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等离子体填充能够明显提高真空电子器件的效率和功率, 研究等离子体填充器件具有重要的科学价值.
本文基于对等离子体填充金属光子晶体慢波结构色散特性的分析, 利用粒子模拟方法展示了等离子体填充
慢波结构中的注波互作用过程. 重点研究了慢波结构中场分布特性、等离子体密度和外部工作条件对频率及
输出功率的影响. 研究发现, 填充一定密度等离子体后, 慢波结构内纵向和横向电场强度明显增大, 注波互
作用增强, 输出频率受等离子体影响不大. 金属光子晶体结构具有的频率选择特性使器件工作于TM01模态.
阴极电压增加使输出功率增大, 频率略有增加. 引导磁场增加使输出功率先增大后减小, 而频率基本不受影
响. 等离子体填充后器件的输出功率上升, 当增加压强至 100 mTorr(1 mTorr = 0.133 Pa) 时, 输出功率提高
约 20%, 但只有适当密度下才有较好的角向场分布. 通过理论与模拟相结合, 发现填充一定密度的等离子体
能够提高器件输出功率和效率, 为发展新型高功率毫米波振荡辐射源奠定了理论和仿真基础.

关键词: 等离子体填充, 金属光子晶体, Cherenkov辐射, 慢波结构
PACS: 42.70.Qs, 52.65.–y, 52.40.Fd, 11.55.Fv DOI: 10.7498/aps.65.074208

1 引 言

等离子体是一种各向异性色散介质, 其特性可
通过调节工作参数来改变 [1]. 光子晶体是一种具有
周期介质结构的特殊材料, 具有与构成介质有关的
光子带隙是它的突出特性 [2,3]. 因此, 在等离子体
填充的介质光子晶体中, 通过调节等离子体密度、
填充率、碰撞频率以及外部磁场的大小等都可以改

变禁带的位置和宽度 [4−8]. 进一步, 对于等离子体
填充介质缺陷结构光子晶体, 缺陷层的介电常数及
等离子体参数既能影响缺陷模式峰值的大小, 也能
影响缺陷模的频率而实现调谐 [9]. 同理, 等离子体
对于金属光子晶体缺陷结构也有调谐作用 [10,11].

在真空电子领域, 等离子体填充能有效改善

相对论电子器件的辐射特性. 研究表明等离子体
填充的相对论返波管不仅功率提高了 8倍、效率
提高到 40％ [12], 而且辐射信号的频率也随等离子
体密度的增加而上移 [13]. 等离子体填充的高功率
微波器件相比于真空情况下具有更高的互作用效

率, 并提出了相关理论来解释此种现象 [14]. Wang
等 [15,16]曾对等离子体加载的自由电子激光进行了

深入的理论和实验研究, 发现了一个最佳的等离子
体密度, 能够使器件的辐射功率和效率得到较大的
提高.

随着对光子晶体特性的了解, 人们发现金属光
子带隙结构慢波结构能解决非金属介质结构的表

面电荷沉积影响器件工作的稳定性等问题, 金属光
子晶体结构逐渐被应用于构建真空电子波源的慢

波结构 [17−20]. 我们曾对等离子体填充的二维金属
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光子晶体腔体的模场特性进行了研究, 结果表明,
TM01工作模式的电磁场能够被很好地限制在金属

柱构成的腔体内 [21]; 并通过研究等离子体填充的
金属光子晶体慢波结构的色散特性, 发现填充一
定密度的等离子体对其工作频率有一定的影响 [22].
基于上述研究基础, 本文提出了等离子体填充金属
光子晶体慢波结构的方案, 通过真空区域填充等离
子体以提高注波互作用的效率, 利用三维粒子仿真
模拟软件构建物理模型, 重点研究等离子体填充的
慢波结构内注波互作用场的物理特性, 分析阴极电
压、引导磁场强度以及等离子体密度对高功率毫米

波源的频率和功率的影响, 为发展新型高功率毫米
波振荡辐射源提供仿真基础.

2 物理模型及色散特性

图 1给出了PIC模拟物理模型的二维切面图,
其中黄色代表理想导体, 绿色为慢波结构腔体内
填充的氩气. 左图中阴极发射的电子注在引导磁
场 (B = 4 T)的作用下进入内径 rin = 6.3 mm的

盘荷加载金属光子晶体慢波结构并与其进行注波

互作用, 在右侧输出端口位置测量互作用产生的电
磁波, 结构四周由吸收边界包围以吸收辐射的电磁
波. 图 1中, 右图为两圈金属柱构成的三角晶格光
子晶体腔体, 内圈金属柱沿半径Rin = 7.6 mm的
圆均匀分布. 其中, 晶格常数a = 3.8 mm, 金属杆
半径 r = 0.5 mm.

