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ПРЕДИСЛОВИЕ

В последние годы получила дальнейш ее разви ти е техн и ка в а 
куум н ы х  приборов сверхвы соких частот. Н аибольш их р е з у л ь т а 
тов достигли в области мощ ных приборов, которы е по уровню  
выходной мощности, коэффициенту усиления и надеж ности  до 
сих пор н аходятся вне конкуренции и б уд ут  широко использо
в ат ь с я  в обозримом б удущ ем . Г лавны м и  достиж ен иям и  явл яю т 
ся получение в многорезонаторных клистронах к .п .д . более 80 % 
и превыш ение релятивистским и приборами ги гаваттн о го  ур о вн я  
мощности. Р азви тие мощной и сверхмощ ной электроники о к а 
зы ваетс я  важ н ы м  в свете решений XXVI съ езд а  К П С С, опре
деливш их Основные направления экономического и социального 
разви ти я С С С Р на 1981 — 1985 годы и на период до 1990 го да .

С момента первого издания учебника прошло 10 лет. П оэто
му во второе издание книги внесены сущ ественны е изм енения. 
Т ак , в гл . 3 процессы в электронны х л ам п ах  с эл ектр о стати ч е
ским  управлением  при работе с отсечкой то ка рассм отрены  с 
применением м етода полного то ка . Это позволяет учесть сд ви г 
по ф азе м еж д у  электрическим  полем у  сетки  и к а то д а , в ы зы 
ваем ы й  комплексным сопротивлением электронного потока и 
и зб еж ать  часто допускаем ой  ошибки — предполож ения, что н а 
чало эмиссии като д а  о п р еделяется моментом перехода сеточно
го напряж ения в область полож ительны х значений. Р асч еты  
проведены д л я  небольш ого числа электронны х слоев, но п о л у
ченные формулы можно распространить и на больш ое число 
слоев в случ ае применения Э В М . В гл . 4 м атер и ал  по р езн атр о 
ну заменен данными эндотронов (ко акси тр о н о в). Зан ово  нап и
саны  гл. 5, 6 и 7. Это вы зван о  тем , что р азви ти е техники про
летны х клистронов в р езул ьтате  использования м етода авто м о 
дуляции  на второй гарм онике н р азр аб о тки  многочастотных р е 
зонаторов дало  возм ож ность осущ ествить равномерную  схо д и 
мость электронных слоев при группировании и полное п о давлен и е 
силами электростатического  р астал ки ван и я  переменных ско р о 
стей , т. е. получить практически моноскоростные эл ектр о н н ы е 
уплотнения. Кроме того, введен а м одель совокупности р езо н а 
торов на первую  и вторую  гармоники , о блегчаю щ ая р асч ет  
группирования при использовании м етода авто м о дул яц и и  на 
второй гармонике. Теория со п р о во ж дается  соответствую щ им и 
примерами расчета. В связи  с заменой о тр аж ател ьн ы х  кл и стр о 
нов полупроводниковыми приборами из гл . 6 и 7 исклю чены
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м атер и ал ы , относящ иеся к  р асч ету  и проектированию  таки х  
клистронов. В гл . 8 и 9 введен  м атер и ал  по проектированию  
клистронны х групп ирователей  д л я  твистронов, позволяю щ ий 
определить аналитически  необходимы е расстройки и добротно
сти резонаторов по задан ной  амплитудно-частотной х ар ак те р и 
сти ке гр уп п и р о вателя . Гл. 10 дополнена м атериалом  по ампли- 
тр о н ам , гл . 11 — м атер и ало м  по ко акси альн ы м  уси л и тел ям  со 
скрещ енны м и полям и .

Зан ово  н ап исаны : приложение II, где  дан ы  ур авн ен и я д л я  
р асч ета  процессов в электронном  потоке с использованием  
Э В М ; прилож ение III, гд е  приведен м атер и ал  по приближ ен
ном у р асч ету  торои дальны х резонаторов; приложение V, где 
приведена теория реляти ви стского  клистрона и д ан ы  примеры 
р асч ет а ; прилож ение V I, гд е  помещ ен м атери ал  по гирокону; 
прилож ен ие V II, гд е  кр атко  ск азан о  о физических процессах в 
приборах, в которы х и сп ользуется явлен и е циклотронного резо 
н ан са .

В основу данной книги положен кур с  лекций, который автор 
ч и тает  с туд ен там  Л ен и н гр адско го  электротехнического  инсти
т у т а  им. В . И. У льян о ва  (Л ен и н а ). Во втором издании, к а к  и в 
первом , использую тся р езул ьтаты  н аучн о-исследовательских р а 
бот, проводи мы е автором  совместно с сотрудни кам и каф едры  
электрон н ы х приборов Л Э Т И .

А втор в ы р а ж а е т  призн ательность рецензенту д -р у  техн. 
н а у к  М . Б. Ц ейтлину з а  ценные зам еч ан и я , о казавш и еся  полез
ны ми при д о р аб о тке  рукописи книги.

З ам еч ан и я  и п о ж елан и я по книге просьба присы лать по 
а д р есу : М о ск ва , К -51, Н егли н н ая ул ., 29/14, и здательство  «В ы с 
ш ая  ш ко л а» .

Автор



Г Л А В А  1

ТЕОРИЯ Д И О Д А  НА СВЕРХВЫСОКИХ ЧАСТОТАХ

§  1.1. Введение

В курсе «Электронные лампы» * была рассмотрена теория про
хождения постоянного тока через диод, в  котором ток ограничен 
объемным зарядом . Полученные при этом расчетные формулы были 
использованы и д л я  описания прохож дения переменных токов 
в случае, ко гда врем я полета электронов м еж д у  электродам и на
столько мало по сравнению с периодом колебаний то ка , что в  лю
бом сечении электронного потока от като да до анода величина 
электронного тока практически одна и та ж е . Т акое токопрохож - 
дение можно н азвать с т а ц и о н а р н ы м .  Н апротив, при очень 
большом возрастании частоты приложенного к  диоду н ап р яж ен и я , 
изменения электронного тока в области у  катода за счет электр о 
статического воздействия поля анода б уд ут  происходить т а к  бы 
стро, что длительность их распространения к  аноду, оп р еделяем ая 
временем пролета электронов т, будет значительна по сравнению  
с периодом колебаний тока Т,  и вдоль зазо ра от катода до анода 
будет иметь место существенное изменение электронного то ка . 
Т акое токопрохождение можно н азвать н е с т а ц и о н а р н ы м .  С ле
довательно, в этом случае сущ ественное значение долж но иметь 
отношение времени пролета электронов х к  периоду колебаний 
тока Т ,  т . е. т/71. Если это отношение, показываю щ ее, к а ку ю  
часть периода электроны л етят  м еж ду  электродами диода, вы р а
зить в радианах, то можно получить величину, назы ваемую  углом  
пролета:

£ = 2 я  — =  сот, (1.1)
Т

где ю — 2п/Т — у гл о в ая  частота колебаний.
Кроме использования у гл а  пролета £ в теории диода на свер х 

высоких частотах надо перейти от рассмотрения электронного то ка 
или тока проводимости, определяемого вы ражением

i e = F p v ,  (1 .2)

* Кацман Ю. А. «Электронные лампы». М ., «Высшая ш кола», 1979. В по
следующем будем просто указывать «В курсе ЭЛ».
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где  F — площадь сечения электронного потока, а (> и v  — плот
ность объемного зар яда  и скорость электронов к  полному то ку

1=1е -\-{р (1.3)

Здесь — ток смещ ения, равный

h ~ e o ^ ~ >  (1-4)a t

где е0= 8,814 • 10-12 Ф/м — диэлектрическая постоянная в а к у у м а ; 
Е — напряженность электрического поля; t  — текущ ее время.

§  1.2. Расчет движения электронов в диоде

Д л я  упрощения изложения теории диода на сверхвысоких ча
стотах ограничимся случаем  плоской конструкции диода и мало
сигнальным приближением, т. е. будем считать переменные состав
ляю щ ие величин настолько малыми, что можно пренебречь их 
произведениями.

П усть диод с плоскими параллельными электродами имеет до
статочно большую площадь электродов /•’, чтобы можно было пре

небречь боковым эффектом искажения элек
трического поля, т. е. считать электроды 
продолженными в бесконечность.

Тогда поток поля будет распространяться 
только в направлении, нормальном к плос
кости электродов по оси Z, показанной на 
рис. 1. 1, на котором такж е  приведено схема
тическое изображение электродов диода. Об
ращ аясь к этому рисунку, можно рассматри
вать  объем a b e d ,  заполненный электронным 
потоком и содержащий зар яд  величины Q, 
к а к  это было сделано при выводе закона 
степени трех вторых в курсе ЭЛ.

Однако существенное отличие в нестаци
онарном режиме будет заклю чаться в том, 

что величину зар яда  нельзя теперь определить как  произведение 
то ка на время пролета электронов, потому что в разных сечениях 
электронного потока м еж ду катодом и анодом электронный ток 
будет иметь разные значения. Чтобы найти этот заряд, поступим 
следующим образом. П усть через диод протекает полный ток

i ^ I o + f m c o s a t > (I -5 )

где /0 — постоянная составляю щ ая тока ; 1т — амплитуда; ш — 
у гл о в а я  частота переменной составляющей тока.

Рис. 1.1. Схема 
электродов диода
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Д л я  упрощения вычислений введем условную  запись д л я  пе
ременной составляющей полного тока и получим вместо (1.5)

i  =  /o + /meP<. (1 .5 а )
где ,

р = /ю  и Re 1теР* —  1т cos ш t.

Считая ток диода ограниченным объемным зарядом , полагаем 
напряженность поля у  катода равной нулю и соответственно ток 

,1смещения у  катода /5|г=-о=е0г  —
dt

=  0. Отсюда следует , что
г= 0

полный ток у  катода равен электронному то ку , и

1,|*=0==» |г=0 =  /о+ /шеР'- ( 1-6)

За время dx  этот ток можно считать постоянным и найти эле
ментарный зар яд , поступающий из катода в объем a b e d :

dQ =  ( I 0+ I me p‘) d r .  (1.7)

Найдем весь зар яд  Q в области a b e d  к а к  р езультат интегри
рования (1 .7):

X X
Q=j dQ =  j (/o+ / mep0 d r .

Учитывая, что время пролета x = t  — /0, где t  — текущ ее врем я, 
a t0— время вылета рассматриваемого электронного сл о я из к а 
тода, получим

X
Q = j [ / 0+ / meP «.+*>] d t = / 0T + ^ -  — 1). ( 1-8)

Т ак к а к  поле у  катода равно нулю , то зар яд  Q будет созда
вать поток поля только через плоскость c d  и величина н ап ряж ен 
ности поля в этом сечении на основании теоремы О строградско
г о — Гаусса будет равна

E F —Q/e0. (1.9)

Отсюда найдем значение напряженности поля Е и, подставив 
его в уравнение движения

т —  =  т —  =  еЕ ,  (1 .10)
dt dt*

где е ,  т  и  v  — соответственно зар яд , масса и скорость электронов, 
получим

^ i = i - £ = _ £ - r / 0T + ^ e P ‘ . ( ^ - l ) l .  ( 1. 11)
dt  d t% т t t mF I P  J



И н тегри руя это вы раж ение один и два р аза  по т и учиты вая, 
что при пренебрежении влиянием начальных скоростей у  катода

— = 0 , получим
dx z=o

можно принять

й г
dx 7° ? еР<°(еРТ~  t — px) (1.12)

z —- I  —- 
0 6

е р< о |е?, т —  1 —  р г  —  р 2

! /о ^ + /- Т еР' 1 . 6  р3
1 — е-Р т ^1+ р т + р ; (1.13)

Если ограничиться режимом малых переменных токов, когда 
/т С  /0, то можно отбросить произведения переменных составля
ющих в  уравнениях к а к  величин второго порядка малости и со
ответствую щ ие этим произведениям высшие гармонические, т. е. 
рассм атри вать только составляю щ ие частоты со. Тогда д л я  време
ни т  можно, р азл а гая  эту  величину на постоянную и переменную 
составляю щ ие, написать

т =  т0+ т ^ .=  т04 -т2ер(, (1-14)
где  xz зависит только от координаты г  и определяет амплитуду 
и ф азу переменной составляю щ ей времени пролета.

И спользуем  эту ф ормулу и принятые ограничения д л я  преоб
разо ван и я и упрощ ения (1 .13). Н а основании (1.14) имеем

т2= то+ 2т0тгеР* -f- х%е2Р* ~  -f- 2т0тz&p*\ 

т3= т З + З т 2т2еР '+ З т0тг2е 2̂ +  т®е3̂  да х^-\-Зх2хг еР*.

