
Соответственно для коэффициентов /(л), <?(л) разложений
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п—0 />»0

0<Е— А* < 1 (13)
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от~ п хт)5(П-т-2'> 
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= 9<» =0; = ~^};

1 "-2
<7(п) = - -Пт 2 (« - *) <7(я-й)/<‘\ п > 3. (15)

«Г ’ Л=1

Используя предложенную методику, можно с высокой точ­
ностью аналитически рассчитать распределение амплитуды сш нала 
в пространстве взаимодействия в широкой области изменений 
параметра группирования в нелинейном режиме с учетом такого 
существенно нелинейного эффекта, как оседание электронов потока 
на замедляющую систему. Обобщение результатов для приборов 
типа ЛОВМ, учет малых потерь энергии в замедляющей системе 
и малого изменения кинетической энергии электронов не пред­
ставляет трудностей.
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К РАСЧЕТУ ПОЛЕЙ ПРОСТРАНСТВЕННОГО ЗАРЯДА 
В ПРИБОРАХ ЛЬТИПА

А. В. Сова, В. В. Старостенко, А. А. Шадрин, 
А. Г. Шеин

Харьков

Нелинейный анализ процессов в приборах СВЧ связан, как 
правило, с необходимостью вычисления полей пространственного 
заряда. Модели таких зарядов могут быть различными в зависи-
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мости от типа приборов и размерности взаимодействия. Так, 
в случае приборов 0-типа — это диски, парциальные пучки и т. п., 
используемые при анализе одномерного и двумерного взаимодей­
ствий [1—5]. В приборах М-типа обычно выбираются стержни 
или объемные заряды — «электроны» [2, 5] для двумерного и трех­
мерного взаимодействий.

Поскольку решение системы нелинейных уравнений, исполь­
зуемых для анализа нелинейных явлений в приборах СВЧ, обычно

связано с численными расчетами на ЭВЦМ, 
причем большая часть машинного времени 
идет на вычисление полей пространственного 
заряда, не интересуясь достоинствами и не­
достатками самих методов, сравним основ­
ные способы расчета полей пространствен­
ного заряда и проследим влияние различ­
ных факторов на точность вычисления по­
лей.

Рис. 1.

Наиболее часто применяемый метод вычисления полей про­
странственного заряда основан на решении уравнений Пуассона 
с помощью функций Грина [2—5]. Для прямоугольного ленточ­
ного пучка в волноводе, являющегося эквивалентом замедляющей 
системы (рис. 1), Дж. Роу [2, 5] получены следующие выражения 
для полей пространственного заряда:

2к 5 т 2 ! т 2
р _ ? I р» I Iд С С С

х кЕо<о \аЬ'/ з 3 3
0 1 11 1

5 2 8 2

/и,Л . .
\П7/с1§о<1Ро(1фо’ (1)

„ ±4-1 .
__ 2тс « 2 о т 2

0 *„11_1 '2
» 2 8 2

(3) 
где

( 1 при Ф > Ф'
51§П (Ф — Ф') =

|—1 при Ф < Ф ,
а Рз-х, Рз—у, Рз-г — весовые функции пучка, которые задаются 
выражениями '

8Ш К/П 51П 577ро ро X
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Хсоз^^з.п'— ехр Гт2(^)2 + ^Г| Ф - Ф'|) ; (4)
За Ра 1 ( За \о' / ] 1 Ч '

Гз_р = У Ут[т2 + (-Н21 ’созтс/п^ з1п тс/тг ~ х
I \ С1 / I рО р О

/?=■! т«—1 „

X 8Ш1Г&|^81пп^^-ехр I—+ А2]/,| Ф'— Ф |!; (5)
ра |3а Г1 За (Ь I 1 1 11 ' '

Рз~г = У] У] 51ПКЩ ~81Пкт^81П-&^81П~<’х 
&=1 т=1 ‘ ‘ !

хехр{—^Г/п2(уУ+62Т/'|Ф-Ф'|}. (6)

В (1)—(6) введены такие обозначения:
и0 — средняя скорость пучка по оси г;
иг( — начальная нормированная скорость 

группы зарядов по г;
и2 — нормированная скорость группы заря­

дов по оси г;
у0, х0 — среднее положение пучка по осям у и х; 

ни, К — размеры пучка по у и х;
Ро = Уо№, §о = х0/И. — безразмерные начальные координаты 

_ _ пучка;
8 = т/Уо‘, г — Уо/Ь'; а = х0/а; 8 = И/х0 — безразмерные геометри­

ческие параметры пучка;
Р — постоянная распространения;

Ф и Ф', х и х', у и у' — фазы и координаты интересующей нас 
точки и текущих точек.

Из приведенных соотношений следует, что значение полей 
пространственного заряда в значительной мере определяется коли­
чеством членов ряда в весовых функциях (4)—(6). Представить 
выражения (4)—(6) в аналитическом виде в общем случае невоз­
можно точно так же, как ускорить сходимость медленно сходя­
щихся рядов с помощью известных методов [6].

