
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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УДК 621.385.69 г. А. Алексеев, В. А. Гребенчук,
Л. А. Поспелов, 
канд. физ.-мат. наук
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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приборов М-типа с предварительным группированием потока 
посвящены работы [3, 4], в которых дано описание квазили­
нейного режима усилителя гармоник типа ЛБВМ [3] и проведен 
анализ нелинейного режима умножителя типа ЛБВМ на осно­
вании расчета упрощенных самосогласованных уравнений типа 
Ганди-Роу с учетом действия сил пространственного заряда [4].

В настоящей работе продолжается исследование двухсек­
ционного усилителя высших временных гармоник типа ЛБВМ 
[3] (рис. 1) с учетом таких существенно нелинейных эффектов, 
как насыщение амплитуды высокочастотного поля и оседание

Рис. 1.

электронов на замедляющей системе. Анализ нелинейного ре­
жима проведен путем численного решения уравнений Фейнстей- 
на — Кайно [5] применительно к взаимодействию в выходной 
секции со второй временной гармоникой (п = 2). В обозначениях 
работы [6] и в предположении следующего вида записи со­
ставляющих СВЧ-полей в первой секции:

Ей = Е1 (г)е₽(* —зш (ш/ — рг);

Е1г = Е1(г)е^-^созИ — ₽г), (1)
а также 'при условии пренебрежения влиянием потерь и изме­
нением кинетической энергии электронов уравнения, описываю­
щие распределение амплитуды поля Е\ (5) на уровне замедляю­
щей системы в синхронном режиме в первой секции, имеют вид 

Ф(“ — С /ф у ф (0) — О- —— Е1 • (2)щдо) о, й |с=0 - о1Го,>

(Фш) = ~ У 81П % с1§ (?0 — /гфшзш %) Ж?о;

$ = К = Фш = (Е1 (г) (3)

Здесь — параметр усиления первой секции, остальные обо­
значения приведены на рис. 1. Пределы интегрирования в (3) 
определяются из решения трансцендентных уравнений

/г зш = зш (<рх —АФШ зш <?!); (4)
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еР*»81П<р 2 = 81П (ср2— ЙФф81П<р2)
либо

<рх = 0; 0 < ЛФШ 1 —А;
ср2 = я; 0 < ЛФф < ерх» — 1.

Предполагая, что составляющие поля высшей временной гар­
моники во второй секции имеют вид

^2*  = ^2 (2) еяМх-йг) 51П (пш/ — п$г + 9),

Е? г = Е2 (г) еп?{х~а‘} соз (пш( — пфг -ф 9), (5)
где п — кратность преобразования частоты основного сигнала, 

0—фазовый сдвиг между гармониками, и пренебрегая 
влиянием участка дрейфа между секциями, при тех же огра­
ничениях можно получить уравнения, описывающие распреде­
ление амплитуды Е2 (5) -поля гармоники. Эти уравнения в об­
щем случае для ступенчатого пространства взаимодействия 
,(<Л Ф ^г) имеют следующий вид:

/ Л \2^2Ф_

(Д) (фя); Фя $==0; (6)
<^п1 _ пЕ2 (РЩ) .
45/ ’

Сп (Фп) = 41 # (?о) 81П <Р (<? — НФп 51П <р) а<?0; (7)

Ф»=^$ г2(г)</г.

В (7) введены обозначения
?(%) = п<?о~-«АФШ (5 = 4- 0. (8)

Я = Кп----------- Уо------------------- .Т 81пп[<?0-йФш(е=Р1911)зт?0]

Траектории электронов, влетевших в первую секцию с началь­
ной фазой ®0, во второй секции определяются соотношением

(Фп?0) = + 11п . Нз^ . (9)
п 51П (ср — ЯФлЗШ ср)

Пределы интегрирования в (7) на интервале 0 — л определяют? 
ся из решения трансцендентных уравнений:

Н 81П<р = 51П(ср — ЯФп51П<р); (10)
е~п№гН 81П <р = 81П (<р — НФп 81П <р).

Приведенные соотношения (6) — (10) позволяют рассчитать 
широкий класс секционированных усилителей гармоник типа 
ЛБВМ с произвольными параметрами йх, Е\, О2 и для произ­
вольного значения кратности преобразования п. В настоящей
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работе приводятся результаты численного расчета конкретной 
схемы двухсекционного усилителя при следующих заданных 
значениях параметров: рД, = рД2 = 3,5; рх0 = 1 и при кратности 
преобразования п = 2 (взаимодействие в выходной секции со 
второй временной гармоникой поля). На рис. 2 представлены 
кривые траекторий (в переменных рх, Ф«, Фп) в первой и вто­
рой секциях, построенные с помощью соотношения (9) для 
электронов, влетающих в первую секцию с начальными фаза­
ми <р0 = 0; у; к при различной величине модуляции
электронного потока в первом каскаде (Фш(5 = ^1РЬ1) = 6

Рис. 2.

