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　　摘　要 :　本文综合考虑了系统存在的离子通道和电子束传输的脉动性能 ,导得了小信号下等离子体加载波纹波

导的色散方程 ,并具体讨论了高频系统的色散特性 ,研究了电磁波增长率与等离子体密度间的关系.由于考虑了电子

束注入后系统的变化 ,这种处理方法将更加符合微波器件的实际情况.
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Abstract :　The dispersion equation of corrugated waveguide filled with plasma under small signal condition is obtained with the

ion channel and the beam pulsation taken into account in this paper. The dispersion properties are discussed in detail. The relation be2
tween the wave growth rate and plasma density is studied. Because of its consideration on the changes of the system after the beam in2
jection ,this method should be more reasonable.
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1　引言
　　在现代高功率微波技术的研究中 ,为获得更高的功率和

效率 ,等离子体被引入微波器件.当相对论电子束进入互作用

区后 ,一方面它与电磁慢波作用更加强烈 ,互作用过程也更复

杂 ,另一方面引入等离子体可以去掉外磁场 ,使系统体积和重

量减小 ,并导致了一类新型高功率微波器件 PASOTRON[1 ]的

发明.近年来 ,这方面的研究报道颇多 ,并发展了多种线性理

论 ,比较有代表性的有 K. MINAMI等人的工作 [2 ,3 ] ,但这些工

作几乎均在有一强磁场的条件下完成 ,且将等离子体的影响

归结在介电常数中 ,从而使问题简化.然而由于离子通道 [4 ,5 ]

的存在 ,这种处理是不完善的.本文将在无外磁场条件下 ,充

分考虑离子通道和电子束注入后等离子体电子重新分布以及

电子束具有横向脉动等因素 ,研究系统的电磁波色散特性 ,为

PASOTRON及其他高效高功率等离子体微波器件的研究和开

发提供基础.

2　色散方程

　　考虑等离子体加载波纹波导结构如图 1所示 ,轴对称波

纹波导壁呈余弦分布.相对论电子束进入该系统后的物理过

程可描述为 :电子束的前端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 ,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

图 1　等离子体加载波纹波导系统

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 ,高频系统沿径向形成三个区域 :电子束区 (半径 rb) 、离子

通道区 (半径 rc)和准中性等离子体区 ,电子束则在离子通道

中传输. 在圆柱坐标系 ( r , z ,φ)中 ,对波纹式周期系统 ,由

Maxwell方程、连续性方程和运动方程 ,只考虑 TM模 ,在小信

号条件下可解得 :

¨2
⊥Ez + T2

i Ez = 0 (2)

对电子束区有 : T2
i = T2

1 = ( k2 -β2
n) (1 -

ω2
b

γ3 (ω-βnv0) 2 ) (3)
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对离子通道区有 : T2
i = T2

2 = ( k2 -β2
n) (4)

对准中性等离子体区 : T2
i = T2

3 = ( k2 -β2
n) (1 - ω2

p/ω2) (5)

其中ωb = e|ρb| / ( mε0) 为束电子的等离子体频率 ,ωp =

eρp/ ( mε0)为等离子体电子的等离子体频率 ,ω为圆频率 ,

βn =βz + nβ0 ,βz为轴向波数 ,β0为波纹波数 , v0为电子束的直

流速度 ,γ为相对论因子 , k为自由空间波数.

由上述波动方程结合系统电磁场边界条件可得色散方程

为 : det[ D ] = 0 (6)

其中 Dmn为由下式积分确定的矩阵元素 :

∑
+∞

n = - ∞
An∫
π/β

0

-π/β
0

exp ( j ( m - n)βzz) (1 -
jβn

k2 -β2
n

d
dz

) ( TPnJ0 ( T3 R)

+ TQnN0 ( T3 R) ) dz = 0 (7)

TPn、TQn为与 Ti 及 rb、rc有关的常数.

