
 

频率色散表面阻抗对真空电子太赫兹源的影响*
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为了研究欧姆损耗对高频真空电子器件工作特性的影响, 首先推导频率色散表面阻抗边界在三维共形

粒子模拟软件 UNIPIC-3D中的实现原理, 并通过对有耗边界矩形谐振腔和圆波导进行模拟验证了该阻抗边

界算法的正确性. 采用有耗共形 UNIPIC-3D模拟相对论太赫兹表面波振荡器和低电压平板格栅返波振荡器.

模拟结果表明, 对于表面波振荡器和平板 BWO这种电磁场集中在金属慢波结构附近的太赫兹真空电子器

件, 欧姆损耗会对器件的运行带来极大影响, 对于采用铜材料的器件, 输出功率会下降一半左右, 器件起振时

间出现延迟, 但器件工作频率几乎不变. 为了提高相对论太赫兹表面波振荡器的效率, 在二极管和慢波结构

之间增加了反射腔, 模拟结果表明, 在考虑器件表面损耗的条件下, 器件的工作频率保持不变, 输出功率由 41 MW

提高到 60 MW.
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1   引　言

太赫兹 (THz)波指频率在 0.1—10 THz的电

磁波, 在民生和国防领域都有广泛的应用 [1]. 在大

多数应用中, 太赫兹源是关键. 对于低频段的太赫

兹源, 真空电子器件是主要的产生途径 [2], 可产生

百千瓦至数兆瓦的脉冲功率输出 [3−6] 或数百毫瓦

至数十瓦的连续波功率输出 [7−10], 因此, 国内外都

在大力开展真空电子太赫兹器件的研究工作.

在真空电子太赫兹器件的设计方法中, 用的最

多的数值方法是基于第一性原理的粒子模拟

(particle-in-cell, PIC)方法 [11−16], 通过求解带电粒

子运动的Newton-Lorentz力方程和电磁场Maxwell

方程组, 实现对器件中电磁场与带电粒子非线性相

互作用的模拟, 获得器件输出性能参数与器件结构

参数和电子束参数之间的关系.

对于真空电子微波器件, 金属边界可以当做理

想导体处理, 但对于毫米波尤其是太赫兹波, 电磁

波对金属的趋肤厚度与器件的加工精度相当, 因

此, 金属边界对太赫兹波的衰减较大, 从而大大影

响了器件的工作特性 [17].

在模拟带欧姆损耗的器件时, 等效电磁参数方

法、有限电导率方法以及表面阻抗边界条件是 3种

常用方法. 等效电磁参数主要用于带有超材料结构

器件的模拟; 有限电导率方法需要对导电介质内部

进行网格剖分, 主要用于模拟包含低电导率材料的

器件, 对于良导体这类电导率很大的介质, 电磁波

在其中的波长非常短, 网格尺寸会非常小, 导致计

算量急剧增加; 采用表面阻抗边界, 只需要根据良

导体表面切向电场与表面附近磁场的关系, 在导体

边界处网格内磁场推进时进行一定修正, 就能考虑

导体表面的损耗效应, 并不需要求解导体内部的

场. 目前的研究中, 表面阻抗边界条件主要用于半
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无限大空间有耗介质表面以及介质表面涂覆层的

电磁场分布研究. 文献 [18]中在研究瞬态电磁脉冲

对有耗地面附近电缆耦合问题时, 采用表面阻抗边

界作为地面的边界条件来模拟有耗地面的反射. 文

献 [19]中利用表面阻抗边界条件研究了涂覆等离

子体薄层的金属材料的电磁散射特性. 文献 [20]中

采用表面阻抗边界作为石墨烯材料的边界, 研究这

类器件的电磁特性. 由于电磁波损耗是频率的函

数, 金属边界对太赫兹波的衰减是色散问题. 本文

给出三维粒子模拟软件在采用共形边界情形下的

频率色散表面损耗边界条件, 并对损耗算法进行验

证. 将损耗边界的粒子模拟方法应用于两种典型的

真空电子太赫兹源 (圆柱结构相对论表面波振荡器

和平板结构非相对论返波管)的模拟. 

