cell(PIC) code named 

NEPTUNE3D are designed. The above modules are applied to the simulation of 0.22 THz FWTWT 

successfully. The simulated results could be concluded as followings. The kinetic spread alters the range 

of electron-beam voltage distribution which destroys the oscillation voltage relation between electron beam 

and electromagnetic wave, therefore causes the degrading of device performance. The angular spread 

reflects the distribution of emission angle which alters electron transverse and axial velocities. As the 

increasing of transverse velocity, many electrons will collide with the inner-wall of tube which causes the 

degrading of device performance. At the same time, considering the constant beam voltage, the decreasing 

of electron axial velocity could destroy the synchronous condition between beam and wave, which causes 

the device performance degrading furthermore. 

Key words：3-D fully electromagnetic and Particle In Cell Simulation；kinetic and angular spread 

modules；Terahertz Folded Waveguide Traveling Wave Tube；massively parallel computation 

 

在我国高功率微波源研究发展需求牵引下，作者所在研究团队开发了具有自主知识产权的、三维全电磁粒子

模拟大规模并行程序 NEPTUNE3D[1]。Terahertz(THz)科学技术的广泛应用前景，使其成为一个重要发展方向。

THz 源方面，传统电真空与微机电加工技术相结合，产生了折叠波导行波管(FWTWT)[2-5]等一批具有潜力的新型

THz 源器件。为拓展该程序在模拟微电真空 THz 源方面的模拟能力和应用范围，前期丰富了几何建模功能，引

入 PML(Perfectly Matched Layer)模块抑制自激振荡，研制了 THz 频段下材料电导率及表面加工粗糙度引发电磁损  
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耗的有限电导率模块 [6-7]。THz 微电真空器件由于频率高，尺寸小，因此对束流准直度、流通率和束流品质都提

出了更为严格的要求，束流能散度和发射度是影响上述参数的重要因素，其直接影响器件电子枪以及聚焦磁场的

设计。为研究 FWTWT 器件发射电子速度和方向分布(发散)对器件性能的影响，研制了能散度和发射度模块，并

将其成功应用到 0.22 THz 的 FWTWT 器件粒子模拟中，给出了量化评估结果，为相关实验研究提供参考。  

1  能散度与发射度定义及相应模块的实现 

首先介绍能散度模块。二极管电压不稳或其他外界因素均会带来出射电子动能发散，可以用能散度的概念加

以描述。若粒子出射能量平均值为 U0，能散度为 kinetic_spread，

那么粒子的出射能量范围为 [8]：  
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粒子在出射能量范围内可以均匀分布，也可以其他分布形

式出射。程序实现时需要引入蒙特卡罗随机抽样过程，即每时

间 步 间 隔 时 刻 每 个 粒 子 的 出 射 能 量 在 出 射 能 量 范 围 内 随 机 分

布，但每时间步间隔时刻所有粒子的分布满足给定的概率分布

关系。  

一般，使用的是均匀分布情况，给定随机数 [ ]0,1R ∈ ，则

每个粒子的出射能量为：
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以粒子平均出射能量 17.3 keV，能散度为 5%为例，进行随机蒙特卡罗抽样，图 1 为 1 000 个抽样粒子的随机抽

样能量分布图。可以看出，所有抽样粒子出射能量均在 [ ]16.867 5 keV, 17.732 5 keV 的出射能量范围内，接近均匀

分布。定制了出射能量区间范围以数据表形式给出各区间段粒子的分布概率，以满足不同分布形式下抽样粒子出

射能量。Emin 为最小发射能量，Emax 为最大发射能量，DFE 为能量分布函数，其由 7 个点构成，将[Emin,Emax]分

为 6 个子区间，每个节点上给出概率分布值。若分布函数过于复杂，可以通过文件指定。  
其次，介绍发射度模块。电子从阴极表面出射时，具有一定角度，如图 2 所示。其中，θ为极化角，即电子

出射方向与发射面法向的夹角； ϕ 为水平方向的方位角。一般情况下，电子垂直发射面出射 (即 0θ = )。但某些

情况下，电子并不是垂直发射面发射的或者从发射面引入电子时需要考虑发射角度的影响时，就需要利用粒子发

射度模块。发射角度直接影响电子各个方向的初始速度分量，以图 2 为例：  
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式中： v 为速率； θ 和 ϕ 的最大取值范围： 0,
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一般情况下， [ ]00,θ θ∈ , [ ]0, 2ϕ ∈ π ，二者在其区间范围内均匀分

