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Приведенные кривые позволяют уточнить область применимости 
приближения, использованного в первом параграфе, и оценить вели
чину коэффициента усиления и коэффициента преобразования сигнала 
высшей гармоники с предварительным группированием потока в двух
секционном усилителе типа ЛБВМ.
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О ПРЕДЕЛЬНОМ ЗНАЧЕНИИ К.П.Д. УМНОЖИТЕЛЬНОГО 
ТВИСТРОНА

В. Ф. Процай
Харьков

Опубликован ряд работ [1—51, посвященных теоретическому и экс
периментальному исследованию приборов, основанных на использовании 
высших временных гармоник тока. Особенно эффективен, по-видимому, 
принцип применения гармонизированного электронного потока, при ос
воении коротковолновой части миллиметрового и субмиллиметрового 
диапазонов волн [6].

Известные теоретические работы, посвященные приборам такого 
типа, основываются обычно на численных решениях и описывают (при 
использовании приемлемого времени счета) относительно узкий диапазон 
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изменения параметров. Поэтому особое значение имеют аналитические 
решения, рассматривающие целый ряд важных характеристик этих 
ламп. В частности, относительно просто можно определить предельно 
возможные значения коэффициента полезного действия твистронного 
умножителя частоты, одного из представителей класса приборов с гар
монизированным электронным потоком [6]. Легко понять, что предель
ным значением к. п. д. твистронного умножителя был бы к. п. д. лампы, 
на выходную секцию которой поступают с выхода группирователя иде
ально сгруппированные электронные сгустки, т. е. неразлетающиеся 
сгустки нулевой протяженности. Подобная задача для усилителя с 
предварительной модуляцией электронного потока решена Г. Ф. Фили
моновым [7]. В настоящей статье аналогичное рассмотрение проведено 
для случая умножителя частоты.

Задача рассмотрена в следующей постановке. На вход отрезка 
ЛБВ, рассчитанного на частоту кО. (/г = 1, 2. 3 . ..), поступает после
довательность идеально' сфокусированных электронных сгустков с час
тотой следования 2; к-я гармоника тока

/

о
(1)

возбуждает в замедляющей системе высокочастотное поле на частоте А2. 
Здесь Т — период следования сгустков;

/0(/0)— ток на входе в отрезок ЛБВ;
/0 — время влета.

В предположении идеальной группировки

= (2)

где /0 — средний за период тока.
Замедляющая система полагается узкополосной с высокой крутиз

ной дисперсии, так что сигналы на боковых частотах (к—1)2 и 
(&4-1)2 не возбуждаются. Увеличение ширины полосы и уменьшение 
крутизны дисперсионной характеристики приводят к уменьшению мощ
ности на основной гармонике из-за возбуждения боковых. Поэтому при 
рассмотрении предельных к. п. д. указанное предположение можно счи
тать оправданным.

Основную систему уравнений можно привести к виду
— IV"' = (1 + + гт/)3 Не {Рк^е-1ка;}, (3)

Р' , = 2е‘ка:, (4)

где (3) и (4) соответственно уравнения движения и возбуждения в без
размерных переменных, введенных так же, как в [7], относительно час
тоты следования сгустков:

;0 — параметр рассинхронизма;
Рк+ — безразмерная амплитуда прямой волны;

№ — безразмерное время пролета;
е — параметр усиления;
С — безразмерная координата.

Штрихом здесь обозначено дифференцирование цо С. Граничные условия 

й7|с=о = О; »"|с==о = -;о; П+|с=о-О. (5) 
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В Этих обозначениях электронный к.п.д.

7) = $-е|/Ма- (6)
Соотношения (3)->(4) вместе с (5) аналогично [7] нетрудно привести к 
виду ’

+ (1 ~ (7)

отсюда определим максимальный к. п. д. при заданных е и Ео. Заменой 
переменных уравнение (7) сводится к кубическому уравнению

V3 + Звп + 2д = 0, (8)
корни которого определяют ц

Здесь

(9)

дискриминанта
Характер решений кубического уравнения (8) определяется

З*2

знаком

(Ю)27й» 54/

В дальнейшем представляет интерес случай О > 0, так как вблизи 
границы 0=0 со стороны области О > 0 реализуется наибольший
к. п. д. При положительных О соотношение (8) имеет лишь один дей
ствительный корень. Значение параметра рассинхронизма, при котором 
дискриминант обращается в нуль, иногда называют критическим рас- 
синхронизмом криг., так как при % > ЗДкРит. к.п.д. резко убывает 
[8]. При стремлении параметра рассинхронизма к (— <х>)

