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高功率微波在等离子体填充波导中的传播特性
!

傅文杰，! 鄢! 扬

（电子科技大学 物理电子学院 高能电子学研究所，四川 成都 B"**+?）

! ! 摘! 要：! 在考虑有质动力情况下对高功率微波在等离子体填充波导中的传播特性进行了理论分析和数

值计算，研究了高功率微波在等离子体中的传播特性和微波场强与等离子体密度分布之间的关系。结果表明

高功率微波的有质动力将影响微波色散特性，使微波场强分布偏离 :<CC<’ 分布，并对等离子体有排开作用，当

场强足够大时可将波导中心处等离子体排空形成低密度通道。

! ! 关键词：! 高功率微波；! 等离子体波导；! 有质动力；! 传播特性

! ! 中图分类号：! 8)$?! ! ! ! 文献标识码：! 5

! ! 理论与实验研究表明：在微波电真空器件中引入适当的等离子体，可以克服由于空间电荷效应而对电子束

传输电流产生的限制，使电子束流大大超过空间电荷极限流，从而提高电子束功率和微波输出功率。等离子体

的存在还显著改变了电磁波的传播特性和电子束与波的互作用特性，在一定条件下可使束波互作用效率成倍

增加；通过调节等离子体浓度，可以改变器件的工作点，实现宽带调谐。由于等离子体对电子束的中和效应，聚

束磁场可被大大减弱甚至取消，系统的体积、质量和造价也都可以大幅度地降低［" D ?］。

! ! 在高功率等离子体微波器件研究中，高功率微波在等离子体波导中的传输特性是最基本的问题之一。文

献［+ D #］中研究了填充均匀等离子体的波导中电磁波的色散特性，但这些文献中均未考虑电磁波对等离子体

分布的影响。当高功率微波在等离子体波导中传播时，由于微波场强在波导截面上的分布是非均匀的，即存在

场强梯度，该场强梯度将产生一低频有质动力并作用于等离子体，使等离子体密度分布发生变化，从而改变微

波场分布和色散特性。本文研究了等离子体>高功率微波所产生的有质动力效应对等离子体密度分布和微波

传播特性的影响，对最重要的 8;*"模的传播特性进行了数值分析。

!" 基本方程

! ! 在等离子体波导中，微波场强梯度产生的有质动力的表达式为［A，E］
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! ! 通常引入有质动力势 "F 来表示有质动力效应
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式中：! 为微波的频率；$< 为电子质量；" 为微波电场强度。

! ! 当等离子体处于非均匀高频场中时，在有质动力作用下等离子体密度分布将发生改变，当等离子体处于热

平衡状态且外加磁场为零时，等离子体中电子和离子密度为

%< ! %G ! %* <HF［# "F &（’< ( ’G）］ （@）

式中：’< 和 ’G 分别是等离子体中电子和离子温度；%*是没有电磁场的等离子体边界区域的等离子体密度。

! ! 对于非磁化等离子体，其介电常数

# ! " " !$
F & !
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!F 为等离子体频率，
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! ! 故电磁波波动方程为
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’ ’ 由（(），（)），（&）式可得到考虑有质动力效应后的波动方程

!!! ! !!

"! " #
!!

#%

!! *+#［$ "# %（&* ! &,{ }）］! $ % （-）

式中 !!
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’ ’ 在等离子体波导中，场表达式为

! $ !（"）*+#［ /（!) # *+）］ （0）

式中 * 为纵向传播常数。将式（-）和式（0）代入式（(）得到
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将（!），（"%）式代入（1）式可得
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’ ’ 在圆柱坐标系下，式（""）为
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当 ! 很小时，*+#（ 5#!!·!# 3 !）%"，（"!）式化为
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（"(）式为均匀等离子体填充波导中的波传播方程。该式表明：当 ! 很小时，有质动力效应对等离子体密度分

布可忽略不计；当 ! 很大时，*+#（ 5#!!·!# 3 !）%%，（"(）式化为
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（".）式为真空波导中的波传播方程，这是因为当 ! 很大时，有质动力效应将波导中心部分的等离子体完全排

空，只在波导边界部分有一层等离子体，此时的波导可近似为真空波导。

’ ’ 等离子体微波器件一般工作在对称（67%’）模式，对于 67%’模式，（"!）式可简化为常微分方程
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!" 数值分析

’ ’ 使用 9:;<*=>:??@ 法对式（(）与式（")）进行数值计算，可得到对称 67 模式的传播特性以及等离子体密度

分布。图 " 至图 ( 示出了 67%"模在 ’% $ ) A "%"" 2B 5(条件下，不同的 /% 对等离子体密度分布和微波场分布的

影响，/% 表示在波导中心处微波电场强度。选取的计算参数为：& $ &* 4 &, $ " *C，微波波长 % $ " 2B，波

D,<E "’ 9@8,@F #GHI,F*J HI B,2GHK@L* *F*2?G,2 I,*F8（@）@;8 #F@JB@ 8*;J,?M（N）K,?O ’% $ ) A "%"" 2B 5( @;8 /% $ )%% 7C·2B 5"