基本物理模型是, 强流相对论电子注被注入到
中性气体中, 使之电离为等离子体, 这些等离子体
在Cherenkov辐射场作用下产生受迫振动, 进而产
生与Cherenkov辐射相干的二次辐射, 从而会提高
腔内的场强度和输出波功率. 物理上, 等离子体的
产生过程分为三部分: 电子碰撞电离、电子的雪崩
及离子的碰撞电离. 电子注中电子碰撞中性气体,
产生正离子和次级电子, 在适当条件下, 这两种次
级粒子都会使更多的气体分子电离, 引发雪崩现
象. 对于低压气体, 雪崩过程一般可以忽略. 对于
低能量的离子, 其对电离的贡献可以忽略. 所以,
对于低压的氩气, 本文主要考虑电子碰撞对电离的
贡献.

a

r

rinRin

lt

B

z
o

x

o x
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图 1 (网刊彩色) 三维PIC模拟模型简图

Fig. 1. (color online) The sectional schematic view of the simulated slovo-wave structure.

图 1中, 内部气体被阴极发射的高压电子束电
离, 电离产生的等离子体密度np 与气体的压强P、

电离电压V (即阴极电压)和电流 I密切相关:

I = cnpes

√
1−

(
1 +

eV

mc2

)−2

, (1)

其中, e, s, m和 c分别代表单个电子的电荷量、阴

极发射截面面积、单个电子的质量和真空光速. 为
了分析稳定系统中慢波结构的辐射特性, 下文在未
说明情况时P = 50 mTorr (1 mTorr = 0.133 Pa),
V = 550 kV, I = 2 kA. 盘荷加载慢波结构的金属

膜片厚度 t = 2.0 mm, 周期长度 l = 3.0 mm, 周期
数为 12, 以阴极发射面为 z轴 0点, 此时慢波结构
长度 zs = 36 mm (4—40 mm).

图 2为有无等离子体时慢波结构的色散曲
线. 通过对比发现, 当填充等离子体密度ωp =

1 × 1010 rad/s时 (相对填充密度较小), 相同波矢
下的频率略有升高, 但差别不大. 图中直线AB为

550 kV相对论电子注的色散线. 由于电流密度大,
慢空间电荷波效应的色散关系表示为 [23]

ω = kzv e − ωpe, (2)

074208-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 7 (2016) 074208

式中, v e为电子速度, ωpe为等离子体振荡角频率.
直线AB与等离子体填充色散曲线的交点B即为

进行Cherenkov互作用的频点. 此时, 波矢kz、频率

f分别位于10.126 cm−1和35.4 GHz附近.
在做PIC模拟时, 选择电子注的色散线与慢波

结构的色散曲线交于图 2中TM01模的π模附近,
则此模式将被激励. 从物理机理上看, 这就是要使
电子注的辐射模式与慢波结构的传播模式在频率

和波矢上实现匹配, 以使电子注辐射能存储于慢波
结构中, 最终通过慢波结构输出端输出辐射波.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
0
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20
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35

ωp=1T1010 rad/s

/
G
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z
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B

kk

A

图 2 有无等离子体填充金属光子晶体慢波结构色散曲线

Fig. 2. Comparison of metal-photonic-crystal slovo-
wave strueture with and without plasma.

3 结果分析

3.1 慢波结构内场特性分析

粒子模拟中, 在慢波结构表面 (x, y) = (4.975,
0) mm处设置一条沿 z轴方向的观察线, 记录
t = 20 ns时刻的Ez电场强度在线段上的变化,
并对电场进行空间傅里叶变换. 在 z = 2.45 cm处
设置沿x轴观察线, 可以得到电场沿x轴分布. 在
(x, y, z) = (6.3, 0, 6—7) mm观察电场随时间的
变化.

为了对比相同时刻和位置有无等离子体填

充情况下的电场分布特性, 图 3 (a)给出了Ez场

强沿 z轴的分布, 从图中可以看出, 相对于无等
离子体填充情况, 有等离子体填充后的电场场强
峰值从 46.34 MV/m增大至 79 MV/m, 有明显增
强. 对图 3 (a)所示的电场进行空间傅里叶变换得
互作用波矢kz = 10.193 cm−1, 与图 2中B点对应

