
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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происхождения. Это, например, электронно-циклотронные и элект­
ронно-плазменные колебания, колебания, возникающие в резуль­
тате существования большого количества ионов в приборе (ионно­
циклотронные, ионно-плазменные колебания, колебания фона 
остаточных газов и т. п.). В своем большинстве (исключая элект­
ронные циклотронные колебания) частоты перечисленных выше 
колебаний лежат в низкочастотной области, они малы по ампли­
туде и не связаны с замедляющей системой. Однако их присутствие 
в электронном потоке может весьма сказаться на спектре частот 
вблизи основной частоты усиливаемого или генерируемого сигнала 
в результате параметрической связи между ними и мощным ВЧ 
колебанием на частоте ш.

В таком приближении сформулируем следующую задачу: 
необходимо определить условия существования процессов на 

частоте <оа = <о — а>1( лежащей в полосе пропускания замедляющей 
системы, при наличии колебаний основной частоты о>, принимае­
мых в дальнейшем за сигнал накачки, и некоторых малых не­
устойчивостей плазменного происхождения на частоте «х.

Для анализа выберем плоско-параллельную замедляющую 
систему, неограниченную вдоль направления х (д/дх = 0), поме­
щенную в скрещенные статические электрическое и магнитное 
поля. Уравнения движения ленточного потока в такой системе 
распишем в скалярной форме:

ЙО

= х\Еи +

~ = т]Ег — (1)

Здесь составляющие поля Еу и Ег включают в себя поля на­
качки и поля сигнала с о)2.

В общем случае поле накачки может быть представлено в 
виде

Е = ~ {Е (г/, () е^1-^ + Е*  \у, I) С-Л (2)

Раскладывая амплитуду ВЧ поля накачки в ряд в окрестности 
невозмущенной координаты у0, с учетом только двух членов раз­
ложения имеем

Б(у,г) = Е(у0)+^^уь (3)

где г/1 — переменная составляющая смещения электрона. В связи 
с наличием в электронном потоке полей с различными частотами 
переменные составляющие скоростей электронов и смещений яв­
ляются суперпозицией колебаний всех частот и могут быть пред­
ставлены в виде

а (У, 0 = а0 (у) + 2 <4 (у) е/ш'( + 2 (у) е-/а>< (4)
I I

Здесь индексация определяется номером соответствующей частоты.
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Кроме ВЧ полей замедляющей системы в (1) необходимо учесть 
поля пространственного заряда, существующие на частоте о>:

Ёп. з = у ^п-3 еЛш'"₽г) + Ж. з (у, /) (5)

причем амплитуды полей Егп. а и Еу п. 8 определяются следующим 
образом [2, 3]:

Егп. з------- 2(7орср5 (6)

Еи п. 3 = —(—/^1 + т2г/1), (7)
где

(~Зо) _ 3 17о1
2е0ю^0 2еош'1 2ио (8)

диокотронная постоянная распространения [4];
(О_

= ----- электронная циклотронная постоянная распростра­
нения;

<ог = тдВ0 — циклотронная частота;
| /01 — анодный ток;

Оо— анодное напряжение;
I — ширина электронного потока вдоль х, = 

Величины т-1 и т2, характеризующие местоположение по­
тока относительно замедляющей системы, равны “[31

= М(а-у„)-Му0.
® Р (Л — у0) + щ ₽Уо’

_ 2Му„-1М(а-у0).
1 М(<*- Уо)-НМ«/в’

2 ,
Ш2 -Щр(Д-Уо) + Щ₽(/о

Учитывая (2)—(7), после подстановки их в 
только те члены, которые содержат ехр {/о>2/} и 
думаем следующую систему уравнений:

(9)

(1) и выделяя 
ехр {—/о»!/}, по-

“ЗР = — “Лг— '4 ду 2 (да2 + т2у2) е^г\

~ = исЩу — 7]\-^гЦ + и§у2 + /Плг2) е/Рг; (10) 

йо2 .. .
и/ = '4^'20 + 2(70рср2Т] ( "В ^2^/г) Н"

+ ■»! (—/^1 + т2у1) е~1?г’

= ^Е2г + + 2(]§у2 - /ПЛ) +
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е~Кг,4" '*]  | /И 1^1) 2

Кроме того, необходимо добавить еще четыре уравнения
. аУ2

<1г*.  . Й2,
ТГ = »1г; = »2г. (И)

Совокупность уравнений (10)—(11) определяет полную систе­
му уравнений, необходимую для решения задачи.