3　考虑横向脉动时的色散关系

　　在等离子体约束下 ,电子束始终存在脉动.引入等效电子

束概念[6 ] ,将脉动电子束等效为具有表面电荷分布的无半径

起伏的电子束 ,如图 2所示.等效电子束的半径为电子束在等

图 2　等效电子束模型　图 3　等离子体波纹波导冷色散曲线

离子体中运动的平衡半径 re
[7 ] ,在小脉动条件下 , re近为脉动

的对称位置 ,导得表面电流为 :

Js =
jβnε0 v0ω2

b

(ω2
d - F2

p) ( k2 -β2
n)
·

5 Ez

5 r
(8)

考虑小脉动条件下 ,系统结构仍为图 1所示.则对电子束

区有 :

T2
1 =

( k2 -β2
n) (1 - ω2

b/ (γ3ω2
d) )

[1 -
ω2

b

γ3 (ω2
d - F2

p)
(
1 - kv0

βnc
) ]

(9)

式中 : F2
p = - (1 - f - v2

0/ c2)ω2
b/ 2.对离子通道和准中性等离

子体区 , T2 和 T3 形式不变.可见电子束的横向脉动通过 T1

进而通过 TPn和 TQn来影响色散关系.

图 4　各种填充密度色散曲线比较

4　数值计算结果及讨论

　　导得的色散方程极为复杂 ,需要对其进行数值计算以求

出具体的色散曲线.首先 ,对不加电子束的等离子体波导的所

谓“冷”色散关系进行了计算 ,数值结果如图 3所示.为了便于

比较 ,所取计算条件与文献 [ 3 ]相同 ,即 :相对论因子γ =

2123 ,波纹波导的平均半径 R0 = 11445cm ,波纹的轴向波长 z0

= 1167cm ,波纹深度 h = 01445cm ,等离子体填充密度 np = 2×

1011cm - 3 ,直线为 v = 019 c的电子束线 ,该线与色散曲线的交

点对应于该系统 TM01模的特征频率.计算曲线与文献的比较

符合很好.另外 ,系统同样存在 A、B 等高频模 ,由于主要对

TM01模感兴趣 ,故图中未画出.

调节等离子体填充密度可得到一系列色散曲线如图 4所

示 , ▲为 np = 0即空波导情况 , ■为 np = 2×1011cm - 3情况 , ◆为

np = 4×1011cm - 3情况 , ●为 np = 8×1011cm - 3情况.可见 ,等离

子体的存在使 TM01模的色散曲线抬高 ,但曲线本身变得平

坦 ,即降低了波的群速 ;该模式的特征频率随等离子体密度在

一定范围内近为线性变化.其结果与有关文献给出结论一致.

图 5　SWS的热色散特性　　图 6　SWS的热色散特性

利用上述方程计算了考虑所有等离子体电子被排向波导

壁条件下的热色散曲线如图 5所示.计算中取等离子体填充

因子 f 为 0175 ,电压 100kV ,电流 240A.图中●为电子束线 ,可

见与冷状态相比 ,系统色散曲线发生了变化.由于注波等离子

体之间强烈的相互作用 ,曲线在工作点附近变化很大 ,结构波

与空间电荷波互相交织 ,可能存在电磁慢波与空间电荷波的

　图 7　增长率与等离子体填充因子

相互转化. 图 6 画出了

电磁波增长率随波数的

变化 ,在工作点附近 ,结

构波与慢空间电荷波相

互交叉后又分开 ,导致

色散方程有复数解. 其

物理意义就是两者发生

相互作用 ,产生了不稳

定增长. 而等离子体的

作用就体现在分别使空

间电荷慢波和结构波发生了变化 ,因此这一过程实际上也就

是线性条件下的三体相互作用 ,其中电子束是以空间电荷波

的形式加入互作用的.

5　互作用增长率

　　对等离子体加载 SWS结构 ,我们计算了电磁波最大增长
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率和等离子体密度的关系如图 7所示.从中可以看出 :等离子

体填充密度变化时 ,最大增长率不仅变化 ,而且存在一最大

值.这是在无外磁场、离子通道及电子束二维脉动条件下的新

结果 ,表明等离子体密度要适当选择 ,以保证系统既有高的电

子束质量 ,又有大的增长率.从图 7看在填充因子为 0168时

增长率最大 ,根据有关研究可知 ,这正好是电子束脉动为最

小值的附近.实际上 ,该条件下最佳填充因子在 0168 到 017

之间.

6　结论

　　无磁场等离子体加载波纹波导 ,在考虑了系统存在的离

子通道和电子束传输的脉动性能后 ,其色散特性会发生较大

的变化 ,并与等离子体密度密切相关.其它条件不变时存在一

最佳填充密度使系统电磁波增长率为最大 ,这对应于电子束

的小脉动传输状态.
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