布，分别给定 2 个随机数 [ ]0,1Rθ ∈ , [ ]0,1Rϕ ∈ ，则抽样粒子的随机出

射速度为：  

( ) ( )
( ) ( )
( )

0

0

0

sin cos 2

sin sin 2

cos

x

y

z

v v R R

v v R R

v v R

θ ϕ

θ ϕ

θ

θ

θ

θ

= π

= π

=

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

            (2) 

同样定制了出射角度区间范围以数据表形式给出各区间段粒子的分布概率，以满足不同分布形式下抽样粒子

出射角度。THmin 为最小极化角，THmax 为最大极化角，DFTH 为极化角分布函数；FImin 为最小方位角，FImax 为

最大方位角；DFFI 为方位角分布函数。若分布函数过于复杂，可以通过文件指定能量分布函数。  
 

Fig.1 Sampled results of electron emission energy
图 1 抽样粒子的随机出射能量分布 
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Fig.2 Schematic of electron emission angles
图 2 粒子发射角度示意图 
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以 极 化 角 分 布 进 行 分 布 函 数 功 能 验 证 ， 取 ： THmin=0° ，

THmax=10°，DFTH 取 3 个点，分为 4 组模型：model 1(1,1,1)，
model 2(1,2,1),model 3(1,3,1),model 4(1,4,1)。结果如图 3 所示。

图 3 给出了 4 组模型的极化角θ 取值，可看出：model 1 的极化

角 在 整 个 区 间 为 均 匀 分 布 ， 随 着 中 间 数 值 的 增 加 (model2→ 
model3→model4)，中间区 域 (5°)附近的抽样数目逐渐 增多，模

块测试正确。  

2  能 散度与 发射度 模 块在太赫 兹折叠波 导 行波管模  
拟中的应用 

利用添加能散度和发射度模块的 NEPTUNE3D 程序，模拟

研究电子发射度和能散度对 0.22 THz 微电真空器件 FWGTWT 的影响，其几何结构如图 4 所示。FWGTWT 由一

个弯曲折叠的矩波导和一个位于轴心位置用于电子束传输的圆柱波导联合构成。电磁波沿着弯曲的矩波导传输相

当于其在轴向上的速度减慢，以便与轴向传输的电子束同步，发生束波互作用，吸收电子动能以获得增益和放大。

优化后的几何结构参数：a=0.852 mm, b=0.12 mm, P=0.28 mm, L0=0.27 mm, D=0.15 mm，50 个周期结构。电参数：

束流 50 mA，信号功率 3.3 mW，频率 0.22 THz，外加轴向 0.4 T 稳恒磁场。网格规模：64×42×1 426，粒子规模

300 万左右，在高性能 cluster 上采用多个处理器核并行计算。器件的几何结构建模结果如图 5 所示。  

使用能散度模块，细致研究电子能散度对器件性能的影响过程。取中心平均电子束压 17.3 keV，计算 4 组能

散度分布，分别为：17.2 keV~17.4 keV(对应能散度约为 1.156%)，17.1 keV~17.5 keV(对应能散度约为 2.312%)，
17.0 keV~17.6 keV(对应能散度约为 3.458%)，16.9 keV~17.7 keV(对应能散度约为 4.624%)，各组能散度都服从均  

Fig.5 Geometric modeling result of FWTWT by NEPTUNE3D 
图 5 折叠波导行波管几何结构 NEPTUNE3D 建模结果 

Fig.4 Schematic of FWTWT 
图 4 折叠波导行波管几何结构示意图 

P 

g 
a 

b 

D 

R 

L0 

Fig.3 Sampled results of polarization angle
图 3 不同模型极化角抽样结果比对 
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(a) output power                                                       (b) gain 

Fig.6 Influence of electron kinetic spread on output power and gain(polarization angle of 0°) 
图 6 能散度对输出功率和增益的影响(极化角 0°) 
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匀分布。模拟结果如图 6~8 所示。从图 6 可以看出：随着出射电子能散度的增加，器件输出功率和增益明显下降。

能散度在 1%左右时，器件增益为 29.8 dB；能散度在 4.6%附近时，器件增益仅为 25.5 dB 左右，下降幅度超过  
3 dB(原来输出功率水平的一半)。可见，出射电子能散度对器件性能的影响较大。图 7 给出了不同能散度下的电

