
редукции будет проводиться в х-направлении, и общее чис­
ло обобщенных операций пропорционально МЫУ (1,6 -Н 
+ 3,5 1о§2 Г2У)- Это имеет смысл, если число дискрет в попе­
речном направлении меньше, чем в продольном, т. е. V < N.

Алгоритм позволяет экономно использовать память ЭЦВМ, 
так как почти все преобразования исходного массива Ц.ьЛ 
с размером М X N X V могут осуществляться «на месте» без су­
щественного увеличения объема ОЗУ. Однако во многих случаях 
такая величина преобразуемого массива является чрезмерной, 
поэтому данный метод желательно применять при расчете на 
ЭЦВМ с большей емкостью оперативного запоминающего уст­
ройства.

Громоздкость алгоритма исчезает после составления и от­
ладки программы.

Предложенная нами модификация алгоритма расчета полей 
пространственного заряда в трехмерных областях может при­
меняться при моделировании довольно широкого класса задач 
электроники и физики плазмы наряду с другими известными 
методами.
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УДК 621.372 В. Г. Шульга, канд. техн, наук,
Н. С. Крендюкова

К ЛИНЕЙНОЙ ТЕОРИИ М-У-ТИПА
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРОННОГО ПОТОКА 
С ПОЛЕМ БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ

Теория гибридных приборов находится в центре внимания 
специалистов по электронике сверхвысоких частот. Совмеще­
ние нескольких механизмов в одном приборе позволяет полу­
чить более эффективные параметры: высокие коэффициент 
усиления и к. п. д., широкую полосу пропускания [1—5]. До­
стоинства прибора М-1 по сравнению с прибором М-типа—осе­
дание «отработавших» электронов происходит на «гладком» 
коллекторе, что значительно облегчает теплоотвод; что элек­
тронный поток движется в области высокого значения напря­
женности поля волны, что обеспечивает более высокую 
эффективность взаимодействия электронов с полем.
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Рассмотрим Л4-/-ТИП взаимодействия электронного пучка 
с полем бегущей волны (рис. 1) в приближениях линейной тео­
рии самосогласованным методом [6]. Сформулируем уравнение 
возбуждения и уравнение движения электронного потока в поле 
бегущей волны со следующими приближениями: бесконечно 
тонкий пучок (кулоновским взаи­
модействием внутри пучка пре­
небрегаем); система достаточно 
широкая, что позволяет предпо­
ложить однородность постоян­
ного поля Ео и отсутствие ком­
поненты высокочастотного (ВЧ) 
поля Ех вдоль пространства взаи­
модействия в месте расположе­
ния пучка.

По замедляющей системе 
распространяется ВЧ-волна на­
пряжения:
V (х, у, г) = Ф (х, у) V (г) /м-Гг, (1) 
где Ф (х, у) — мембранная функция, 

которая зависит от 
поперечных коорди­
нат;

Рис. 1. Схематическое изображение 
прибора М-Лтипа:

1 — замедляющая система; 2 — коллек­
тор; 3 — плата; 4 — электронный пучок;5 — холодный катод.

Ф (х, у) = 8И^у0’,
V (г) — амплитуда волны напряжения, обусловленная нали­

чием ВЧ тока пучка гг;
Г — постоянная распространения волны при наличии 

электронов.
Введем следующие безразмерные параметры (6):

-Г = + ₽еС8; (2)
—Го = ——!$еСЬ\ (2а)

С3 = ^, (26)

где С—параметр усиления;
К — волновое сопротивление системы;
Го — постоянная распространения волны при отсутствии 

электронов;
о = (2^-- — параметр разности скоростей;
3 = х + ]у — корень характеристического уравнения.

Функция поперечных координат Ф введена в (2,6) по сле­
дующим соображениям. Напряжение у пучка, равно Ф-кратно- 
му напряжению системы, поэтому действующее волновое со­
противление системы относительно пучка отличается в Ф2 раз 
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от волнового сопротивления системы [6]. В неадиабатической 
теории приборов М-типа [7] вводится параметр усиления, 
совпадающий по структуре с (2,6).

Согласно [6], и учитывая (1) и (2 5), уравнение возбуж­
дения будет иметь вид

- ФГГ„
р>

Из уравнения непрерывности
рЕ-ф(р'+р.)

и уравнения для конвекционного тока

Ь — Ро^г + Г'оР
найдем значение ВЧ тока пучка в виде

. 7о(/эХ-ф,°у)

2 «оф(^“Г) ’
После подстановки 1г в (3) имеем

(4)

у ГГоК/0(Ф'0у-№<Фуг).
»о(Г2-ГЖ-Г)’ и

Уравнение (5) является уравнением возбуждения амплитуды 
ВЧ-волны напряжения для М—/-типа взаимодействия.

Компоненты переменного электрического поля Ег и Еу связа­
ны с ВЧ-волной напряжения следующими соотношениями [8]:

Р _ _ а [Ф (>-,») V (г)] _ _ ф ОУ.
Сг дг Лг’

Еу = — = —ф ’ у. (6)
и Лу х

Для данного случая уравнение движения в подвижной си­
стеме координат 9 в приближениях теории малого сигнала и с 
учетом (6) имеет вид

Ч)

= (71
;Л/-8р-г)=-^'к.