Поскольку выражения (1)—(3) рассчитываются по известным 
формулам приближенного вычисления интегралов [2], естественно, 
что сетка пространства переменных р и Ф также существенно 
влияет на точность вычисления полей пространственного заряда. 
Сейчас остановимся только на исследовании влияния количества 
членов ряда и | Ф — Ф' | на значения весовых функций Рз-К, 
Рз~у, Рз-г-

На рис. 2 представлены графики зависимости Рз-г от коли­
чества членов ряда т — к для «электронов», бесконечно малых 
по координатам р, §с конечными размерами (^Фа < л/16) вдоль Фо,
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причем х = х' — хп = 4: у = у' = г70 = 1: а —8; Ь' = 2; 
|Ф — ф'| ==т:/16.

Из графиков следует, что только при т = к > 80 можно полу­
чить значения весовых 
функций с погрешностью 
в десятые и сотые доли 
процента. Расчеты Рз~х 
и Гз-у для этих же «элек­
тронов» должны дать зна­
чения функций, равные 
нулю. Поскольку расчет 
синусов и косинусов в 
(4)—(6) производился с 
точностью 10—7, то и функ­
ции Рз-х, и Рз-у имели 
значения, отличные от ну­
левых (порядок Рз-х и 
Рз-у был 10~9).

На том же рисунке 
представлены графики ве­
совых функций, которые 
рассчитывались по при­
ближенным формулам:

р(2) _ V V /Г1//Па\8’п-.»7₽АЧ1П хРз-х, з-„, з-г- 2^ Ъ \\/кЬ') сов 810 Кт ?Ь' Х

р(3> _ V V 1 УРз-х. з-у, з-г - 2: 2. та кЬ' соз рб' РЬ' Х 
4-=|

X с?5 8ш ък ехр /----- (та + кЬ') I Ф — Ф' |); (8)
8Ш № № * ( аЬ'$ 4 1 1 1 ')

се во

но V V Г Л аУ . Ру • ₽/Р'зГх.З-у.З-г^ 1 1 + ^] СО8™^51П™|у X
6 = 1 т=1

X с05 яА: 81п пк н- ехр [---(та + кЬ') | Ф — Ф' |). (9)
5Ш Ра г ( оЬ'Р4 1 '1 '

Приближения, подобные сделанным в (7)—(9), использовались 
в расчетах полей пространственного заряда Ганди и Роу [2, 5} 
при анализе двумерной ЛБВМ. Данные приближения дают воз­
можность представить в ряде случаев весовые функции в виде 
аналитических выражений, однако их значения отличаются от 
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рассчитанных по соотношениям (4)—(6) для трехмерного пучка 
почти в два раза.

Порядок значений функций /’з-х, Р-з-и в плоскости Фо = сопз1 
такой же, как и у функции Рз-г. И в этом случае к = т > 80

дает погрешность в вычислении весовых функций не более деся­
тых долей процента. Следует отметить, что не обязательно /г = т 
обеспечивает заданную точность. Соотношеное к/т зависит от 
геометрии пространства взаимодействия Ь'/а. Расчеты показывают, 
что для наиболее употребимых соотношений &7а= 1-4-0,1 коли­
чества членов /г = т > 80 для «электронов» с протяженностью 
по Фо, равной л/16, вполне достаточно.

На рис. 3, 4 приведены графики зависимости Рз-г при 
|ф — Ф' | = 2л/16 и|Ф — Ф'| = 8л/16. Из рисунков следует, что 
величина Рзг быстро спадает с ростом расстояния по оси г 
(г однозначно связано с |Ф — Ф'|) между двумя «электронами». 
Для | Ф — Ф' | = 2л/16 достаточно брать к — т — 20, чтобы полу­
чить ту же точность, что и в случае |Ф — Ф'| = л/16, а для 
| ф — ф' | = л/2 достаточно ограничиться к = т = 1. Вклад «элект­
ронов», удаленных от рассматриваемого более чем на л/2, в поле 
пространственного заряда весьма незначителен, и его можно не 
учитывать.
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Исследование влияния различных факторов (количества частиц, 
их местоположения и т. д.) на точность вычисления полей про­
странственного заряда и сравнение с другими методами расчета 
представляет самостоятельную задачу.
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ВЛИЯНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ РАЗМЕРОВ 
ДВУХСТУПЕНЧАТЫХ ЗАМЕДЛЯЮЩИХ СИСТЕМ 

НА ВЫДЕЛЕНИЕ АМПЛИТУД 
ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ГАРМОНИК

В. П. Мельников, В. А. Л о ян, А. Г. Шеин

Харьков

В последнее время большое внимание уделяется исследова­
нию свойств замедляющих систем в высших полосах пропуска­
ния [1, 2] в целях их использования в электронных приборах 
СВЧ. Решение этой задачи тесно связано с умением «выделять» 
необходимую пространственную гармонику, т. е. с созданием 
таких условий, когда амплитуда одной из пространственных 
гармоник превосходит амплитуды остальных. В работах [3, 4] 
показано, что выбором периодичности распределения щелей связи 
по пространству взаимодействия вдоль замедляющей системы 
можно управлять относительными значениями амплитуд. Однако 
при этом остаются невыясненными вопросы о дисперсионных 
свойствах таких систем и об устойчивости выделения амплитуды 
пространственной гармоники относительно нарушений периодич­
ности структуры. Если на первый из этих вопросов можно дать 
качественный ответ, базируясь на знании свойств обычных за­
медляющих систем, то для получения ответа на второй необхо­
димо решить самостоятельную задачу.
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