
等离子体加载螺旋线行波管特性研究

谢鸿全!）"） 李承跃"） 鄢 扬"） 刘盛纲"）

!）（西南科技大学理学院，绵阳 #"!$$"）
"）（电子科技大学高能电子学研究所，成都 #!$$%&）

（"$$"年 "月 #日收到；"$$"年 ’月 (日收到修改稿）

利用线性场理论和螺旋线的导电面模型，推导了在强引导磁场下，等离子体加载螺旋线慢波结构的色散关系 )
数值计算了在不同的等离子体填充密度与填充半径条件下，螺旋线的色散特性、耦合阻抗和行波管的小信号增益 )
研究发现，在螺旋线中填充了等离子体以后，形成了一种新的混合模式，螺旋线的色散特性与耦合阻抗都发生了很

大的变化，行波管的增益得到显著提高 )
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!+ 引 言

螺旋线是一种重要的慢波结构，广泛应用于行

波管等多种微波器件中 )人们对它的研究早在 "$世
纪 &$年代就开始了［!］，最初是单根螺旋线，后来为
了提高螺旋线行波管中基波的耦合阻抗和输出功

率，以及抑制返波振荡，又逐步发展了螺旋线的各种

变型，如环杆结构、环圈结构等［"］)自 "$ 世纪 ,$ 年
代以来，随着在微波器件中填充等离子体的研究热

潮，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在国外直到最近几年才

有所报道［!$，!!］)本文从导电面模型出发，利用线性场
理论，推导了部分填充等离子体的螺旋线的色散方

程，数值计算了螺旋线的色散特性与耦合阻抗以及

行波管的小信号增益 )研究发现，当螺旋线中填充了
等离子体以后，螺旋线的结构波模式与等离子体模

式在两者相速相同的频率处发生了耦合，形成了一

种新的混合模式［!$，!"］，螺旋线的色散特性与耦合阻

抗都发生了很大的变化，行波管的放大能力显著

提高 )

" + 物理模型

如图 !所示，在螺旋角为!、半径为 !. 的螺旋
线内填充了一半径为 !/ 的均匀冷等离子体柱，螺旋

线外有一个半径为 !0 的金属圆筒，在圆筒与螺旋线
间填满了介质，其介电常量"1 2"$"3，导磁率为#1 )
一束相对论电子注穿过该慢波结构，其位置与等离

子体重合 )整个系统置于强引导磁场中 )

图 ! 系统内的径向结构

为了使我们的分析变得较为清晰简明，突出引

入等离子体所带来的影响，我们假定引导磁场为无

限大，这样等离子体的介电张量可表示为［-］
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为等离子体振荡频率，$5 2（ %" &5 6"$ ’）!6"为电子注
等离子体振荡频率，%为相对论因子，#" 为波数，$
为电子注速度 )
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!" 色散方程

采用螺旋导电面模型，利用纵向场分量法，可得

到系统各区域的场分布（以下各场分量中均略去了
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0" 功率流和耦合阻抗

耦合阻抗是慢波系统的一个重要工作参量，它

表征了系统中传输的功率流与纵向电场之间的关

系，被用来描述行波管中电子注与行波场的相互作

用强度 (按耦合阻抗的定义
+7 * %,

"（ $）<（,!,
",）， （5）
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式中 ! 为通过整个系统的功率流，它等于流过三个
区域的功率流之和

! ! !" # !$ # !% & （’）

利用前面得到的各场分量，可积分求出各区域

功率流的表达式

!" ! "
$ ()!

$!

*!
"+

*
（#"$"! , #!$"" ）"- "-! ! !"

%&#* ’$
" ($

" "$+
$’.

$
［ )$"（’" "+）, )*（’" "+）)$（’" "+）］

,!"
%&$* ($

$ "$+
$’$

$
［ )$"（’$ "+）, )*（’$ "+）)$（’$ "+）］，

!$ ! "
$ ()!

$!

*!
"/

"+

（#"$"! , #!$"" ）"- "-! ! !"
%&#*

$’$
$
｛($

% "$/［ )$"（’$ "/）, )*（’$ "/）)$（’$ "/）］

, ($
% "$+［ )$"（’$ "+）, )*（’$ "+）)$（’$ "+）］# ($

. "$/［%$
"（’$ "/）, %*（’$ "/）%$（’$ "/）］

, ($
. "$+［%$

"（’$ "+）, %*（’$ "+）%$（’$ "+）］, (% (. "$/［$ )"（’$ "/）%"（’$ "/）

# )*（’$ "/）%$（’$ "/）# )$（’$ "/）%*（’$ "/）］# (% (. "$+［$ )"（’$ "+）%"（’$ "+）

# )*（’$ "+）%$（’$ "+）# )$（’$ "+）%*（’$ "+）］｝,
!"%&$* ($

$

$’$
$
｛"$/［ )$"（’$ "/）

, )*（’$ "/）)$（’$ "/）］, "$+ )$"（’$ "+）, )*（’$ "+）)$（’$ "+[ ]）｝，

!% ! "
$ ()!