子束归一化动量实空间分布图，可以看出：随着电子能散度的增加，束波互作用区末端(收集极前端)电子束的群

聚状态开始变坏，群聚状态出现杂乱分布。通过不同能散度下的电子束相空间 Pz-z 分布图(图 8)，也可以看出：

随着出射电子能散度的增加，互作用区域入口出射电子在 z 方向的动量 Pz 范围明显变宽(Pz 平均值不变)，在互作

用区域末端电子束动量 Pz 调制状态混乱无规律，且动量 Pz 减小的电子束数量明显变少。能散度参数主要反映了

器件束压的变化范围，其数值若超出束波互作用共振电压范围，则势必导致器件性能的下降。  
 

使用发射度模块，细致研究电子发射度对器件性能的影响过程。随机选取极化发射角不同的 6 组模型，分别

为：0°~1°,0°~2°,0°~3°,0°~4°,0°~5°,0°~6°，；方位角在 0°~360°内随机取。发射角与方位角均服从均匀分布。模拟

结果如图 9~图 11 所示。从图 9 可以看出：随着出射电子发射度的增加，器件输出功率和增益急剧下降。极化角

为 0°~1°时，器件增益为 29 dB；极化角为 0°~6°时，器件增益已降至 14 dB。可见，相对能散度而言，电子发射

度对器件性能的影响更大。图 10 给出了不同发射度下发射端附近电子束归一化动量实空间分布图，可以看出：

随着电子发射度的增加，电子束在横向上呈现明显的发散现象。通过图 11 不同发射度下的电子束相空间 Pz-z 分

布图也可以看出：随着电子发射度的增加，互作用区域入口出射电子在 z 方向的动量 Pz 范围明显变宽(Pz 平均  
值变小)，在互作用区域末端电子束动量 Pz 调制幅度变小，且动量 Pz 减小的电子束数量明显变少。发射度参数主

要反映了电子发射角度的发散，其数值一方面影响轴向电子速度，一方面影响横向电子速度。电子横向速度的增

加使其更易碰撞通道内壁，导致电子总数下降，使器件性能下降；同时，由于束压不变，电子横向速度的增加势  
必导致轴向速度的减小，破坏束波同步条件，进一步导致器件性能下降。因此，相对能散度而言，电子发射度对

器件性能的影响更大，为保证器件的增益水平，必须严格控制电子发射度，否则将导致器件设计的失败。  
 

Fig.8 Electron Pz-z distribution with different kinetic spreads 
图 8 不同能散度下的电子束相空间 Pz-z 分布 

(a) kinetic spread 17.2 kV to 17.4 kV               (b) kinetic spread 17.1 kV to 17.5 kV                 (c) kinetic spread 16.9 kV to 17.7 kV 
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Fig.7 Electron space distribution with different kinetic spreads
图 7 不同能散度下的电子束归一化动量实空间分布 

(a) kinetic spread 17.2 kV to 17.4 kV                    (b) kinetic spread 17.1 kV to 17.5 kV               (c) kinetic spread 16.9 kV to 17.7 kV 
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3  结论 

本文介绍了最新研制的能散度和发射度模块，并将其成功应用到 0.22 THz 的 FWTWT 器件粒子模拟中，模

拟结果表明：能散度主要通过改变器件束压范围，使其偏离束波互作用共振电压范围，导致器件性能下降。发射

度反映电子发射角的发散，影响纵向与横向电子速度；电子横向速度的增加导致其更易碰撞通道内壁，使得电子

总数下降，导致器件性能下降；若束压保持不变，电子横向速度的增加势必导致轴向速度的减小，其会破坏束波  

Fig.9 Influence of electron angular spread on output power and gain(beam voltage of 17.3 kV) 
图 9 发射度对输出功率和增益的影响(束压 17.3 kV) 
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Fig.10 Electron space distribution with different angular spreads
图 10 不同发射度下的电子束实空间分布 

(a) polarization angle 0° to 1°                     (b) polarization angle 0° to 3°                       (c) polarization angle 0° to 6° 

Fig.11 Electron Pz-z distribution with different angular spreads
图 11 不同发射度下的电子束相空间 Pz-z 分布 

(a) polarization angle 0° to 1°                         (b) polarization angle 0° to 3°                        (c) polarization angle 0° to 6° 
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同步条件，进一步导致器件性能的下降。束流发射度和能散度模块的研制，可为电子枪结构、聚焦磁场优化设计

提供相关依据和帮助手段，也可为相关实验研究提供评估和参考。 
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