2   频率色散表面阻抗边界在共形粒
子模拟算法中的实现

粒子模拟中粒子推进和电磁场推进交替进行,

主要流程包括: 场推进、粒子推进以及场与粒子相

互作用 3部分, 互作用包括粒子所受电磁场力的插

值以及粒子运动产生电流密度向网格的分配.

电场的计算采用时域有限差分方法 [21]. 如图 1

所示, 电场和磁场交错布置在网格边和网格面上,

通过在时间和空间上将Maxwell方程进行离散化,

用差分代替微分, 最终实现电磁场的推进. 这种处

理使得每一个网格单元都满足法拉第感应定律和

安培环路定律, 很好保留了电磁场旋度与通量之间

的关联特性.

带电粒子运动遵循 Newton-Lorentz力方程 

d
dt
γmv = q(E + v ×B), (1)

 

dr
dt

= v, (2)

其中, g 为相对论因子, E和 B是粒子所在位置处

的电场和磁场,

对 (1)式和 (2)式进行离散可得 

un+1/2 − un−1/2

∆t/2

=
q

m

(
En +

un+1/2 + un−1/2

2γn
×Bn

)
, (3)

 

rn+1 − rn

∆t
=

1

γn
un+1/2, (4)

其中, u = gv, 粒子速度的推进可以采用 Boris旋

转方法 [12]. 通过交替推进电磁场方程和粒子运动

方程, 可以实现粒子和场互作用过程的自洽模拟,

得到粒子参数和电磁场时空分布.

随着真空器件工作频率的提高, 电磁场在器件

金属壁面上的损耗也越来越大, 欧姆损耗的影响不

能忽略. 尤其在太赫兹波段, 损耗对器件的起振时

间、模式之间的竞争、输出效率及频带宽度都有很

大影响 [17]. 为了使模拟结果更加符合真实情况, 需

要在程序代码中加入阻抗算法, 用于模拟有耗介质

对器件工作性能的影响. 如果直接采用有限电导率

模型, 需要在金属区域内部进行网格剖分并求解,

但是金属内电磁波的波长非常短, 为了满足网格步

长 D 小于 l/10的条件, 网格尺寸会非常小, 导致

计算量急剧增加. 如果采用表面阻抗边界 [22], 只需

要根据良导体表面切向电场与表面附近磁场的关

系, 在磁场推进时加入导体表面上电场的作用, 就

能考虑导体表面的损耗效应, 并不需要求解导体内

部的场.

目前的粒子模拟软件多采用阶梯近似的方法

来逼近模型边界, 采用阶梯近似网格在粒子模拟中

会出现两个问题 [23]: 不能准确求解弯曲边界处的

电磁场; 不能准确描述弯曲的阴极面上的粒子发

射. 粒子模拟软件 UNIPIC-3D基于射线与几何体

的求交算法, 实现了三维复杂模型的共形网格生成

技术 [23], 在共形网格上应用 Maxwell方程组的离

散积分方法对电磁场进行推进. 有些共形网格的面

积可能会很小, 由稳定性条件可知过小面元会使时

间步长缩短, 为了克服这个问题, UNIPIC-3D中采

用 Simple-Conformal共形算法 [23−26]. 以图 2所示

局部共形网格为例, 对磁场进行推进时需要计算局

部真空面元上电场的环路积分: 
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图 1    FDTD网格示意图

Fig. 1. Schematic of FDTD cell. 
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−∂Bz

∂t
∆S = −Ex,2 l̄4 − Ey,1 l̄1 + Ey,2 l̄3, (5)

其中, DS 为该共形网格面内除去 PEC部分的面

积, 带上标的长度量为相应边的有效长度. 有效长

度根据环绕该边的 4个共形面元的面积系数 (共形

面元面积除以完整网格面元)和该边的长度系数计

算而来, 假设网格索引号为 (i, j, k)的 x 方向某局

部共形网格边的实际长度为 lx,ijk, 则该边有效长度

的计算公式为 

lx,ijk = lx,ijk ·min
[
2min

(sy, ij(k−1)

∆x∆z
,
sy, ijk
∆x∆z

,

sz, i(j−1)k

∆x∆y
,
sz, ijk
∆x∆y

)
,
lx,ijk
∆x

]
(6)

其中, Dx、Dy、Dz 分别为 x、y、z 3个方向的网格

步长, sy, ijk 等 4个变量为环绕该边的 4个共形网

格面元的面积.