П одставив полученный р езультат  в (1.13) и сохранив в кв ад 
ратной скобке, перед которой стоит множитель только неза
висящ ие от времени члены (все остальные даю т величины второго 
п о р ядка малости, содержащ ие высшие гармонические), получим

е0 tnF
гп I— t e л ,+ - e ' ,, 1 — е~Рх" 1 +  рт0

п2 т2Р Т0

При 1т = 0 имеем х2= 0  и

■/«

(1.15)

(1.16)

Это вы раж ение означает расстояние, которое проходят по оси 
электроны , т. е. путь электронов в режиме постоянного тока или 
при стационарном режиме токопрохождения. И з (1.16) следует 
у ж е  полученное в § 2 .1 .1  ку р са  ЭЛ вы ражение д л я  постоянного 
времени пролета

=3z^3/a, (1.17)



Соответствующий этой величине постоянный угол  пролета

Зсог1' 3
?o = ® V (1.17а)

При I т ф  0 расстояние от катода до заданной плоскости сече
ния электронного потока г  электроны  проходят за  вр ем я , отлич
ное от т0 и равное т0+ т Л. Однако предположение 1т <^10 позво
ляет полагать соотношение (1 .16) сохраняю щ имся и при прохож
дении переменного тока. На основании этого, п о дставляя  (1.16) 
в (1.15), получим

2 —  р'

О ткуда, сокращ ая на e pt , имеем

1 _  е-Р т" 1+ р т 0+ о

2  /
= 0 .

pH I /о
1 _  е-рт . 1+ р т 0

Л* т 2Р хо
(1-18)

§ 1.3. Определение разности потенциалов в диоде

Обратимся теперь к выражению  (1.11), которое задает  вели
чину электрического поля E = d U / d z  и позволяет вычислить р аз
ность потенциалов U.  В принятом приближении

E = d U / d z =  —
e 0F

V 0+ V / + -  еР*(1 — е -Р т°)
Р

Отсюда, р азл агая  величину U  на постоянную U 0 и переменную 
составляю щ ие, можно написать

V o * .
ЧЕ о

=_£т  f  [ V * + —  (1 -  e - pi“)e 0F J  _ p
dz.

(1 .19)

(1.20)

В ыражение (1.19) при использовании (1.17) д ает  

9/а
Vo= z 4/3l=

9/20' 3

4 ( 2 .
1/3

-24/3 ,

откуда получаем закон степени трех вторых



О братимся теперь к  выражению  (1.20). Произведем замену 
переменной г  согласно (1 .17а):

С опоставляя (1 .20а) с выражением для переменной составляю 
щей тока г_= /т еР ,̂ видим, что первая скобка в ( 1.20а) опреде
л яет  активную  составляю щ ую  напряжения, а вторая — реактивную 
составляю щ ую , что позволяет определить соответствующие состав
ляющие сопротивления диода при нестационарном токопрохожде- 
нии. Сопротивление диода переменному току при стационарном 
токопрохождении R t= l / S  было рассчитано в кур се  ЭЛ. На осно
вании ( 1.21) можно получить

Д л я  того чтобы учесть особенности режима нестационарного 
токопрохож дения, определяемые углом пролета £0, введем вели
чину в (1 .20а). Тогда величину 2а3/(9е0ю4) можно преобразо
вать  т ак :

где последовательно использовано выражение (1 .17а) д л я  £0, зна  ̂
чение а  и подставлено значение /0 из (1.21).

и
рт0=/шт0=/£0.

При этом

(1.18а)

и интегрирование ( 1.20) дает  
6

^  2 а Ч т*Р‘ 
9е0ш 4Fj

о

(2 — 2 co s£ 0 - £ 0 s in  Z0) -  
9 e 0a>*F _ 0 0 ~0'

(1.20a)

R i = r (1.22)

(1.23)



Учитывая (1.23), окончательно перепишем (1.20а)

и„=Я,/т&*иМ+1ШЪ  (1-24)
где

к  (Со)—4  (2 -  2 cos С» -  U sin д .  (1.25)

, 1( Ы - _ 4 ( 4  +  Ь - М „ С .+ С1« - Ь ) .  ( . .2 6 ,
Со '  6 1

§  1.4. Определение активной и реактивной проводимостей 
диода

На основании (1 2 4 ), сопоставляя его с (1 .5а), найдем ак ти в
ную и реактивную  составляющие сопротивлений диода. Они будут 
равны

R — R i f  1 (So)» | /j 27)
х = я , М С о ) Л

Д л я  физического рассмотрения результатов приведенного ан а
лиза целесообразно перейти от сопротивлений к проводимостям 
диода. Это можно сделать, используя соотношение 

, 1 R . Xп  _|_ I  = -----------= --------------- —  j ---------------- ;
к  R + jX  R*+X*  tf2+ X 2

где # и й — активная и реактивная составляющ ие проводимости. 
Д л я  активной проводимости

£=/?/(/?2+ X 2)= S < M Q , (1-28)
где

S - 1 /Я,
и

Т .(£ о )=  2 h ( U \------- • . d - 2 8 a )
/, (W + /| (£„)

Значение реактивной составляющей целесообразно вы разить 
через «холодную» емкость» диода Схол — {е0Е)/г,  т. е. через емкость 
при выключенном катоде. Д л я  этого величину крутизны  S  вы ра
зим через Схол и угол пролета £0=сот0:

5 = 4 е0 1 / 2 — ^  U q/2 =  2 — е 0 ------- ! ------- =  2<вСхолр  (1 .29)
3 у  т  г2 г  Зыг £0

2 - U 0 
т

где использовано равенство, указанное в курсе ЭЛ:

З г1/3 Зг



У чи ты вая соотношения (1 .29 ), получим д л я  реактивной состав
ляющей проводимости

Ь =  — f 2 (So)

f  1 (So) + f l  (So)
= СйСХОлф2 (bo)i

где
h  (So)

So to/? (So)+fi (So)

(1 .30)

(1.30a)

Граф ики функций <Pi(£0) и ф2 (£0) приведены на рис. 1.2. Ф унк 
ция Фх(£о)> к а к  это видно из (1 .28а), явл яется  коэффициентом, 
показываю щ им, к а к  изм еняется проводимость g  в зависимости от 
значений у гл а  пролета £0. Ф ун кц и я Ф2 (£о)> к а к  следует из (1.30), 
описы вает изменение холодной емкости диода при включении к а 
то д а  и прохождении электронного тока через диод к а к  функцию 
у  г л а пролета

И зучение кривы х этого рисунка позволяет сделать следующие 
вы воды . При £0< 0 , 1я  и, следовательно, при отношении т/ Г < 0 ,0 5  
величина g  с погрешностью менее 1 % совпадает c S .  Это служ и т

основанием д л я  указанного  
ранее вывода о возможности 
применения при таком  огра
ничении закона степени трех 
вторых д л я  расчета прохож- 
дени я переменного тока введе
нием параметров S = d I 0/(dU0) 
и R t = d U 0/(d/0). При д ал ь 
нейшем увеличении у гл а  про
лета, т. е. при £0> б ,1я ,  ве
личина g  начинает быстро 
уменьш аться, причем пред
положение g —S  дает все боль
шую погрешность, достигаяРис. 1„2. Графики функций q>i (So) 

и ф2 (So) при С0—л /2 величины 6 % и
при £0 = я  — 24 % . При £о= 

=  2я  величина g = 0 , затем  в области м еж ду £0= 2я  и £0= 3 л  
стан ови тся отрицательной, потом о казы вается  вновь положитель
ной и дал ее  соверш ает колебания с изменением зн ака  и посте
пенно ум еньш аю щ ейся амплитудой. Области отрицательных значе
ний х ар актер и зую т таки е  режимы диода, при которых возможно 
использование его в качестве генератора. Отметим, что возникно
вение отрицательной проводимости диода можно пояснить зап аз 
ды ванием  электронного то ка  по фазе по отношению к переменному 
напряж ению  на аноде при больш их у гл а х  пролета С0, в р езуль
тате  чего анодный то к может о ка заться  в противофазе с анодным 
н ап р яж ен и ем .

Е сли  ограничить рассмотрение явлений в диоде углам и  про
л ета  £0< З я / 4 , то предположение g=S  можно рассм атри вать ка к
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хорош ее приближение, обеспечивающее погреш ность менее 13 % 
В более широком диапазоне углов пролета до £0= 2 я  хорош ее 
приближение дает предположение ф1(С0) =  cos 0 ,25^ ,. К р и вая  
cos 0 ,25  показана на рис. 1.2 пунктиром.

С равнивая пунктирную  и сплошную кри вы е, видим, что м а к 
сим альная погрешность при этом не превосходит 1 2 % , а  д л я  
£0< л: она ниже 8 % .

Обращ аясь к  кривой ф2(£0)> видим, что коэффициент, опреде
ляющий изменение емкости лампы при м алы х у гл а х  пролета (до 
значений £0= я ) ,  практически о казы вается  постоянным и равным 3/8. 
Т аким  образом, прохождение электронного то ка в лампе при 
м алы х у гл а х  пролета уменьш ает емкость м еж ду  электродам и . При 
возрастании у гл а  пролета емкость постепенно увели чи вается, до
сти гая  при ?0= 3я  значения Схол, и далее сл е гк а  колеблется у  этого 
значения.

Прохождение электронного тока связано  с образованием объем
ного электронного зар яд а , изменяющего диэлектрическую  посто
янную  междуэлектронного пространства. Величину емкости м еж д у  
катодом и анодом с учетом влияния объемного зар яд а  можно оп
ределить к а к  отношение зар яд а  на аноде Qa к  потенциалу анода 
и а , т . е. C = Q a/£/a. Если поверхность анода F,  то поверхностная
плотность зарядов на нем будет сг=—  =  е0£'|2=2 = е п , где

F  ' а д г  *=*а
za — расстояние катод — анод. П ринимая распределение зар яд о в , 
заданное законом ( 1.21), из которого следует

и =

можно наити

9/п

4р. I/
е

2 — F 
т

2/3 2 4 / 3 ,

_Га_ 

' U ,
=  е0/7

dUa
dz *=га 4

и 3
Z _ = ± c
e0z 3 хол'

(1 .31 )

Таким образом, объемный зар яд  увеличивает емкость м еж д у  
электродами в 4/3 раза . Это можно рассм атри вать к а к  увеличение 
диэлектрической постоянной м еж дуэлектродного  пространства 
и считать эту постоянную пространственного зар яд а  при действии 
закона ( 1.21) равной 4/з-

1.4.1. Эквивалентная схема диода

Однако приведенная на рис. 1.2 кр и в ая  функции ф2 (£0) п о ка
зы вает, что при прохождении переменного то ка  емкость обычно 
меньше Схол и только в отдельных точках  (например, £о=Зя) до 
стигает значения, равного Схол. Это объ ясн яется тем, что всл ед 
ствие конечного времени пролета электронов переменный эл ек -
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тронный ток 1 е отстает по фазе на некоторый угол фе от подве
денного к диоду переменного напряжения и может быть разложен 
на две составляющ ие (рис. 1.3). Одна из них, I ва, совпадает по 

. фазе с напряжением и явл яется
активной составляющей эл ек 
тронного тока, а вторая , 1еп  
отстает на угол я/2 , представ- 

- [ " С \L л я я  собой как  бы ток через 
индуктивность. Это позволяет 
изобразить эквивалентную  схем у 
диода так , к а к  показано на

К  рис. 1.4, где параллельно сое-
Рис. 1.3. Равложе- Рис. 1.4. Эквива- Д и н ен ы  активная проводимость
ние электронного лентная схема дио- _ /о_4 р  „ и ™
тока на составля- да на сверхвысоких « •  емкость С — - С хрл И инду-

ющие частотах ктивность L,  учитываю щ ая реа
ктивную  составляющую пере

менного тока . П араллельное соединение индуктивности L с ем
костью  С  дает каж ущ ееся  уменьшение емкости м еж ду электродами.

Д л я  углов пролета £0< я ,  когда емкость между электродами 
о казы вается равной 3/8 Схол, величина фиктивной индуктивности 
определяется соотношением

3 п  4 п  1
“  5 С х°л - Ю з  С *°л “  ~ с

о ткуд а
L =  — 1 л  32>

11 со2Схол * ( ■ '

Приведенные расчеты проводимости диода переменному току 
при у гл ах  пролета £0> 0 , 1л  были сделаны для плоской конструк
ции электродов. Расчет проводимости переменному току диода 
цилиндрической конструкции был произведен Г. А. Гринбергом [3] 
в трех частных сл уч аях : r J r K—2,1 ; r J r K—34 и r J r K= оо. Д л я  
га//к = 2 ,1 величина активной проводимости диода близка к  т а 
ковой д л я  плоского диода, увеличиваясь при £0< я  не больше чем 
на 7 %.

О сновываясь на расчете Г. А. Гринберга, можно считать до
пустимым распространение приведенных расчетов проводимости 
плоского диода на случай цилиндрического диода с хорошим при
ближением при га/гк<  2 , 1.