$!

*!
"0

"/

（#"$"! , #!$"" ）"- "-! ! !"
%&#-

$’$
%
｛($

1 "$0 )$"（’% "0）, )*（’% "0）)$（’% "0[ ]）

, ($
1 "$/［ )$"（’% "/）, )*（’% "/）)$（’% "/）］# ($

2 "$0［%$
"（’% "0）, %*（’% "0）%$（’% "0）］, ($

2 "$/［%$
"（’% "/）

, %*（’% "/）%$（’% "/）］, (1 (2 "$0［$ )"（’% "0）%"（’% "0）# )*（’% "0）%$（’% "0）# )$（’% "0）%*（’% "0）］

# (1 (2 "$/［$ )"（’% "/）%"（’% "/）# )*（’% "/）%$（’% "/）# )$（’% "/）%*（’% "/）］｝,
!"%&$-

$’$
%
｛($

3 "$0［ )$"（’% "0）

, )*（’% "0）)$（’% "0）］, ($
3 "$/［ )$"（’% "/）, )*（’% "/）)$（’% "/）］# ($

’ "$0［%$
"（’% "0）, %*（’% "0）%$（’% "0）］

, ($
’ "$/［%$

"（’% "/）, %*（’% "/）%$（’% "/）］, (3 (’ "$0［$ )"（’% "0）%"（’% "0）# )*（’% "0）%$（’% "0）

# )$（’% "0）%*（’% "0）］# (3 (’ "$/［$ )"（’% "/）%"（’% "/）# )*（’% "/）%$（’% "/）# )$（’% "/）%*（’% "/）］｝，

上述各式中带“"”的量为其对应的共轭复数 &

1 4 增 益

行波管是利用电子注中的慢空间电荷波与系统

中的前向行波产生同步互作用来实现高频信号放大

的 &在小信号分析中，常用增益作为重要的参量指标
来衡量行波管的放大能力 &在引入电子注以后，色散
方程（2）式中所包含的波数 %& 为复数，其虚部 %&*就

是增益因子，可通过数值求解色散方程而得到 &未考
虑系统的初始损耗时，螺旋线单位长度的增益由下

式给出：

+ ! "*567［)8+（$%&*）］& （9）

24 数值计算与分析

冷腔时，无电子注，": ! *，数值求解色散方程

（2）式，可以分析该慢波结构的色散特性［"%］&在计算
中，所选取的参量为："/ ! *42;<，"0 ! "4*;<，% !
241=，#" ! $&*，$- !$* &从图 $（>）可看出，未填充等
离子体时，螺旋线最低模式的色散关系近似为一根

直线，且满足"? ,#%& @>A%，其斜率与 @>A%大致成正
比 &图 $（:）—（)）分别给出了在不同的等离子体填
充密度和填充半径的情况下，螺旋线的色散关系 &充
有等离子体以后，螺旋线的结构波模式与低频等离

子模（BCD模，"$"+）
［".，"1］在两者相速相同的频率

处发生了耦合，形成了新的混合模式 &以图 $（:）中
最上端的两根色散曲线为例，它们就是结构波模式

与 BD*"模耦合所形成的 &在波数较低处，上面的色散
曲线对应着 BD*"模，下面的对应着结构波模式，而在

波数较高处这种情况正好相反 &在图 $（;）中，BD*"模

与 BD*$模均参与了和结构波模式的耦合 &图 $（-）表
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明了随着等离子体填充半径的增大，等离子体模与

结构波模式的耦合将会变得更加强烈 !在图 "（#）
中，$%&’（! ( )，"，*）模与结构波模式均产生了强烈
的耦合并在不同频率处形成了多个混合模式 !从图
"（+）—（#）相互比较可知：随着填充的等离子体的密
度愈高，半径愈大，其参与耦合的等离子体模式还将

进一步增多 !

