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　　摘　要 : 　本文对各种条件下离子通道的建立及其暂态变化特征进行了研究 ,对影响其特性的因素进行了讨论 ,

并用著名的粒子模拟软件MAGIC对其进行了动态模拟 ,所得结论对高功率微波电子器件及离子通道激光的开发与研

究均有指导作用.
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Abstract :　The setting up of ion channel and its transient properties were studied and modelled by MAGIC code in this paper ,

and the factors affecting its performance were also discussed. The results are valuable for the development of plasma microwave devices

and ion channel lasers.

Key words :　ion2channel ;electron beam ;plasma ;transient ;model

1　引言
　　九十年代初 ,在高功率微波的研究中 ,为进一步提高器件

的功率和效率 ,等离子体被大量地引入电子器件 ,通过相对论

电子注与系统结构波和等离子体波的相互作用 ,产生高功率

强微波输出.电子注与等离子体的作用过程相当复杂 ,大量的

研究表明 ,首先会产生离子通道 [1～5 ] ,以提供一稳定的电子注

传输通道 ,该通道不仅是高功率微波器件所必需 ,而且由此产

生了离子通道激光器 [1～3 ]的研究和开发.多年来 ,对离子通道

中的电子注传输和电磁波特性研究颇多 ,然而 ,对离子通道本

身的研究却很少 ,几乎都是假定其为一稳定规则的通道 ,这与

实际情况相差较大.鉴于此情况 ,本文研究离子通道的建立及

暂态过程 ,为高功率等离子体微波电子器件及离子通道激光

器的开发奠定基础.

2　离子通道

　　在微波器件或离子通道自由电子激光器件中 ,相对论电

子束 (REB)进入填充等离子体系统后的物理过程可描述为 :

电子束的前端将排除或部分排除等离子体中的电子 ,形成一

适于后续电子束通过的离子通道 ,后续电子则在正离子背景

下被聚束并顺利通过互作用空间 ,根据束尺寸和系统尺寸的

比较 ,通道外还可能存在电子.一般考虑中和因子 np/ nb小于

1 ,则通道内无等离子体电子 ,是纯的离子通道 ,且通道半径在

圆柱坐标系下近似满足 :

rc = rb nb/ np (1)

式中 : rb为电子束半径 , nb为束密度 , np为等离子体密度.可

见 ,系统沿径向形成三个区域 ,如图 1所示.其中 Ⅰ区为电子

束 , Ⅱ区为离子通道 , Ⅲ区为准中性等离子体区 .

图 1　束、等离子体及离子通道径向结构

若中和因子 np/ nb大于 1 ,一般文献很少讨论该情况.此

时电子束无法完全排除等离子体电子 ,通道中的过量等离子

体电子要引起束的腊肠不稳定.

3　离子通道的动态特性

　　通常在处理微波管中的注波互作用问题时 ,离子通道要
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么被忽略 ,要么被当作一规则稳定的介质处理 ,从而使问题简

化.考虑离子通道包络上的电子 ,由于电子束的排斥及进入时

的动能 ,会被排向远处 ,当电子到达 rc 处时 ,尽管受力平衡 ,

仍不会停止 ,在进入大于 rc 区域后 ,由于受正离子的力而减

速并最终在到达某点后掉头向内运动 ,再次到达 rc 处时仍不

会停止 ,在进入 rc后由于电子束的斥力而减速并最终在某点

掉头向外 ,如此反复 ,可见束外电子会在一定范围内以一定频

率振荡 ,振荡频率与束密度和等离子体密度有关.

考虑通道包络上的电子 ,引入电子束后在电子束力、正离

子力及等离子体自身振荡的共同作用下运动 ,可近似导得电

子振荡满足的方程 :

d2 x
dt2 =

r2
b

2 ( x + rc)
ω2

b -
3 x + rc

2
ω2

p (2)

式中 :ωb = e2 nb/ ( mε0) 为电子束等离子体频率 ,ωp =

e2 np/ ( mε0)为等离子体电子的等离子体频率 , x 为振荡位

移.

考虑式 (1)可将式 (2)化为 :
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可见这种振荡比等离子体自身振荡要快 ,当 x 较小时频率近

为等离子体振荡频率的 114倍.

令 y = x/ rc代入式 (2)积分并整理得 :
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其中 : y′0 = x′0/ rc为初始归一化速度.

若 y很小 ,则有 :
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则有 ymin Φ y Φ ymax (9)

即 y为一上下有界变量 ,也表明了束外电子的振荡特

点.实际上 ,可直接由式 (4)等于 0通过迭代求出 y 的最大最

小值.