§  1.5. Приближенные соотношения в диоде при ограничении 
величины угла пролета

Если использовать ограничение у гл а  пролета величинами 
Е0< 3/ 4я , то, к а к  следует из кривых рис. 1.2, можно принять
Ф1(£0) ~ 1  и ф2 (£о) — 3/5 и п о л а га т ь  g  я г  S  и в  Ь==—со С ХОЛ= 0 ,3 5 £ (>,

5
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При этом фазовый угол, на который полный ток диода I  должен 
опережать напряжение диода U,  будет равен

xarctg — : arc tgO ,3£0 да 0,3£0. (1 .33)

Погрешность такого приближения можно оценить, вычислив 
точные значения arc tg  —, которые на основании формул (1 .28),

(1.30) и (1 .25), (1.26) определяю тся 
выражением

Со

= arc tg -
+  £0 — 2 sin £0-Ко cos Со

2 — 2 cos £0 — So sin £0

1.

1,Z

W
HB
0,6
ол

';antgb/g;QJZti

/
/

г

/

/.
г

b/g

ar i t gb f f f
OMo

(1 .33a)
На рис. 1.5 приведены графики 

величин b/g  и a r c tg —, а такж е  п рям ая 
g

г|)даО,3£0 в пределах от £„=0 до 
£0= л . Сопоставляя графики с ук азан 
ной прямой, видим, что при £0<
< 3/ 4я b/ g  отличается от величины
0 ,3 ? менее чем на 16 %, a a rc tg  b / g — 
менее 2 % .  Т аким  образом, предпо
ложение, что гр=0,3^, является очень хорошим приближением. 
И спользуя его, найдем соотношение м еж ду амплитудами тока 1т 
и напряжения Uт в диоде:

ji/4 л/г з/ш л
Рис. 1.5. К оценке погрешно
стей приближения, применяемо

го для £0<3/4л

Im=v  1 + Lj u m~sum. (1 .34)

Погрешность такого приближения возрастает с увеличением
3

угл а  пролета. Оценим ее значение при £0= —п. В (1 .34 ) принято
4

— ( l  +  b 2/g2) 1/2 =  1. М ежду тем д л я  £о=3/4л на основании кривой 
S
рис. 1.2 имеем g/s=*l — 0 ,1 3 = 0 ,8 7 . Д алее , и сп о льзуя кривую  
рис. 1.5, можем получить

— (1 +  W ) I/2 = 0 ,8 7 ( 1 + 0 ,832)>/2 =  1,13. 
iS

Отсюда следует, что при §0< 3 / 4 я  погрешность б удет  меньше 
13 % в сторону преувеличения.

На основании (1.33) и (1 .34) запишем связь  м еж д у  полным 
током и напряжением диода в символической форме:

f = S U d 0'3^ .  (1 .35)
Это выражение будет при ограничении угло в пролета £0< 3/ 4л  

иметь погрешность по фазе менее 2 % и по амплитуде менее 13 % .
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1.5.1. Векторная диаграмма диода

Н а основании (1 .35 ) можно построить векторную  диаграм м у 
токов в диоде (рис. 1 .6). К ак  показано на рисунке, полный ток 
/ м ож ет быть разлож ен  на ток смещения I s и электронный ток 
I е , каж ды й  из которых распадается на активную  и реактивную

составляющ ие. А кти вн ая составляю щ ая 
то ка смещения /sa отображает отбор энер
гии поля электронами, пролетающими 
междуэлектродный промежуток. Это явл е
ние объясняется следующим образом. При 
ограничении анализа небольшими углам и  
пролета £0 можно считать, что электрон
ный ток близок по фазе к  анодному на
пряжению . Поэтому во время положи
тельного полупериода переменного напря
ж ен и я на аноде, ко гда электроны уско р я
ю тся полем, в диоде протекает больший 
ток, а  во время отрицательного полу- 
периода, когда электроны заторм аж ива
ю тся полем, протекает меньший ток. В ре
зул ьтате  в положительный полупериод уско 
р яется  больше электронов, чем заторма
ж и вается  в отрицательный, и в целом за 
период переменное поле теряет энергию 

на взаимодействие с электронами. Р еакти вн ая  составляю щ ая 
то ка смещ ения /5Р определяется током через емкость диода С,  
ко то р ая  благодаря влиянию  объемного зар яда  увеличивается до
— С
3 хол'

Н аконец, реактивную  составляющ ую  электронного тока 1еР, 
появляю щ ую ся в р езультате его отставания по фазе, можно оп
ределить к а к  ток через фиктивную индуктивность L . Разность 
векторов I sр и 1ер дает реактивный ток, соответствующий реак-

3 „тивнои проводимости — со Схол.
5

Рис. 1.6. Векторная 
диаграмма токов

в диоде

§  1.6. Наведенный ток во внешней цепи диода

Приведенное на общей векторной диаграмме рис. 1.5 разло
жение полного тока в диоде справедливо д л я  любого сечения 
электронного потока м еж д у  электродами диода. Однако д л я  
внешней цепи диода возможно другое разложение полного тока. 
Здесь важ н о  значение то ка в том или ином сечении электронного 
потока, а  среднее количество электричества, переносимое м еж ду 
электродам и  электронным потоком. Последнее определяет состав
ляю щ ую  то ка - во внешней цепи, называемую  н а в е д е н н ы м



т о к о м .  Н а рис. 1.7 показана схем а диода с внешней цепью, 
в которую  включен прибор, измеряющий величину протекаю щ его 
тока. При перемещении электрона м еж ду электродам и он взаи 
модействует с электронами, располо
женными на аноде, и, вы тал ки вая  их 
во внешнюю цепь, создает в ней ток.
К огда электрон достигнет анода, у к а 
занное взаимодействие прекратится и 
ток во внешней цепи упадет до н ул я .
Таким образом, ток в этой цепи наво
дится движ ущ им ся электроном, что и 
определяет понятие наведенный ток.
При стационарном токопрохождении, 
когда в любом сечении электронного 
потока м еж ду электродами величина 
электронного тока практически одина
кова, наведенный ток совпадает с эл ек 
тронным.

Д л я  получения расчетной формулы д л я  наведенного тока 
обратимся к  выражению  полного то ка (1 .3), которое усредним по 
междуэлектродному расстоянию 2а : При этом используем  (1 .4)

L .
- 0 -

Рис. 1.7. Схема, поясня
ющая смысл понятия «н а

веденный ток»

idz
а *а

= —  (' t ed z + — -  i  Edz.  (1 .36)
га za d t  J

О граничиваясь приводимым здесь рассмотрением одномерной 
задачи, будем иметь величину полного тока независящ ей от коор
динаты г ,  что дает в (1.36) слева

1 *а—  ( i d z = i .
J

2

Д алее, учиты вая, что (е0/'’)/2а = С хол и j Edz=--U а , где  £/а —
о

напряжение м еж ду катодом и анодом диода, можно, вво д я обоз
начение д л я  наведенного тока

переписать (1 .36) окончательно т ак :

dU а 
’ dt

(1 .37 )

(1 .36а)

Второй член в полученном вы раж ении п редставляет собой то к  
через «холодную » емкость диода.

2 З аказ  640 17



Т аким  образом, д л я  внешней цепи полный ток может быть 
разлож ен  на наведенный и ток «холодной» емкости. Сопоставляя 

с разложением полного тока на ток смещения 
и электронный, приходим к вы воду, что наве
денный ток включает в себя все, что связано 
с перемещением электронного объемного зар яд а  
м еж ду электродами, т. е. ток проводимости, 
активную  составляющую тока смещения и ту  
часть реактивной составляющей, которая опре
деляет благодаря влиянию объемного заряда 
увеличение емкости диода в 4/з раза по срав
нению с «холодной» емкостью.

Соответствую щая (1 .36а) векторная диа
грам м а приведена на рис. 1.8 .

Выражение (1.37) дает расчетную формулу 
д л я  наведенного тока, которую можно исполь
зовать, если известна зависимость электронного 
тока i e от координаты г .  Т ак  к а к  постоянная 
составляю щ ая электронного тока /0 неизменна 
вдоль оси Z, то ее можно вынести за знак 

интеграла. При этом переменная составляю щ ая наведенного тока
, 2а

t H= —  [ i ,~ d z .  (1 .37а)
га J

З то  выражение используется далее для расчетов наведенного тока.

Г ЛАВА 2

ТЕОРИЯ И РАСЧЕТ П РО Ц ЕССО В В Л АМ П АХ СВЧ 
С ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИМ УПРАВЛЕНИЕМ ТОКОМ  
ПРИ М А Л О М  СИГНАЛЕ 

§  2.1. Влияние времени пролета и его расчет

При повышении частоты электрических колебаний, подводимых 
к электронной лампе с управлением током с помощью электро
статического  воздействия потенциала управляю щ ей сетки на объем
ный з а р я д  у  катода, имеют место явления, затрудняющ ие нор
мальную  работу ламп. Они сводятся к уменьшению входного 
активного  сопротивления лампы и переходу крутизны статической 
характери стики  в комплексную  величину. Ее модуль падает при 
увеличении частоты, а фазовый угол определяет отставание анод
ного то ка от сеточного напряж ения и может вызывать падение 
к . п. д . при использовании лампы в качестве генератора с само
возбуж дением .

В хо дн ая акти вн ая  проводимость и ком плексная крутизна оп
ределяю тся значениями постоянной составляющей угла  пролета 
м еж д у  электродами лампы  £0—cot0, где со—-у гл о в а я  частота под»

это разложение

Рис. 1.8. Векторная 
диаграмма диода 
для наведенного 

тока
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водимых к лампе колебаний, а т0 — врем я пролета. Величина 
постоянной составляющей времени пролета т0 была рассчитана 
в § 1.2 д л я  плоского диода. Рассмотрим расчет этой величины 
в случае многоэлектродной лампы и конф игурации электродов, 
отличной от плоской.'

Когда в лампе больше д вух  электродов, то пространство 
м еж ду д вум я  соседними электродами можно представить в виде 
эквивалентного диода. Если границей такого  диода явл яется  
сетка, то она должна быть заменена, сплошной поверхностью 
с действующим потенциалом, величина которого определяется по 
методу, изложенному в § 4.1 кур са  ЭЛ.

Т ак  к а к  плотность электронного объемного зар яда  обратно 
пропорциональна скорости электронов, то обычно в лампах наи
больш ая плотность этого зар яда  имеет место в первом экви ва
лентном диоде (пространство к а т о д — первая сетка). В экви ва 
лентных диодах, следующих за  первым, скорость электронов воз
растает, а плотность зарядов падает и мало вли яет на распреде
ление потенциала. Отсюда следует, что обычно можно рассчиты
вать время пролета с учетом объемного зар яда  только в первом 
эквивалентном диоде и пренебрегать его влиянием во всех после
дую щ их. Когда при повышенной плотности электронного потока 
в каком-либо из эквивалентных диодов, следую щ их за первым, 
имеет место значительное увеличение плотности объемного зар яд а , 
существенно меняющее распределение потенциала, необходимо 
производить расчет времени пролета с учетом влиян и я этого 
зар яд а .

2.1.1. Расчет времени пролета в первом эквивалентном диоде

Пусть конфигурация электродов имеет такой вид, что потенциал между 
иими оказывается функцией только расстояния от катода (параллельные пло
скости, коаксиальные цилиндры или сферические поверхности с общим цент
ром). Тогда ток через любую эквипотенциаль
ную поверхность F, находящуюся, как показано 
на рис. 2 .1, на расстоянии г  от катода К, 
можно определить равенством I m = F p v ,  где 
р — плотность объемного заряда} о —-скорость 
»лектронов.

По закону непрерывности тока на всем про
тяжении от катода К до сетки С имеем /„„■=
*=const. Далее, между двумя эквипотенциаль
ными поверхностями, находящимися на рассто
янии 2 и z+ dz  от катода, заряд dQ = Fpdz.
Весь яаряд между катодом и анодом Q полу
чим, интегрируя от г=0 до г —г С1, где zc l — 
расстояние катод — первая сетка:

*С1 гс] гС1
Q *  j Fpdz=  J* F pv  —-= / K0 “^~=/котсо.

o o  о
(2 .1)

Если, используя теорему Остроградского — Гаусса, отнести заряд Q к пол
ной поверхности сетки F0, то, обозначая поверхностную плотность электри-

Рис. 2.1. Схема электро
дов диода, в котором по
тенциал есть функция 
только расстояния от 

катода
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dU0 1
ческих зарядов через а ,  имеем Q ' -F c i c r—e 0Fc l ------ • Подставляя полу-

oz r " 2ei
ченное выражение для Q в (2.1 ), найдем

Q Fc l  dU0
Тсо“  / ~ е° т я , 'ко к̂о о г

(2.2)

Применим полученную формулу к двум конкретным случаям плоских 
н цилиндрических электродов.