Преобразуем уравнения (10) и (11) вводом кинетических по­
тенциалов пучка

(12)

(рц — соответствующая переменная составляющая скорости) и по­
тенциалов смещения

Уц — 2(/0р<& (13)

(& — переменная составляющая смещения, соответствующая час­
тоте Приведем их к форме нормальных волн относительно 
амплитуд циклотронных и синхронных волн. В результате про­
стых, но громоздких преобразований, получаем

+ / [рг2 Т ₽« — ± р«2 ^СТг 2 т' «(2 =

= -/Рз2 [г Т ± /₽$2 (а2т2 - а?2) + Я±;

т ₽з2 (^рр-)]) =
= /?« [§ Т 0*2  ± /Ьг РР1) (^2 - аГ2) + ^±;

=Л±;

г* ^2 р± , -Кг^Е*  (агТ — ап*  “’аи +аи) 
Л± = УЕ2 +/^1^------------- --------------------

- т (а2Т-а^) Т [■фа + ”11) (аг? - Он )]

Р____;^1)^^±(а22 ^12 а22 а1г)

2± 'М <1у &и^с
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- 4 [$ т ~* т ~ й1±2>] е"/₽г-
Е± = Еу ± ]Ег.

Здесь а# имеют следующий смысл:
4. К,..............

й-и = у (У‘V ± 1г) (15)

— амплитуды быстрой (ан) и медленной (ап) циклотронных волн 
на частоте шг; (ай)*  — их комплексно-сопряженные величины;

. . ... К,
0-21 = «И ± /' ± 1^1г) (16)

а>,

— амплитуды синхронных волн;

— ----- нормировочные коэффициенты.

„ . . 1аЕ±-п\Легко заметить, что при отсутствии накачки урав­
нения (14) описывают восемь независимых волн, распространяю­
щихся в системе: четыре нормальные волны на частоте «>! и че­
тыре волны, связанные с замедляющей системой на частоте <ог.

, аЕ+Необходимо отметить, что уравнение (14) при =0 в ре­

зультате иного определения амплитуд нормальных волн агг имеют 
иной вид по сравнению с известными данными [3, 4]. Дейст­
вительно, в [4] амплитуды синхронных волн составлены таким 
образом, что появляются нарастающая и затухающая диокотрон- 
ные волны. В уравнении (14) появляются две синхронные волны, 
связанною между собой активно, что приводит к появлению на­
растающего решения [5], т. е. к диокотронному усилению волн 
пространственного зар яда. Введение амплитуд в виде (16), сле­
дуя [5], логичнее, чем в [3, 4], тем более, что для объяснения 
физических процессов в различных случаях В. С. Стальмахов 
вынужден пользоваться различными формами еаписи амплитуд 
синхронных волн, что не всегда удобно.

Для составления полной системы уравнений воспользуемся 
самосогласованной формой записи уравнения замедляющей сис­
темы [4]: ”

(Й2±7₽02)«02- 2 у—

а02 = <,,/•=— ± ^оАл),
2 у /02

где Уд и /л — напряжение и ток в системе.
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Используя соотношение [5]

|2 = ^(^  ̂+ ^72Д 
'л

позволяющее через заданные величины составляющих поля в за­
медляющей системе Е%и, Е2г и через переменные составляющие 
конвекционного тока '

= —/-/<2^2^;

?2г = — 2г

получить в форме нормальных волн еще два уравнения, находим

± /Рог | а02 = Т ТС [(а2 + 1) (#22 — #12) + (1 — а2) (а22 — а1г)].

(17)
Здесь ив (14)

Я = (18)

(19)

— коэффициент связи; а2 = с1Ь р2г/0.
Система десяти дифференциальных уравнений первого порядка 

может быть решена путем экспоненциальной подстановки вида 
4 '"П= —/Г и приравнивания детерминанта системы нулю для полу­
чения нетривиального решения. В результате получаем алгебраи­
ческое уравнение десятого порядка относительно неизвестной по­
стоянной распространения Г:

(Г + ре1 + ₽г) (Г + рн - рс) (Г + р„)3 Т (6) -
- ₽$ (Г + М (Г + - рс) А (4) -

-1 ДI2 ₽? (Р02 + Г) (р02 - Г) [-₽1р2 +
+ (ре2 - Г + р,) (ре2 - Г) (рг1 + Г) (ре1 + Г + рг)] = 0;

