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Проведен анализ взаимодействия электромагнитной волны в замедляющей

системе типа
”
металлический ребристый стержень“ с внешним кольцевым

электронным потоком. Найдены выражения для эквивалентных параметров

индуктивности и емкости структуры. В импедансном приближении получено

дисперсионное уравнение для случая возбуждения в такой замедляющей

системе аксиально-симметричной волны электрического типа. Выполнено моде-

лирование дисперсионных характеристик и коэффициента связи в зависимости

от геометрических размеров стержня и диэлектрических проницаемостей

материала, заполняющего пазы структуры.
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В последнее десятилетие в ряде зарубежных публикаций была

описана лампа бегущей волны с замедляющей системой на основе

диэлектрического стержня, омываемого внешним кольцевым электрон-

ным пучком [1,2]. Несмотря на достигнутый коэффициент усиления,

электрическая зарядка стержня за счет перехвата электронами препят-

ствует эффективному взаимодействию пучка с полем в предлагаемом

устройстве. Кроме того, коэффициент замедления диэлектрического

стержня достаточно мал, и электромагнитное поле распространяется

в большом объеме, в то время как амплитуда продольной компоненты

электрического поля, которое взаимодействует с электронным пучком,

относительно небольшая. Обоих указанных выше недостатков можно
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Рис. 1. Модель замедляющей системы на основе ребристого стержня, омывае-

мого кольцевым потоком электронов.

избежать путем использования замедляющей системы на основе реб-

ристого металлического стержня, пазы которого заполнены диэлектри-

ческим материалом. Как показано далее, такая структура обеспечи-

вает довольно большое замедление и эффективное взаимодействие с

внешним кольцевым электронным потоком. Дополнительным преиму-

ществом предложенной замедляющей системы является возможность

обеспечения хорошего отвода тепла.

Рассмотрим замедляющую систему, представляющую собой метал-

лический стержень радиусом b с радиальными пазами на его поверхно-

сти с внутренним радиусом d (рис. 1). Пазы заполнены диэлектрическим

материалом с относительной диэлектрической проницаемостью ε.

Для упрощения анализа будем предполагать, что исследуемая за-

медляющая система омывается снаружи кольцевым потоком электро-

нов, примыкающим к поверхности структуры и имеющим бесконечно

большой внешний радиус. Считая, что период пазов металлического

стержня мал по сравнению с длиной волны, используем импедансное

приближение только для одной, нулевой пространственной гармоники.

Ограничимся анализом аксиально-симметричной волны электрического

типа, компоненты которой пропорциональны exp( jωt − jβz ), где ω —

угловая частота, t — время, β — фазовая постоянная в направлении

распространения волны, т. е. вдоль координаты z .
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Заменим рассматриваемую модель эквивалентной длинной лини-

ей [3–5], погонные параметры индуктивности L и емкости C которой

удовлетворяют следующему уравнению:

τ 2 = ω2LC, (1)

где τ — поперечная постоянная, связанная с фазовой постоянной β и

волновым числом k соотношением

τ 2 = β2
− k2, k = ω

√

ε0µ0. (2)

Здесь ω — угловая частота, ε0 и µ0 — диэлектрическая и магнитная

проницаемости вакуума.

Очевидно, что волна, возбужденная в ребристом стержне, распро-

страняется в направлении z только вне области, заполненной элек-

тронами. Благодаря взаимодействию с кольцевым электронным пучком

поперечная постоянная T в этой области отличается от τ [6]

T 2 = τ 2

[

1−
β2

p

(β − βe)2

]

, (3)

где βp и βe определяются по формулам

β2
p =

ei0
mε0u3

0

, βe =
ω

u0

. (4)

Здесь e, m — заряд и масса электрона, u0 — средняя скорость

электронов. В отсутствие электронного пучка T = τ = τ0, где нижний

индекс
”
нуль“ в обозначениях поперечной и фазовой постоянных

относится к их значениям в отсутствие электронов.