Решая (5) и (7) совместно с учетом (2), получим систему 
линейных однородных уравнений, нетривиальное решение кото­
рой дает характеристическое уравнение Л4-7-типа для постоян­
ной распространения:

(Ь—/8) = ^ —(8]
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Проверим предельные переходы.
I. При а = 0, что соответствует случаю отсутствия попереч­

ных полей, уравнение (8) переходит в уравнение, приведенное 
в работе [10]:

2. При /^ = 0, а2>1, т. е. при отсутствии пространственного 
заряда и наличии большого поперечного поля уравнение (8) 
переходит в

82 (6—/8) = а2,

Рис. 2. График зависимости корней 
характеристического уравнения М-7 
от параметра скорости (/*= 1,5; 

а = 0,5).

которое легко преобразуется в 
характеристическое уравнение 
ЛБВ М-типа (неадиабатиче­
ская теория), приведенное в 
[7]: ‘

8? (6,-/8,) = 2, 
где

8Х = 2,/.а-’/.8; Ьх =
Характеристическое урав­

нение (8) является уравнени­
ем пятой степени относитель­
но 6, его корни отыскивались 
посредством численного реше­
ния на ЭЦВМ «Минск-22» при 
следующих значениях парамет­
ров:

параметр скорости Ь = —8 
—+ 8 с шагом Лб = 0,5;

параметр пространственного заряда /2 = 0,25; 0,5; 0,75; 1; 
1,5; 2; 2,5; 3; 3,5; 4;

параметр поперечного поля а = 0,25; 0,5; 0,75; 1; 1,5; 2; 2,5; 
3; 3,5; 4; 4,5; 5.

График зависимости корней от параметра скорости Ь при 
фиксированных значениях параметров пространственного заря­
да ([2 — 1,5) и поперечного поля (а = 0,5) показан на рис. 2. 
По оси абсцисс отложено значение параметра скорости, по оси 
ординат — реальные и мнимые части комплексных корней 61, 
62, 6з, и 65 —уравнения (8). Реальная часть корня х про­
порциональна амплитудной постоянной распространения волны 
в замедляющей системе с электронным потоком. Мнимая часть 
корня у пропорциональна разности фазовой скорости волны в 
замедляющей системе с электронным потоком «горячей» волны 
и скорости электронного потока.

Согласно [7], в дрейфующем пучке магнетронного типа рас­
пространяются четыре волны (при решении задачи в неадпаба- 
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тическом приближении): быстрая и медленная циклотронные 
волны, характеристики которых искажены влиянием простран­
ственного заряда, а также быстрая и медленная волны про­
странственного заряда, поведение которых изменилось в резуль­
тате вращения электронов с циклотронной частотой. Сохраним 
эти названия волн для М-У-лампы. При больших отрицательных 
значениях параметра скорости и указанных значениях осталь­
ных параметров (см. рис. 2) в системе распространяются пять 
волн постоянной амплитуды: у5 — волна, связанная с замед­
ляющей системой, уз, У! — быстрая и медленная циклотронные 
волны, у2 и у4 — быстрая и медленная волны пространственно­
го заряда.

Когда скорость волны системы приближается к скорости 
электронного потока, циклотронные волны испытывают возму­
щения, которые проявляются в изменении фазовых постоянных, 
обусловленном обменом реактивной мощностью между волной 
системы и волнами электронного потока. При увеличении пара­
метра скорости быстрая циклотронная волна «переходит» в вол­
ну системы, а волна системы распространяется с фазовой ско­
ростью быстрой циклотронной волны. Когда фазовая скорость 
«возмущенной» волны системы (теперь это у$) достаточно при­
близится к скорости медленной циклотронной волны, происходит 
взаимодействие этих волн (подобное взаимодействию М-типа). 
При значении параметра скорости Ь = —2,2 в результате взаи­
модействия возникает пара волн с изменяющейся амплитудой 
и одинаковой фазовой скоростью (у\ = уз). Амплитудная по­
стоянная распространения медленной циклотронной волны 
(%1 > 0) характеризует нарастающую с продольной координа­
той волну, а Хз < 0 — затухающую волну.