考虑导体的高频损耗, 其核心问题是将理想导

体的边界条件, 改为非理想导体的边界条件, 即其

表面的切向电场分量不为零, 而是与附近的切向磁

场满足如下形式的阻抗关系 [27]
 

Et = Zs(ω) · n×Ht(ω), (7)

其中, n为指向导体外部的法方向单位矢量, Zs 为

表面阻抗, 它与电磁场的角频率 w、金属材料的电

导率 s 和材料的磁导率µ有关, 且为复数形式, 

Zs = (1 + j)
√
ωµ

2σ
=

√
jωµ
σ
. (8)

表面阻抗可以表示为表面电阻和表面电抗之

和, 即 Z (w) = R (w) + jL (w). 在共形电场算法

的基础上, 如果能在金属导体边界处利用电磁场的

阻抗关系计算出金属边上的切向电场, 就可以在电

场的回路积分上加上金属边上的电压用于磁场推

进. 采用阻抗边界截断金属边界, 将计算区域限定

于真空部分, 而不用考虑导体内部的场, 这样可以

显著减少计算量.

(7)式给出了频域形式的阻抗关系, 为了将阻

抗边界用于时域共形电磁场求解, 需要推导时域阻

抗关系. 以 z 平面内 x 方向电场分量为例, 对 (7)式

进行逆傅里叶变换: 

Ex (t) =

√
µ

πσt
∗
[
∂

∂t
Hy(t)

]
. (9)

将卷积写成积分形式并整理可得 

Ex (t) =

√
µ

πσ

∫ t

0

√
1

t

[
− ∂

∂τ
Hy(t− τ)

]
dτ. (10)

令 t = nDt, t = aDt, 对卷积中的时间项进行离散 

Ex (t) =

√
µ∆t

πσ

n−1∑
m=0

Z0 (m)
H

n−m+1/2
y −H

n−m−1/2
y

∆t
.

(11)

其中 

Z0 (m) =

∫ m+1

m

dα√
α
. (12)

(11)式中计算离散卷积需要保存该网格边之

前所有时间步的磁场值, 给编程带来困难. 为了简

化离散卷积的计算, 可以对 Z0 采用指数近似, 得到 

Z0 (m) =

N∑
i=1

aiemαi , (13)

其中 : N 是近似项的数目 , 一般取前 10项即可 ;

ai 为系数 , 可以采用 Prony近似的方法得到 [27].

将 Z0 写成这种形式后, 引入辅助变量 

ψn
i =

n−1∑
m=1

aiemαi

[
Hn−m+1/2

y −Hn−m−1/2
y

]
. (14)

可以证明 yi 满足如下递推关系 [27]
 

ψn
i = aieαi

[
Hn−1/2

y −Hn−3/2
y

]
+ eαiψn−1

i , (15)

以图 2中包含金属边的共形网格单元为例, 考虑损

耗的情况下, 推进磁场时需加上金属边 l2 上电场对

回路积分的贡献 

Et(t)l2 = l2 ·
√
µ∆t

πσ
Z0 (0)

H
n+1/2
z −H

n−1/2
z

∆t

+ l2 ·
n−1∑
m=1

ψn
i . (16)

对于包含导体边界的局部共形网格面, 每次推

进时需要加上金属边上电压对电场回路积分的贡

 

,2
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3
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图 2    局部共形网格

Fig. 2. Local conformal grid. 
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献, 并将 n+1/2时刻的 Hz 项进行合并, 最终完成

计算 , 得到 n+1/2时刻新的磁场值后再按照

(14)式对 yi 进行更新, 为下一时间步的推进做准备. 

