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В широкополосных ЛБВ довольно высокая интенсивность вто­
рой гармоники оказывает существенное влияние на выходную 
мощность основной частоты [1 — 3]. Такую интенсивность на вы­
ходе можно уменьшить путем подачи на вход ЛБВ сигнала на 
удвоенной частоте определенной величины и фазы или путем 
введения участка замедляющей системы с уменьшением шага [1, 21.

В данной работе теоретически исследуется соотношение амп­
литуд гармонических составляющих поля в двухлучевой ЛБВ в 
нелинейном режиме. ’ '

Система уравнений, которая использовалась для численного 
решения, получена как частный случай системы уравнений, вы­
веденных в [41, и имеет следующий вид:
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где К. — номер гармоники;
<7 — параметр пространственного заряда;

&1.2 — параметр рассинхронизма на частотах <о и 2о>:
Сп С2 — параметры усилений на основной и удвоенной часто­

тах; "
Н—параметр разности скоростей;

Л, Л,/ил —медленно изменяющиеся амплитуды поля и тока 
на основной и удвоенной частотах (/ = 1,2),

Р\,2к — гармоника коэффициента депрессии;
6 — безразмерная длина.



Приведенная система уравнений решалась на ЭЦВМ методом 
Рунге-Кутта при следующих граничных условиях: 
при 9 = 0 Ке Р\ = Г01; 1т Рг = 0; Ке Р% = 1т Р% — 0;
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Рис. 1. Зависимость коэффициента подавления второй 
гармоники поля 2 (сплошная линия) и коэффициента 
усиления первой гармоники С (пунктир) от пара­

метра й:
(кривые /, 3 для в{ = 0,1; Ра{ = 0,2; 6, = — К <7 = 1: кривые 

2, 4 для Е, = 0,1; Го( = 0,2; Ь, = —1; д = 2).

Сопротивление связи и фазовая скорость на удвоенной часто­
те определялись из соотношений:

^Ф1/Рф2 = 1,Ц = Къ/Кл =0,177.
На рис. 1 приведена зависимость отношения мощности второй 

гармоники к первой 2 в точке насыщения последней (сплошные 
линии) от параметра рассинхронизма для режима Сх = 0,1, Ьг = — 1, 
/?О1=0,2, 9 = 1 (кривая 1) и «у = 2 (кривая 2). Горизонтальная 
линия определяет значение 2 = 20 для однолучевой ЛБВ. Из кри­
вых видно, что, меняя разность скоростей электронных потоков, 
можно существенно изменить относительный уровень второй гар­
моники. Причем существуют области значений К, где 12 | < 1201 
и области, в которых 121 > 1201. Последние режимы, очевидно. 
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могут быть использованы для подавления второй гармоники поля 
на выходном конце двухлучевой ЛБВ. Так, при К — 2,2, 2 = — 19,? 
дб, что на 12 дб выше значения 20.

Ход зависимости, приведенной на рис. 1, можно объяснить.

ростей V, = ц0 (1 + С±/г), ='п0 (1 —
СХН) и фазовых скоростей на ча­
стотах о> и 2ш соответственно.

если проследить за относительным расположением на шкале ско-
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Рис. 2. Безразмерная амплитуда 
ВЧ поля на основной (сплошная 
линия) и удвоенной (пунктир) 
частотах в зависимости от о 
(С1 = 0,1; /=■„!= 0,2; &! = —!;

<7 = 2; й = 2,2).

Рис. 3. Зависи­
мость коэффициен­
та подавления вто­
рой гармоники от 
параметра прост­
ранственного заря­
да при С! = 0,1; 
Рпх = 0,2; Ьх = —1 
и Н = 1 (кривая /), 
/1=2 (кривая 2), 
/1=3 (кривая 3)

При Н = 0 и Ь\ = — 1 цф1 > у0 > 
> Цф2. Таким образом обеспечивается 
достаточное усиление волны на удво­
енной частоте и значительно меньшее 
усиление на основной частоте.

При значении /г = 2,2 ц1 > > цф2; п2 < пф2 и, таким обра­
зом, быстрый электронный поток находится в условиях синхро­
низма, обеспечивающих максимум усиления на основной частоте. 
Это хорошо видно из рис. 1, где приведена зависимость коэф­
фициента усиления первой гармоники от К (пунктир). Для Ьх — — 1 
9=1, Сх = 0,1 Гох = 0,2 (кривая 3) и Ьх = — 1 д = 2, Сх = 0,1, 
Г01 = 0,2 (кривая 4).

Связь быстрого потока со второй гармоникой слаба ввиду 
значительного рассинхронизма. Скорость медленного потока мень­
ше скорости распространения волны на частоте 2ш, что дает осно­
вание говорить о преимущественном подавлении второй гармоники. 
Это хорошо видно из рис. 2, где приведены зависимости безразмерных 
амплитуд полей на частоте ш (сплошная линия) и 2ш (пунктирная 
линия) от безразмерной длины 0. Если при И — 0 амплитуды поля 
на основной и удвоенной частотах нарастают монотонно, то при 
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И =2,2 изменение амплитуды поля на удвоенной частоте носит 
пульсирующий характер, тогда как на основной частоте амплитуда 
поля непрерывно растет (до насыщения). Следует отметить, что 
при К = 0,5; 1; 1,5 наблюдаются пульсации поля и на основной 
частоте, что говорит об увеличении взаимного влияния первой 
и второй гармоник.

Было бы неправильно объяснять полученные зависимости лишь 
с точки зрения синхронизма. Несомненно, что существует несколь­
ко факторов, влияющих на соотношение гармонических составляю­
щих поля в двухлучевой ЛБВ. В качестве одного из них можно 
назвать электронно-волновое взаимодействие. На рис. 3 приведена 
зависимость коэффициента подавления от д при К = 1, 2, 3. Для 
й =2,2, у = 2 (режим, обеспечивающий максимум подавления вто­
рой гармоники) параметр (х = 1,5) неоднородности электронных 
потоков принимает значение, соответствующее максимальному элек­
тронно-волновому взаимодействию в нелинейном режиме.

Таким образом, теоретически показано, что разность скоростей 
электронных потоков существенно влияет на соотношение гар­
монических составляющих усиливаемого сигнала и при этом су­
ществуют режимы, обеспечивающие значительное подавление вто­
рой гармоники на выходе двухлучевой ЛБВ.
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Меандровые полосковые линии уже рассматривались ранее [1]. 
Однако результаты этой работы трудно использовать для инже­
нерных расчетов. В настоящей статье приводятся формулы для 
расчета дисперсии и волнового сопротивления меандровой линии 
которые в сочетании с табличными данными позволяют произво­
дить инженерные расчеты.
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