В случае аксиально-симметричного поля эквивалентная погонная

емкость области, окружающей ребристый стержень, может быть опре-

делена через импеданс на ее поверхности [7]. Принимая во внимание,

что эта область заполнена электронами и отличается поперечной

постоянной T , можно записать

C = ε02πbT
K1(T b)

K0(T b)
. (5)

В упомянутом выше импедансном приближении, применяемом к перио-

ду пазов ребристого стержня, эквивалентная погонная индуктивность
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Рис. 2. Дисперсионные характеристики (штриховые кривые), полученные в

виде зависимостей коэффициента замедления N от параметра kb, и характери-

стики коэффициента связи Kc (сплошные кривые) при b/d = 2 при изменении

диэлектрической проницаемости ε.

может быть определена как

L =
µ0

εk2πb
btn(kb, kd), (6)

где

btn(x , y) =
J0(y)N0(x) − J0(x)N0(y)

J1(y)N0(x) − J0(x)N1(y)
(7)

— разностный тангенс [8].
Подставляя (5) и (6) в (1), получим

”
горячее“ дисперсионное

уравнение

τ 2 =
kT K1(T b)

εK0(T b)
btn(kb, kd). (8)

Результаты решения уравнения (8), полученные с помощью про-

граммных средств MathCAD, в отсутствие электронного пучка, т. е. при

T = τ = τ0, показаны на рис. 2 в виде зависимостей коэффициента за-

медления N от пропорционального частоте параметра kb для различных

значений ε (штриховые кривые). Коэффициент замедления определялся

как N = β0κ .
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Несмотря на то что эффективность взаимодействия замедленной

электромагнитной волны с электронным потоком часто характери-

зуется сопротивлением связи, более удобно использовать введенный

Л.Н. Лошаковым так называемый коэффициент связи, который является

безразмерной величиной и не зависит от частоты [6]. Как показано

в работах [3,6,9,10], коэффициент связи может быть вычислен через

производные эквивалентных параметров

Kc =
τ 2
0

β2
0

C′(T )/C(τ0)

2
τ0b −

L′(τ )
L(τ0)

−
C′(T )
C(τ0)

. (9)

Здесь штрихи означают первые производные по аргументу. В рас-

сматриваемом случае индуктивность L не зависит от поперечной

постоянной τ и ее производная равна нулю, хотя, как следует из (5),

C′(T )

C(τ0)
=

K1(τ0b)

K0(τ0b)
−

K0(τ0b)

K1(τ0b)
. (10)

Подставляя (10) в выражение (9), получим формулу для коэффициента

связи

Kc =
τ 2/β2

2K1K0

τ b(K2
1
−K2

0
)
− 1

. (11)

Зависимости коэффициента связи Kc от параметра kb при изменении

диэлектрической проницаемости материала, заполняющего пазы ребри-

стого стержня, показаны на рис. 2 (сплошные кривые). Из рассчитанных

кривых видно, что коэффициент связи является достаточно большим

в широком диапазоне изменения произведения kb, пропорционального
частоте.

Таким образом, в работе проведен анализ взаимодействия электро-

магнитной волны в замедляющей системе типа
”
металлический ребри-

стый стержень“ с внешним кольцевым потоком электронов. Найдены

выражения для эквивалентных погонных параметров индуктивности

и емкости структуры. В импедансном приближении получено
”
горя-

чее“ дисперсионное уравнение для случая возбуждения в такой замед-

ляющей системе аксиально-симметричной волны электрического типа.

С помощью программных средств MathCAD выполнено моделирование

дисперсионных характеристик и коэффициента связи металлического
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ребристого стержня с внешним кольцевым потоком электронов в

зависимости от геометрических размеров стержня и диэлектрических

проницаемостей материала, заполняющего пазы структуры. Получен-

ные результаты могут быть использованы для создания ламп бегущей

волны с повышенной выходной мощностью и эффективных облучателей

зеркальных антенн.
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