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Мощные электронные приборы СВЧ диапазона являются основными источни-
ками электромагнитной энергии для многих областей техники. Традиционно это раз-
личные электровакуумные приборы сверх высоких частот (СВЧ) (лампы бегущей вол-
ны (ЛБВ), клистроны, магнетроны, лампы обратной волны и так далее). Наряду с элек-
тровакуумными приборами СВЧ получили развитие пучково-плазменные приборы СВЧ. 
Присутствие плазмы существенно влияет на характеристики приборов и позволяет 
улучшить некоторые из них, например, увеличить выходную мощность, расширить ра-
бочую полосу частот и повысить КПД. 

Модель ячейки замедляющей системы типа «цепочка связанных резонаторов», 
учитывающая пролетный канал. 

Чаще всего распространением волн по центральному каналу пренебрегают, но 
такая возможность существует, и ее стоит учитывать при анализе замедляющих сис-
тем (ЗС) с пролетным каналом, заполненным плазмой. 

При построении модели ячей-
ки в отсутствии возбуждающего тока, 
использовался метод эквивалентных 
систем, и рассматривались прямо-
угольные ЗС типа «петляющий вол-
новод» наиболее просто описывае-
мые с его помощью (рис. 1).  

Исходная ЗС разбивалась на 
частичные области плоскостями, пер-
пендикулярными направлению рас-

пространения СВЧ энергии в ней. Выделенные частичные области заменяются отрез-
ками волноведущих каналов с прямоугольным и круглым поперечным сечением, для 
которой известно аналитическое решение внутренней электродинамической задачи. 
Получаем эквивалентную ЗС. Чтобы описать частичные области в этой системе вводят 
эквивалентные экв, экв, экв, . Это дает возможность  перехода к эквивалентным ли-
ниям передачи и единообразному описанию их матрицами передачи четырехполюсни-
ков. Основываясь на анализе условий сшивания полей на границах частичных облас-
тей, соединяем четырехполюсники в эквивалентную схему ячейки анализируемой ЗС. 
Делаем предположение, что в круглых волноводах распространяется одна волна . 
Для этой волны параметры  экв, экв, экв, эквивалентной линии передачи определены  
через поперечные компоненты полей следующим образом: 
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Эта линия описывается матрицей передачи: 
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  ,     
0( )J p - функция Бесселя первого рода нулевого порядка 

      p  - первый корень функции Бесселя нулевого порядка. 
Компоненты электрического поля в пролетном канале являются периодической 

функцией продольной координаты Z. Продольная компонента поля на границе канала 
существует только в зазоре взаимодействия и предполагается, что в нем она постоян-
на. Эта периодическая функция представляется в виде суммы пространственных гар-
моник 
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Используя условия на границе канала, определяется амплитуда продольной 
компоненты электрического поля и азимутальная компонента магнитного поля. Из-
вестным образом вводится эквивалентный ток и в центре зазора определяется сопро-
тивление, связывающее напряжение на зазоре и продольный ток, определяемый ази-
мутальным магнитным полем. 
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где  - постоянное поле в зазоре взаимодействия,  - ширина зазоравзаимодействия. 
Величина сопротивления определяется выражениями: 
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здесь 0( ), 1( )- модифицированные функции Бесселя. 
Построение эквивалентной схемы второго канала распространения СВЧ энер-

гии осуществляется точно так же, как и в случае рассмотрения  ячейки данной замед-
ляющей системы без учета влияния пролетного канала. Ячейка разбивается на час-
тичные области плоскостями перпендикулярными направлению распространения СВЧ 
энергии, которые моделируются отрезками прямоугольных волноводов, в которых рас-
пространяется волна . Отличие от известной модели заключается  в последова-
тельности соединения отрезков волноводов, определяемой выбором разделения за-
медляющей системы на ячейки.  После определения экв, экв, экв, , отрезки волново-
дов моделируются четырехполюсниками соединенными каскадно и последовательно. 

Матрицы передачи, моделирующие отрезки волноводных каналов, в этом слу-
чае имеют вид 
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К центральным зажимам этой схемы может быть подключен возбуждающий ток 
или иное воздействие. 

Полученные эквивалентные схемы каналов передачи мощности СВЧ в рассмат-
риваемой замедляющей системе объединяются в единую схему с учетом того, что ме-
жду ними есть связь и по напряжению и по току (магнитному и электрическому полю). 
Эквивалентная схема приобретает следующий вид (рис. 2) 

 

  
Рис. 2. 

 

  
Рис. 3. 

 
За основу при построении данной модели взята модель представленная выше. 

Отличие заключается в том, что разделение исходной замедляющей системы на ячей-
ки осуществляется плоскостями перпендикулярными потоку СВЧ мощности в основном 
канале, в зазоре взаимодействия (рис. 3) 

Предполагается, что пролетный канал заполнен плазмой без столкновений. 
Плазменная частота определяется выражением 
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где ν  - концентрация плазмы, e  - заряд электрона, m  - масса электрона. Циклотрон-
ная частота определяется выражением 
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где - напряженность магнитного поля. 
Диэлектрические проницаемости 
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Дисперсионные характеристики круглого волновода, заполненного плазмой, при 

бесконечном магнитном поле определяются выражением  
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Диэлектрические проницаемости используются при определении набега фазы и 
характеристического сопротивления отрезков пролетного канала и элементов соответ-
ствующих матриц передачи. 
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Они же используются при расчете проводимости . 
Исследование дисперсионных характеристик ЗС типа ЦСР с пролетным кана-

лом, заполненным плазмой. 
Проведен расчет дисперсионных характеристик прямоугольных ЦСР с разной 

высотой щелей связи 1.3мм и 4.3мм.  
 
Таким образом, путем подбора параметров плазмы можно управлять дисперси-

онными характеристиками.Подбором концентрации плазмы можно добиться слияния 
резонаторной и щелевой полос. 
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