的波矢值基本一致. 注意到π模点的波矢数值为
π/l = 10.4 cm−1, 可知该点位于π模附近. 此外,
对于图 3 (a)显示的结果可以从物理上做如下理

解. 设欧姆损耗可以忽略, 则谐振腔的品质因子为
Q = ωW/Pr, 其中ω为波的频率, W为腔的储能,
Pr为辐射功率. 品质因子越高, 则辐射场强度相对
于谐振腔中的场的强度越弱, 由此解释了图 3 (a)
中腔中的场强比输出端的场强大很多的原因. 由于
谐振腔存在辐射损耗和欧姆损耗, 谐振腔中的场不
会始终增长, 最后在电子注交给谐振腔的功率等于
各种损耗时, 谐振腔内的场达到一个稳定状态, 同
时, 输出辐射场也达到一个稳定值. 这就解释了为
什么所研究的结构能实现稳定的辐射.
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图 3 慢波结构内Ez场特性: (a)沿 z轴场分布; (b)沿 x

轴场分布; (c)时间波形
Fig. 3. Ez Field properties in the slovo-wave strueture:
(a) Field intensity versus z; (b) field intensity versus
x; (c) field intensity versus time.
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图 3 (b)给出了沿x轴方向的电场幅值分布, 相
对于无等离子体填充情况, 填充等离子体后的最
大电场幅值从136 MV/m增加到 185 MV/m, 且当
x > 6.3 mm后电场幅值迅速降低. 进一步证明了
等离子体填充能够加强慢波场幅值, 提高互作用效
率, 且电场被很好地限制在光子晶体腔体内.

另外, 从图 3 (a)和图 3 (b)可以看到, 在初始阶
段, 即在腔的输入端口处, 有无等离子体, 场的符
号相同, 但很快两者反相, 并在很长的空间内维持
反相. 该现象可以这样理解: 等离子体的带电粒子
有一定的惯性, 导致腔中的场跟着出现一个相位滞
后, 由于该惯性是确定的, 因此滞后的相位也是一
个常数, 在所使用的参数条件下, 该滞后相位刚好
是180◦.

图 3 (c)给出了随时间变化的电场波形图, 对
其做傅里叶变换得工作频率 f = 35.5 GHz, 该频率
和图 2中电子注与色散曲线交点的频率基本一致
(35.4 GHz). 以上结果表明, 等离子体填充能有效
提高注波互作用的效率, 模拟所得结果与理论分析
所得结果基本一致.

3.2 阴极电压和引导磁场强度对辐射特性

的影响

为了得到稳定的输出功率及频率, 防止过饱和
现象的发生, 下面在优化周期单元数 (N = 9)的基
础上, 对阴极电压、引导磁场和等离子体密度变化
对频率和功率的影响进行了系统研究.

图 4 (a)给出了阴极电压对慢波器件工作频率
和输出功率的影响. 随着工作电压的升高, 慢波器
件的工作频率略有增大. 这一现象可以从方程 (2)
得到解释. 同时随着电压增加, 电子注的能量也随
之增加, 因而功率也将提高. 图 4 (b)给出了器件工
作频率和输出功率随约束磁场幅值大小的变化关

系. 当外加磁场较低时, 外部磁场对电子注的约束
能力弱, 电子不能克服其内部的空间电荷发散力,
使电子注的速度零散大, 质量较差, 器件的输出功
率较低. 而当磁场增加后, 磁场对电子的约束力变
大, 电子注的质量得到提升, 所以器件的输出功率
增加. 当外部磁场大于 2.5 T时, 功率逐渐下降, 主
要原因是器件发生了回旋共振吸收现象, 影响了注
波互作用效率 [24,25]. 器件工作频率随磁场变化很
小, 这与方程 (2)相符合. 从方程 (2)可以看到, 工
作频率与腔内的波矢、电子注速度、电子注的ωpe有

关, 与磁场并无关系.
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图 4 (a)阴极电压和 (b)外部磁场强度对辐射功率和频
率的影响

Fig. 4. Output power and frequency versus (a) the
cathode voltage V and (b) the intensity B of the con-
fining magnetic field.

3.3 等离子体密度对辐射特性的影响

图 5为不同压强时, 慢波结构输出端口的输出
功率及频率随压强的变化. 可以看出, 输出功率随
气体压强增加快速上升, 以P = 80 mTorr为转折
点,进一步增加压强,输出功率的增加趋于变缓. 说
明随着压强升高, 等离子体密度逐渐趋于饱和从而
使输出功率增加缓慢. 总体上看, 等离子体填充后
器件的输出功率由无等离子体时的 86 MW上升到
P = 100 mTorr时的104 MW, 提高约20%. 图 5还
给出了频率随压强的变化规律, 结果表明输出微波
信号的频率随压强升高有微弱提高, 但变化较小,
工作频率主要处于 35.5 GHz附近, 与慢波结构电
磁波色散特性理论分析得到的结果基本一致.

