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Abstract 

This study investigates the conversion mechanism and propagation characteristic of ordinary mode and extraordinary mode when 

electron cyclotron wave propagates in plasma. The result shows that the fundamental reason for the conversion of O mode and X 

mode is that the electric field polarization of the O mode and X mode of electromagnetic waves constantly changes with changes 

in plasma density, magnetic field, and the angle between the wave and magnetic field. This leads to the complete transformation of 

the O mode into the electric field polarization characteristics of the X mode near the cutoff layer, resulting in the so-called O-X 

mode conversion. In addition, the O-X mode conversion of electromagnetic waves in non-uniform plasmas is a gradual process, 

and electromagnetic waves can still propagate in X-mode after the cutoff layer. Therefore, the shielding effect of plasma on 

electromagnetic waves is not universal. 
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电磁波在磁化非均匀等离子体中传播的 O-X 模式

转换 
熊一玉†，唐昌建 

四川大学，高能量密度物理及技术教育部重点实验室，成都 610065 

摘 要：研究了电磁波在磁化非均匀等离子体传播过程中的寻常模(O 模)与非寻常模(X 模)的转换机制和传播特征。研究表

明，导致 O 模与 X 模发生转化的根本原因是，电磁波的 O 模与 X 模的电场极化不断随等离子体密度、磁场以及波与磁场

夹角的变化而变化，从而导致 O 模在接近截止层的区域可以完全蜕变为 X 模的电场极化特征，发生所谓 O-X 模式转换。

此外，在不均匀等离子体中电磁波的 O-X 模式转化是一渐变过程，且在截止层以后电磁波仍能够以 X 模传播。因此，等

离子体对电磁波具有屏蔽作用并不是普适的。 

关键词：电磁波；模式转换；等离子体 

引言 

当电磁波在磁化非均匀等离子体中传播时，能够发生 O-X 模式转换。对于 O-X 模式转换,已有文献提出

了 O-X 模式转换的概念，并给出了发生模式转换的数学条件[1-3]。但在这些文献中没有给出发生模式转换的

转换机制，且由于模式转换带来对电磁波传播特征的影响也没有作深入讨论。 
本文首先研究了电磁波在非均匀等离子体中传播的电场极化特征，并由此解释了 O-X 模式转换的机制。

研究还认为，由于电磁波在非均匀等离子体中的传播存在着模式转换的物理，在满足一定条件下，电磁波能

够透过等离子体的“截止层”。因此，等离子体对电磁波具有屏蔽作用并不是普适的。 
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1  O 模和 X 模的电场极化特征 
当电磁波在磁化冷等离子体中传播时，根据其色散关系[4]可得： 

𝑁2 =
−𝐵±√𝐵2−4𝐴𝐶

2𝐴
                                     (1) 

式中，𝐴 = 𝑆(sin 𝜃)2 + 𝑃(cos 𝜃)2，𝐵 = −𝐿𝑅(sin 𝜃)2 − 𝑆𝑃(1 + (cos 𝜃)2)，𝐶 = 𝑃𝐿𝑅，𝑃 = 1 − 𝑋，𝑅 =

(𝑃 − 𝑌) (1 − 𝑌)⁄ ，𝐿 = (𝑃 + 𝑌) (1 + 𝑌)⁄ ，𝑆 = (𝑅 + 𝐿) 2⁄ ， 𝑋 = 𝜔𝑝
2 𝜔2⁄ ，𝑌 = 𝜔𝑏 𝜔⁄ 。𝜔𝑝、𝜔𝑏、𝜔分别为等离

子体频率、电子回旋频率和电磁波的频率。𝑁 = 𝑐𝐾/𝑤，为电磁波的折射率。式中“+”号表示 O 模，“-”号表示

X 模。电磁波在等离子体中传播时，各方向的电场比值为： 
𝐸y

𝐸x
= −𝑖

𝑋𝑌

(1−𝑌2)(1−𝑁2)−𝑋
= Te𝑖𝜑yx                             (2) 

𝐸z

𝐸x
= −

𝑁2 sin 𝜃 cos 𝜃

1−𝑋−𝑁2(sin 𝜃)2 = Se𝑖𝜑zx                               (3) 

𝜑yx、𝜑zx分别为 y 向、z 向的电场相对 x 向的相位差。 
根据(2)、(3)式，电磁波在等离子体中传播时，在平行于磁场方向为线极化，在垂直于磁场平面内为椭圆

极化，而椭圆极化可看作左旋圆极化与右旋圆极化的合成。根据(2)、(3)式,设电磁波各方向电场的形式为： 

{

𝐸x = 𝐸0cos (𝑤𝑡 + 𝜑x)
𝐸y = T𝐸0cos (𝑤𝑡 + 𝜑y)

𝐸z = S𝐸0cos (𝑤𝑡 + 𝜑z)

                                 (4) 