и Нт т] = 0. (11)3* е.—■»

При изменении ;0 от (—со) до = $Окрит. о и у монотонно растут. 
Приравнивая дискриминант нулю, находим величину критического рас
синхронизма и, следовательно, наибольший для заданного параметра 
усиления коэффициент полезного действия

_2_ 1_ _4_

$0 крит. = — к + 23 гк 3;
2Т

(12)
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Из полученных соотношений видно, что при малых значениях е 
величина критического рассинхронизма обратно пропорциональна коэф
фициенту умножения в степени две третьих. При малых к. п.д. убы

вает с увеличением по тому же закону. Та же зависимость ц от к ха
рактерна и при = 0.

Для фиксированных параметров пучка и для заданного г исследо
вание зависимости коэффициента полезного действия от коэффициента

когда частота модуляции остается постоянной, а меняется частота на 
выходе. Тогда необходимо учесть, что при сохранении параметров пуч
ка сопротивление связи будет изменяться пропорционально аг —

/Непропорционально I 1з.

Здесь X — длина волны сигнала на выходе умножителя. Поэтому 
предельный к. п.д. обратно пропорционален коэффициенту умножения.

На рисунке приведены сравнительные зависимости относительного 
к. п. д. от к для случая возбуждения замедляющей системы последова
тельностью идеальных сгустков (сплошная кривая) и для случая моду
ляции электронного потока слабым сигналом в односекционном резона
торном группирователе (пунктирная кривая). Второй случай посчитан 
в приближении заданного тока. Очевидно, имеются возможности в по
вышении к. п. д. твистронных умножителей частоты. Для увеличения их 
энергетической эффективности прежде всего необходимо улучшение ка
чества предварительной группировки электронного потока. Этого мож
но достичь применением многосекционных группирователей. В литера
туре известны группирователи, позволяющие получить электронные 
сгустки, близкие к идеальным. К. п. д. твистронов с такими модулято
рами близки к предельно возможным, посчитанным в работе [7].
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЧЕТВЕРТЬВОЛНОВЫХ СПИРАЛЬНЫХ 
КОАКСИАЛЬНЫХ РЕЗОНАТОРОВ В ГЕНЕРАТОРАХ 

МЕТРОВЫХ ВОЛН

И. С. Сидоренко, В. Г. Григоренко 
Харьков

(П

При переходе к сверхвысоким частотам электрические колебатель
ные контуры, состоящие из катушек индуктивности и конденсаторов, 
становятся неудобными для применения в качестве колебательных сис
тем. Их основное достоинство — возможность получать длинные резо
нансные волны при относительно малых размерах — теряет свое значе
ние. Но с ускорением волны все более выявляются присущие им не
достатки: сравнительно низкие добротности за счет больших потерь на 
излучение и диэлектрический гистерезис в изоляторах; значительные 
поля рассеяния, создающие нежелательные связи; малая эталонность 
резонансных частот и др. С увеличением частоты колебаний растет 
мощность потерь в колебательном контуре генератора, которая опреде
ляется известным выражением:

р _ 1 {/2<оС
2 (20 ’

где 11 — амплитуда напряжения на колебательном контуре;
С — его емкость;

^0 — ненагруженная добротность;
ш — круговая частота.
Из (1) следует, что на сверхвысоких частотах для сохранения нор

мальных условий работы генератора необходимо применение колебатель
ных систем с высокими добротностями. Высокими значениями доброт
ностей обладают колебательные системы, называемые замкнутыми виб
раторами или полыми резонаторами. Существует большое разнообразие 
типов замкнутых колебательных систем; помимо этого геометрическая 
форма каждого типа может находиться в широких пределах деформи
рования без нарушения его основных свойств.

Использование полых резонаторов в качестве колебательных систем 
генераторов метровых волн ограничивается их габаритами, особенно 
при длинах волн, достигающих единиц метров.

Цель настоящей статьи—поиск колебательных систем генераторов 
волн длиной больше десяти метров, которые бы обладали относитель
но высоким значением добротности при малых габаритах и могли пе
рестраивать собственную резонансную частоту.