当P = 50 mTorr时, 电离氩气所产生的电流
最终稳定在 I = 30 A左右. 假设电离气体在互作
用区域均匀分布, 通过 (1)式易知,

np = I−1ces

[
1−

(
1 +

eV

mc2

)−2
]1/2

= 5.7215× 1015 m−3,

转换成等离子体角频率ωp = 4.2661 × 109 rad/s.
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同理,当P = 80 mTorr时, ωp = 6.033×109 rad/s.
可见, 随着压强的增加, 背景等离子体振荡频率有
所增加, 但是输出频率却变化不大. 这是因为等离
子体密度较小, 不能对器件的工作频率产生很大影
响 [23]. 因此, 等离子体填充主要是提高器件的互作
用效率及输出功率.

为了进一步分析等离子体改善器件性能的机

理, 图 6给出了不同压强下x-y平面包含电离电子
在内的电子密度及其对应的电场 z方向分布图. 从
图中可以看出, 随着压强升高, 电离产生的等离子
体密度和分布空间增大, 并且逐步覆盖高频结构注
波互作用空间. 填充一定密度的气体有利于改善
TM01模沿金属光子晶体慢波结构内部的角向场分

布的均匀性, 使电场被极好地限制在慢波结构表
面, 进一步增强系统的注波互作用.
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图 5 输出功率和频率随压强的变化

Fig. 5. Output power and frequency versus the argon
pressure.

(a) (b) (c) (d)

图 6 (网刊彩色) 不同压强下 x-y平面包含电离电子及对应电场分布图 (a) 0.5 mTorr; (b) 10 mTorr; (c) 50
mTorr; (d) 100 mTorr
Fig. 6. (color online) Distributions of electron and Ez field with different argon pressures: (a) 0.5 mTorr;
(b) 10 mTorr; (c) 50 mTorr; (d) 100 mTorr.

4 结 论

本文构建了基于金属光子晶体慢波结构的注

波互作用三维粒子模拟物理模型, 研究了其中的注
波互作用的物理过程, 分析了在电子注的激励下,
结构的场分布特性、频率特性以及等离子体对注波

互作用的影响. 采用光子晶体结构构建的慢波结
构具有良好的模式和频率选择特性, 使得器件能较
好地工作于TM01单模状态. 通过背景等离子体填
充的相对论Cherenkov 振荡器三维粒子模拟研究
发现: 一定密度等离子体的引入能提高振荡器的输
出功率和注波互作用的效率, 使慢波结构内工作模

式的场分布更加均匀; 气体压强在一定范围内变化
时, 输出功率随填充气体压强的增加而增加, 工作
频率随压强上升而略有升高, 与色散特性分析得到
的结果基本一致; 此外, 工作电压和外加磁场的变
化对器件输出功率有较大的影响, 输出功率随外加
电压增加而变大, 且频率略有增加, 磁场使输出功
率先增大后减小, 而对频率几乎没有影响.
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Abstract
Plasma filling can significantly improve the efficiency and power of a vacuum device. In this paper, we first analyze

the dispersion properties of a plasma-filled metal-photonic-crystal slow-wave structure (SWS), and then investigate the
interaction procedure between a relativistic electron beam and the Cherenkov radiation in the plasma-filled metallic-
photonic-crystal by the particle in cell method. We pay our attention to the influences of plasma density, cathode
voltage, and guiding magnetic field on output frequency and power. The results show that the electric field strength
in the SWS increases obviously at a fixed plasma density of 50 mTorr (1 mTorr = 0.133 Pa). The device works at a
stable single TM01 mode due to the good mode properties of the metal photonic crystal even if plasma is filled in it.
The maximum value of Ez field along the z axis of the device increases from 46.34 MV/m without plasma to 79 MV/m
with plasma. The value along the x axis increases from 136 MV/m without plasma to 185 MV/m with plasma. The
working frequency (35.5 GHz) of the device, obtained from simulation, is consistent with the theoretical estimation (35.4
GHz). The power increases with the cathode voltage between 500 kV and 600 kV while the frequency increases only a
little. When the magnetic field B increases, the output power first increases and then decreases. But the frequency is not
affected due to the dispersion property. The output power of the device increases 20% when the air pressure increases
from 0 to 100 mTorr. However, there is a pretty distribution of the field Ez along the angular direction only in an
appropriate plasma density around 50 mTorr. According to the theory and simulation, the output power and efficiency
can be improved in an appropriate range of plasma density. These results provide a basis for developing the plasma-filled
vacuum devices.

Keywords: plasma-filled, metal photonic crystal, Cherenkov radiation, slow-wave structure
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