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利用等离子体流体理论和纵向场分量法，结合螺旋线的导电面模型，对在有限磁场作用下，填充等离子体的螺

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，利用螺旋线的边界条件，导出了磁化等离

子体填充螺旋线中电磁波传播所满足的色散方程，并对所导出的色散方程进行了讨论 )
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! . 引 言

自上世纪 %$ 年代以来，随着脉冲功率技术和相

对论电子束技术的长足进展，对等离子体填充高功

率微波器件的研究已成为微波电子学领域内的前沿

研究方向 ) 开始研究工作主要集中在圆柱波导、波

纹波导和耦合腔等器件上［!—,］) 近几年，对于填充

等离子体的螺旋线的研究，也逐渐增多［!$—!+］) 在已

有的文献中，为了简化分析，通常都假定纵向引导磁

场为无限大 ) 然而，就器件的实际工作情况而言，引

导磁场总是有限的 ) 因此，在有限磁场下，对等离子

体填充的螺旋线进行严格的场分析，进而获得该类

器件中电磁波传播的色散方程，是一项必要的基础

性研究工作 ) 文献［!!］给出了轴对称模式下，磁化

等离子体填充螺旋线的色散方程，并作了较为详细

的数值计算和分析，色散方程中的变量采用了矩阵

的形式 ) 本文在考虑更加普遍的非对称模式情况

下，利用电磁场横向分量与纵向分量之间的关系，建

立了等离子体区和介质区的场分量表达式 ) 再利用

螺旋导电面和波导壁的边界条件，使各区域中的场

匹配，从而消去场幅值系数，较简明地导出了磁化等

离子体填充螺旋线的色散方程 )

" . 磁化等离子体波导中电磁场的解［#］

如图 ! 所示，在螺旋角为!、半径为 !/ 的螺旋

线内充满了均匀的冷等离子体，螺旋线外有一个半

径为 !0 的金属圆筒，在圆筒与螺旋线间填满了各向

同性介质，其相对介电常数为"1 ) 整个系统置于一

轴向有限均匀磁场中 )
在有限磁场下，等离子体为一各向异性的介质 )

由等离子体流体理论可知，当忽略电子的碰撞时，磁

化等离子体的介电张量可表示为
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回旋频率，4 为单位虚数，#5 为等离子体密度，"$ 为

真空介电常数，%为波的角频率，" 和 $8 分别为电

子的电量和质量 )
设波的传播因子为 84%& 3&’ 9 4$’，从 :;<08== 方程
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图 ! 等离子体填充螺旋线的径向结构

可得到纵向场分量 " ! 和 "! 所满足的波动方程
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从方程（&），（’）可知，在该波导中电磁波不能独立的

分为 1" 波和 12 波，而是互相耦合的混杂电磁波
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在圆柱波导中，求解上述波动方程可得
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利用 #! 和 "! ，通过下面电磁场横向分量与纵向分

量之间的关系可求得横向场分量
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(9 色散方程

对图 ! 所示的结构，利用纵向场分量法，可求得

系统各区域中电磁场分量的表达式（以下各式中均

省去了因子 :+#0 .!! $ +1%）/
在等离子体区（ ," ,;）：
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将各场分量相对辐值系数代入螺旋边界条件（,2）
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方程（-5）式就是充磁化等离子体螺旋线中电磁波传

播应满足的色散方程的普遍形式，基于这一普遍形

式，可以得到各种特定条件下的色散方程 7
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可以证明（54）式与文献［$9］中的结果一致 7
&）当 -8!#，/# / # 时，即未磁化等离子体的情
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/ $ %&
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（59）式在对称模式（. / #）下与文献［$4］结果一致 7
9）当 -8!#，/# 为有限时，在对称模式（. / #）

下，色散方程（-5）式可简化为 ’# / # 7

9 ; 结 论

本文在有限磁场下，对填充等离子体的螺旋线

进行了严格的场分析，利用螺旋导电面的边界条件

导出了磁化等离子体填充螺旋线中电磁波传播所满

足的普遍情况下的色散方程，它是进一步进行数值

计算和理论分析的基础 7 通过对四种常见的特殊情

况（无等离子体、磁场为零、磁场为无穷大、对称模

式）的分析与讨论，得到了上述几种特殊情况下简化

的色散方程 7 研究表明，简化所得到的结果与已有

的研究文献一致 7

附 录

将场分量表达式代入边界条件，可求得各场分量相对幅

值系数之间的关系 7 将（41）式代入（93）式，可得
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利用（<$）式，（<4）式可化为

##9& 物 理 学 报 -- 卷



!! " #
"$%（ #$&）

%$%（ #$&）
!’ ( （!)）

将（*+）式和（),）式代入（)-）式，可得

!* "%（#$.）/ !) %%（#$.）/ 012!
# {3 # 4"

&
$.
［!* "%（#$.）

/ !) %%（#$.）］/ 4#$, #［!’ "$%（#$.）/ !! %$%（#$. }）］

" ,( （5’）

将（53），（5)）两式代入（5’）式，消去 !) 和 !!，可得

!’ " 4’
%

&
$.

