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完全填充手征等离子体波导的
电磁波传输特性

Ξ
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(西南交通大学计算机工程与通信学院, 成都, 610031)

　　摘　要　应用纵向分量法推导出了柱坐标系下均匀手征等离子体媒质中电磁场的横向分

量与纵向分量的关系, 并导出了纵向分量满足的波动方程, 在柱坐标系下求解该波动方程并应

用圆柱状导体边界条件导出了完全填充手征等离子体金属圆波导的色散方程。数值求解色散

方程给出了模式色散图, 得到了新的有意义的结果。
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　　近十年来已有较多文献报道了手征媒质波导特性的研究[ 1～ 8 ] , 手征特性在微波器件和光

波导方面具有潜在的应用价值, 尤其是手征特性将显著地影响波导传输常数, 可望在制造光波

导传输控制器件方面得到实际应用。但填充的手征媒质一旦确定, 其手征特性也相对确定, 因

此研究如何有效地控制手征特性就变得非常重要。为了解决这一问题, Engheta [ 1 ]等人提出将

手征媒质混在处于外磁场的等离子体中, 通过改变外场或手征媒质的手征导纳的大小来控制

手征等离子体波导或手征等离子体器件的传输特性。因此研究由这种混合媒质填充不同波导

结构的传输特性随媒质参数的变化规律, 在光通迅日益发展的今天就具有特别重要的理论与

实践意义[ 9, 10 ]。

1　基本理论
　　手征等离子体媒质的本构关系[ 1 ]为D = ΕõE + jΝcB , H = jΝcE + B öΛ。其中 Λ是磁导率, Νc 是

手征导纳, Ε是磁化等离子体介电张量[ 10 ] , Ε= Ε0 [ 1- Ξ2
p ö(Ξ2- Ξ2

c ) ]; g = Ε0 [ Ξ2
p ΞcöΞ (Ξ2- Ξ2

c ) ]; Εz

= Ε0 (1- Ξ2
p öΞ2)。它们是与等离子体频率 Ξp (Ξ2

p = ne
2öΕ0m )和电子回旋频率 Ξc (Ξc= eB 0öm )相关

联的, n 是电子密度, Ε0是真空中介电常数,m 是电子质量,B 0是沿 z 向外加的磁感应强度[ 1, 5 ]。

　　如图1所示, 设沿 z 向的传输常数为 Β, 则时谐电磁场沿 z 向传输的导波场的任意场分量

所含时间 t 和距离因子 z 为 exp ( jΞt- jΒz )。将任意的场矢量表示为与 z 向垂直和平行的横向

场与纵向场之和并用下标 t 表示横向, 下标 z 表示纵向。在无源均匀手征等离子体媒质中, 由

无源区M axw ell 方程组出发并用纵向场法推导可得

E t = ja¨ tE z + b ẑ × ¨ tE z + c¨ tH z + jd ẑ × ¨ tH z (3)

H t = e¨ tE z + j f ẑ × ¨ tE z + j a¨ tH z + b ẑ × ¨ tH z (4)

且 E z , H z 满足如下方程
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¨ 2
t E z = P 1E z + j P 2H z , 　¨ 2

tH z = j P 3E z + P 4H z (5)

为了便于求解 E z 和H z 可作如下的变量代换

E z = U + + U - , 　H z = j (q+ U + + q- U - ) (6)

如令U + 与U - 满足如下方程,

¨ 2
tU ±+ S 2

± U ±= 0 (7)

可得

S 2
± = [ - (P 1 + P 4) ± (P 1 - P 4) 2 - 4P 2P 3 ]ö2, 　q±= (P 1 + S 2

±) öP 2 (8)