Д ля плоских электродов согласно (1.21)

ГП: 2

где 1/0 — потенциал на расстоянии z от катода.
Отсюда

илШт[ -----------------------------\ 2/3 г 4/з.

П ринимая во внимание, что при z = z cl значение потенциала 
равно действую щ ему потенциалу на поверхности первой сетки 
U o оь получим

Згс1 __5,04 • 10—4 zcj  ^  (2 3)т  = е  
С° ° U M d z V0 — ц  

т Ud01

Это вы раж ение совпадает с полученной другим  методом фор
мулой (2 .7) к у р с а  ЭЛ ; если в нее подставить расстояние zcl 
и потенциал анода Ud01.

В случае цилиндрических электродов по данным § 2.1 курса ЭЛ 
катодный ток

/ __— 1 f  2 — г/З/2
0 _  9 V  т  U o  '

где h  — высота активной части сетки; г  — текущее значение радиуса; U0 и 

(За=/  ̂I n  — j  — потенциал|и специальная функция, соответствующие текущему 

значению г.
Величина (3* была задана графиком (см. рис. 2.9 курса ЭЛ) как  функция 

отношения радиуса анода га к радиусу катода г к . В данном случае эта кривая 
применена с заменой г л на г. Из приведенного выражения для катодного 
тока следует

и 0= ( — ^ — У /3 г2/3 Р4/3.

у  т
Отсюда

3U. 9U, 4 Ud01 / ар , 1



П одставив это выражение в (2 .2 ), получим

3  ( f d  г к)

^ т ^ до1 /72

П  5»04 • 10 8 (гс 1 — гн) ^

V~Û x
(2 .4)

где П — коэффициент, учитывающий влияние цилиндрической 
конструкции электродов на вре
м я пролета.

Величина этого коэффици
ента на основании проведен
ного расчета равна

П =
Рс Г1Г+Т ?} г-гС1

' c l-

(2.5)
Н а рис. 2 .2 приведен гр а 

фик значений коэффициента П 
к а к  функции отношения г с1/гк.
К а к  видно из граф ика, при 
м алы х диаметрах катода время 
пролета уменьш ается примерно 
вдвое по сравнению со случаем
плоских электродов. Это объясняется тем, что при уменьшении 
диаметра катода электрическое поле у  его поверхности возрастает 
и электроны уж е  в самом начале своего дви ж ен и я получаю т 
большую скорость.

Рис. 2 .2 . График функции, показыва
ющий увеличение времени пролета 
в цилиндрическом диоде по сравнению 
с плоским в зависимости от отноше

ния радиусов анода и катода

2.1.2. Расчет времени пролета в эквивалентных диодах, 
следующих за первым

Пусть необходимо узнать время пролета в эквивалентном диоде, образо
ванном 1-й сеткой и следующим за ней электродом. Предположим, что этот 
диод имеет плоские параллельные электроды. При расчете будем различать 
два случая. Первый соответствует малым плотностям тока, проходящего через 
эквивалентный диод, когда влиянием объемного заряда можно пренебречь 
и принять распределение потенциала между электродами линейным. В т ор ой  
случай соответствует значительным плотностям проходящего тока и значитель
ному влиянию объемного заряда, которое должно учитываться при расчете. 
Разберем последовательно эти случаи.

В первом случае начальная скорость электронов

о01- = | / "  2 -
V т Udtti  .

где l ! tni — действующий потенциал в плоскости i-й сетки. Электроны под 
действи -"  поля между плоскими параллельными электродами будут переме
щать я пачномерно ускоренно с ускорением, равным

__£_ Uдо (/4-1) Uдоi
т zc ( l '+ l ) — ZC1
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где (/+i) — действующий потенциал в плоскости (f'+ l) сетки или анодный 
потенциал, если за сеткой следует анод, а гс(( + 1) и г о1 — расстояние от пло
скостей, образующих рассматриваемый диод, до катода. Скорость движения 
электрона после прохождения через рассматриваемый диод будет

v e  (/+!)■ V Udo  (/+!)•

ГДе то U+i) — время пролета.
Из приведенного соотношения находим 

■ Рр U+1)
т 0 (i+ 1)'

fV = g 1 ,68 ’ 10 8 [zc (|+|) - ■ *с<]

где
V  и dot

(2.6)

е = -

У Uда U+i)/Udoi
На рис. 2 .3 дан график значений S , как функция отношения 

и до U+i)/Udoi *■
Во втором случае, когда влиянием объемного заряда нельзя пренебречь, 

для расчета времени пролета можно использовать материал § 4.2 курса ЭЛ,
где рассчитывалось токопрохождение в 
эквивалентных диодах, следующих за 
первым.

Определим величину времени пролета 
между минимумом потенциала, образу
ющимся при больших плотностях гока 
между электродами диода и каким-либо 
из электродов:

d v n

Рис. 2.3. График значений коэф
фициента, учитывающего влияние 
отношения действующих потенциа
лов электродов на время пролета

потенциал электрода через U^ai, 
'лить равенствами

d v  о‘ 
dz

где v0 Ш|п — скорость электронов у  точки 
минимума потенциала; v Qi — скорость 
электронов у t-ro электрода.

Если значение минимума потенциала
обозначить через U0 , действующий

то указанные скорости можно опреде-

°о min“  у / " 2 U 0 mj 
т

* Применение (2.6) при Udn {i+i)IUdoi< 1 может дать заметную погреш* 
Hocib, если при данном значении тока в диоде тормозящее поле значительно 
повышает плотность пространственного заряда и создает распределение потен* 
циала, отличающееся от предполагаемого при выводе линейного распределения.
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Производную d vо
dz

входящую в выражение для времени пролета, можно

найти на основании (4.15) из курса ЭЛ:

d v  0 1 ,  /  2_е_ . (v„ — t>„ min)‘ /2i 
dz dz/dv0 у  v0 m  ' v a

Под тавляя значение 

найдем

сЦ,
dz

в формулу для времени пролета и интегрируя,

V 2 1V Во

( у о у о mln)
1/2

т I о

откуда, подставляя /0 из (4.15) курса ЭЛ, получим
Зг

*о=-------
voi~̂ ~2 va mjn

(2.6а)

где г  — расстояние от точки минимума потенциала до электрода, взятое из 
кривых рис. 4.5 курса ЭЛ. Эта формула дает значение времени пролета на 
участке пути электрона от минимума потенциала до какого-либо из электро
дов. Время же пролета от одного электрода до другого определится суммой 
двух значений, вычисленных с помощью (2.6а) при последовательном ее при
менении к расстояниям: первый электрод — точка минимума потенциала 
и точка минимума потенциала — второй электрод. Обозначая расстояние 
между электродами через /, а скорости электронов у  первого и второго элек
тродов соответственно через v oi и v n (;+]>, получим выражение для времени 
пролета от первого электрода до второго

Зг
то U-И Г

3 ( 1 - г )
(2.66)

vol~i~2vB m|n tt0 (л-i)-|-2t;0 min

Применяя это выражение к эквивалентному диоду, ограниченному i -й 

н (( + 1)-й сетками, имеем /=г0 (<+1) — г0/ и 2 — Ud o i n v o i l + l ) =*

V2 — (Л-D- При этом (2.66) преобразуется к виду

1,68-10 8 [гс((-И) — гя i) .. 
т0 и+1)---------------- ------- -------------X

V Udai 
1

х з гс(И-1) — гсI _______ *с {1+1) — ‘ cl

1 0 .9  1 / mln Л /  U<>oU±±> I о 1 /
-  У ,  Udo< V  V  о

гс U+l) — гсI

mln

(2 .6в)

. . .  . . . .  U*i  J
где отношение U0 min/t/<?o/ может быть взято из кривых рис. 4 .4 курса ЭЛ, 
а величина г  определена по кривым рис. 4 .5 того курса. Кривые на этих

P i
рисунках представляют функции параметра — f — , который в данном слу-

и г / 2  ’  

и о\
чае равен

( zp (<+i) • ' г с<)2 /о



Наиболее часто встречающимся случаем  повышенной плотно
сти тока , когда при расчете времени пролета надо учиты вать 
влияни е объемного зар яд а , может быть эквивалентный диод, об
разованный пространством м еж ду экранной сеткой и анодом в л у 
чевом тетроде. • При этом обычно постоянные потенциалы этих 
электродов одинаковы : 11Эог да £ с2 =  £ а, что дает z=//2 , и (2 .6в) 
принимает вид

-  1,68 • 10—8j(za —гЯ2) 3 /л , ч 
оа .----- ---------- ----------------------------- • У^-Ч

V Еа 1 + 2 V UB m in/Ец

С равн ивая полученное выражение с (2 .6 ), где при Ес2= Е а 
получаем е = 1> можем ош ибку расчета по формуле (2 .6), вы зы 
ваемую  влиянием объемного зар яд а , определить так :

_/ 1 — 2 |/~U0 min/^a
тоа \ ^

Из полученного вы р аж ен и я следует, что ошибка будет меньше 
1 5 % ,  если Uomin/Ea > 0 ,6 .  Это на основании кривой рис. 4 .3  
к у р с а  ЭЛ дает  значение параметра

( г а г С2) 2/о /  J 3 . 1Q- 6  
р  3/2 ^  

а

Т акое неравенство можно принять в качестве предела приме
нения расчета, обоснованного на пренебрежении влиянием объем
ного зар яда .

Полученные расчетные формулы можно использовать и в сл у 
чае цилиндрических электродов, причем ошибка будет неболь
ш ая , т ак  к а к  радиусы  электродов, следующ их за катодом, обычно 
достаточно велики.

Увеличение у гл а  пролета с повышением частоты сопровож
дается  увеличением входной активной проводимости, ростом фазо
вого у гл а  комплексной крутизны  и падением ее модуля. Поэтому 
у  ламп сверхвысоких частот стараю тся уменьшить угол пролета, 
что достигается уменьшением расстояний м еж ду электродами.

§  2.2. Входная проводимость

В ходная ак ти вн ая  проводимость электронной лампы сущ ест
вуе т  независимо от наличия электронного сеточного тока в ре
зул ьтате  потерь энергии переменного электрического поля, созда
ваемого управляю щ ей сеткой, на взаимодействие с электронным 
потоком.

Рассмотрим это взаимодействие в пространстве сетка — катод. 
Я вл ен и я , происходящ ие м еж ду сеткой и следующим за ней эл ек
тродом, м огут быть учтены с помощью специального коэффи
циента.
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В области м еж ду катодом и первой управляю щ ей сеткой 
взаимодействие переменного поля с электронным потоком п р о яв 
л яется  в ускорении электронов при положительном полупериоде 
переменного потенциала сетки и в торможении их во вр ем я  отри
цательного полупериода. В обычных лам пах благодаря электр о 
статическому воздействию потенциала сетки на объемный зар яд  
у  катода в течение положительного полупериода идет ток больш ий, 
чем в течение отрицательного. П оэтому электрическое поле у ск о 
ряет большее количество электронов, чем тормозит, а  в среднем 
за  период оно теряет некую порцию энергии, что м ож ет быть 
в эквиваленте заменено потерями в активном сопротивлении, 
шунтирующем вход лампы. П отерянная полем энергия переносится 
электронами к аноду. При отсутствии н агр узки  в анодной цепи 
и постоянном потенциале анода переносимая электронами энерги я 
выделится на нем в виде тепла. При наличии н агр узки  в анодной 
цепи и переменном потенциале анода энергия, потерянная пере
менным полем сетки, передается в анодную  цепь.

Если потери электрического поля в секун ду  есть Р ^ ,  а  ампли
туд а  подводимого переменного н ап ряж ен и я UmC, то вхо дн ая 
акти вн ая проводи мость£ = 2Р^/{уДе— Р~,  т . е. она пропорциональна 
потерям энергии поля.

2.2.1. Расчет входной проводимости, определяемой явлениями  
в пространстве катод —  управляющая сетка

Обратимся теперь к расчету входной проводимости, определяемой явления
ми в пространстве катод — управляющая сетка. Так как при очень больших 
углах пролета электронные лампы в связи со значительным снижением их 
эффективности практически не используются, то в расчетах ограничим величины 
углов пролета и будем полагать, что угол пролета в пространстве катод — 
сетка £С0< 3/4я. При этом можно использовать соотношение (1.35) для о п и с а 
н и я  явлений в пространстве катод — сетка, рассматривая его как  эквивалентный 
диод.

