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В работе проанализирована импедансная модель ЛБВ на одном плоском электроде. Получены выражения для коэффициентов связи и депрессии. Представленная модель полезна для предварительной оценки параметров реальных ЛБВ с плоскими электродами.
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Возможность увеличения рабочих частот и выходной мощности широкополосных ЛБВ при применении ленточного электронного потока (ЭП) [1-3] делает актуальным анализ взаимодействия такого потока с замедленной волной в плоской замедляющей системе (ЗС), такой как меандр или зигзаг. Особенностью таких ЗС является их малая периодичность, т.е. относительно небольшой период по сравнению с длиной замедленной волны. Это позволяет при их анализе воспользоваться т.н. импедансным приближением, в рамках которого можно пренебречь всеми пространственными гармониками кроме нулевой или ±1 [4]. В отличие от цилиндрической спирали, всё поле которой при её замене спирально проводящим цилиндром может быть представлено нулевой пространственной гармоникой, в случае плоского проводника, как это показано в [4], нулевой гармоникой представлено лишь поле Е-волны, в то время как поле Н-волны представлено ±1 гармониками. 

Импедансный электрод
Хотя для практического применения в плоской ЛБВ наибольший интерес представляет ЗС, образованная двумя параллельно расположенными импедансными электродами, симметрия такой ЗС позволяет воспользоваться анализом одного электрода с учётом параметров прилегающих к нему областей (рис.1a). Расположим начало прямоугольной системы координат x, y, z на импедансном проводнике, направив координату x вверх, а координату z направо в направлении распространения волны. Для упрощения выкладок будем рассматривать случай, когда однородный по плотности ЭП полностью заполняет безграничную область снизу от электрода. 
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Рис.1.  a) Модель, образованная плоским импедансным электродом и прилегающим к нему электронным потоком;   b) возможная конфигурация импедансного электрода.
Полагая ширину импедансного электрода и ЭП, H, значительно превышающей область распределения поля волны около поверхностей импедансного электрода, пренебрежём полями рассеяния по бокам электрода и будем считать, что фронт возбуждаемой в рассматриваемой ЗС волны параллелен координате y и, следовательно, компоненты поля волны не зависят от этой координаты. При этом  Е-волна представлена компонентами Ez, Ex, Hy, а Н-волна - компонентами Hz, Hx, Ey, пропорциональными волновому множителю  exp j(ωt-βz), где t - время, β - фазовая постоянная нулевой пространственной гармоники. При этом в выражениях для компонент Н-волны присутствует множитель, выполняющий переход к противоположной фазе через каждый шаг [4]. В результате поперечное распределение компонент Е- и Н- волн определяется существенно разными поперечными постоянными, γ и γ1 . Если 
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, где k - волновое число свободного пространства, то, полагая 
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. Отметим, что в заполненной однородным ЭП области поперечная постоянная, обозначим её через Т, отличается от поперечной постоянной  γ соотношением, вытекающим из уравнений электроники [5]. 
Не останавливаясь на конкретной конфигурации проводников, образующих плоский импедансный электрод, будем полагать, что это может быть один или n идентичных по конфигурации и соединённых параллельно, электродов шириной Н/n, каждый из которых образован периодической последовательностью наклонных к продольной оси проводников, соединённых противоположными концами с соседними проводниками и образующих ячейки с шириной H /n и шагом h (рис. 1b). Толщину электрода будем полагать бесконечно малой, а протекающий по нему ток поверхностным током. При этом, независимо от размеров и конфигурации образованных проводниками ячеек, в каждой из них разность потенциалов в продольном и поперечном направлениях одинакова, как и ток, протекающий через поперечное и продольное сечение, т.е. для каждой ячейки выполняются равенства
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где iz и iy - плотности поверхностного тока соответственно в продольном и поперечном направлениях на поверхности импедансного электрода, т.е. при x = 0, а I - ток в проводниках импедансного электрода. 
Эквивалентные параметры
Заменим импедансный электрод "укороченной длинной линией" [6] с погонной индуктивностью L в продольном проводнике, определяемой поперечными токами, и погонными ёмкостями С1 и С2 в поперечных проводниках линии, определяемыми параметрами областей соответственно снизу и сверху от импедансного электрода. При этом индуктивность определяется полем Н-волны, а ёмкости - полем Е-волны, удовлетворяя уравнению "укороченной линии"
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Приравнивая скачок продольной компоненты напряжённости магнитного поля Hz(0) на импедансном электроде компоненте плотности поверхностного тока -iy, пользуясь соотношением (1) при n = 1 и учитывая экспоненциальный характер распределения поля около импедансного электрода, находим 
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Интегрируя (3) по x и умножая на H, находим поток напряжённости магнитного поля, деля который на ток I и шаг h, получим формулу для погонной индуктивности
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Выражение для емкости полубесконечного пространства, прилегающего к импедансному электроду, хорошо известно [7]
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Подставляя в уравнение (2) полученные выражения для эквивалентных параметров, находим "горячее" дисперсионное уравнение импедансного электрода
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(6.1)

где индекс ноль означает величины, полученным в отсутствие ЭП, т.е. удовлетворяющим "холодному" дисперсионному уравнению 
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Коэффициенты характеристического уравнения ЛБВ

 Эффективность взаимодействия ЭП с замедленной волной характеризуется коэффициентами характеристического уравнения ЛБВ, коэффициентом связи Кс и коэффициентом депрессии Г, определяемыми через первую и вторую производные поперечной постоянной T по γ  [8]
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где один и два штриха означают первую и вторую производные, соответственно. В представляющих практический интерес случаях, входящее в формулу для Кс отношение 
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 Дифференцируя (6) по γ, находим после перехода к пределу при T = γ = γ0 и подстановки полученного выражения в формулу для Кс
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После повторного дифференцирования и перехода к пределу получим после простейших преобразований
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Заключение
Рассмотрена импедансная модель ЛБВ на одном плоском электроде. Получены выражения для коэффициентов связи и депрессии. При этом величина коэффициента связи оказалась близкой к значению, ожидаемому из физических соображений, в то время как коэффициент депрессии оказался отрицательным, что является неожиданным. 
Рассмотренная модель окажется полезной для предварительной оценки параметров реальных ЛБВ с плоскими электродами.
В данной научной работе использованы результаты, полученные в ходе выполнения проекта «Исследование распространения замедленных электромагнитных волн в многослойных диэлектриках и разработка СВЧ устройств на их основе», выполненного в рамках Программы «Научный фонд НИУ ВШЭ» в 2013 году, грант № 13-05-0017.
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