(3)～ (5)式中各个系数表征如下:

a = - [Ξ2ΒΛ(Ε+ 2ΛΝ2
c ) - Β3 + Ξ3Λ2g Νc ]ö∃; b = - Ξ[Β2ΛΝc + ΞΒg Λ + Ξ2Λ2ΕΝc ]ö∃;

c = - Ξ2Λ2 (Ξg + 2ΒΝc) ö∃; d = ΞΛ(Ξ2ΛΕ- Β2) ö∃
e = Ξ[g (Β2 + Ξ2Λ2Ν2

c ) + 2ΞΒΛΝc (ΛΝ2
c + Ε) ]ö∃;

f = [ΞΒ2 (Ε+ ΛΝ2
c ) - Ξ3Λ(ΛΕΝ2

c + Ε2 - g 2) + 2Ξ2ΒΛΝc ]ö∃;

∃ = Ξ4Λ2 (Ε2 - g 2) - 2Ξ2Β2Λ(Ε+ 2ΛΝ2
c ) + Β4 - 4Ξ3ΒΛ2g Νc;

P 1 = Β(ΒΕz - g ΞΛΝc) öΕ- Ξ2Λ(Εz + 2ΛΝ2
c ) ; P 2 = - ΞΛ(Βg öΕ+ 2ΞΛΝc)

P 3 = (ΒΝc + Ξg ) (ΒΕz - ΞΛΝcg ) öΕ+ Ξ2ΛΝc (Ε+ Εz + 2ΛΝ2
c ) - Β2Νc

P 4 = Β2 + ΞΛg (ΒΝc + Ξg ) öΕ- Ξ2Λ(Ε+ 2ΛΝ2
c )

由此便得到了柱形坐标系下的一般公式, 只要在合适的坐标系下求解出 (7)式, 由 (6) , (3) , (4)

式即可求得场的各个分量。

2　色散方程
　　本文所研究的问题如图1所示, 在无限长、半径为 R 的理想导体圆柱内, 填充了均匀手征

等离子体媒质。柱坐标系的 z 轴与导体柱的轴重合且外偏置的磁感应强度的方向沿 z 向。应用

前面所得结果并考虑在 r= 0处的场为有限值, 柱坐标系下波动方程 (7)的解为

U ±= A iZ n (S ± r) ejnΥ, 　r ≤R ; i = 1, 2, n = 0, ± 1, ± 2, ± 3, ⋯ (9)

而若 S
2
±≥0, Z n (S ±r) = J n (S ± r) , 若 S

2
±< 0, Z n (S ± r) = I n (ûS ±û r)。应用 (9) , (6) 与 (3) , (4) 式

可得电场与磁场的各分量, 并根据场在 r= R 处理想导体面的边界条件[ 9 ] , E z û r= R = 0, E Υû r= R =

0, 可得矩阵方程

(a ij ) (A k ) = 0　　　　i, j , k = 1, 2 (10)

其中 a11= Z n (S + R ) ; a12= Z n (S - R ) ; a21= S + Z
’
n (S + R ) (b- d q+ ) - nZ n (S + R ) (a+ cq+ ) öR ; a22=

S - Z
’
n (S - R ) (b- d q- ) - nZ n (S - R ) (a+ cq- ) öR。方程 (10) 要有非零解, 要求方程 (10) 的系数矩

阵的行列式值为零。由此可得色散方程为行列式[a ij ]= 0; ij = 1, 2。在不同的频率 Ξ 时求解, 求

得纵向传播常数 Β, 得出相应的色散曲线从而分析完全填充手征等离子体金属圆波导的传输

特性。

3　数值解和色散曲线
　　为了检验理论与数值解的正确性, 同时也为了比较均匀手征等离子体媒质与均匀手征媒

质填充金属圆波导的传输特性, 在图2中首先计算了填充均匀手征媒质的金属圆波导的色散曲

线。其中 Ξ
-

= ΞR öc= k 0R 为归一化频率, Β
-

= Βök 0为归一化的传播常数, k 0为真空中波数, 图

3、图4则分别计算了均匀手征等离子体金属圆波导在同一参数下不同模式的色散曲线和同一
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F ig. 1　D iagram of the fu lly filled