При дальнейшем росте параметра скорости быстрая волна 
пространственного заряда у2 испытывает возмущение и «пере­
ходит» в волну системы. С ростом параметра скорости возни­
кают условия «синхронизма» между волной системы (теперь 
это у2) и медленной волной пространственного заряда у4. При 
этом имеет место взаимодействие (подобное 0-типу) между вол­
ной системы и электронным потоком, которое сопровождает­
ся возбуждением пары волн с изменяющейся амплитудой 
(х4 > 0 — амплитудная постоянная распространения нарастаю­
щей с продольной координатой волны, х2 < 0 — затухающей 
волны). Фазовые скорости этих волн равны друг другу (у2 = 
= у4). Здесь так же, как и в лампе бегущей волны 0-типа 
нарастающая волна возбуждается за счет отбора кинетической 
энергии у потока, двигающегося быстрее волны системы и тор­
мозящегося в поле этой волны. При выходе из «синхронизма» 
в системе распространяются две волны постоянной ампли­
туды (х2 = х4 — 0) с фазовыми скоростями невозмущенной 
волны системы у2 и медленной волны пространственного за­
ряда у4. ‘
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При больших положительных значениях параметра скорости 
в системе распространяется пять волн:

Ув — быстрая циклотронная волна постоянной амплитуды 
(х5 = 0; ее фазовая скорость больше скорости элек­
тронного потока (г/5 > 0);

Ух — медленная циклотронная волна, нарастающая по ампли­
туде (Х1 > 0); ее фазовая скорость равна скорости 
электронного потока (у\ = 0);

Уз — быстрая волна пространственного заряда затухающая 
по амплитуде (х3 < 0); ее фазовая скорость равна ско­
рости электронного потока (у3 = 0);

У4—медленная волна пространственного заряда постоянной 
амплитуды (х4 = 0); ее фазовая скорость меньше ско­
рости электронного потока (у4 < 0);

У2 — волна системы постоянной амплитуды (х2 = 0), ее фа­
зовая скорость меньше скорости электронного потока 
(№<0).

Рис. 3. Влияние параметра пространственного 
заряда на амплитудную постоянную /И-типа 
взаимодействия, дающую вклад во взаимодей­

ствие Л4-/-типа:
а — — 0,25; в= 1; а —Р = 2; а= 1.

В зависимости от соотношений между параметрами потока 
и системы нарастающие волны существуют в различных интер­
валах значений параметра скорости и характеризуются в каж­
дом конкретном случае определенными значениями амплитудных 
и фазовых постоянных распространения. Так, если параметр 
поперечного поля а = 0,5 и параметр пространственного заряда 
/2 = 2,5, то максимальное значение амплитудной постоянной 
М-типа взаимодействия XI = 0,524, а максимальное значение
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амплитудной постоянной 0-типа взаимодействия х4 = 0,528. Ина­
че, при а = 0,5 и /2 = 2,5 вклады взаимодействий 0-типа и 
М-типа приблизительно равны.

Рис. 4. Влияние параметра пространственного заряда на амплитудную по­
стоянную О-типа взаимодействия, дающую вклад во взаимодействие Л1-У- 

типа:
а — I* = 1; а == с,5; б — р = 4; а = 0,5.

■6-4 -2 0 г * 6 Ь

Рис. 5. Влияние параметра поперечного 
поля на амплитудные постоянные распро­

странения Л4-/-типа взаимодействия: 
а — 1‘ = 2; а = 0,5; б — Р = 2; а = 2.

На рис. 3 показано, как йлияет параметр пространственно­
го заряда на амплитудную постоянную Л1-типа взаимодействия 
л'ь Как видно из рисунка, амплитудная постоянная Х1 с увели­

чением пространственного 
заряда возрастает по абсо­
лютной величине и сужает­
ся по параметру Ь, что 
соответствует влиянию про­
странственного заряда в 
лампе бегущей волны Л4-ти- 
па [9].

Из рис. 4 видно влияние 
параметра пространствен­
ного заряда на амплитуд­
ную постоянную О-типа 
взаимодействия х4. Ампли­
тудная постоянная (х4) с 
увеличением пространст­
венного заряда уменьшает­
ся по абсолютной величи­
не, сдвигается в область 
положительных значений 
параметра скорости и 
сужается по Ь, что соответ­
ствует влиянию простран­

ственного заряда в лампе бегущей волны О типа [10].
На рис. 5 показано влияние параметра поперечного поля 

на амплитудные постоянные распространения X] и х4. Как 
и следовало ожидать, увеличение параметра поперечного поля 
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приводит к увеличению взаимодействия М-типа и уменьшению 
взаимодействий О-типа.

Рассмотрев линейную теорию Л1-/-типа взаимодействия, мож­
но сделать следующие выводы:

1) результаты счета подтверждают предположение о том, 
что взаимодействие Л4-/-типа совмещает в себе особенности 
взаимодействий О- и М-типов;

2) задаваясь определенными соотношениями между пара­
метрами потока и замедляющей системы можно варьировать 
величинами вкладов О- и М-типов взаимодействий во взаимо­
действие М-/-типа.
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ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ ДВУХСЕКЦИОННОГО 
УСИЛИТЕЛЯ ГАРМОНИК ТИПА ЛБВМ 
В НЕЛИНЕЙНОМ РЕЖИМЕ

В работах [1, 2] было указано на возможность создания 
электронных умножителей частоты и усилителей миллиметро­
вого диапазона на базе секционированных (каскадных) при­
боров Л1-типа. В подобных устройствах используется предва­
рительная модуляция и группирование электронного потока 
нолем основной частоты и и последующее взаимодействие сгруп­
пированного потока в секции Л4-типа с полем высшей временной 
гармоники на частоте пи. Теоретическому изучению лучевых 
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