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电磁波在非均匀等离子体波导中的传播∗

吴坚强∗∗    王海明
(电子科技大学高能电子所  成都  610054)

摘要 利用麦克斯韦方程和线性理论推导了电磁波在径向非均匀未磁化等离子体波导中传播的色散方

程 对其传播特性进行了讨论 对等离子体在径向具有线性和二次抛物线分布的色散曲线进行了数值计算

发现了电磁波相对于均匀等离子体分布的一些变化规律 HE模式的电磁波截止频率降低 EH模式的电磁波

截止频率升高

关  键  词  径向非均匀  等离子体  圆柱波导  色散方程

中图分类号  O53

    自马里兰大学报道了等离子体加载返波管实验 获得接近40 的效率(8倍于未加等离子体情

形)以来[1] 使得这一领域的研究更加活跃[2~7] 有关专家提出各种理论试图解释这一实验现象[8~10]

而马里兰大学的学者们进一步用实验检测等离子体的密度时 [11~13] 却发现其径向分布非均匀 而

且径向非均匀分布的等离子体有利于注波互作用 具有以下三个特点 1) 可抑制高阶模式而用于

单模 高功率 大半径慢波器件 2) 频率调节范围宽(8.5~11 GHz) 通过调节等离子体的密度可

调节频率 3) 注波互作用效率比真空情况有实质性提高 作为研究填充径向非均匀等离子体背景

下注波互作用的基础 很有必要对非均匀径向分布的等离子体波导中电磁波的传播特性进行研究

本文利用线性理论 对填充径向非均匀等离子体波导中电磁波的传播特性进行了理论分析 导出

了其色散方程 并进行了数值计算 得到了一些重要的结果 对进一步研究填充径向非均匀等离

子体波导中电子注与电磁波的互作用提供了理论基础

1  基本物理模型
    如图1所示 在半径为R的波导中充满径向

非均匀分布的等离子体 将径向非均匀分布的

等离子体沿径向分成L层 假定所分的层足够

多 可认为每层的等离子体密度是均匀的 第

一层密度为n0 最外层密度为nl 图1所示为其

中的第i−1层 i层 i+1层(i=2 ,,3, L L) ai−1 ai

ai+1分别表示相应层的半径 利用Maxwell方程

组 可求出电磁波在每一层中的场分量 根据

边界条件建立方程组 消去待定系数 可得到

电磁波在径向非均匀等离子体波导中传播应满

足的色散方程

图1  径向分层示意图
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2  色散方程的推导
    依据基本物理模型 利用矩阵理论的方法 求出电磁波传输的色散方程 第一层的场分量可

以写成
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第i层的场分量可以写成
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i=2 L,,3, L

式中  Ez Hz θE , θH 分别表示电场和磁场的z向分量及θ 角向分量 zHη , θE
R
r

, θηH
R
r

为变换后

的场分量 其中 00 εµη = 为自由空间波阻抗 0µ , 0ε ,c分别为自由空间的导磁率 介电常数和

光速
2

0
22

zii Kp += εµω ω , zK 分别为电磁波的角频率和传播常数 iε 为第i层等离子体的介电

常数 其表达式为
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i piω 为第i层等离子体的角频率 Jn, Nn, nn NJ ′′ , 分别表示第一类

第二类n阶贝塞尔函数及其导数 R为波导半径 j为虚数 iC , iD , iE , iF 为任意待定系数

式(1) (2)可简写成矩阵形式

iii XMY =     i=1, 2 L,,L (3)
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= )()()()( θθ ηηY , iM 为 式 (1) (2) 右 边 的 系 数 矩 阵

( )T
iiiii FEDC ηη=X 上标T表示矩阵的转置

    根据边界条件 在边界处有

11 +=+= = iariiari XMXM
ii

(4)

式中  ai表示第i层等离子体的半径 可得下面的关系
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式(5)右边简写成MXL 可得

011 1
=+− = Lar MXXM (6)
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由波导壁的边界条件得

0== LarL XM
L

(7)

联立式(6)和式(7)得
0=XM C (8)

其中
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式中  m M n分别代表矩阵M1 M ML

( )T

LLLL FEDCDCX ηηη ,,,,, 11= (10)