ch irop lasm a cylindrical w avegu ide

图1　手征等离子体柱状波导示意图

F ig. 2　D ispersion cu rves of the fu lly filled homogenous

ch iral cylindrical w avegu ide

图2　完全填充均匀手征媒质的柱状圆波导的色散曲线

模式、不同参数下的色散曲线。图5、图6分别计算了均匀手征等离子体金属圆波导中的纵向传

播常数 Β随手征导纳和归一化电子回旋频率 Ξ
-

c 的变化关系。

F ig. 3　D ispersion cu rves of several low est

gu ided modes of fu lly filled ch iral and

ch irop lasm a cylindrical w avegu ides

图3　分别填充均匀各向同性手征媒质与手征等离子体

媒质金属圆波导的色散曲线

F ig. 4　D ispersion cu rves of H Ecp
11 modes

fo r differen t Ξ
-

p , Ξ
-

c values of

ch irop lasm a cylindrical w avegu id

图4　填充不同参数均匀手征等离子体媒质

金属圆波导的色散曲线

　　由 (5) 式可以看出纵向电场与磁场总是相互耦合的, 故只存在混合传输模式[ 8 ]。所以图中

用H Ec
nm , H Ecp

nm , EH c
nm , EH cp

nm 表示不同的传输模式, 上标 c、cp 分别代表填充介质为均匀手征媒

质或均匀手征等离子体媒质时的传输模式。下标 n 为角向场分布的周期数,m 为具有相同 n 时

沿截止频率增加方向的第m 个模式[ 7 ]。

　　在图2中取 Ε= Εz = Ε0, g = 0, Νc= 10m s, 计算了 EH 01, H E11, H E 21, H E - 11与 H E - 21等低次模