Если задаться величиной полного переменного тока t^ = / m sin a)/ , который 
не будет изменяться в рассматриваемом пространстве в соответствии с законом 
сохранения полного тока, то на основании (1.35) величиной переменной сла
гающей потенциала можно вычислить в любой точке на расстоянии г  от катода. 
Действительно, рассматривая любую эквипотенциальную поверхность на рас
стоянии угла пролета £0 как анод, будем иметь

u ^ = U m sin (со* — 0 ,3 S „ )= -^ Js in  ( w t  — 0 ,3 £ „ ) - - — ■т :  I m sin (Ш — 0 ,3 ;§), 
о $  2е0сог

(2 .8 )

где — крутизна эквивалентного диода.
1

В этой формуле использовано соотношение —  Sa£o “  “ ^хол — a>e0F/z, ) к а 

занное в § 1.4.
Ограничиваясь случаем, когда £/с1< 0 и электронный сеточный ток отсут

ствует, полагаем, что входная проводимость определяется только током сме
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щения, попадающим на сетку. Из области катод — сетка к сетке подходит ток 
смещения, равный на основании (2.8) и (1.17)

1 Inс  I д ги
с1Ч = гсГ 4  с г~дШ 2 ш

д% 3(024/3 
dzdt а  Х

i ____ _____  I1 — ~ Л *«

X sin — 0 , 9 z>/3 ^ - ^ - C c o ^ c o s M  — О ,3^со)+ 0,05^0 /ш x

X  sin (cof — 0,3£co). (2.9)
Если принять, что распределение переменного поля у витка сетки близко 

к распределению постоянного, то величина тока на сетку

“iTF^U ’ (2J0)CI 1 +  t ' l  I Cl
где Сак — емкость поверхности электрода, следующего за первой управляющей 
сеткой, относительно катода.

Подставляя в (2.10) из (2.9) значение is  |г=2 , найдем величину тока
смещения на сетку.

Выражение (2.8) при подстановке в него значений г = г с) и Дает
переменную слагающую действующего потенциала Ugl f  который приписываем 
поверхности сетки, когда сводим пространство катод — сетка к эквивалентному 
диоду. Если предположить, что электрод, следующий за первой управляющей 
сеткой, имеет постоянный действующий потенциал (триод без нагрузки в анод
ной цепи или пентод, у которого влиянием потенциала анода на действующий 
потенциал экранирующей сетки можно пренебречь), то в выражении действую
щего потенциала U ^^ -A U c l + В  величину В надо считать постоянной во вре
мени. Полагая далее 1/с1 = £с+"с~,> гДе — сегочное смещение и uCv, — 
переменный потенциал сетки, имеем Û \ — Аис ^ +  АЕС+ В .

Таким образом, переменная слагающая действующего потенциала U g i=» 
*= Аис ^ .  Приравнивая эту величину переменной слагающей потенциала, кото
рую дает (2.8) при г = г С1 и £о = £со. найдем

sin (й>/ — 0,3£со), (2. 11)
где

<2Л1а>А 1^*01 а 2е0озFC1
Величина крутизны, входящая в приведенное выражение для Um c :

д[*_ Ы *_____L c
А н*

Поэтому величину Um c  такж е можно выразить через обычную крутизну по 
катодному току:

U m/S к-
Сопоставляя (2.9) и (2.11), видим, что гармонический член а амплитудой 

0 .0 5 £су т  дает активную составляющую тока смещения, а о амплитудой

2 г  /~7Г Ьсо'т  — его реактивную составляющую.
О

Н а этом основании акти вн ая  и р еакти вн ая входные проводи
мости б у д у т  равны :

_ 1 0i05£gg/m_ SKt3n n



В (2.13) использовано (2 .11а), справедливое д л я  плоской кон-
1 Сструкции электродов соотношение Л = ---------- =  — —̂ ------- , и при-

1+kD, ( e 0Fc l )/zc l
пято, к а к  и в (2 .12), в предположении малости D lt что 1 + D j^ l .

Выражение (2.12) показывает влияние S K и тсо на величину
активной проводимости. Надо отметить, что (2 .12) содержит
в себе более простую зависимость, установленную  автором в одной
из его работ [5]. Действительно, рассчиты вая произведение
5 КТсо д л я  плоской конструкции электродов, на основании табл . 4.2
кур са  ЭЛ и (2 .3 ) находим

S kt c2o =  8 ,9 -1 0- 21 А
(АЕС+ В )  1/2

П одставляя значение S KTco в (2 . 12), получим

ркс= 4 ,4 5 -1 0 -2М  й)*/Гс1------. (2 .12а)
fiKC (АЕС+ В )  1/2 v

Из формулы видно, что расстояние катод — сетка непосредст
венно не влияет на входную активную  проводимость g KC, опре
деляемую взаимодействием переменного электрического поля м ежду 
катодом, управляющ ей сеткой и электронным потоком. Это с у 
щественно для конструирования ламп СВЧ и о бъясн яется, к а к  
видно из приведенного расчета, тем , 4t o 5 k ~ 1/z2,, а т 0̂ —

Из формулы (2.13) видно, что емкость С ск увеличивается 
в 4/, раза. В § 1.1 было показано, что диэлектрическая постоян
ная электронного объемного зар яд а  равна 4/3 и увеличивает 
значение емкости С ск при включении катода в 4/3 р аза . При этом 
отличие от диода определяется отсутствием в рассматриваемом 
случае £/0< 0 электронного тока на сетку , который своей р еак 
тивной составляющей может уменьш ить величину емкости .

2.2.2. Учет влияния явлений, происходящих за управляющ ей  
сеткой,

Ф ормула (2.12) учитывает лиш ь явления в пространстве 
катод — сетка. Ранее было принято, что действующий потенциал 
электрода, следующего за первой управляю щ ей сеткой, не м еняется 
во времени, т. е. его переменная слагаю щ ая равна нулю . Это 
будет только в том случае, если электрод соединен с катодом 
через достаточно большую емкость и имеет его потенциал (совер
шенно естественный случай тетрода или пентода с заземленной 
по высокой частоте экранирующей сеткой). При этом переменное 
электрическое поле между управляю щ ей сеткой и следую щ им за  
ней электродом определяется только переменным потенциалом 
сетки. Создаваемое им поле взаимодействует с электронным по
током и м еж ду ними будет происходить обмен энергии.
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А нализ с учетом явлений з а  сеткой [4] показы вает, что значе
ние входной активной проводимости отличается от определяемой

выражением (2 . 12) величины 
некоторым коэффициентом f ,  
т. е.

G = f g KC= 0 , 0 5 f S KCo-  (2.14)

Величину коэффициента / 
при м алы х у гл ах  пролета 
можно определить так :

f - j  , 22 g02 1 +  2d 5 / £ „\ 2 
9  £ с о  1+ D  3

(2.15)Рис. 2 .4 . График значений коэффициента, 
учитывающего влияние явлений за управ- 1 + 1)

ляющей сеткой
где 10 2 — Угол пролета от 

управляю щ ей сетки до следующего за  ней электрода; г =

V U doi/U д$1-
Здесь U d02 — действую щ ий потенциал следующ его за сеткой 

электрода .
В  рассматриваемом случае плоских электродов на основании

(2.6) и (2 .3) будем иметь

Ь02 _fo_ 1

Zco 3 2С1 1+D

где z0 — расстояние от управляю щ ей сетки до следующего за ней 
электрода.

Д л я  удобства расчетов входной активной проводимости на 
рис. 2 .4  приведены кривы е, определяющие значения коэффициента 
/ к а к  функции величины U d02/Ug01 при различных значениях 
отнош ения z0/2c l.

2.2.3. Расчет влияния индуктивности катодного вывода

W- Входная активная проводимость может значительно увеличиваться благо
даря влиянию катодного вывода. На рис. 2.5 показана эквивалентная схема, 
иллюстрирующая это влияние в общем случае пентода.

К ак видно из схемы, индуктивность катодного вывода представляет собой 
общее сопротивление для цепи управляющей сетки и остальных цепей лампы: 
анода, экранной и пентодной сеток. Таким образом, создается отрицательная 
обратная связь, при которой напряжение подается в цепь управляющей сетки 
в противофазе, увеличивая ее потери. Это можно рассматривать как  рост вход
ной активной проводимости.

Входную проводимость с учетом влияния катодного вывода находят как  
частное от деления тока управляющей сетки I С1 на напряжение t/Ci на зажи
мах a b ,  т. е.

^ в х = I c i / U c i= GBX+/Вцх >
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Величина напряжения 1/с1 (рис. 2 .5) складывается из падения напряжений 
внутри лампы и на сопротивлении /coLK. Внутри лампы сопротивление обра
зуется из параллельного соединения найденной входной активной проводимости

значения входной емкостиG и динамического 
лампы Сд.

Следовательно, на основании эквивалентной 
схемы рис. 2 .5 имеем

^С1 = ̂ С1 г  \ ■ г  +/(0^к^к-G+i<oCd
Если пренебречь запаздыванием электронного 

тока и влиянием анодной нагрузки, что ограни
чивает расчет случаем ламп с малым углом пролета и 
большим внутренним сопротивлением (тетроды, 
пентоды), то ток, протекающий через катодный 
вывод, можно принять равным J K—S Ku cli ,  где 
SK — крутизна по катодному току, a Ucd  — на
пряжение, подводимое между катодом и сеткой 
лампы (см. точки c d  на рис. 2 .5).

Так как

^ c d = i  ci

• 1а

Рис. 2 .5 . Эквивалентная 
схема для расчета влияния 
индуктивности катодного 

[вывода
[G-f-/(oCd

то, подставляя значение /к в приведенную формулу для Uc l , найдем

, n  ^ci G +w2LkC(;S k , . u>LKGSK
1вх+1°ъх=—  = —;----- —  /„— + 1 ----------------------

U c i 1 + & ф 2к 1 + с
(2.16)

2 2 »Отсюда, поинимая во внимание, что обычно сo2LKS K<CU имеем 

GBX=G+ (еРЬкСд8к ,
5 вх = о)С£/ a>LKGSK.

(2.17)

(2.18)

Эти формулы показывают, что благодаря влиянию катодного вывода вход
ная активная проводимость возрастает, а динамическое значение емкости 
падает.

При этом необходимо отметить, что второй член формулы (2 .17), опреде
ляемый потерями, вносимыми отрицательной обратной связью, может оказаться 
значительно больше первого.

В заключение укажем , что в тех случаях , когда катодный вывод прямо
линейный и удален от других выводов, можем, рассматривая его к ак  короткий 
уединенный прямой проводник, оценить индуктивность по формуле

/ 4/Z .-2/ lln  — — 1

где L — индуктивность вывода, Гн, I и d  — длина и диаметр, см.

(2.19)

§ 2.3. Комплексная крутизна

Комплексную  крути зну лампы  можно определить к а к  отнош е
ние переменного тока в анодной цепи /а к  переменному н ап р яж е
нию на входе лампы 0 С, т. е. /a/f/c= S= 7W se ,44

Величина м одуля M s д ает  отношение ам плитуды  анодного 
тока к  ам плитуде сеточного н ап ряж ен и я, а  ф азовый у го л
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п о казы вает  отставание по фазе анодного тока от сеточного на
п р яж ени я. Рассчитаем эти величины.

Д ля углов пролета между катодом и сеткой £01<3/4л и Uc< 0 можем 
определить электронный ток. проходящий через витки сетки, на основании 
(1.35). Вводя новый отсчет текущего времени посредством соотношения c o t ' =• 
= ы<— 0,3£со, получим вместо (2.11)

Ток смещения у витков первой (управляющей) сетки на основании (2.9) 
для малых углов пролета £со, когда 0,05g^0<^2/3^,^. можно определить так!

Электронный ток, проходящий через витки сетки, равен разности между 
полным током и током смещения is  |г=гс1;

Полученные формулы показываю т, что при ограничении малыми

с  достаточно хорошим приближением. Т ак, например, при %00=п/ 2  
погреш ность значения у с п орядка 5 % , а значения срс менее 1 %.

Если не прибегать к упрощениям, справедливым дл я  малых 
у гл о в  пролета, то можно найти значения у с и Фо и Дл я  больших 
у гл о в  пролета, к а к  это сделано в [2J. Соответствующие графики 
приведены на рис. 2 .6 , из которых следует, что предположения 
<YC =  1 и фс = 0 ,3 7 | оо сохраняю т хорошее приближение д л я  |с0—

и с _■= Um c  s inw / '. (2.11а)

Полный переменный ток, протекающий между катодом и сеткой!

C  =  ̂ m s in ( (o r + 0 ,3 S co) - ^ - / l t / mosin (со/'+ 0 ,3£С0) *=SKUm0 sin (w<' +0,3£со).

j^in (ш/'+О.ЗСсо) —- у  Sco cos J- (2-20)

На основании (2.20) найдем

|*-»c =  Y A tfm eSin  (ffl/' +  фо), (2 .21)

тде

(2. 21а)

и

(2.216)

з
углами пролета gc0< — я  можно принимать Yc =  l и Фс—10,37gCo
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=  — я .  Более того, даж е при |с0= 4  имеем погреш ность по у с
4

менее 10 % и по <рс менее 16 % .
При дальнейшем распространении электронного потока o r  

плоскости первой сетки до анода, где электроны д ви ж утся  с боль
шими скоростями и углы  пролета малы , ам плитуда переменного* 

f анодного тока меняется только под 
влиянием рассеяния на сетках .
Если обозначить коэффициент токо- 
прохождения i -и  сетки через 6г, 
то общий коэффициент токопрохо- 
ж дения, определяющий уменьш е
ние амплитуды , д л я  п сеток будет 
6 = 6 А  . . .  б „ .

