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НЕЛИНЕЙНАЯ ТЕОРИЯ ТРЕХМЕРНОЙ ЛБВМ

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

Харьков

В работах [1—8] исследовано влияние различных факторов 
на выходные характеристики плоских моделей лучевых приборов 
ДТ-типа в режиме больших и малых сигналов*. Однако использо­
вание двумерной теории не позволяет исследовать влияние ко­
нечных размеров поперечного сечения пространства взаимодейст­
вия и электронного потока, неоднородности электростатического 
поля, действия высокочастотных полей на характеристики реаль­
ных конструкций ЛБВМ.

В данной работе исследуются некоторые характеристики 
ЛБВМ с учетом конечных размеров пространства взаимодействия 
и электронного потока. При этом предполагается, что электро­
статическое поле однородно вдоль направления статического маг­
нитного поля Во.

Нелинейные уравнения трехмерной ЛБВМ

Исходная система рабочих уравнений для расчета трехмерной 
ЛБВМ с отрицательным основанием получена с помощью метода, 
который наиболее широко в своих работах использует Роу [1—3]. 
Естественно, приближения и допущения, введенные при полу­
чении нелинейных уравнений, такие же, как и у Роу [1—3].

Процессы в трехмерной ЛБВМ с отрицательным основанием 
описываются системой из восьми интегро-дифференциальных урав­
нений, которые приводятся ниже.
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Уравнения движения:

, лч .,‘ЧЛЯоРо’М) 2$гач1 (“ДМ г,' .
|1 + 2О« (^ороФо<7)]--------------- = - — +

+ а ф (йг, р) А (?) созФ (^ороФо<?); (1)

„ , „гч / лч [д%Л«оРофо?) , I /Ч\«1
(1 + 2Ри (§0р0Ф0Ч)] ] =

гр(«>Д2(Уа\ 2Ъаг1ч (юД(шр\г с- ,“озЬ; \2Уо/ о л)и)^3-у +

+ -у (?) Лф - А <?> с°5 ф ; (2)

И + №и (йр0Ф„,)| д-^!> - +

+ 2Г>2/ (ёоРофоЧ) + 2^Ф(5. Р) х

X [Чг С°5 Ф ^ор<М “ (1 + 51П Ф (§оРоФо<7)]. (3)

Уравнение для СВЧ цепи:

‘РА(д) Г/_1_ а0(д)у2 _ /1 +РЦ2] _
492 Л Ч) Цр -Г у / ] ~

-г 1 +РЬ
+ г.О

2к 5 ■*■  2 6 + 2
1 У I Шр)
° 2 _11_2_

9 2 6 2

\ + 20 и( (§ороФо0)
1 + 2Ои (йоРоФо?) С03 Ф (&>рофо<7) X

2» 5 т 2 6^2
X с!роа§о(1Фо + 2с?Д ( У ф (§, р) 

0 2__ 1_ 2__2_
5 2 6 2

1 + 2Ри; (^оРоФо0)
1 + 2Ои (йоРоФод) X

х 51п ф (^орофо<?) а§оароаФо (4)

о ал (?) (^+^-,) + Л(’)1>1 + ^1+“Н =
\ + оь 2ГЛ 5 .2

« >11
- 5 2

6 Р 2 1 + 2Ои, (е„р„Ф 0)
± 5 к '> й. р) -+20.((№ф.,) “5ф (г«Р.ф.») х
6 2
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2я 5 а 8 + 2 '

х а§0(1р0аФ0 — 2<ю $ у У ф (§, р) 
° _1_ 1 _ 1_

$ Т а' 2

1 + 2Ри1 (^оРоФ00)
1 + 2Ри (ёоРй4>ад) X

х 81П Ф (&,Рофо<7) ^Ро^Фо (5)

Уравнения для связи скорости, фазы и координат частиц:

<М> (воРдФоЧ) _ м (?) _ 1 [________ 1_____________________ 1________ 1.
<*? й? о [1 + 20^ (йлфо°) 1+ 2Сц (ад/М)? и

ч
Р (ёоРо^оР') = Ро + 5 Щ1 + 2Ри (йоРЛб?)) 

о

ё (^оРоФоР) = 1 Р11°+2В^ХЬ)Г (8]
о

Верхний знак в выражениях (4), (5) берется для усилитель­
ной ЛБВМ, нижний—для генераторной ЛОВМ.

