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含有部分填充等离子体柱的螺旋线混合模的理论分析 ‘

离子体填充的螺旋线行波管的实验结果 但美国马里兰大学等离子体研究所 发表了对它的理

论研究
,

基于波束互作用的小信号理论
,

该文论证了等离子体 一 螺旋线混合模的形成是导致螺

旋线行波管增益提高的主要原因
。

然而
,

该文未着力分析混合模的特性
,

而且所选择的计算

参量与行波管的实际工作条件差距甚大
,

例如聚焦磁场值取为
,

更接近于无穷大聚焦磁场

的简化理论模型

为了深入探讨等离子体填充的螺旋线行波管的工作机理
,

本文对含有部分填充的等离子体

柱的螺旋线中形成的混合模进行了理论分析和计算
,

对混合模的特性进行了探讨
。

所选择的螺

旋线 一 等离子体柱几何参量与将要进行试验测量的系统一致
,

聚焦磁场选择与无聚焦磁场管工

作条件接近的 低强度 首次对无聚焦磁场情况下模式的场分布特征进行了探讨
。

色散方程

在等离子体填充的螺旋线行波管中
,

等离子体柱由电子注电离中性气体产生
,

等离子体柱

与螺旋线之间保留有间隙以形成部分填充
。

本文仅分析不存在电子束时高频系统中形成的混合

模的特性
,

其横截面可以模型化为图 所示结构 等离子体柱及螺旋线半径分别为
, ,

其间

为真空间隙 螺旋线与半径 金属外套之间为均匀介质环以等效地表示螺旋线的夹持结构
,

整个系统浸没于轴向均匀聚焦直流磁场 。 中
。
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其中

一一物一际岑
,

叱 乙

叱 口 一 公

等离子体柱边界 , 的另两个切向场分量 。 和 。 可通过轴向场分量求出
,

然后可

表示为

场
一一

, 卫月口八口尸

⋯
月

其中
,

为 矩阵

等离子体柱与螺旋线之间的真空间隙 三 三 列 中的纵向场分量写作

甲

守 的

,

为零阶变型 函数 螺旋线内侧柱面上的切向分量场可通过连续条件由等离子体柱

面上的切向场分量求出
,

并表示为

「场 列
, ,

「场
牙

。 刀
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也均为 矩阵 以 式代入 式可将 牙柱面上的切向电磁场
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,

该螺旋导面模型导致的边界条件为
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利用 中的第 式在上式中消去磁场
,

再利用 式的第 式消去一个电场分量后便导致

色散方程
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混合模 的特性

图 含有部分填充等离子体柱的
螺旋线混合模的色散曲线

成的混合模
,

离开交汇点较远处
,

由于

螺旋线模和 模相速相差较大
,

不可

能形成混合模

对于同样的螺旋线 一 等离子体柱几何参量及等离子体电子浓度
、

聚焦磁场值
,

计算了轴向

电场的径向分布随频率的变化
,

结果示于图
。

图中示出了以螺旋线内侧的
二

值归一

化的 径向变化 由图可见
,

当频率达到 时
,

轴线 上的电场幅度 已超

过螺旋线内壁的电场值 与图 对照
,

频率 的波数为 尽二 ,

已接近交汇点

口
,

此时可形成混合模
。

对于未填充等离子体的螺旋线
,

慢电磁波为表面波
,

场离开

螺旋线单调下降
,

在轴上达到极小 图 示出的在混合模形成的频率范围内大为增强的轴向电

场将使电子束与高频系统的祸合大为增加
,

成为导致行波管性能改善的主因
。

等离子体填充的线性束微波管的另一显著优点是
,

由于等离子体的 自聚焦作用
,

可以降低

聚焦磁场强度
,

甚至取消聚焦磁场
。

我们也计算了无聚焦磁场时轴向电场的径向分布随频率的

变化
,

结果示于图
。

值得注意的是无聚焦磁场时的介电张量退化为标量
,

但是由于等离子体柱

与螺旋线之间存在间隙
,

在等离子柱面上以表面扰动形式存在的 模仍然可以沿柱传播 见

文献 圆
,

第 章 图 所示的 径向分布在等离子体柱面上为极大
,

向两侧递减
,

这也

可以看作是该类 模存在的一个证明
。

图中示出的场分布随频率的变化特征不明显
。

由于取
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消聚焦磁场的可能性对于行波管的实际使用有着巨大的吸引力
,

对于这种情况下电磁波模式特

性的研究值得加倍注意
。

的存在仍然可能有利于行波管的工作

对于含有部分填充等离子体柱的螺旋线中混合模特性的研究有待于从行波管设计的角度深
入进行

,

例如在更符合实际工作的条件下对场分布的分析和研究 等离子体柱与螺旋线的间隙
以及聚焦磁场场强的影响也有待于进一步探讨

。

无聚焦磁场情况下模式特性的研究应予以特别

注意
。
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