3   表面阻抗边界算法的检验

为了验证表面阻抗边界算法的正确性, 首先模

拟矩形谐振腔中电磁波的衰减过程. 对于起振后的

谐振腔, 由于腔壁的损耗, 腔内电磁场的总能量

W 将随时间成指数衰减: 

W =W0e−2αt, (17)

其中, W0 是腔内某初始时刻电磁场的总能量, a 是

衰减常数. 该谐振腔横向 (x-y 截面)尺寸为 25 mm ×

12.5 mm,  高 度 为 62.5 mm,  内 壁 电 导 率 取

105 S/m, 根据理论公式可计算出该谐振腔的 Q 值

为 329[28], 该谐振腔的基模为 TE101 模, 对应的谐

振频率为 6.46 GHz. 在腔体中间加载沿 y 轴方向

的线电压脉冲源进行激励, 电压波形为 

V (t) =
t− τ

τ
exp

[
−4π

(
t− τ

τ

)2
]
, (18)

其中, t = 3 × 10–10 s.

图 3为模拟所得腔内偏离激励源一定位置的

观测点处 y 方向电场随时间变化曲线, 可以看出:

1)该电压脉冲激励起腔内的谐振, 通过对时域波

形进行 FFT变换, 所得频率为 6.51 GHz, 与理论

值相符; 2)由于腔体表面的损耗, 起振后腔内电场

振荡的幅度逐渐减弱. 如图 3中蓝色曲线所示, 对

电场幅值 (上包络线)进行负指数拟合得到的指数

项系数为–6.24 × 107. 谐振腔 Q 值与角频率 w 和

衰减常数 a 的关系为 Q = w/2a, 由此可计算出谐

振腔的 Q 值为 325, 与理论值相符合较好, 验证了

欧姆损耗算法的正确性.

另外, 采用新的损耗算法模拟了圆柱波导中电

磁场的传播 , 波导半径 a  = 0.5 mm,  长度为

25 cm, 内壁电导率 s = 5.8 × 107 S/m. 可以计算

出波导壁面的电阻为 

R =

√
ωµ

2σ
= 0.15213 Ω. (19)

在波导左侧端口加载 TM01 模式电磁波, 该模

式的截止频率 fc = 0.23 THz, 设置入射电磁波为

频率 f  =  0.34 THz的正弦波 , 右侧端口采用

CPML吸收边界截断 [29]. 该波导中不同截面上电

磁波功率幅值的计算公式为 [28]
 

P (z) = P0e−2βz, (20)

其中 : P0 为注入功率的幅值 ; b 为衰减系数 , 由

(21)式给出 

β (TM01) =
R

ηa

1√
1− (fc/f)

2
(21)

其中 , h 为真空中波阻抗 . 由此可以计算出 b =

1.09. 表 1为模拟所得波导中距离输入端口不同距

离的截面上 Poynting通量的幅值及与理论解的对

比, 可见采用损耗算法得到的结果符合理论解的

预期. 

4   表面阻抗边界在太赫兹器件模拟
中的应用

对于高功率微波器件, 微波源的频率能达到几

个 GHz, 而对于太赫兹器件, 电磁波的频率可以达

到百 GHz以上, 由 (8)式可以看出表面电阻和电

抗都随频率的增大而增大, 因此电磁场频率越高,

金属表面的切向电场也越强, 欧姆损耗也更明显.

当采用紫外光刻蚀 (UV-LIGA)技术加工太赫兹器

 

表 1    圆波导中模拟 Poynting通量与理论解的对比
Table 1.    Comparison  of  simulated  and  analytic

Poynting flux in a circular waveguide.

距离/cm 理论值/P0 模拟值/P0 相对误差/%

5 0.8964 0.8933 0.3

10 0.8035 0.7969 0.8

15 0.7203 0.7105 1.4

20 0.6457 0.6335 1.9

 

0 5 10 15 20

Time/ns

6

4

2

0

-2

-4



/
V
S
m

-
1


Upper envelope

图 3    谐振腔内诊断点处电场时间波形

Fig. 3. Time history of electric field inside a resonator. 
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件慢波结构时, 加工精度为微米量级, 材料表面粗

糙度约为 0.03 µm[10]. 对于 300 GHz的电磁波, 波

长仅为 1 mm, 可计算出该频率电磁波在金属铜中

的趋肤深度仅为 0.1 µm, 接近器件加工的表面粗

糙度, 粗糙度会使阻抗变得更大. 