由此可解得色散方程为

det( CM )=0 (11)

这样将色散方程的求解 归结为对一个6×6阶矩阵行列式的计算

3  色散曲线的数值计算
3.1  等离子体径向为线性分布的色散特性

设等离子体密度径向分布为






 −=

R
rapnrn 1)( 0 (12)

式中  lnnap 11 −= n0 nl分别为等离子体第一层和最外层的密度 R为波导半径 按等离子体

密度沿径向等间隔变化 把等离子体分成L层 分别选取两组参数如下

    1)  n0=1.077e+17 m−3 nl=3.600e+16 m−3 R=1.5 cm L=66

    2)  n0=3.637e+17m−3 nl=3.000e+17 m−3 R=2.0 cm L=58

    对色散方程(11)进行数值计算 得到了各传播模式的色散曲线如图2所示 图中R为波导半径

c为自由空间的光速

3.2  等离子体密度径向分布为二次抛物线分布的色散特性

设等离子体密度分布为
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apnrn ×−= (13)

式中  011 nnap −= n0 nl分别为等离子体第一层和最外层的密度 R为波导半径 按等离子体

密度沿径向等间隔变化 把等离子体分成L层 分别选取同图2的两组参数 对色散方程(11)进行数

值计算 得到了各传播模式的色散曲线如图3所示

    为了便于比较 同时计算了等离子体径向密度均匀分布时的色散曲线 如图4所示 其中图4a~4d

中等离子体密度依次为n0=1.077e+17 m−3 n1=3.600e+16 m−3 n0=3.637e+17 m−3, n1=3.000e+17 m−3; 图

4a 4b中R=1.5 cm 图4c 4d中R=2.0 cm
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4  比  较
    1) 图2a与图4a 4b比较 EH模式的截止频率比图4a 4b中相应模式的截止频率低一些 HE0n

模式的截止频率比图4a 4b中相应模式的截止频率高一些 而HEln模式的截止频率介于图4a 4b中

相应模式的截止频率之间

    2) 图2b与图4c 4d相比较 大致与1)中的变化相同 只是对于EHln模式 其截止频率比图4c

4d中相应模式的截止频率都高

    3) 与图2a比较 图3a中的EH0l模式的截止频率高一些 而HE11模式的截止频率则低一些 对

于HE12模式 二次抛物线分布的截止频率比线性分布的要低得多 其他模式的截止频率几乎相同

    4) 与图2b比较 图3b中的EH0l模式的截止频率高一些 而EH11模式的截止频率则低一些 对

于HE模式 二次抛物线分布的截止频率比线性分布的要低得多 其他模式则极为相近

5  结 束 语
    等离子体密度的径向分布 无论是线性分布或二次抛物线分布 与等离子体密度为均匀的情

形比较 可以发现

    1) 与均匀等离子体分布比较 对称模式HE0n和非对称模式EHln的截止频率趋于分开

    2) 对称模式HE0n的截止频率比等离子体密度为均匀的n0和nl时的截止频率都高(n0为波导中最

内层等离子体密度 nl为波导中最外层等离子体密度)

    3) 非对称模式HE1n的截止频率则界于等离子体密度为均匀的n0和nl时的截止频率之间

    4) 对于EH模式 不管是对称模式还是非对称模式 其截止频率比等离子体密度为均匀的n0和

nl时的截止频率都要低

    5) 与线性分布相比较 二次抛物线分布的最大区别在于HE12模式的截止频率要低得多
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Propagation of Electromagnetic Wave Along Waveguide
Filled with Inhomogeneously Plasma

Wu Jianqiang   Wang Haiming

(Inst. of High Energy Electronics, UEST of China  Chengdu  610054)

    Abstract  Using Maxwell′s equations and the linear theory, the dispersion equations of wave

propagation along the waveguide filled with radially and inhomogeneously unmagnetized plasma are

deduced in this paper. Its propagation characteristics are discussed. The wave dispersion curves under

radially linear and parabola plasma distribution are calculated quantitatively. The principles of variation

compared with homogeneous conditions are discovered: the cut-off frequencies of HE waves decrease,

while the cut-off frequencies of EH waves increase.

    Key words  radially inhomogeneous  plasma  cylindrical waveguide  dispersion equation
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