（,）为结构波模式的色散关系

（+）为结构波模式与 $%&)模的耦合

（-）为结构波模式与 $%&)模、$%&"模的耦合

（.）为结构波模式与 $%&)模、$%&"模形成较强的耦合，但与

$%&*模的耦合较弱

（#）为结构波模式与 $%&!（! ( )，"，*）模形成了很强的耦合

图 " 在等离子体填充的不同情况下，螺旋线的冷色散曲线

图 *给出了在前述几种等离子体填充情况下，
螺旋线轴心上的耦合阻抗随频率的变化关系 !图 "
中的 )—/五根耦合阻抗曲线分别依次对应着图 "
中（,）—（#）的 /种等离子体填充情况 !在这里，我们
仅画出了与图 "中每一幅图里的最上端色散曲线相
对应的耦合阻抗 !由图 * 可知，填充了等离子体以
后，其耦合阻抗显著增大，耦合阻抗的峰值所对应的

频率随着等离子体的密度增大而升高，且与图 "
（+）—（.）中混合模式所在的频率相对应 !随着填充
半径的增大，耦合阻抗反而下降，这表明对于填充等

离子体的螺旋线而言，要增大耦合阻抗，部分填充优

于全填充 !
图 0 给出了在有无等离子体的两种不同情况

下，耦合阻抗 "- 随径向位置 # 的变化关系 !未充等
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图 ! 在等离子体填充的不同情况下，轴上的耦合阻抗 !"

随频率 " 的变化关系

离子体时，在一确定的色散点（ " # !$%&’()，#$ #
&$%%"*+ ,）螺旋线的耦合阻抗随着径向距离的增大

而增大，当充有等离子体以后，其情况却正好相反 -
究其原因在于，在未填充等离子体的情况下，#.

$ +

!."%#% / %，螺旋线中的场分布按变态贝塞尔函数
变化，其特性是场集中在系统表面附近 -而充有等离
子体以后，如果等离子体密度较大且满足"0 /!的
情况下，将导致 %.

, #（#.
$ +!."%#%）（, +!.

0 1!.）2 %，
这时螺旋线中的场分布将按贝塞尔函数变化，从而

使得场集中在系统的轴线附近 -这两种截然不同的
情况导致了耦合阻抗也相应改变 -这表明在充有等
离子体以后，应该采用实心电子注，且电子注的半径

应尽可能小一些，这样才能获得更大的注波互作用

效率，这一点与未充等离子体的情况是有区别的 -计
算中采用的等离子体的密度为 &0 # 3 - % 4 ,%,, "*+ !，

填充半径为 ’0 # %$!"*，所选取的色散点的参量为：

" # 3$%%’()，#$ # &$3%"*+ , -

图 5 耦合阻抗 !" 随径向位置 ’ 的变化关系

图 3 给出了在等离子体填充的几种不同情况
下，螺旋线行波管单位长度上的小信号增益随频率

的变化关系 -图 3中的 ,—3五根增益曲线分别依次
对应着图 .（6）—（7）的五种等离子体填充情况 -在
计算中，螺旋线慢波结构的参量与前面冷腔计算所

选相同，电压的选取是使得在给定的频率点 3$8’()
处有尽可能大的增益，这要求电压在 .$&—!$9:;之
间改变 -对于填充等离子体的情况，电流 ( # ,<，电
子注的半径 ’= # ’0；对于未填充等离子体的情形，(
# .$85<，’= # %$3"*-由图 3 可知，随着等离子体密
度的增大，峰值增益（在给定条件下行波管增益随频

率变化的最大值）及其所对应的频率也随之增大，而

且峰值增益所在的频率恰好是前面冷色散关系中混

合模式所对应的频率值 -若增大等离子体和电子注
的半径，峰值增益将下降，其所对应的频率有较小的

提高 -在计算中，我们还发现，对于未充等离子体的
情况而言，减小电子注的半径或者电流都将使增益

进一步降低 -

图 3 在等离子体填充的不同情况下，螺旋线行

波管单位长度上的小信号增益 ) 随频率 " 的变

化关系

&$ 结 语

通过对等离子体加载螺旋线慢波系统的理论分

析，可以得到一些有用的结论：,）在螺旋线中填充等
离子体以后，在一定的频率范围内，螺旋线结构中的

电磁波与等离子体中的静电波发生了耦合，形成了

一种新的混合模式，螺旋线的色散特性产生了很大

的变化；.）等离子体的密度和填充半径愈大，参与耦
合的等离子体模式愈多；!）与未填充等离子体相比，
耦合阻抗显著增大，但当增大填充半径时，耦合阻抗

将减小；5）加载等离子体后，如等离子体的密度足够
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大，将会使螺旋线中的场主要集中在轴线附近，耦合

阻抗将随径向距离的增大而减小，这与无等离子体

的情形正好相反；!）螺旋线行波管的峰值增益及其

所在的频率随着等离子体密度的增大而升高，且与

耦合模式所在的频率相对应 "
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