(рис. 2, а) и Фш(5 = 2)1РЛ1) = 10 (рис. 2,6). Сплошными линия­
ми на рисунке обозначены траектории, соответствующие слу­
чаю отсутствия фазового сдвига между гармониками 0 = 0, 
пунктиром — траектории для случая 0 = л. Как следует из 
рис. 2 и как было отмечено в работе [3], оптимальные условия 
взаимодействия предварительно сгруппированного потока с по­
лем гармоники создаются в случае 0 = 0, когда при переходе 
во вторую секцию значение фазы поля, вблизи которой осу­
ществляется группирование потока, не меняется. Зависимости, 
описывающие распределение нормированной амплитуды поля 
гармоники, полученные в результате численного счета на ЭВМ 
для оптимального случая 0=0 при фиксированной начальной 
амплитуде д Е—' — 0,1 и различных значениях амплитуды 

модулирующего входного сигнала Ех (5 = 0)= 0; 0,05; 
0,1; 0,15, представлены на рис. 3 для различных соотношений 
длин секций при сохранении суммарной электрической длины 
прибора + Л2) = 60.

При построении рис. 3 для упрощения выбрано = О2 = 
= О. Пунктиром на рис. 3 обозначены кривые, описывающие 
распределение амплитуды поля в модулирующем каскаде. 
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Цифры 1, 2, 3 на кривых соответствуют различным значениям 
начальной амплитуды модулирующего сигнала. Звездочками 
на кривых обозначены точки, в которых (в первой или во вто­
рой секции) начинается оседание электронов на замедляющей 
системе. Для сравнения, на рис. 3 приведена также кривая рас­
пределения амплитуды для случая = 40; й$Ь2 = 20, полу­
ченная при отсутствии сигнала модуляции Д1(^ = 0) =0.

Из рис. 3 видно, что в общем слу­
чае предварительное группирование 
электронного потока может приводить 
к улучшению параметров усилителя 
типа ЛБВМ. и позволяет управлять его

характеристиками. Наиболее благоприятные условия для уси­
ления сигнала гармоники во второй секции создаются, когда в 
первой секции осуществляется достаточно эффективное предва­
рительное группирование электронного потока в нелинейном 
режиме взаимодействия, однако оседания электронов на замед­
ляющую систему еще не происходит.

При выполнении этих условий можно достичь максимальных 
коэффициентов усиления сигнала гармоники (кривые 1 при 

= 40 и 2 при = 30, рис. 3), используя выходные секции 
небольшой длины. Уровень амплитуды сигнала гармоники 
в режиме насыщения, однако, уменьшается при приближении 
длины модулирующего каскада к длине, на которой начинается 
оседание электронов, так как при этом значительную часть потен­
циальной энергии электроны теряют в поле модулирующей гар­
моники, что должно сопровождаться понижением коэффициента 
полезного действия прибора.

На рис. 4 приведена зависимость коэффициента усиления

К =20 Р 1"’1Х в децибелах от амплитуды входного модули- 
лвх ■ ' 
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рующего сигнала основной частоты для трех различных рас­
сматриваемых вариантов конструкции прибора. Из рис. 4 также 
видно, что влияние предварительного группирования на усиле­
ние во второй секции может быть достаточно сильным, однако 
при выборе оптимальных значений амплитуды модулирующего 
сигнала и длин входной и выходной секций необходимо исхо­
дить из конкретных требований, предъявляемых к усилителю 
гармоник.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 
УСРЕДНЕННЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ 
ЭЛЕКТРОННОГО РОТАТОРА ВНУТРИ 
ВОЛНОВОДА, ПОГРУЖЕННОГО В 
АДИАБАТИЧЕСКИ-НЕОДНОРОДНОЕ 
МАГНИТНОЕ ПОЛЕ. Ч. II.
ПРИБЛИЖЕНИЕ СЛАБОРЕЛЯТИВИСТСКИХ 
СКОРОСТЕЙ

В работе [1] рассмотрена нелинейная задача о винтовом 
движении электрона под действием плавно изменяющегося ста­
ционарного магнитного и дополнительного резонансного элек­
тромагнитного полей внутри волновода. Сформулирована усред­
ненная по быстрому вращению система сглаженных дифферен­
циальных уравнений для медленно меняющихся характеристик 
движения, инвариантная относительно вида пространственной 
конфигурации направляющего адиабатического магнитного поля

Содержанием настоящей работы является дальнейшее раз­
витие темы и доведение указанной задачи до безразмерной 
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