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摘　要:利用等离子体流体模型和线性场理论, 分别导出了无限薄环形等离子体填充圆柱波导和无限薄环形等

离子体填充波纹波导中的色散关系。通过数值计算, 对以上两种情况下的 T—G模的特性作了相应的比较和分

析。研究表明, 在无限薄环形等离子体填充情况下, T-G模的频率不再受到等离子体振荡频率的限制。
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　　等离子体是处于一定温度下的电离气体, 它由

大量带电粒子 、原子和分子组成, 宏观上呈现出电

中性 。近年来, 由于等离子体填充的高功率微波源

具有一系列的优点, 因此对等离子体波导的研究也

受到各国学者的高度关注。研究表明, 由于等离子

体的存在, 波导中存在着低频等离子体模式, 这些

模式最早由 Trivelpiece和 Gould发现, 因此被称之

为 T-G模
[ 1 -4]

。在已有的研究文献中, 等离子体

大多数都是均匀填充, 较少涉及环形填充情

况
[ 5-8]

。本文将着重讨论在无限薄环形等离子体填

充圆柱波导和波纹波导这两种情况下 T-G模的特

性, 并将它们与等离子体均匀填充圆柱波导的情况

进行比较与分析。

1　无限薄环形等离子体填充光滑圆柱
波导

1.1　电子注与等离子体的扰动电荷密度

在小信号条件下, 电子注与等离子体中的物理

量及电磁场分量可以写成一直流分量与一扰动分量

之和, 即:

J=J0 +J1

ρ=ρ0 +ρ1

v=v0 +v1

E=E0 +E1

H=H0 +H1

( 1)

ρ和 v分别为电荷密度与电子速度, 下标 “ 0” 和

“1” 分别代表直流分量和扰动分量, 且上式中各

量的扰动部分远小于其本身的直流部分 。由于无限

大引导磁场限制了电子的横向运动, 故以下分析均

只考虑电子在纵向的一维运动情况。

在柱面坐标系中, 取电子注延伸方向为 z轴,

将各物理量的扰动分量写成波动因子 e
i(ωt-kzz)的形

式, 于是有

 
 t
=-iω

 
 z
=ikzz

Δ

2
=
Δ

2
t-k

2
z ( 2)

从电子注或等离子体流体模型出发, 利用连续性方

程:

Δ
· J= ρ

 t
( 3)

在一维电子注假定条件下, 上式可写成

 Jz
 z
=-
 ρ
 t

( 4)

取其扰动部分并利用 ( 2) 式, 得

ρ1 =
kz
ω
J1z ( 5)

根据电流密度的定义

Jz=ρvz ( 6)

即:

J0z+J1z=(ρ0 +ρ1 ) (v0z+v1z) ( 7)

略去二级小量后得

J0z=ρ0v0z ( 8)

J1z=ρ0v1z+ρ1v0z ( 9)

将 ( 9) 式代入 ( 5) 式得
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ρ1 =
kzρ0v1z
ω-kzv0z

( 10)

利用电磁流体运动方程, 并考虑到相对论效应:

γ
 v
 t
+v
 γ
 t
+γ(v·

Δ
)v+

v(γ·
Δ
)v=-

e
m

(E+v+B) ( 11)

式中 γ为相对论因子, 对电子注 γ=1 1-v
2

c
2
, c

为真空中光速;对等离子体, γ=1。注意到直流

聚焦磁场沿 z轴方向, 因此 v×B0 , 由 ( 11)式可

得:

v1z=i
e
m

Ez
m(kzv0z-ω)γ

3 ( 12)

将 ( 12) 式代入 ( 10) 式可得:

ρ1 =
-ikzρ0eEz

m(ω-kzv0z)
2
γ

3 ( 13)

上式即为电子注或等离子体的扰动电荷密度, 对等

离子体而言, 由于 v0z=, γ=1, 故 ( 13)式可简化为:

ρ1 =
-ikzρ0eEz
mω

2 ( 14)

1.2　色散方程

在半径为 R0的光滑圆柱波导中充有无限薄环

形等离子体, 其半径为 Rp, 密度为 np, 整个系统

的径向结构如图 1所示。

图 1　无限薄环形等离子体填充光滑圆柱波导的径向结构

Fig.1　Crosssectionofasmoothcylindricalwaveguide

filledwithaninfinitelythinannularplasma.