式, 与文献[ 7 ]中图4相同条件的色散曲线结果一致。可以看出 n 取正值与负值时色散曲线分

叉, 但有相同的截止频率。

　　图3中的各个 H Ecp
nm , EH cp

nm 模式的归一化等离子频率, 归一化电子回旋频率与手征导纳都

采用了相同的参数, 取 Ξ
-

p = ΞpR öc= 014, Ξ
-

c= ΞcR öc= 016, 其中 c 为光速, Νc= 1m s。而图3中的

27 强 激 光 与 粒 子 束 第10卷



F ig. 5　T he relat ions betw een no rm alized p ropagation

constan ts and ch irality adm it tance Νc

图5　归一化传播常数随手征导纳 Νc 的变化

F ig. 6　T he relat ions betw een p ropagation constan ts

and no rm alized electron gyrofrequecy Ξ
-

c

图6　归一化传播常数随归一化电子回旋频率的变化

各个H Ec
nm , EH c

nm 模式的参数与图2中的参数相同, 即 Ξ
-

p = 0。可以看出H Ecp
nm , EH cp

nm 模式中, n 取

正值与负值时色散曲线仍分叉, 但截止频率不同, 且手征等离子体波导中的模式频率较 Ξ
-

p = 0

所对应的均匀手征媒质波导中模式的截止频率大。而色散曲线的形状相同, 且当传输频率远大

于 Ξh= (Ξ2
p + Ξ2

c ) 1ö2时, H Ecp
nm , EH cp

nm 模式色散曲线都趋于相应的H Ec
nm , EH c

nm 模式色散曲线。这是

因为在传输频率远大于 Ξh 时, Ε和 Εz 都趋于 Ε0, 而 g 趋于零所致。至于H Ecp
nm 模式中 n 取正值与

负值时色散曲线仍分叉, 是因为 n 取正值与负值时色散方程 (10)不同所致。手征等离子体波导

中 g 不为零, 则是因为 n 取正值与负值时截止频率不同。

　　图4计算了 Νc= 1m s 时曲线 a 的参数为 Ξp = 0. 8, Ξ
-

c= 112; 曲线 b 的参数为 Ξ
-

p = 110, Ξ
-

c=

115和曲线 c 的参数为 Ξ
-

p = 112, Ξ
-

c= 118时, 三种不同条件下 H Ecp
11模式的色散曲线。由图4可

见, 在归一化传输频率小于215时, 手征等离子体的特征参数对色散曲线影响较大, 当归一化传

输频率较大时, 参数的变化对色散曲线影响较小, 并都趋于与图2中H Ec
11模式中的有相同参数

的色散曲线。其原因可从 Ε、Εz、g 参数与等离子体频率 Ξp 和电子回旋频率 Ξc 的关系看出。在传

输频率很高时 Ε和 Εz 趋于 Ε0, 而 g 趋于零, 故可认为 Ε= Εz = Ε0, g = 0, 且手征导纳相同的均匀手

征媒质填充金属圆波导的色散曲线为渐进线。

　　图5计算了参数为 Ξ
-

p = 0. 4, Ξ
-

c= 0. 6, 归一化传输频率 Ξ
-

= ΞR öc= 310, 手征导纳 Νc 在0～

4m s 之间变化时, 均匀手征等离子体金属圆波导的H Ecp
11、H Ecp

12、H E cp
13模式的纵向传播常数 Β随

手征导纳的变化。由该图可见手征导纳对均匀手征等离子体金属圆波导的纵向传播常数 Β的

影响非常明显。且有很好的分段线性变化区域存在。

　　图6计算了 Ξ
-

p = 1. 0, Νc= 1m s, Ξ
-

= 2. 0时均匀手征等离子体金属圆波导H Ecp
11模式的纵向传

播常数 Β随归一化电子回旋频率 Ξ
-

c 的变化关系。可以看出 Ξ
-

c 的变化对 H Ecp
11模式的纵向传播

常数 Β的影响较手征导纳的影响小。但当归一化传输频率与 Ξh 相近时, 影响非常强烈, 并在 Ξh

大于归一化传输频率时, H Ecp
11模式截止。

4　结　论
　　综上所述, 应用纵向分量法[ 11 ]推导出了柱坐标系下均匀手征等离子体媒质中横向电磁场

分量与纵向分量的关系, 并导出了纵向分量满足的波动方程, 在圆柱坐标系下求解该波动方程

并应用圆柱状导体边界条件导出了完全填充手征等离子体金属圆波导的色散方程。数值求解

37　第1期 杨世信等: 完全填充手征等离子体波导的电磁波传输特性



色散方程并将图2结果与文献作了比较, 比较结果相一致, 证明了理论推导与数值求解的正确

性。图3, 图4给出了完全填充手征等离子体金属圆波导的一般的正负向传输色散特性和不同极

化波的相互关系。图5, 图6分别给出了材料手征导纳和外磁场对传输特性的影响和控制作用。

对手征控制性的研究表明, Β随 Νc 的变化较大, 并且分段范围内呈现较好的线性。而外磁场对

传输特性的影响可以优化控制作用, 或做为模式开关。这些特性可望在微波电子学领域中得到

重要的应用。
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PROPAGAT ION CHARACTER IST ICS OF FULLY F ILL ED

CH IROPLASM A CYL IND R ICAL W AVEGU ID ES
Yang Sh ix in, Gong J ianm in, Sheng Kem in, Fang Yin, Ren L ong

E lectrom ag netic Institu te, S ou thw est J iaotong U niversity , Cheng d u 610031, P. R. Ch ina

　　ABSTRACT　U sing the longitudinal p ropagating field m ethod, the transverse electrom agnetic fields ex2
p ressed by the longitudinal fields are derived under the cylindrical coo rdinate fo r the homogeneous ch irop las2
m a w avegu ide. T he w ave equations fo r the longitudinal fields are also derived and so lved. By app lying the
boundary condit ions at the cylindrical m etal su rface, aeigenvalue equations is derived. N um erical resu lts fo r
various param eters are p resen ted, and m any m ean ingfu l resu lts are ob tained.
　　KEY WORD S　ch irop lasm a, cylindrical w avegu ide,w ave equations.
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