Что ж е касается фазы пере
менного электронного тока , то 
происходит увеличение зап азды ва
ния по фазе, причем рост фазо
вого у гл а  определяется углом  про
лета £ от первой сетки до точки, 
в которой рассматривается эл ек
тронный поток.

Т аким  образом, в пространстве 
последняя сетка — анод электрон
ный ток может быть представлен выражением

i -  =  bSKU me sin  (©/' -  0,37£со -  ® ~ S U mc sin  (со/' -  0 ,3 7 |с0 - 1),
(2 .22>

где 5 д аб 5 к — крутизна по анодному то ку .
Если последняя сетка достаточно густая , то можно пренебречь- 

проникновением через нее электрического поля. В этом случае 
анодный ток образуется зарядам и , наводимыми лиш ь теми эл ек 
тронами, которые дви ж утся в пространстве последняя сетка — 
анод.

/ V. т Ь
!

ч

3
/

Рис. 2.6. Графики коэффициен
тов Ya и <рс , определяющих ам
плитуду и фазу комплексной 

крутизны

2.3.1. Расчет комплексной крутизны

З н ая значение электронного тока , рассчитать анодный ток 
можно следующим образом.

Движение электронов м еж ду последней сеткой и анодом при 
пренебрежении влиянием объемного зар яда  (см. § 2 . 1) явл яется

равномерно ускоренным с начальной скоростью и0п— ^//Г 2 - ^ -U aon
т

и ускорением а = ------- ------- где jj — действую щ ий потен-
пх га — zc „

циал последней п -й сетки и Еа — потенциал анода. При этом
J 2

г — иопТо + —  ах° и ^  =  (и0„ + а т 0) dx 0, где т0 — врем я пролета.
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П о дставл яя  найденное значение и величину i e^  из (2 .22) в вы р а
жение д л я  расчета наведенного тока (1.37а) и~ п о л агая  при этом 
в вы ражении (2 .22) £=£0+сот0, где  £0 — угол пролета от первой 
до последней сетки , получим

:  __ S U m c V,
In —-

а̂о
а ----- гсГ>оп . [  (© + — Q)t0)  s in  (соГ -  0,37£со —  Се -  (ОТ0) с Ь х 0 =

—  2сл ) J  \ Von }ша ( г а
о

= a t n S U mc  sin  ( a t '  — 0 ,3 7 £с0 — £0 — 0,5р£а0), (2.23)

где £а0 — постоянный угол  пролета м еж ду последней сеткой и ано
дом, равный на основании (2 .6)

2 -  { V Е ь - V Uдоп) 
у  т5- . . г  m ( г а —  г сл ) 2 

£а0 =  “ ----------------------------------------------------- = ------------------------ — »а  1>ол 1+13

а  коэффициенты a , (5 и т  м о гут  быть заданы выражениями

а = П Г ~ м / ~  v + ~ — ^ ( l  +  — — 2gao Sin Sao- Y, (2.24)
X  £?o '  2 — 2 cos £ao I

V — 1
1 — COS £ao+  —-----(Sin £ao — £ao cos Cao)

p = - f -  a r c tg ------------— ^ ------------------------------; (2.25)
30 sin £ao+ 7 ----- (£ao s>n £a0+cos £ao — 0

bao 

• ^a°S in -----
m = ----- (2.26)

£ap
2

Отметим, что в вы р аж ен и ях  д л я  £а0, а и р  величина « =

=  V  E J V e o n -

С оп оставляя (2 .23) и (2 . 11), найдем вы раж ения д л я  м одуля 
и ф азового у гл а  комплексной крутизны

M s = a m S ,  (2.27)

Y s= - ( 0 , 3 7  U + C o + 0 ,5P £ ao). (2.28)

2.3.2. Коэффициент связи электронного потока с резонатором

Если г) =  1, что соответствует, например, случаю  лучевого 
тетрода С В Ч  при £ с2= £ а, то а = 1  и р =  1. В этом случае M s, 
при принятом ограничении £с0< 3 / 4 я  отличается от крутизны  
статической  характери сти ки  S  только коэффициентом т.  Этот
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коэффициент показывает усреднение электронного то ка  по зазо ру 
экран ирую щ ая сетка — анод, производимое при расчете наведен
ного то ка  в анодной цепи при неизменной постоянной скорости 
электронов. При £а<> 0 п олучается наибольшее значение м о дуля 
крути зны . По мере роста £а0 возникает нестационарный реж им  
токопрохождения. В разны х сл о ях  зазора экран и рую щ ая сетка  — 
анод значение электронного то ка начинает сущ ественно р азл и 
ч аться  и усреднение по зазо р у , определяющ ее наведенный то к , 
будет д авать  все меньшее значение т .  Этот р езул ьтат  следует 
непосредственно из (2 .26), где значение т  д аетс я  к а к  отношение 
син уса половины у гл а  пролета £а0 к  его ар гум ен ту .

Т а к  к а к  коэффициент т  определяет ток анодной цепи, то его 
можно н азвать к о э ф ф и ц и е н т о м  с в я з и  э л е к т р о н н о г о  
п о т о к а  с р е з о н а т о р о м ,  включенным в  лучевом  тетроде 
м еж ду анодом и экранирую щ ей сеткой.

Если гз=тМ, то возникает необходимость введен ия коэффициента 
а и р .  При этом коэффициент связи  с резонатором будет равен  
a m ,  а  коэффициент р дает п о п р авку  на фазовый уго л  ком п лекс
ной крутизны .

Ограничение £с0< 3/ 4 я  при учете того, что обычно SaoCCco* 
дает соответственно £а0< я/ 2 . При этом д л я  возможного изменения 
и = 5 ч - 1 0  получаем по (2 .24 ), (2 .25) а = 1 ,0 1  ч - 1,04 и р =  
=  1 ,2 3 ч - 1,28. Отсюда следует , что и д л я  ь ф \  можно при
£а0<  —  принять а ^ 1  и р »  1,25. Д л я  более точного расчета {5,

2
зам ен яя  s in £a0« £ a0 — Йо/6 и cos £а0« 1  — £ао/2 > из (2 .25) можно 
получить выражение

I + —  (гз — 1)
р==------- - -------------. (2 .25а)

1 + - ^ ( и - 1 )

Д л я  приближенных значений а « 1  и р я ;  1 ,25, соответствую щ их 
1>=5 -* -10, (2 .27) и (2 .28) можно переписать т а к :

M s = m S ,  (2 .27а)

^ = - ( 0 , 3 7 ^ 0 + ^ + 0 ,6 2 5 ^ ) .  (2 .28а)

§  2.4. Влияние фазового угла комплексной крутизны 
на к. п. д. генераторной лампы, работающей в режиме 
самовозбуждения

При использовании лампы в схемах ламповых генераторов с самовозбуж
дением обратная связь конструируется т ак , чтобы анодный ток, протекая 
через выходной контур, создавал на нем напряжение, совпадающее по фазе 
с имевшимся ранее. Это соответствует следующему соотношению фаз в отдель
ных цепях генератора.

Обратная связь принудительно возбуждает на входном контуре переменное 
напряжение u 0s^ = U ma sin  (ot , вызывающее анодный ток ta^ = / ma sin  со/. Этот 
ток, проходя через выходной контур, образует на нем напряжение /т а /?н s in  w f ,
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где R n  — сопротивление нагрузочного контура, предполагаемого настроенным 
в резонанс с частотой со. Напряжение на аноде при напряжении анодного пи
тания Еа будет равно иа= £ а — I maR„sina> t.  Таким образом, нормально 
сконструированная обратная связь должна обеспечивать совпадение фаз на

входном и выходном контурах или давать 
сдвиг на я  между переменными напряже
ниями на сетке U c^—Um c  sin со/ и аноде 
u 3^ = —Umа sin соt.

В диапазоне СВЧ при обратной связи, 
создающей указанный принудительный сдвиг 
по фазе на я  между переменными напря
жениями сетки и анода, появление фазового 
угла комплексной крутизны нарушает 
необходимый для нормальной работы гене
ратора баланс фаз. Если анодный ток 1ач„=  
= /ma sin  со< и напряжение на контуре 
/ота-/?н sinco/, то подводимое с помощью 
обратной связи напряжение на сетке будет 
Um a s m m t .  Однако анодный ток, получен
ный благодаря этому сеточному напряже
нию, будет теперь i a^ = / ma sin  (co/+Ts). 
Н аправляясь через контур, ток встретит на 
нем прежнее по фазе напряжение I m i RB sin соt.

При повышении частоты фазовый угол 
комплексной крутизны возрастает и макси
мум анодного тока смещается в область 
больших значений анодного напряжения, уве
личивая при этом выделяемую на аноде мо

щность и понижая к . п. д . генератора. Сказанное иллюстрируется для режима 
колебаний первого рода диаграммой рис. 2 .7 , где пунктирные линии соответ
ствуют случаю 'УЛ = 0.

Величина мощности, отдаваемая в контур:

cos Y s, (2.29)

где — колебательная мощность, отдаваемаемая "лампой при

Y s= 0.
Определяя к . п. д. как  отношение^отдаваемой [колебательной мощности 

P i ,  ко всей мощности Р0, имеем

Р
r ^ - ^ c o s  'Fs= ti;cos:'F s , '2.30)

Pq

где т)5— к. п. д . при 4 ^ = 0 .
Приведенный расчет позволяет определить влияние фазового угла комплекс

ной крутизны на отдаваемую мощность и к. п. д. в случае колебаний 
первого рода, т. е. в линейном режиме, наступающем в момент срыва коле
баний при повышении частоты.

Отметим, что рассчитанный эффект понижения к . п. д. можно устранить 
методом, предложенным советским ученым М. С. Нейманом, заключающимся 
в таком выполнении обратной связи, при котором фазовый угол внутри лампы 
компенсируется сдвигом по фазе вне лампы, и анодный ток, поступая в вы
ходной контур, совпадает по фазе с напряжением на нем. Одним из вариантов 
выполнения этого может быть простая'расетройка сеточного контура относитель
но генерируемой частоты.

Рис. 2 .7 . Кривые напряже
ний, токов и мощности на 
аноде лампы в режиме само

возбуждения
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§  2.5. Особенности работы триода СВЧ в схеме с общей 
сеткой

В изложенной теории и р асч етах  р ас см атр и вал ась  р аб о та  
л ам п  в схем е с общ им като до м . М е ж д у  тем  д л я  работы  э л е к 
тронны х лам п  на С ВЧ  больш ее зн ачени е им еет применение 
схем ы  с общей сеткой , предло
ж енной советски м  учены м 
М . А. Бонч-Бруевичем  в 1929 г.
В этой схем е, приведенной на 
рис. 2.8, Lc  и Сс — и н дукти в
ность и ем ко сть сеточного кон
т у р а , L a  И С а —  индуктивность 
и ем кость вы ходного ко н тур а , 
вклю ченного м е ж д у  сеткой и 
анодом , а ем кости  С и  Сг, Сз и 
вы сокочастотн ы е дроссели Др\  и 
Д р 2 обеспечиваю т в схем е необ
ходимое р азделен и е переменных 
и постоянных составляю щ и х то 
ков . К ак  видно из схем ы , з а з е м 
ление по вы сокой частоте при
соединенного к  сетке  э к р ан а  (через ем ко сть  Сг) п о зво ляет  по
лучи ть экр ан и р о вку  вы ходного ко н тур а  от входного и п р ев р а 
щ ает триод в л а м п у  с экранирую щ ей сеткой . В тако й  л ам п е  
проходной о к а зы в а е т с я  ем кость  к а т о д  — анод. При достаточно  
густой сетке триода можно получить м ал ую  проходную  ем ко сть  
и обеспечить устойчивую  р аб о ту  уси л и тел я  при больш их ко 
эффициентах усилени я по мощ ности.

С хем а с общей сеткой р еал и зуется  в  виде , п о казан н о м  на 
рис. 2.8, только  при относительно длин ны х во лн ах . В д ец и м ет 
ровом и сантиметровом  д и ап азо н ах  использую тся сп ец и альн ы е 
конструкции л ам п  с дисковы м и в п а ям и , описанные в  гл . 4. 
При этом  применяю тся объем ны е р езо н ато р ы , один из ко то р ы х  
вклю чается м е ж д у  катодом  и сеткой , а  второй — м е ж д у  сеткой  
и анодом , и то гд а  внешний присоединенный к  с етк е  и з а з е м 
ленный по вы сокой частоте экр ан , р азделяю щ и й  входн ой и 
выходной контуры , о к а зы в ает с я  н ен уж н ы м .