Т (6) = (ре2 - Г)3 (р02 - Г) (р02 + Г) (ре2 - Г - рс) (р,2 - Г + рс) -
- Р?₽?2 (₽02 ~ Г) (р02 + Г) - 8№рер02 (Рс2 ~ Г) (Р<2 ~ Г + рс)1
А (4) = (Ро2 + Г) (р02 - Г) (ре2 - Г) (рг2 - г - рс) - 8№р02Ре; (19а)

|Д|*=|'тжГ ;
Естественно, что анализ уравнения (19) представляет сложную 

задачу, поэтому упростим его. Во-первых, анализ уравнения (14) 
показывает, что параметр р5 (пц + т2) , так как т,

и тг примерно равны единице, а р8<^ 1. Во-вторых, предполо­
жим, что электронный поток распространяется по середине за­
медляющей системы, т. е. § — 0, а коэффициент замедления до­
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статочно велик. Тогда Е_ = 0, а Е± 2)Е2. В этом случае одна 
из синхронных волн и медленная циклотронная волна на частоте 
Ш1 оказываются несвязанными и (19) переходит в уравнение вось­
мой степени. Кроме того, нас интересует процесс вблизи ша. По­
лагая

Г = ₽е2 (1 +О2Ъ),

/
“2 I /о 1^02

—параметр усиления, а

С ₽е2, ₽«1 С —Г ₽02 + Г ~ 2[3ОЗ (О2Ь02 1),
преобразуем (19) к виду

Т (6) = -2ро2р? (рс2О2)3 [В2 0О2 - В) - В + 52 (602 - В)]. (20)
Поскольку

г 4- ~ Ре2» а Г + Р«1 — Ре2 (1 — В-')’
\ ре2/ 

уравнение (19) с учетом (20) после некоторых преобразований 
приводится к следующей форме:

В8 - й2 (Ь02 4- Р) + 5 (1 + <$2 4- Ь02Р) - 526о2 = 0. (20а)
Здесь

5 — параметр пространственного заряда.
Уравнение (20) при отсутствии накачки (Р = 0) совпадает с 

обычным дисперсионным уравнением ЛБВМ [6]. Для получения 
простых аналитических соотношений положим 5=0, что физи­
чески соответствует отсутствию связи между синхронными вол­
нами, в результате чего одна из волн остается несвязанной. При 
этом один из корней уравнения (20) есть <4 = 0, два других

Сравнивая (21) с решением для обычной ЛБВМ [6] (при 5 = 0)
&2,з = 4а± 1 -(тГ’ (22)

мы видим, что наличие накачки приводит к следующим явлениям.
1. Изменяется постоянная распространения «горячего» сиг­

нала, которая зависит теперь не только от величины параметра 
холодного рассинхронизма, но и от величины накачки.

2. Поскольку для системы с положительной нормальной дис­
персией Ь02 < 0 при ш2 < ш, то для > ш2 (Р < 0) появляется 
нарастающая волна даже в тех случаях, когда | Ьо21 > 2, т. е. 
за пределами зоны усиления ЛБВМ. Если же дисперсия 
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аномальная (что часто наблюдается при работе на (4-1)-ой прост­
ранственной гармонике); нарастающее решение существует и при 

Р > 0 (о)с < <вг).
Для подтверждения сказанного, 

на рисунке приводятся результаты 
расчета уравнения (19) в полосе про­
пускания замедляющей системы, из 
которого следует, что нарастающее 
решение существует всегда, причем 
постоянная распространения нара­
стающей волны почти совпадает с 
постоянной распространения элек­
тронного потока.

Для расчета величины мощности 
сигнала на частоте о>2 необходимо 
решать задачу определения амплитуд 
нормальных волн. Эта проблема 
представляет самостоятельный инте­
рес и здесь не рассматривается.

Таким образом, из результатов 
анализа следует, что наличие каких- 
либо неустойчивостей в электронном 
потоке на сравнительно низких ча­
стотах приводит к появлению ко­
лебаний с частотами <о ± юр Для 
случая ш2 = ш — возможны комп­
лексные решения, т. е. существует 
нарастающая электромагнитная во­
лна вблизи основной частоты. Это 
явление принципиально неустрани­
мо в лучевых приборах ЛЬтипа.
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