При выводе уравнений (1) и (8) использовались обозначения:
9 = Пи>г/и0 — нормализованное расстояние вдоль продольной 

оси прибора;
Ф (^оРофоР) — —-—х — + 6 (г) — фаза высокочастотной

\иИ>(хдУ0) / 
волны в замедляющей системе;

иг (г, /) = и0 (1 + 20 и) — скорость электронов по направле­
нию г;

2Ои (§0р0Ф0р) — разность скоростей электронов относительно 
усредненной скорости постоянной составляющей потока щ = 
= и (0, /);

1 Лх — скорость эл ектронов по х;
.. 1 <1у „ „ ,Vил = — скорость электронов по у;
Уа — постоянная составляющая потенциала анода;
Уо = («о/2т))1/2 — напряжение, соответствующее усредненной 

скорости электронов на входе системы;
6 (г) — разность фаа высокочастотной волны при наличии и 

отсутствии электронного потока;
ч>с, «>р — циклотронная и плазменная частоты соответственно; 

ш,I/. | гп
~ 9°|/ — параметр усиления;

/0 — постоянная составляющая тока луча;

76



20 — импеданс замедляющей системы;
р — у/и>‘, § = х/Н — нормализованные у и х координаты;
Ь — параметр рассинхронизма;

2 1/1V (г, I) = V (у, Ф) = ° - А (9) е~/ф — нормализованное вы­
сокочастотное напряжение вдоль замедляющей системы;

Ф (ё, Р) =
5,1 ]/ ) + г?52а\2 р^оРоФо?)

а0 ^)|а + т»аг
) г»

X 81П (^0р0Ф09)
— функция поперечного распределения высо­
кочастотного поля замедляющей системы 
типа «гребенка в волноводе» [9].

Геометрические размеры пространства 
взаимодействия и электронного потока, вхо­
дящие в выражения (1)—(8), ясны из 
рис. 1.

Кроме того, в формулы (1)—(8) входят 
величины Ез-х, Ез-у, Ез-г— составные ча­
сти полей пространственного заряда:

Рис. 1. Простран­
ство взаимодейст­
вия и электронный 
поток трехмерной 

ЛБВМ.

2л 5 2 6 ' 2 ~ ■» г / \2 1—1/2 оГз-х = $ У {2 2^ Ь«2(-р) + ^’ 81П1Г/п|^Х
0 1 1 1 . 1 *=1  Ш=1 I \ О / 1 ро

«252
В/ , Вх . , Вх' ( к Г о/сг\2„11/2

X зтгс/тг соз 1^^81111^ |^-ехр |Г” (у ) Х

х |Ф —Ф'|}^^ойройФо;

±+_1 ±+±
й 1Т2 ~ ~ /«.А» 1—1/2 аЕз-у = у | $ 2 т2 + (- А2 созкт^х
01111*=!  т=1 \а / ро

5 2 5 2

Вц' . , Вх . , Вх' ( я Г , I а \*  , ,«]—*/2X 81ПП:/П^7 81П^5-81ПКЙ^—ехр — д- Щ* Т7 + я2 X 
р<2 р(2 1 рй \ О I I

х | ф — ф' |] а§оароаФо-,
) \и2 /

8 О X » в» 0 , -
= ? Л1 Л 2 ^зткт^з.пи/п^зт^^х 

я 2 8 ” 2
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X 81П кк ехр [тг + к2 1/21Ф — Ф' ||

х () 81§п (Ф — ф') а§0ар0аФ0, 
\и2

X

где
( 1 при Ф > Ф'

812П (Ф — Ф') == , л А,;5 ' |—1 при Ф < Ф

8 = х1)/у0\ г = уо!Ъ'\ а = х0/а-, В = к/х0.
Система интегро-дифференциальных уравнений дает возмож­

ность проследить за всеми величинами, характеризующими элек­
тронный поток и замедляющую систему в зависимости от на­
чальных условий. Решение системы производилось в переменных 
Лагранжа, при этом электронный поток разбивался на ряд частиц; 
каждая частица действует в окружающем ее пространстве таким 
же образом, как и замещаемый ею элементарный заряд. Траек­
тории частиц получаются путем интегрирования уравнений (1)—(8).

На входе ЛБВМ мгновенная фаза Ф (§ороФ00) равна началь­
ной фазе Фо = ‘2.ъ]/т. где / = О, 1, ... т, причем т обозначает 
число частиц в слое, равномерно расположенных в пространстве 
Фо. В направлениях § и р электронный поток делится на I и к 
слоев соответственно.

Начальные условия для бриллюэновского потока трехмерной 
ЛБВМ следующие:

1 =0’ (в) - Ь'
а<1 |,=1 ’ ’ (9)

Ф/, к, 1. о = 2те///тг; / — 0, 1, ... пг', (Ю)
= (г~4) + г=Т’ ^ = °- ь -- - ^-1; (И)

= + = 1. - -1; (12)

Л/, к, 1, О = Цо> 9 (0) = 0. . (13)

Результаты расчета характеристик ЛБВМ 
без учета полей пространственного заряда

Численный расчет характеристик трехмерной ЛБВМ произво­
дился на ЭЦВМ М-20 после преобразования системы интегро- 
дифференциальных уравнений (1) и (8) в систему разностных 
уравнений. В соответствии с исследованиями влияния разбиения 
электронного потока на точность результатов, проведенных Роу 
и Ганди [1—3], поток разбивался на слои по р таким образом, 
что ширина одного слоя не превышала 5% от а на один 
период высокочастотных колебаний приходилось не менее 32 час­
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тиц. Размеры частиц вдоль направления § мало влияют на ин­
тегральные характеристики ЛБВМ. Так, у ЛБВМ с электронным 
потоком шириной Н = 0,8а различие в коэффициенте усиления 
при разбиении пучка на 3 и 7 слоев не превышает 2%, а для 
Н/а =0,5 различие составляем 0,1%.