В аж нейш ей особенностью схем ы  с общ ей сеткой  вн е з а в и 
симости от ди ап азо н а  волн я в л я е т с я  то , что переменный э л е к 
тронный ток, возникаю щ ий у  к а т о д а  и достигаю щ ий ан о д а , 
с т ек ае т  д ал ее  через выходной контур  на с етк у , а  с нее через 
входной контур на като д . При этом  три од в схем е  с общ ей с е т 
кой о тли чается от ди о да, которы й получился бы из к а т о д а  и 
сплошной поверхности на м есте сетки , более длин ны м  п утем  
д л я  переменной составляю щ ей электронн ого  то ка , п ро хо дящ его  
через зазор  с е тк а  — анод и вы ходной ко н тур . Если этой  осо
бенностью пренебречь, то входную  акти вн ую  тр и о да в сх ем е  
с общ ей сеткой  можно оценить по (1 .2 8 ) д л я  ди о д а . П о д с т а в 

Рис. 2 .8 . Схема включения лам 
пы а общей сеткой
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л я я  в  нее кр ути зн у  по като дн о м у  то ку  S K и угол  пролета м е ж 
д у  като до м  и сеткой  £со, получим

G'  == 5 кф1 (5со) • (2 .31 )

О б р ащ аясь к  гр аф и ку  функции q>i(£co) (см . рис. 1 .2 ), ви ди м , 
что д л я  низких ч асто т  при м ал ы х  зн ачен и ях  у гл а  пролета 
£со —  G ' =  5 К. Это д а е т  больш ую  величину входной акти вной  
проводимости , чем  у  три ода в  схем е с общ им като до м , ко гд а  
в х о д н ая  проводимость оп р еделяется (2 .1 4 ) . Но при п ереходе 
к  больш им зн ач ен и ям  £со> что им еет м есто в  области  с в е р х вы 
соки х  частот, вели чи на функции (pi(£co ) « c o s  0 ,25 £со (прибли
ж ен и е , пригодное д л я  £ со < 2п) сильно ум ен ьш ается  и д а е т  ве 
личину входной активн ой  проводимости значительно меньш ую , 
чем  сл ед ует  из ф орм улы  (2 .1 4 ) , описываю щ ей поведение л а м 
пы при использовании схем ы  с общ им като до м .

О бъяснения ум ен ьш ени я входной активной проводимости в 
сх ем е  с  общ ей сеткой  в  ди ап азо н е С В Ч  базирую тся на ф орму
л а х  (2 .14 ) и (2 .3 1 ) ,  следую щ их из теории проводимости ди о да 
на С В Ч . Это объяснение м ож но д а т ь  и исходя из р ассм о тр е
ния обратной св я зи , обусловленной тем , что анодный то к  л а м 
пы з а м ы к а е т с я  на сеточную  цепь. При отсутствии  з а п а з д ы в а 
ния это го  то ка  по отношению к  сеточному напряжению  о б р ат
н ая  с в я зь  н а г р у ж а е т  сеточную  цепь, что и им еет м есто на 
обы чны х ч асто тах . В ди ап азо н е сверхвы со ки х  частот им еется 
зн ачи тельн ое зап а зд ы в ан и е  анодного т о к а  по сравнению  с се 
точны м н ап ряж ен и ем  и о б р атн ая  с в я зь  о к а зы в ает с я  положи
тельной , ум ен ьш ая  потери в  сеточной цепи.

Необходимо отметить, что применение ламп в схеме с общей 
сеткой  возможно и при относительно низких частотах, например 
в  диапазоне метровых волн. Больш ая входн ая акти вн ая  проводи
мость полезна при усилении широкополосного телевизионного 
си гн ал а  или си гн ала с частотной модуляцией. Поэтому она пред
став л яе т  большую ценность д л я  м ногокаскадны х схем радиоло
кационных и д р у ги х  передающих устройств с импульсной мо
дуляцией .

Т ак  к а к  малое входное сопротивление усилительного ка скад а  
с  общей сеткой близко к  волновому сопротивлению коаксиальн ы х 
кабелей , то возможно возбуждение такого  к а скад а  от ко акси ал ь
ного каб ел я  с использованием согласую щ его трансформатора. 
При этом дости гается сущ ественное конструктивное упрощение: 
у с тр ан яется  необходимость в применении катодно-сеточного кон
т у р а  и, следовательно, элемента настройки, необходимого в ди а
пазонных передатчиках.

§  2.6. Примеры расчета ламп СВЧ, используемых 
в режиме малого сигнала

Пример 1. Расчет времени пролета в  триоде СВЧ. Рассчитать время про
лета меж ду электродами плоской конструкции при расстояниях между элект
родами: катод — сетка г о= 0 ,010, см и катод — анод г а = 0,040 см. Режим пита
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ния лампы £ с= —2,0 В , £ а = 250 В . Коэффициент усиления u-=35 (D = l/u,=  
= 0,0286).

По формуле (3.5) курса ЭЛ определяем действующий потенциал сетки 

Uc + D U a -2 ,0 + 0 ,0 2 8 6 -2 5 0
U a “  . / za W 3 ^  /0,041-4/з “ 4 ’36 В-

|+Ы  0 1+Ы  'одаб
Так как  Ud >  0,55 В , то нет необходимости использовать для расчета вре

мени пролета, учитывающее поправку на влияние начальных скоростей, зна
чение действующего потенциала UdT.

Зная значение Ug  , можно рассчитать значения времени пролета по (2.3) 
и (2.6). В формулу (2.6) входит коэффициент е, величина которого для име
ющегося отношения Uа jVd  = 250/4,36= 57,3 на основании кривой рис. 2.3 
равна 0,24.

Используя указанные формулы, получим:

5,04-10—8гс 5,04-10—8-0,01 
Т со -------- ;  ----------- ------- 1-----= 2,41-10-1° с;

У  Ug  У  4 ,36

1,68-10—8 (zd  — гс) 1,68 10—8-0,03 
та„= е ---------------т г ---------= 0 ,2 4 ------------------- !—  = 0,58-10—8 с.

У u d V 4 ,36

Пример 2. Расчет входного сопротивления триода СВЧ. Рассчитать вход
ное активное сопротивление для лампы с данными, приведенными в примере 1 
для частоты /=со/2л= 1000 МГц (частота, на которой лампа является эффе
ктивным усилителем). В схеме с общим катодом дополнительно к данным при
мера 1 укаж ем , что крутизна лампы по катодному току, равная в данном слу
чае (триод с отрицательной сеткой) крутизне по анодному току, имеет значе
ние S = 6 ,0 -I0 —3 А/В.

По найденному в примере 1 значению времени пролета катод — сетка оп
ределяем соответствующий угол пролета

?со=®тсо=2л-103-2,41 ■ 1С -10= 0 ,4 8 2 я « 0 ,5 я .

Далее находим значение отношений z0/zc = (z a — гс)/гс= 3  и £ a/ ^ ,jo i= ^  
и по ним из кривой рис. 2.4 определяем f —2,3. Так как выводы рассматри
ваемого типа лампы выполнены в виде дисков и входят при включении лампы 
непосредственно в резонатор, к ак  составные его части, то входное сопротив
ление лампы определяется только проводимостью G. При этом на основа
нии (2.14) получим

Явх■=— =----------------— = -------------------------------------- = 590 Ом.
С 0 ,05  /SK?C20 0 ,05-2 .3 -6 ,0 -10 -3 -0 ,52пг

Рассчитанное значение входной активной проводимости будет определять 
поведение лампы в схеме с общим катодом. Если ж е включать лампу в схему 
с общей сеткой, то сеточная цепь окажется нагруженной не только активным 
током смещения из пространства катод — сетка, но и активной составляющей 
электронного тока, поступающего из анодной цепи. Д ля частоты 1000 МГц, 
когда £со= 0 ,5п , на основании (2.31) и кривой рис. 1.2 получим

* вх = 5 кф1(£со) ~ ^ = 60 1 0 - 3 = 17° ° М‘
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Результат показывает, что на частоте 1000 МГц выгоднее применять дан
ную лампу в схеме с общим катодом.

Однако если перейти, например, к частоте 3000 МГц, то результат полу
чится обратный, что объясняется особенностями поведения схемы с общей сет
кой при повышении частоты. Так как  /?вх~  1 /Sco* то ПРИ £со=1>5л получим

/0,5л\2 
Я»* = 590 « 6 6  Ом.

В схеме с общей сеткой для 3000 Мгц имеем ф[ = 0,45 и входное актив
ное сопротивление

/ ? ' --------- --------= ------- *----------* 3 7 0  Ом,
вх 5 ф1(?со) 6,0-10 3-0,45

т. е. почти в шесть раз больше, чем в схеме с общим катодом.
Пример 3. Расчет входной проводимости усилительной лампы СВЧ, оп

ределяемой катодным выводом. Рассчитать входное активное сопротивление 
лампы с катодным выводом длиной /=1,0 см и диаметром d —0,03 см на ча
стоте / = co/2jx = 300 МГц, когда величиной G=0,05/SK̂ 0 можно пренебречь по 
сравнению с проводимостью, обусловленной индуктивностью вывода. Крутизна 
ламцы по катодному току и входная динамическая емкость соответственно 
равны S  = 6,0-10—3 А/В и Cd= 3 ,0  см.

По (2.19) находим индуктивность катодного вывода

t 4 Iх \ / 4 - 1 0  \
LK= 2 / (ln  — дU l j - 2 - l . O ^ l n  у ^ - : - ‘ ) = 7 .8 см-‘

З ная2^к , на основании (2.17) и пренебрегая величиной G, получим

10®-9-1011
Дпх = --------------------------- ---------------------------«1800 'Ом*

> 2LKCdS„ 4л232- 101в-7,8-3,0-6,0-10—3

Пример 4. Расчет комплексной крутизны триода СВЧ. Рассчитать модуль 
и фазовый угол комплексной крутизны лампы с данными, приведенными в 
примерах 1 и 2, при рабочей частоте /= со/2rt = 1000 МГц.

На основании рассчитанных в примере 1 значений времени пролета находим

£оо =  С0Тсо= 2л - 10э-2,41 • 10“ 10= 0 ,482л ; "j 

£ао = а>тао = 2 я -10е • 0,58-10—10= 0 ,116я .

3
В данном случае £Со < - ^- л  и £а0< я/2 . Поэтому] можно воспользоваться 

(2.27) и (2.28). Они дают

A*sl=- ,  2 5 " ~ , . 2 6,0 10—Здз6-10~3 А/В.
fcao ОЛ

2

Ч ^ = — (0,37£со+0,625£ао) = — (0,37-0,482я Ь0,625-0 ,11 6 я ) « —0,25п .

Пример 5. Расчет к. п. д . триода СВЧ в режиме колебаний первого рода.-
Рассчитать изменение к. п. д. при переходе от низких частот, когда cos 4rs= 1, 
к  частоте /=3000 МГц для лампы с данными: расстояние катод — сетка zc = 
=  0,007 см, расстояние катод — анод za = 0,028 см и коэффициент усиления 
Ц =40 (D — 1 /fx=0,025) при режиме питания: напряжение смещения на сетке 
£ с = 0 и анодное напряжение £ а = 350 В.
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По (3.5) курса ЭЛ определяем действующий потенциал сетки, причем для рас" 
сматриваемого типа лампы с плоскими электродами и = (г а/гс)'*^3. Тогда получим

_ t/c+ W , 0,025-350 _ 7

3 1 + ^  " 1 +  ( M “ V '" . 0f25 ’
V 0,007 у

Зная значение Uд  , по (2.3) и (2.6) можно [рассчитать времена пролета 
электронов между электродами. В (2.6) входит коэффициент g, величину кото
рого для имеющегося в данном случае отношения U^/Ug —46,7 на основании 
кривой рис. 2.3 можно принять равной g= 0,25. Используя эти формулы, 
получим

5,04 10—»гс 5,04-10—3 0 ,007 
тС0— ___  — __  1,3*10 с,

У ид1 у  7,5

1,68-10-* (za — zc) 1 ,68-1 0 -8 (0,028 — 0,007)
v d - - = 0 ,2 5 - ------------ —----------- 1----- -= 0 ,3 2 -1 0 —10 с.

J d l

На основании найденных значений времен пролета для частоты /=3000 Мгц 
получим следующие величины углов пролета между катодом и сеткой и анодом:

£со=2л/тСо= 2я-3-108-1,3-10—10= 2 ,5 ;

£ао=2п/тао = 2л;-3-109 0 ,3 2 -1 0 -10 = 0,6 .