4.1    相对论表面波振荡器的模拟

太赫兹表面波振荡器是一种圆周对称契轮科

夫器件, 通过采用慢波结构将器件中电磁波的相速

度降到接近电子的群速度并与电子发生束波互作

用而产生太赫兹波, 具有结构紧凑、功率高、适合

重复频率工作等优点 [6]. Wang等 [6] 研制了相对论

太赫兹表面波振荡器, 包含无箔二极管、环形阴

极、慢波结构、输出结构和外加引导磁场. 除了图

中的准直段的反射腔外, 其结构如图 4所示, 采用

矩形慢波结构, 慢波段内半径为 3 mm, p = 0.32 mm,

h = 0.1 mm, d = 0.18 mm, 周期数为 30. 380 kV

的高电压波从左端口注入, 当阴极表面电场达到发

射阈值后, 电子会自洽的向外发射, 发射电流约为

2.2 kA, 引导磁场幅值为 5.25 T. 在无耗和有耗边

界条件下, PIC模拟得到的器件输出功率分别为

91 MW和 41 MW, 工作频率为 0.377 THz, 电磁

波模式为 TM01 模 [30].

为了提高返波管高功率微波的产生效率, 在电

子枪和慢波结构之间加入反射腔 [31−35], 如图 4所

示. 反射腔可以对电子束进行预调制, 并对器件中

的返波进行反射, 增强慢波结构中电磁波的强度,

从而提高波束互作用效率. 本文采用加入损耗边界

的 UNIPIC-3D软件模拟了如图 4所示的带反射

腔的太赫兹表面波振荡器的工作过程. 波导输出端

采用 CPML吸收边界进行截断 [29]. 模拟中对器件

壁面分别采用理想导体边界和非理想导体边界, 有

耗边界采用铜的电导率 s = 5.8 × 107 S/m.

图 5是模拟得到 SWO稳定起振后某时刻轴

向电场云图, 可以看出器件中的波沿着慢波结构表

面传输, 电场最强的地方集中在慢波结构附近, 这

也是表面波振荡器工作的特点, 因而这类器件的欧

姆损耗会更加明显. 从电场空间分布来看, 经过约

两个慢波结构后电场的相位发生一次变化, 即器件

工作在 π模附近 [30]. 模拟得到的粒子空间分布如

图 4所示, 可以看出由阴极发射的电子注在管内同

谐波发生互作用, 受到良好的密度调制, 群聚效果

明显.

图 6和图 7分别为采用理想导体边界和有耗

边界时靠近慢波结构的观测点处径向电场的时间

 

电压脉
冲注入

阴极 电子束

无箔二极管 慢波结构 太赫兹
波输出

准直段
反射腔






图 4    表面波振荡器示意图

Fig. 4. Schematic of a surface wave oscillator. 
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图 5    SWO内 z 方向电场分布云图

Fig. 5. Contour of the Ez inside the SWO. 

 

0 1 2 3 4 5 6 7

9

6

3

0

-3

-6

-9

t/ns

E
z
/
1
0

7
 V
S
m

-
1

(a)

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

6

4

2

0

Frequency/THz

E
z
/
1
0

7
 V
S
m

-
1

(b)

0.3372 THz

图 6    理想导体 SWO中　(a)电场时间波形; 电场频谱 (b)

Fig. 6. Time history of the electric field (a) inside the SWO

with PEC and its spectrum (b). 
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变化曲线, 对其进行傅里叶变换可以看出器件的工

作频率为 0.337 THz, 电场的频谱纯度很高, 没有

其他高次模出现, 表明在加入反射腔后器件的工作

频率没有发生变化. 另外从图 7可以看出加入表面

损耗后, 电场时间变化曲线的包络曲线波动变大,

可能是因为考虑表面损耗后器件内能量分布发生

了变化, 影响了器件的起振过程和后续的稳定输出.