将垂直于磁场平面的𝐸x、𝐸y写成左旋圆极化与右旋圆极化的形式： 

{
𝐸x = 𝐸𝑙x

+ 𝐸𝑟x = 𝐸𝑙cos (𝑤𝑡 + 𝜑𝑙) + 𝐸𝑟cos (𝑤𝑡 + 𝜑𝑟)

𝐸y = 𝐸𝑙y
+ 𝐸𝑟y = −𝐸𝑙sin (𝑤𝑡 + 𝜑𝑙) + 𝐸𝑟sin (𝑤𝑡 + 𝜑𝑟)

                    (5) 

由(4)、(5)式，可以推出平行于磁场的线极化的电场能量、垂直于磁场的左旋圆极化的电场能量和垂直于

磁场的右旋圆极化的电场能量占总电场能量的比例分别为： 

𝑓𝐸∥
=

S2

1+T2+S2                                      (6) 

𝑓𝐸𝑙
=

1+T2+2T sin 𝜑yx

2(1+T2+S2)
                                   (7) 

𝑓𝐸𝑟
=

1+T2−2T sin 𝜑yx

2(1+T2+S2)
                                   (8) 

根据(1)-(8)式可以得到O模和X模的不同极化的电场能量占总电场能量的比例与等离子体密度、磁场、电

磁波与磁场的夹角θ的关系 

 

图 1 不同的等离子体归一化密度条件下，O 模的𝑓𝐸∥
、𝑓𝐸𝑙

、𝑓𝐸𝑟
随归一化磁场以及电磁波与磁场夹角 θ的变化关系 
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从图 1 可以看到，对应于不同的等离子体密度、磁场和电磁波与磁场的夹角，O 模的线极化、左旋圆极

化、右旋圆极化的比例不同。因此，O 模在等离子体中传播时，电场极化受等离子体密度、磁场和电磁波与

磁场的夹角的影响。另外，当电磁波与磁场的夹角为 90 度时，O 模的极化形式是平行于磁场的线极化，与

以往电磁波垂直于磁场传播时对 O 模的定义一致。从图 2 可以看到，X 模在等离子体中传播时，电场极化也

受等离子体密度、磁场和电磁波与磁场的夹角三个因素的影响，表现出的规律比 O 模更复杂。另外，当电磁

波与磁场的夹角为 90 度时，X 模的极化形式是垂直于磁场的椭圆极化，与以往电磁波垂直于磁场传播时对 X
模的定义一致。 

 

图 2 不同的等离子体归一化密度条件下，X模的𝑓𝐸∥
、𝑓𝐸𝑙

、𝑓𝐸𝑟
随归一化磁场以及电磁波与磁场夹角θ的变化关系 

2  O-X 模式转换 
取Y = 0.85，并且给定电磁波的平行于磁场的折射率𝑁∥ = √𝑌/(1 + 𝑌)，由(1)式可得 O 模和 X 模的垂直

于磁场的折射率𝑁⊥。𝑁⊥ = (𝛼 + 𝑗𝛽) × 𝑐/ω，其中𝑐为光速，ω为电磁波的角频率，𝛼为电磁波的衰减因子，𝛽为

电磁波的传播因子。电磁波的 O 模和 X 模在磁化非均匀等离子体中传播时垂直折射率的情况如图 3 所示。 

 

图 3 磁化非均匀等离子体中O模、X模的传播和衰减 

从图3可知，在磁化非均匀等离子体中，存在着两种电磁波的本征模式，即O模和X模。O模在X<1的区域

可以传播，在X=1处截止，在X>1的区域迅速衰减。X模在X<1的区域存在着一个衰减区域，大概在(0.08-0.28)，
在衰减区域迅速衰减，在衰减区域以外部分区域可以无衰减传播，并且大概在X=0.08处截止。另外，值得注

意的是，在X>1的区域内X模的折射率存在两个解。其物理意义是，上面的一条是X模的本征解，下面一条是

由O模转换而成的X模。由于O模与X模是由其电场极化的形式来进行表征的，所以，为了说明上述转换的机
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理，取与图3相同条件，可以由(6)-(8)式得到O模和X模的电场极化，如图4所示。可以发现，O模与X模的电

场极化随着X的变化而不断变化，且当X=1时O模与X模的电场极化完全相同。这说明，如果入射波是一纯的O
模，那么，在X=1处就完全蜕变为X模， 这与图3的结果一致。 

 
图 4 O 模和 X 模的𝑓𝐸∥

、𝑓𝐸𝑙
、𝑓𝐸𝑟

随密度的变化 

因此，虽然O模在X>1的区域内不能传播，但是，O模可以变成图3中X>1区域内下面一条色散关系的X模

继续传播，发生O-X模式转换。 

3  结论 
非均匀等离子体中的电磁波，其O模或X模是由电磁波的电场极化来进行表征的，且O模或X模的电场极

化受等离子体密度、磁场以及电磁波与磁场的夹角等因数的影响。 
O 模在等离子体中传播且满足一定条件时，能够发生 O-X 模式转换并以 X 模的形式传播。因此，等离

子体对电磁波具有屏蔽作用的结论并不是普适的。 
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