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利用线性场理论和螺旋线的导带模型，对填充等离子体的带状螺旋线进行了严格的场分析 *在给出各区域电
磁场分量表达式的基础上，利用螺旋带的边界条件，导出了等离子填充带状螺旋线中电磁波传播的色散方程 *
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! . 引 言

螺旋线是一种重要的慢波结构，由于其结构简

单，易于制造，良好的色散特性和较高的耦合阻抗，

因而广泛应用于行波管等多种微波器件中 *自上世
纪 %$年代以来，随着在微波器件中填充等离子体的
研究热的兴起，有关圆柱波导、波纹波导等慢波结构

中填充等离子体的各种线性理论已迅速发展起

来［!—%］，对于螺旋线中填充等离子体的研究，相对要

晚一些［,—!!］*人们对螺旋线的研究通常采用两种模
型，即导电面模型和螺旋带模型，其中螺旋带模型由

于考虑了螺旋线的不均匀性和几何尺寸，更接近于

实际的螺旋线，因而较之导电面模型更加精确 *在已
有的文献中，分析带状螺旋线的往往没有填充等离

子体，而对填充等离子体的螺旋线的研究又没有采

用螺旋带模型［,—!)］*本文将两者结合起来，对在强引
导磁场下，等离子体填充的带状螺旋线进行了严格

的场分析，并利用各区域的边界条件，导出了电磁波

传播的色散方程，为进一步利用数值计算开展小信

号分析奠定了理论基础 *

" . 物理模型

如图 !所示，螺旋线在轴上的周期为 !，带宽为

!，忽略螺旋带的厚度，认为螺旋带无限薄，其半径
为 "/ *在螺旋线内均匀填充了密度为 #0 的冷等离

子体 *螺旋线外有一个半径为 "1 的金属圆筒，在圆
筒与螺旋线间填满了介质，其介电常数"2 3"$"4，导

磁率为#2 *整个系统置于强引导磁场中 *
在无限大磁场下，等离子体的介电张量可表

示为

［"］3"$

! $ $
$ ! $
$ $ "











$$

， （!）

式中"$$ 3 ! 5$
"
0

$"，$0 3（ %" #0 6"$ &）!6"为等离子体振

荡频率，% 和& 分别是电子的电量和质量 *

图 ! 填充等离子体的带状螺旋线 （7）螺旋带系统；（8）系统内

的径向结构
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!" 色散方程

!"#" 各区域场分量表达式

在圆柱坐标系统中，螺旋线不仅在 ! 方向具有
周期性，在!方向系统也是不均匀的，故场既要在 !
方向展开，也要在!方向展开 #由于系统具有螺旋

对称的特点，因此电磁场分量应具有如下形式：
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系统沿径向分为两个区域："区为等离子体区，
*" $" $+；#区为介质区，$+" $" $, #利用场的横向
分量与纵向分量之间的关系，并结合螺旋线场分布

的特点，可得到各区域中场分量的表达式 #
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式中，()
!# $"

)
# &#)%1$1 #以上各表达式中的 "-#—

"3#为第 # 次空间谐波的相应待定系数，它们由各区
域及螺旋带的边条件所确定 #

!"$" 边界条件

在螺旋带所在的 $ $ $+ 的圆柱面上，电场的切
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向分量连续，即

!! " " !# "， （$）
!!! " !#! % （&）

假定，在金属螺旋带内流动的有高频电流，其方向为

螺旋方向 %当"’#!!时，可认为电流的幅值在螺旋
带上是不变的 %那么，螺旋带上的电流可表示为［!(］
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的其余地方，$#% " )% 在 & " &1 的面上，将电流
展开，
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将带上变化的电流看成是激励电磁场的源，在 & "
&1 圆柱面的两边，有
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式中$为螺旋角 %其值由 784$ "
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# 确定 %由于在

导体带上 !# " )，在带间 $# " )，因此有
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上面积分是在一个周期 # 内 & " &1 圆柱面上进行
的，在以上各式中，下标“#”和“"”分别表示沿螺旋
带方向和与螺旋带垂直的方向 %
在金属筒表面，即 & " &; 处，电场的切向分量为

零，即
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至此，方程（$），（&）和（!!）—（!$）等 *式给出了
该系统各区域的边界条件 %下面利用边界条件求出
’ 次空间谐波的相应待定系数 %

!"!" # 次空间谐波的待定系数
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!"#" 导出色散方程

由（&%）式可得
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（%8）式即为等离子体填充带状螺旋线的色散方程 +
可以看出，该方程包括无穷多项，与螺旋线导电面模

型所得到的基波和高次型波的色散方程不同 +如果
在（%8）式中取 " , )的一项或 "%)的某一项，就简
化成螺旋线导电面模型的基波或高次波型的色散

方程 +

5 9 结 论

对慢波器件高频特性的分析是研究该类器件的

基础性工作 +对于理论分析而言，给出各区域电磁场
的表达式和所满足的边界条件，进而导出其色散方

程是进行高频特性分析的关键 +在此基础上，可进一
步求得波的耦合阻抗 +同时，通过对色散方程进行数
值计算，可分析电磁波在该器件中传播的色散特

性［&6］，为该类器件的设计和选择适当密度的等离子

体提供了理论依据 +
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