/ #3 12( )!
#$, #

·
%$%（ #$&）

%%（ #$&）
!*， （5!）

其中

% ""4 ， （5-）

’ "
"%（ #$.）%%（ #$&）# "%（ #$&）%%（ #$.）

"$%（ #$.）%$%（ #$&）# "$%（ #$&）%$%（ #$.）
( （5+）

将（5!）式代入（5)）式，可得

!! " # 4’
%

&
$.

/ #3 12( )!
#$, #

·
"$%（ #$&）

%%（ #$&）
!* ( （56）

将（*3），（*)）两式代入（)-）式，可得

!7 "%（ #7 $.）/ !3 "%（ #3 $.）

/ 012!{( # 4")32［!7 #7 "$%（ #7 $.）/ !3 #3 "$%（ #3 $.）］

# 4"*3 &
$.

［!7 "%（ #7 $.）/ !3 "%（ #3 $.）］

/ 4#$, *3［!7 +7 #7 "$%（ #7 $.）/ !3 +3 #3 "$%（ #3 $.）］

/ 4#$, )32
&
$［!7 +7 "%（#7 $.）/ !3 +3 "%（#3 $. }）］

" ,( （57,）

由（57,）式可求得

!3 "
,3 / ("%（ #3 $.）12!
,7 / ("%（ #7 $.）12!

!7， （577）

其中

,7 "%)
3
2 #7 "$%（#7 $.）/%*

3 &
$.

"%（#7 $.）

/ 4*3#$, +7 #7 "$%（#7 $.）/ 4 &
$.

)32#$, +7 "%（#7 $.），（573）

,3 "%)
3
2 #3 "$%（#3 $.）/%*

3 &
$.

"%（#3 $.）

/ 4*3#$, +3 #3 "$%（#3 $.）/ 4 &
$.

)32#$, +3 "%（#3 $.）(（57*）

将（*3），（*+）两式代入（)’）式，可得

!7 "%（ #7 $.）/ !3 "%（ #3 $.）" !* "%（ #$.）/ !) %%（ #$.）(
（57)）

将（53），（577）两式代入（57)）式，消去 !3 和 !)，可得

!7 "
,3 / ("%（ #3 $.）12!

"%（ #7 $.）,3 # "%（ #3 $.）,7
-!*， （57’）

其中

- "
"%（ #$.）%%（ #$&）# "%（ #$&）%%（ #$.）

%%（ #$&）
( （57!）

将（577）式代入（57’）式，可得

!3 "
,7 / ("%（ #7 $.）12!

"%（ #7 $.）,3 # "%（ #3 $.）,7
-!* ( （57-）

［7］ 89:;%9 <，=;>%?@ A，B901C> D ./ 01 766, 2333 ’$045 ( 6105 ( 789 (

!" ’*-
［3］ E;F4;@CF 8 5，8919: D 5，G?>?FCH0.9ICF B J ./ 01 766) 2333

’$04508/9:45 :4 6105&0 789.48. ## !,,
［*］ KL M N，D9L O P，8C A D 766- !8/0 6+;5 ( 794 ( $% *3)（ 9:

=.9:?Q?）［吴坚强、刘盛纲、莫元龙 766- 物理学报 $% *3)］

［)］ D9L G <，R9C:2 = S，D9L O P ./ 01 766- !8/0 6+;5 ( 794 ( $% +63
（9: =.9:?Q?）［刘濮鲲、熊彩东、刘盛纲等 766- 物理学报 $%

+63］

［’］ P;C T，D9L O P 3,,, <+94.5. 6+;5985 & 3-)
［!］ D9L O P，UCV?>1 M W，E.L S M ./ 01 3,,, 2333 ’$045 ( 6105 ( 789 (

#" 37*’
［-］ D9L O P，UCV?>1 M W，A;: A ./ 01 3,,, 2333 ’$045 ( 6105 ( 789 (

#" 37’3
［+］ R9? T N，A;: A，D9L O P 3,,3 =9>+ 6:?.$ @05.$ 04A 60$/981.