解麦克斯韦方程组可得到系统中的场分布为:

Ez(r, z) =
AI0 (Tr)　　　　0≤r≤Rp

BI0 (Tr) +CK0 (Tr)　　Rp≤r≤ R0

( 15)

Er(r, z) =
ikz

ω
2

c
2 -k

2
z

d
dr
Ez ( 16)

式中, 　　T
2
=k

2
x-
ω

2

c
2 ( 17)

A、 B和 C为电场的幅值系数, 利用电场的匹配条

件可将 B、 C两个系数用 A表示出来。

在 r=Rp处, 切向电场 Ez连续, 即:

Ez=(r=R
-
p) =Ez(r=R

+
p) (18)

式中, 　　R
±
p =Rp±0 ( 19)

在 r=Rp处,径向电场 Er不连续, 扰动电场的

泊松方程可写为:

Δ
·E=

ρ1
ε0

(20)

对 ( 20) 式两边从 r=R
-
p到 r=R

+
p积分并利用切

向电场 Ez在 r=Rp处的连续条件 ( 18) 式可得:

Er
R+p
R-p
=

1

2πε0Rp∫
R+p

R-p
2πrρ1dr (21)

将 ( 14) 式代入上式并利用

ρ0 =-enp (22)

可得　　
dEz
dr

R+p

R-
p

=BpEz(Rp) ( 23)

其中, 　　Bp =
e
2
Np(
ω

2

c
2 -k

2
z)

2πε0mRpω
2 (24)

Np =∫
R+p

R-p
2πrnpdr　　　　 ( 25)

上式中 Np为薄环形等离子体的线密度 。

将 ( 15)式分别代入 ( 18)和 ( 23)式可得:

AI0 (TR
-
p) =BI0 (TR

+
p) +CK0 (TR

+
ps) (26)

TBI1 (TR
+
p)-TCK1 (TP

+
p)-TAI1 (TR

-
p)=BpAI0 (TRp)

(27)

联立求解 ( 26)和 ( 27)两式并利用郎斯基关系式:

Iv(x)Kv+1 (x) +Iv+1 (x)Kv(x) =
1

x
(28)

可得

B=[ 1 +RpBpI0 (TRp)K0 (TRp) ] A (29)

C=-BpRpI
2

0 (TRp)A (30)

在圆柱波导的内表面 r=R0 处, 切向电场为零,

即:

Ez(r=R0 ) =0 (31)

将 ( 15) 式代入边界条件 ( 31) 式, 并结合 ( 29)

和 ( 30) 两式可得:

I0 (TR0 ) -BpRpI0 (TRp) [ I0 (TRp)K0 (TR0 ) -

I0 (TR0 )K0 (TRp) ] =0 (32)

上式即为无限大引导磁场下无限薄环形等离子体填

充光滑圆柱波导中电磁波传播的色散方程 。

1.3　讨论与分析

在 kz较小时, ( 32) 式可简化为
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ω=-kz
e
2
Np

2πε0m
ln(
Rp
R0

) ( 33)

当相当大时, 色散方程可近似地用下式来代替:

ω=(
e
2
Npkz

4πε0mRp
)
1/2

( 34)