图 8为分别采用两种材料所得输出功率, 对比

可以看出采用真实的金属材料边界后, SWO的输

出功率下降非常明显, 这也解释了之前模拟得到的

功率远大于实验测量功率的现象 [6]. 另外可以看出

采用有耗边界以后, 该器件的起振时间发生了延

迟. 为了加快器件的起振, 可以采用外加太赫兹源

牵引器件快速起振 [36].

对比无反射腔的表面波振荡器 [6], 带反射腔的

表面波振荡器的工作频率没有变化, 但输出功率有

非常明显的增加 , 在 PEC情形下 , 输出功率由

91 MW增加到 105 MW, 在考虑损耗边界条件下,

输出功率由 41 MW增加到约 60 MW. 

4.2    带状电子注平板返波管模拟

Xi等 [10] 研制了低电压带状电子注平板返波

管, 如图 9所示, 主要由电子枪、慢波结构、收集极

和外围波导及输出波导组成. 不同于上面的大功

率 SWO, 该平板返波管采用 5 kV的低电压热阴

极电子枪, 发射电流为 200 mA. 采用带状电子注

能减弱空间电荷力导致的束流扩散, 而平板格栅慢

波结构则易于加工 [10]. 互作用段采用平板格栅慢

波结构, 具体的几何参数如图中参数所示. 阴极发

射面的尺寸为 2.5 mm × 0.14 mm, 沿 z 方向加载

了强度为 0.9 T的引导磁场. 电子注沿+z 方向传

播并与慢波结构中的电磁波发生互作用. 产生的太

赫兹波沿–z 方向传播, 最终沿左下方输出波导输出.
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图  7    有损耗铜材料 SWO中　(a)电场时间波形 ; (b)电

场频谱

Fig. 7. Time history of the electric field (a) inside the SWO

with lossy copper and its spectrum (b). 

 

0 2 4 6 8

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

t/ns

P
o
w

e
r/

1
0

8
 W

With loss
PEC

图 8    SWO输出功率

Fig. 8. Output power from the SWO. 
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图  9      平板 BWO结构示意图 (外围波导尺寸 : 宽 a =

7.2 mm, 高 b = 1.8 mm; 格栅尺寸: 周期 l = 0.1 mm, 宽 w =

2.5 mm, 高 h = 0.16 mm, 间距 d = 0.058 mm; 格栅周期数

140)

Fig. 9. BWO  with  planar  structure.(a  =  7.2 mm,  b  =

1.8 mm;  l  =  0.1 mm,  w  =  2.5 mm,  h  =  0.16 mm,  d  =

0.058 mm). 
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图 10给出了起振后宏粒子 z 方向速度随纵向

坐标的分布, 可以看出电子的速度以 0.136倍光速

为基准上下波动, 随着电子向前运动, 电子逐渐受

到速度调制和密度调制而出现群聚, 电子的能量也

逐渐降低, 表征着电子能量逐渐向太赫兹波能量发

生转化.

图 11(a)为采用理想导体边界时输出波导内

诊断到的 z 方向电场时间波形. 图 11(b)为考虑表

面损耗时模拟得到相同位置处的结果, 选择铜材

料. 可以看出, 输出电磁波的频率为 0.34 THz, 没

有其他模式. 采用理想导体边界所得监测点处电场

的峰值约为采用有耗边界时的 1.6倍, 欧姆损耗对

器件中电场的幅值影响非常大.

图 12为输出波导段监测到的输出功率时间曲

线, 采用理想导体边界时模拟到的输出功率约为

1.8 W, 而采用有耗金属边界得到的输出功率约为

0.65 W, 两者比值正好近似于前面电场峰值比值

的平方. 另外, 对该器件实验测量到的输出功率约

为 0.18 W[10], 可见采用损耗边界模拟到的结果更

接近实测值, 至于模拟解与实测值出现的差距可能

是因为太赫兹器件结构过于微细, 阴极电子枪的品

质、器件加工及装配误差等都会对器件的工作状态

带来很大影响. 另外, 考虑到这类器件加工时的粗

糙度, 实际器件中的表面损耗也会更大. 从功率曲

线还可以看出采用有耗边界后该 BWO器件的起

振时间也发生了延迟. 