为了解 y的具体变化规律 ,采用数值方法求解式 (4) .如

图 2所示为ωp = 108Hz条件下方程 (4)的数值解.由图可见束

外电子的运动确实具有振荡特征 ,但并非规则的正弦波.在一

个周期内 ,前后两个半波的波长不等 ,正负振幅也有差异.在

y > 0的区域波长和振幅均较大 ,这可解释为 :在 y < 0 的区

域 ,正负电荷作用抵消后电子主要受束电子的力 ,而在 y > 0

的区域电子主要受正离子的吸力 ,由于束密度比正离子密度

大 ,故电子在 y > 0区受力相对较小 ,从而波长和振幅相对较

大.

此外 ,振幅和频率与电子束和填充等离子体密度有关 ,增

加等离子体密度会使振荡频率上升 ,相对振幅 y 基本不变而

绝对振幅 x下降 ;增加电子束密度会使振荡频率略为上升 ,相

对振幅 y下降而 x只有微小变化 , y < 0区振幅 x 略上升而 y

> 0区振幅 x略下降.如图 3所示为改变束和等离子体密度

时振荡曲线的变化 ,曲线 (1)为等离子体密度增加到 4倍 (即

ωp为 2倍)时的情况 ,曲线 (3)为电子束密度增加到 4倍时的

情况 ,注意图中的振幅为相对振幅 y而非绝对振幅 x.

图 2　离子通道包络上的电子振荡曲线

图 3　束与等离子体密度对振荡的影响

当电子束及离子通道直径比系统直径小很多时 ,将建立

一振荡的离子通道 ,对等离子体微波器件而言 ,要获得高质量

的传输电子束 ,要求振荡尽可能要小 ,由上述分析可知 ,在给

定电子束条件下 ,这可通过选择等离子体密度实现.

当电子束及离子通道直径与系统直径可比拟时 , ( rc + x)

可能超过系统直径 ,此时 ,等离子体电子会全被排除 ,从而束

内外均形成稳定的离子通道 ,不存在通道的振荡.

4　离子通道特性的电磁粒子模拟

　　近年来 ,粒子模拟作为一种先进的数值模拟 (仿真)方法 ,

由于其能跟踪大量粒子的运动 ,并动态地模拟各种物理量变

化 ,尤其是极短时间内的暂态过程 ,能实现具体实验往往难于

观察的过程和现象 (如 ns级过程) ,可部分代替实验 (有人称

其为数值实验或计算机实验)而成为现代科学与工程技术中

的主要研究方法之一 ,已广泛地应用于微波电子学、等离子体

电子学等领域.

本文采用美国 MISSION公司著名的 MAGIC软件模拟电

子束进入填充等离子体漂移区后的暂态过程. MAGIC是一个
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二维半、时域有限差分电磁粒子模拟软件 ,主要用于模拟空间

带电粒子与电磁场的相互作用.根据给定的初始及边界条件 ,

自洽求解MAXWELL方程组、LORENTZ方程及连续性方程 ,从

而模拟出整个系统的时间演化过程.

图 4　小直径电子束　　　　图 5　大直径电子束

及其离子通道 及其离子通道

图 4所示为一小直径电子束入射填充等离子体漂移管后

经过 30ns的相空间分布 ,横轴为 Z ,纵轴为半径 R ,明显可见

存在一振荡的离子通道 ,通道半径略大于束半径 ;图 5为一大

直径电子束入射填充等离子体漂移管后经过 10ns的相空间

分布 ,此时等离子体电子已被排向管壁 ,管内为纯粹的离子通

道 ,无振荡 ,通过适当选择等离子体的中和因子 ,实现了电子

束的小 (或无)脉动传输.

对电流密度为 28A/ cm2 ,初始半径为 01015m电子束入射

等离子体后的过程进行了模拟 ,中和因子取为 017 ,部分结果

如图 6～8所示.图 6为 5ns时的束外等离子体电子的分布 ,可

见大约在 01016m内形成一离子通道 ,由于振荡 ,有部分束外

电子进入通道 ;图 7为沿 Z轴的径向速度分布 ,有明显的振

荡 ;图 8为电子束及等离子体粒子的综合分布 ,可见电子束本

身也是振荡的.粒子模拟结果 ,离子通道的振荡频率约为 9×

109 Hz ,而由式 (4)计算的频率为 11196 ×109 Hz ,差别源于 :式

(4)未考虑束外电子进入电子束后的作用力变化及电子束本

身的振荡.

图 6　离子通道及束外　　　　图 7　束外电子的

的振荡电子 径向速度分布

图 8　电子束及等离子体粒子的相空间分布

5　结论

　　相对论电子束进入气体或等离子体后将产生离子通道 ,

该通道不是稳定规则的 ,而是振荡的 ,振荡频率和振幅与等离

子体和电子束的密度有关 ,合理控制该通道的形态对高质量

电子束的获得、注波互作用效率的提高有重要意义.
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