数值求解色散方程 ( 32) 式, 可以得到如图 2所

示的冷色散曲线。计算中所采用的等离子体的线密

度为 Np=3.0×10
11
cm

-1
, 等离子体薄环半径 Rp=

1.0 cm, 圆柱波导半径 R0 =1.60 cm。图 2中, 在

相速 ω/kz<c的低频范围内仅存在一条色散曲线。

这是因为, 在 ( 17) 式中, T
2
>0, 因此 ( 32) 式

中 T的是一个实数, 色散方程仅包含了没有零值

的变态贝塞尔函数, 这一点与在等离子体均匀填充

的情形下所导得的色散方程不同
[ 1]
。另一方面,

在 ω/kz的高频范围内, 由于 T
2
是一个负数, 色散

方程 ( 32) 式将包含无穷多条 TM0n模式的色散曲

线, 这与未充等离子体的真空情形相类似。

值得注意的是, 图 2中的低频模式并没有象文

献 [ 1] 中的 TG模一样有一条渐进线 ω=ωp。当

kz很大时, 其色散关系可近似由 ( 34) 式来描述,

这时频率 f大致与波数 k
1/2
z 成正比 。当 kz很小时,

色散曲线接近于过零点的一条直线, 其斜率由

( 33) 式所决定 。

图 2　无限薄环形等离子体填充光滑圆柱波导色散曲线

Fig.2　Dispersioncurvesforsmoothcylindricalwaveguide

filledwithaninfinitelythinannularplasma.

2　无限薄环形等离子体填充波纹波导

如图 3所示, 波纹波导为圆柱对称, 波导壁上

的波纹呈周期性变化且满足数学关系:R(z) =R0

+hcos(k0z) 。式中 R0为波导的平均半径, h为波

纹深度, k0 =2π/z0是波纹波数, z0为波纹的周期

长度。一束无限薄环形等离子体穿过该慢波结构,

其半径为 Rp。等离子体的线密度为 Np, 整个系统

置于无限大纵向引导磁场中。

图 3　无限薄环形等离子体填充波纹波导结构示意图

Fig.3　Schematicofacorrugatedwallwaveguidefilledwith

aninfinitelythinannularplasma.

由于波纹波导是周期性波导, 可将场展开为空

间谐波, 并利用边界条件:

Ez(r=R(z) ) +Er(r=R(z) )
dR(z)
dz

=0

(35)

可导出其色散方程 。由于推导过程与圆柱波导类

似, 这里略去了色散方程的推导及其表达式, 直接

给出数值求解所得到的色散关系。

计算中采用的参数为:波导平均半径 R0 =

1.60cm, 波纹深度 h=0.40 cm, 波纹周期 z0 =

1.05 cm, 等离子体薄环半径 Rp=1.0 cm, 图 4

(a) 和 (b) 中等离子体线密度分别为 Np=4.0×

10
11
cm

-1
和 1.1×10

12
cm

-1
。图 4中给出了低频等

离子体模式和 TM01模式两个周期的色散曲线, 它

们均严格满足 Floquet定理所要求的周期性 。图 4

中的虚线为电子注线, 电子速度 v=0.92c。由图 4

(a) 、 (b) 可知, 对于低频等离子体模式而言, 由

于假定环形等离子体无限薄, 因此它并没有受到等

离子体频率的限制。当等离子体线密度增大时, 虽

然 TM01模的色散曲线向上仅有微小的移动, 但低

频模式的色散特性变化却十分明显 。从图 4 (b)

可看出, 低频模式的色散曲线向上大幅度移动, 在

频率较低处, 色散曲线之间的频率间隔增大, 在频

率较高处, 低频模式和 TM01模式相互之间发生了

耦合。

3　结　语

本文分析了在无限大引导磁场下, 充有无限薄

环形等离子体的光滑圆柱波导和波纹波导中低频等

离子体模式的色散特性。结果表明, 在无限薄环形

等离子体填充时, 圆柱波导中的低频模式的色散曲
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图 4　无限薄环形等离子体填充波纹波导色散曲线

Fig.4　Dispersioncurvesforcorrugatedwallwaveguidefilledwithaninfinitelythinannularplasma.

线数目为有限, 且它们的频率不再受到等离子体频

率的限制 。在周期性波导中, T-G模的色散曲线

具有周期性, 等离子体密度的变化对其影响很大,

当等离子体密度较高时, T-G模式还可与模式发

生耦合。
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ResearchontheT-GModesinTwoWaveguidesFilledwith
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Abstract:Bymeansoffluidmodelandlinearfieldtheory, thedispersionequationoftheelectromagneticwave

propagationalongacylindricalwaveguidefilledwithaninfinitelythinannularplasma.Thedispersioncharacteris-

ticsofT-Gmodesincylindricalwaveguideandcorrugatedwallwaveguideareanalyzed, respectively.Itisfound

thatthefrequencyoftheT-Gmodecouldn'tbeconfinedbyplasmaoscillationfrequencyinthecaseoftheinfinitely

annularplasmafilling.
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