5   结　论

本文介绍了 UNIPIC-3D中共形算法的实现

原理, 并推导了基于共形边界的频率色散表面阻抗

边界算法, 采用矩形谐振腔和圆柱波导中电磁波的

衰减, 验证了这种边界在模拟电磁波损耗方面的正

确性. 然后采用 UNIPIC-3D模拟了相对论表面波

振荡器和低电压平板格栅返波管这两种太赫兹器

件. 模拟结果表明, 对于表面波振荡器和平板 BWO
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图 10    BWO中电子相空间图

Fig. 10. Phase space of electrons in the BWO. 
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图 11    BWO中电场波形　(a)无损耗; (b)有损耗

Fig. 11. Time history of electric field in the BWO with PEC

(a) and lossy copper (b). 
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图 12    BWO输出功率　(a) PEC边界的结果; (b)有耗金
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Fig. 12. Output power from the BWO: (a) PEC ; (b) lossy

copper. 
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这种电磁场集中在金属慢波结构附近的太赫兹真

空电子器件, 材料表面的欧姆损耗对器件的运行会

带来极大影响, 采用铜材料时, 欧姆损耗会使输出

功率下降一半以上, 起振时间发生延迟. 对于太赫

兹波段电磁波, 它在金属中的趋肤深度变得接近器

件表面加工粗糙度, 下一步将对表面粗糙度与阻抗

的关系进行量化, 实现与粗糙度相关的表面阻抗算

法, 为真空电子器件的模拟提供更真实的模拟技术.
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Abstract

When the working frequency of  vacuum electronic device reaches the terahertz frequency,  the ohmic loss

has a significant impact on the vacuum electronic device. To study the effect of the ohmic loss on the working

characteristic of the vacuum electronic terahertz devices, this paper implements the frequency-dependent surface

impedance boundary condition (SIBC) in the 3 dimensional particle in cell code UNIPIC-3D. Conformal mesh is

adopted in the code to overcome the staircase error in traditional particle in cell method. By using the surface

impedance boundary, we eliminate the need to study the field inside the lossy dielectric objects which require

extremely small grid cells for numerical stability. In comparison with constant parameter SIBC, the dispersive

SIBC  is  applicable  over  a  very  large  frequency  bandwidth  and  over  a  large  range  of  conductivities.  The

correctness of the implementation is verified by simulating the lossy resonant cavity and circular waveguide, the

simulated power loss is comparable with the theoretical predication. High power vacuum electronic devices of

terahertz  regime  are  attracting  extensive  interests  due  to  their  potential  applications  in  science  and

technologies.  The  impulse-wave  relativistic  surface  wave  oscillator  (SWO)  and  low-voltage  continuous-wave

planar grating backward wave oscillator (BWO) both made of copper are numerically studied by using UNIPIC-

3D and dispersive surface impedance boundary condition. Numerical results show that the strongest field is very

close  to  the  slow  wave  structure  where  the  beam-wave  interaction  occurs  and  that  terahertz  wave  generates

both in these two devices. The distributed wall loss has a considerable effect on the devices: the output power

has a significant decrease and the startup time becomes longer, but the working frequencies of the two devices

keep  unchanged.  To  improve  the  efficiency  of  relativistic  SWO,  a  resonant  reflector  is  proposed  between  the

diode  and  the  slow  wave  structure.  Numerical  results  show  that  the  working  frequency  of  the  device  with  a

resonant reflector keeps unchanged as the original one, but the output power increases to 60 MW from 41 MW

of the original one when the ohmic loss is considered.

Keywords: surface impedance boundary, Ohmic loss, particle in cell, terahertz device, surface wave oscillator,
BWO
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