B.0&5，!$ 777（9: =.9:?Q?）［谢鸿全、鄢 扬、刘盛纲 3,,3 强

激光与粒子束 !$ 777］

［6］ R9? T N，D9L G <，D9 = A ./ 01 3,,) !8/0 6+;5 ( 794 ( ’( *77)（9:

=.9:?Q?）［谢鸿全、刘濮鲲、李承跃等 3,,) 物理学报 ’( *77)］

［7,］ P>?2C>X O Y， =;>%?@ A， 5:1C:Q?: Z 8 ./ 01 766+ 2333

’$04508/9:45 :4 6105&0 789.48. #% !3+
［77］ <CV;X;Q.9 O，5:1C:Q?: Z 8，M> ( ./ 01 766+ 2333 ’$045 ( 6105 (

789 ( #% !!6
［73］ PC:2 E D，=.?: P，E.;:2 M D ./ 01 3,,3 * $A 24/.$40/9:401

<:4,.$.48. :4 C98$:?0D. 04A C9119&./.$ E0D. ’.8+4:1:>;

6$:8..A94>5，W?949:2，-36
［7*］ R9? T N，D9 = A，A;: A，D9L O P 3,,* !8/0 6+;5 ( 794 ( ’# 67)

（9: =.9:?Q?）［谢鸿全、李承跃、鄢 扬、刘盛纲 3,,* 物理学报

’# 67)］

［7)］ D9L O P，D9 T [，K;:2 K R ./ 01 76+’ 24/$:AF8/9:4 /: C98$:?0D.

31.8/$:4985（Y;19C:;@ S?\?:0? J:HLQ1>X G>?QQ，W?949:2，76+’）]76*
（9: =.9:?Q?）［刘盛纲、李宏福、王文祥等 76+’ 微波电子学导

论（北京：国防工业出版社，第 7-, 页］

7,)3’ 期 谢鸿全等：磁化等离子体填充螺旋线的色散方程



!"#$%&#"’( %)*+,"’( ’- + .%/"0+/ #/’1 1+2% #,&*0,*&%
-"//%3 1",. 4+5(%,"6%3 $/+#4+!

!"# $%&’()*+&,） -"* .*(/*&0）

,）（!"#$$% $& !"’()"(，!$*+#,(-+ .)’/(0-’+1 $& !"’()"( 2)3 4("#)$%$51，6’2)12)5 10,2,2，7#’)2）

0）（ 8)-+’+*+( $& 9%("+0$)’"-，7#’)(-( :"2(;1 $& !"’()"(-，<(’=’)5 ,22232，7#’)2）

（4#5#"6#7 08 9*:; 022<；=#6">#7 ?+&*>5="@A =#5#"6#7 8 B%6#?C#= 022<）

DC>A=+5A
D&+:;A"5+: AE#%=; %F #:#5A=%?+’&#A"5 F"#:7 "& + E#:"5+: >:%G G+6# >A=*5A*=# F"::#7 G"AE @:+>?+ "??#=>#7 "& + F"&"A# +H"+:

?+’&#A"5 F"#:7 "> @=#>#&A#7 "& AE"> @+@#= I J; ?#+&> %F E#:"H >E#+AE ?%7#: +&7 AE# C%*&7+=; 5%&7"A"%&>，AE# 7">@#=>"%& #K*+A"%&
%F + ?+’&#A"L#7 @:+>?+ :%+7#7 E#:"5+: >:%G G+6# >A=*5A*=# "> 7#="6#7I ME=## @+=A"5*:+= 5+>#>（G"AE%*A @:+>?+，G"AE%*A +H"+:
?+’&#A"5 F"#:7 +&7 "& "&F"&"A# +H"+: ?+’&#A"5 F"#:7）+=# 7">5*>>#7 +&7 AE# 5%==#>@%&7"&’ 7">@#=>"%& #K*+A"%&> +=# 7#7*5#7I NA ">
F%*&7 AE+A AE# >"?@:"F"#7 =#>*:A> +=# "& +55%=7 +&7 G"AE @*C:">E#7 =#F#=#&5#> I

!"#$%&’(：F"&"A# ?+’&#A"5 F"#:7，@:+>?+，E#:"H，7">@#=>"%& #K*+A"%&
)*++：<0O<，<082P

!.=%Q#5A >*@@%=A#7 C; AE# B+A"%&+: B+A*=+: R5"#&5# S%*&7+A"%& %F TE"&+（U=+&A B%I ,2V8O22W）+&7 AE# R5"#&5# S%*&7+A"%& %F X7*5+A"%& J*=#+* %F R"5E*+&

.=%6"&5#，TE"&+（U=+&A B%I022VJ2,W）I

0280 物 理 学 报 << 卷