图 "’ ’% $ ) A "%"" 2B 5( ，/% $ )%% 7C·2B 5" 条件下，微波电场强度（@）和等离子体密度（N）与半径的关系曲线
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!"#$ %& ’()"(* +,-."*/0 -. 1"2,-3(4/ /*/25,"2 ."/*)（(）(6) +*(01( )/60"57（8）3"59 !: ; < = >:>> 21 ?@ (6) ": ; > AB·21 ?>

图 %& !: ; < = >:>> 21 ?@ ，": ; > AB·21 ?>条件下，微波电场强度（(）和等离子体密度（8）与半径的关系曲线

!"#$ @& ’()"(* +,-."*/0 -. 1"2,-3(4/ /*/25,"2 ."/*)（(）(6) +*(01( )/60"57（8）3"59 !: ; < = >:>> 21 ?@ (6) ": ; @ AB·21 ?>

图 @& !: ; < = >:>> 21 ?@ ，": ; @ AB·21 ?>条件下，微波电场强度（(）和等离子体密度（8）与半径的关系曲线

导半径 # 为 >$ < 21。从计算结果可以看到微波场强对等离子体密度分布有很大影响，波导中心处等离子体密

度低而边界处等离子体密度高。该现象表明：有质动力将等离子体从高场强处向低场强处排开；当微波场强很

高时（见图 @），波导中心部分等离子体几乎被完全排空，形成低密度等离子体通道，微波电场分布随 ": 变化较

小；在 ": 较大和 ": 较小情况下（见图 >、图 @），场分布与不考虑有质动力效应时的场分布几乎相同。

!"#$ C& D"0+/,0"-6 2E,4/0 (5 )"../,/65 ":（!: ; F = >:>> 21 ?>）

图 C& 不同 ": 时的色散曲线（!: ; F = >:>> 21 ?> ）

& & 从数值计算可得到以下结论：（>）当 ": 趋于 :
时，! 趋于 G/00/* 分布，! 趋于均匀分布，其原因为此

时的电磁波有质动力效应对等离子体分布的影响很

小，电磁波的传播特性与电磁波在均匀各向同性等离

子体填充波导中的传播特性一致；（%）当 ": 很大时，

波导中心部分的等离子体被电磁波排空，等离子体几

乎全部分布在波导边界区域，此时电磁波的传播特性

与电磁波在真空波导中的传播特性一致，微波场分布

接近 G/00/* 分布；（@）当波导轴的等离子体刚好被排

空的时候（见图 %），电场分布与 G/00/* 分布偏离最大。

& & 图 C 为 !: ; F = >:>> 21 ?> 条件下，不同 ": 时的色

散曲线。当 ": 较小（小于 >:: HB·21 ?>）时，有质动

力效应的影响小，等离子体的密度分布基本保持不变，此时的等离子体填充波导近似于均匀等离子体填充波

导，色散曲线与均匀等离子体填充波导的色散曲线几乎重合；当 ": 很大（大于 >:: AB·21 ?>）时，有质动力将

完全排空波导中心处的等离子体，色散曲线与真空波导的色散曲线几乎重合。

& & 最后，对 IH:%模式做了初步的数值计算，结果如图 <、图 J 所示。可以发现 IH:%模式与 IH:>模式有相似的

传播特性。
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!"#$ %& ’()"(* +,-."*/0 -. 1"2,-3(4/ /*/25,"2 ."/*)（(）(6) +*(01( )/60"57（8）3"59 !: ; % < =:== 21 >? (6) ": ; %:: @A·21 >=

图 %& !: ; % < =:== 21 >?，": ; %:: @A·21 >=条件下，微波电场强度（(）和等离子体密度（8）与半径的关系曲线

!"#$ B& ’()"(* +,-."*/0 -. 1"2,-3(4/ /*/25,"2 ."/*)（(）(6) +*(01( )/60"57（8）3"59 !: ; % < =:== 21 >? (6) ": ; = CA·21 >=

图 B& !: ; % < =:== 21 >?，": ; = CA·21 >=条件下，微波电场强度（(）和等离子体密度（8）与半径的关系曲线

!" 结" 论

& & 高功率微波在等离子体填充波导中传播时，由于有质动力的影响，微波电场强度分布与等离子体密度分布

以及微波的色散特性都将发生变化。微波电场强度分布的变化较小，等离子体密度分布的变化较大，微波场较

强处等离子体密度较低；当微波场强足够大时，有质动力可将波导中心处等离子体排空形成低密度通道。本文

可为高功率微波在等离子体填充波导中传播的实验提供理论依据和相关参数估计。
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