Наибольшее количество машинного времени расходуется на 
вычисление интегралов наведенного тока и полей пространствен­
ного заряда, которые рассчитывались с помощью метода трапеций.

Рис. 2. Зависимость амплитуды высокочастотного напря­
жения от нормализованной длины лампы для потоков 
с 8 = 2% и8 = 32% (шу® = 0,75; <7 = 0; 6 = 0; Д = 0,1;

г = 0,5).

Стандартными подпрограммами вычисления кратных интегралов, 
к сожалению, воспользоваться не удается, поскольку при решении 
задачи необходимо учитывать оседание электронов на основание, 
боковые стенки и замедляющую систему.

На рис. 2 приведены графики зависимости амплитуды высоко­
частотного сигнала вдоль длины лампы для бриллюэновского 
потока, имеющего три слоя вдоль &(/=0, 1, 2) и два слоя по р, 
причем ширина потока по р составляет 10% размера пространст­
ва взаимодействия Ь', а ширина потока по §— 32 и 2% простран­
ства взаимодействия а.

ЛБВМ с двухпроцентным электронным потоком соответствует 
плоской модели магнетронного усилителя, рассмотренной Роу [2], 
так что результаты расчетов ЛБВМ с Н/а = 0,02 совпадают 
с данными, приведенными у Роу.

Усиление у ЛБВМ с Н/а — 0,32 несколько меньше, чем у 
плоской ЛБВМ (Н/а = 0,02). Это уменьшение усиления при уве­
личении ширины потока по § связано с оседанием электронов 
на боковые стенки замедляющей системы под действием сил вы­
сокочастотных полей. Так, для электронного потока с Н/а = 0,32 
почти 20% электронов попадает на боковые стенки замедляющей 
системы, причем эти электроны обычно находятся в благоприят­
ной фазе для передачи энергии высокочастотному сигналу. Это 
хорошо видно из графиков зависимости р = / (Ф) (рис. 3). Штри­
ховой линией нанесены фазы тех электронов, которые вылетели
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на боковую поверхность замедляющей системы из крайних сло­
ев (/ = 0,2). Из этого же рисунка видна динамика образования

Рис. 3. Фазовые траектории элек­
тронов потока с Л/а = 0,32 (шс/<о = 
=0,75; а = 0; 6=0; 0 = 0,1; 

г = 0,5).

сгустка, весьма симметричного 
по Ф.

Графики, непосредственно 
иллюстрирующие оседание элек­
тронов на боковые стенки за­
медляющей системы, приведены 
на рис. 4. Штриховой линией на 
графике зависимости § = [ (Ф) 
показаны электроны, попавшие 
на основание или на замедляю­
щую систему. Проекции движе­
ния различных электронов(/= 
— 1, 9, 17, 25) на плоскость 
§ — 9 в пространстве перемен­
ных к, д, Ф, р показаны на 
рис. 4, б.

Траектории движения элек­
тронов в плоскости р — д не 
приводятся, поскольку они по 
своему характеру аналогичны 
траекториям электронов в двух­
мерной ЛБВМ|1, 21.

В настоящей работе приво­
дятся только данные, характеризующие процессы в ЛБВМ без 
учета полей пространственного заряда, однако в соответствии с 
результатами Роу и Ганди [1—3] учет полей пространственного

Рис 4. Влияние нормализованной координаты х на траектории электронов 
(5 = 0,32; <ос/<о = 0,75; а = 0; 6 = 0; О = 0,1; г = 0,5).
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Результаты расчетов свидетельствуют о том, что в трехмер­
ной ЛБВМ с однородным электростатическим полем коэффициент 
усиления и к. п. д. меньше, чем у двумерной ЛБВМ. Уменьшение 
выходных характеристик ЛБВМ обусловлено действием на элект­
ронный поток сил со стороны высокочастотных полей, что приводит 
к оседанию электронов на боковые стенки, а не на периодичес­
кую структуру замедляющей системы.
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ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ В ЛУЧЕВЫХ 
ПРИБОРАХ А1-ТИПА

А. Г. Шеин
Харьков

Одной из важных проблем современной радиоэлектроники 
является изучение причин, приводящих к появлению целой гам­
мы колебаний с различными частотами в приборах СВЧ диапазона 
в целях управления уровнем этих колебаний (так называемых 
побочных колебаний).

Наряду с причинами, вызванными непосредственным взаимо­
действием электронного потока с высокочастотными полями син­
хронных пространственных гармоник в различных полосах про­
пускания [1], побочные колебания в СВЧ приборах могут появ­
ляться за счет самого электронного потока и внешних физических 
условий, приводящих к появлению неустойчивостей различного 
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