3
Полученные значения углов [пролета £со = 2 ,5 < — и £ао = 0 ,6 < я/ 2  указы -

4
вают на возможность применения формулы (2.28а). Используя ее при Jo^O, 
найдем

¥ *= — (0 ,37 -2 ,5+ 0 ,625-0 ,6 )= — 1,3.

Зная величину 4 S, на основании (2.30) найдем падение к. п« д . лампы 
при переходе от низких частот к частоте /=3000 МГц:

т)'/г) = cos 4% = cos (— 1,3) = 0,267.|
Приведенный расчет, справедливый для режима колебаний первого рода, 

показывает, что влияние фазового угла комплексной крутизны может значи
тельно изменить к . п. д. лампы.

Г Л А В А  3

ТЕОРИЯ И РАСЧЕТ ПРО Ц ЕССО В В Л А М П А Х  СВЧ  
С ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИМ УПРАВЛЕНИЕМ ТО КО М  
ПРИ НЕЛИНЕЙНОМ РЕЖИМЕ

§  3.1. Особенности нелинейного режима и методика 
исследования процессов в лампах при этом режиме

П риведенные в гл . 2 расчеты  основаны  на предполож ении , что 
переменные составляю щ ие нап ряж ен и й  и токов в  л ам п е  д о с т а 
точно м ал ы  по сравнению с постоянными составляющими и 
потому их влиянием  м ож но пренебречь. Р а с с м а т р и в а т ь  яв л е 
ния в электронны х л ам п ах  при нелинейном р еж и м е  н ел ьзя  на
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основе уравн ен ий  (1 .11 ) — (1 .13 ) и при последую щ ем их упро
щении п утем  п ренебреж ен ия произведениями переменны х и 
соответствую щ им и им высш ими гармоническими к а к  величина
ми второго п о р ядка  м алости .

При усилении больш ого си гн ал а  и соответственно работе 
'С отсечкой то ка  его п ерем ен н ая со ставляю щ ая со дер ж и т кро 
ме основной ещ е и вы сш ие гармоники частоты  си гн ал а , а 
постоян н ая со ставляю щ ая то ка  зависит от значения перемен
ного т о ка . При этом  н ел ьзя  оперировать к а к  п арам етром  
л ам п ы  величиной постоянной составляю щ ей врем ени пролета 
электронов то, ко то р ая  р ассч и ты вается  при отсутствии  сигнала 
и во к р уг  которой при м алом  си гн але колеблется значение пол
ного врем ени  пролета т. При работе с отсечкой то ка  в отсут
ствии  си гн ал а  л ам п а  зап ер та  и электроны  в ней не д в и ж утся . 
При вклю чении н ап р яж ен и я во зб уж ден и я л ам п а  в течение 
части  периода си гн ал а  о ткр ы ваетс я  и электроны  перем ещ аю тся 
в л ам п е  с разны м и вр ем ен ам и  пролета т ; поэтом у введение 
постоянной составляю щ ей не им еет см ы сла. О днако , к а к  будет 
п о казан о  д а л е е , при усилении больш ого си гн ала и наличии от
сечки т о к а  д л я  хар актер и сти ки  эффективности процессов в 
л ам п е  м ож но вводи ть аналоги чн ы е постоянному у г л у  пролета 
обобщ енные п ар ам етр ы , которы е определяю тся расстояниям и  
м е ж д у  эл ектр о д ам и , частотой си гн ала и значениям и подводи
м ы х н ап ряж ен и й .

Н елинейны е явлен и я в л а м п а х  с электростати чески м  уп р ав 
лением  током  при сверхвы со ки х  ч асто тах  были рассм отрены  в 
р аб о тах  В . Е. Н икольского , Л . А. Котоминой, М . С. Н ейм ана, 
Л . С. Б ер м ан а , Г. С. Р а м м а . Критическое рассм отрение этих 
работ и у к а за н и е  на р яд  д р у ги х  приведено в [6 ] .

Т а к  к а к  в цепях л ам п ы  вклю чены  резонаторы , настроенные 
на ч асто ту  уси ли ваем о го  си гн ал а , то гарм они кам и  н ап ряж ен и я 
основной ч асто ты  на эл ектр о д ах  обычно пренебрегаю т. Т акое 
квази лин ей н ое приближение б уд ет  принято и здесь . О днако не 
б уд ет  прин и м аться аналогичное допущ ение о гармоническом  
со ставе  поля у  к а то д а .

§  3.2. Ток катода лампы СВЧ при работе с отсечкой тока

О собенности работы  к а то д а  при сверхвы соки х  частотах  
о п р едел яю тся  влияни ем  ем кости  м еж д у  като до м  и сеткой . Ток, 
проходящ ий через э т у  ем ко сть  при небольш их ч асто тах , пред
с т а в л я е т  собой м алую  величину, и его влиянием  м ож но пре
небречь по сравнению  с током , п о ставляем ы м  к  сетке  эл ек 
трон ам и . П ри сверхвы со ки х  ч асто тах  проводимость емкости 
р езко  в о зр а стает .

П олный то к  в лю бом сечении электронного потока в прост
р ан стве  м е ж д у  като д ам и  и сеткой  п р ед ставл яет  собой сум м у  
то ко в проводимости и см ещ ени я. О днако при ограничении то ка 
объем ны м  за р я д о м , что я в л я е т с я  условием  нормальной работы
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к а т о д а , поле равно нулю , следовательн о , то к  смещ ения т а к ж е  
равен  нулю, а  полный ток до л ж ен  п о ставл яться  у  к а т о д а  
только  перемещ ением электронов.

Д а л е е  по направлению  к  сетке  поле не равн о  нулю , п о яв л я 
ется  ток смещ ения, а ток проводимости п ад ает . Но необходи
м ость получения у  к а т о д а  то ка  проводимости , равн ого  полному 
то ку , требует вы бора величины эмиссии к а т о д а  с учетом  то ка  
через ем кость ка то д  — сетка  Ск с . Если переменное н ап р яж ен и е 
на первой (уп равляю щ ей ) сетке  и с \ - Umо sin  a t ,  то то к через 
э ту  ем кость

“ с кс= С кс1 ^  =®CKCjt/mc cos оi t .  ( 3 .1)

При достаточно низких частотах, ко гда током i c  можно пре
небречь, электронный ток у  катода при переменном напряжении 
на сетке «/c l =£/mCs i n и напряжении смещ ения Еп  можно оп
ределить из вы раж ения (см. к ур с  ЭЛ)

4 — “  5 К (AUmc sin  <*{-\-ЛЕс1+ В ) ,  (3-2)

где д л я  триода Л =  1/(1+иО ) и B=(D£/a)/(l + hD),  а д л я  тетрода 
и пентода те ж е  величины м огут быть взяты  из табл . 4.1 к у р с а  Э Л . 
Д л я  триода с большим коэффициентом усиления (D<^1), тетрода 
или пентода можно принять приближенно В  « c o n s t .

Д л я  часто встречаю щ ею ся на практике сл уч ая  колебаний 
второго рода угол  отсечки 0 —л/2,  что соответствует в  (3 .2 ) зн а
чению АЕкХ-\ -В = 0 .  Тогда ф ормулу (3 .2 ) можно переш сать  в виде

iK= - j S KAUmK s i n  t , (3 .2 а )

где значения t долж ны  быть ограничены положительной величи
ной tK, т. е. определены неравенством 0 < со/< я.

С опоставляя (3 .1 ) и (3 .2а), можно установить, что соотношение 
м еж ду амплитудами токов, определяемых законом степени трех  
вторых и емкостью , катод — уп равляю щ ая сетка зад ается  отно-

2
шепнем —  S K/1 соСкс1.

3
И спользуя данные табл. 4 .2  кур са  ЭЛ применительно к  точке 

максимального тока , соответствующей амплитудному значению 
катодного тока в  (3 .2а), примем u c l  — U m c , то гда, уч и ты вая  ра
венство АЕс1- \ - В = 0, получим

5 K= 3 , 5 M 0 - e ^ f  A ( A U mcV ' 2 .
гс1

Д л я  лампы СВЧ с выводами в виде ш ироких поверхностей, 
входящ их в колебательные контуры  к а к  их часть, ем кость Скс1
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будет оп ределяться емкостью  м еж ду эмитирующей частью като да
и сеткой. Она равна в ф арадах Скс1= ---------21----- . Д алее , п о л агая

4 я-9  10и г с1
значение проницаемости первой сетки D l  малым, можно принять

4  =  l / ( l + x D 1)=el,

где k = (z c2/2c1)4/3, a zc2 — расстояние катод  — вторая сетка .
П одставляя найденные значения S K и Скс1 в интересующее нас 

отношение и п о л агая  А т  1, получим

-~г S K/(®CKCl) =  — , (3.3)
3 <7с

где ' q c  — обобщенный сеточный параметр, характеризую щ ий осо
бенности процессов в области катод — управляю щ ая сетк а  при 
сверхвы соких частотах и определяемый выражением

\q* = \ V z j [ K y U ~ ) ,

гдеТгс и длина волны К в  см, a  U mc — в В.
Определив возможное соотношение амплитуд токов к а к  ф унк

цию параметра q c , можно сделать вывод, что условие q c ^  1,4 
д ает  основание пренебрегать влиянием емкости катод — сетка  Скс1 
на ток катода. Н апротив, при <7С> 1,4 основное значение будет 
иметь ток через емкость.

3.2.1. Определение необходимого тока эмиссии катода 
и постоянной составляющей тока катода лампы при работе  
с отсечкой тока

Значение то ка  эмиссии катода должно быть выбрано с неко
торым запасом . П оэтому дл я  общего сл уч ая  можно принять

/ 3 > l ,5 ( c o C KCl+ - ? - 5 Kj t / mc. (3 .4 )

Что ж е  к асается  постоянной составляю щ ей тока, которая не
обходима д л я  проектирования оксидного катода, то ее можно 
определить так . К ак  будет видно из излагаем ого далее м атериала, 
в  области сверхвы соких частот импульсы  тока , проходящ его 
через сетку , отличаю тся от формы тока катода в сторону их 
обострения, что увеличивает отношение первой гармоники тока 
к  постоянной составляю щ ей. Отсюда следует, что если принять 
это отношение таки м  ж е , к а к  и д л я  обычных радиочастот, то 
будет получен зап ас  по постоянной составляю щ ей то ка катода. 
О бращ аясь к ф ормулам (5 .38), (5 .39) и (5 .40) в 5 .7 :2  к у р с а  ЭЛ, 
д л я  у гл а  отсечки 0 = л ;/2 и коэффициента использования эмиссии 
като да р = 0 ,5  можно получить: 7 0к//э =  1,За0/ (1 / р )«0 ,20.
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П олагая, что это соотношение может быть использовано с не
которым запасом по постоянной составляю щ ей катодного то ка , и 
учи ты вая (3 .4 ), будем иметь

^ок>0>3|^юСкс1Н — S Kj(/ mc. (3.5)

Отметим, что после проектирования оксидного като да  по зн а
чению /ок, полученному из (3 .5 ), следует проверить по допусти
мой удельной эмиссии возможность обеспечения эмиссии, опре
деляемой (3 .4 ).

§ 3.3 Явления в пространстве катод —  управляющая сетка

Процессы в пространстве катод  — управляю щ ая сетка лампы 
сверхвысоких частот определяю тся особенностями дви ж ен и я эле
ктронов в переменном поле при учете зап азды ван и я электронов 
за счет конечного времени пролета. Простейшим из возможных 
методов рассмотрения этих процессов явл яется  расчет движ ени я 
электронов без учета влияни я объемного зар яд а , создаваемого 
движ ущ имися электронами. П реимущ еством такого  подхода к  я в 
лению в пространстве катод — уп р авляю щ ая сетка я в л яетс я  про
стота анализа. К сожалению, получаю щ ееся приближение я в л я 
ется недостаточным. В указан н ы х  ранее работах и обзоре [6 ] не
линейный анализ процессов основан на использовании численных 
методов, которые позволяют учесть влияние объемного зар яд а  
электронов. Однако здесь будет использована д р у г а я  возм ож 
ность: применение приближенной аналитической теории, преиму
ществом которой является более общее описание физики протека
ющих процессов.

3.3.1. Расчет движения электронов в пространстве катод —  
управляющая сетка без учета влияния объемного заряда

П олагая в  случае триода большой коэффициент уси л ен и я , т. е. 
малую  проницаемость сетки, можно к а к  д л я  триода, т а к  и д л я  
тетрода считать, что переменная составляю щ ая действую щ его по
тенциала определяется только переменным напряж ением  на сетке, 
т. е. £/di~ =  .4f/mcsin(o/s»t/„,c sin(o/.

Если принять, что постоянная составляю щ ая этого потенциала 
Цдo i= 0 , то б удут  иметь место усло ви я, соответствую щ ие у г л у  
отсечки 0 = я / 2  при обычных радиочастотах. Отсюда сл ед ует , что 
величина U g i~ полностью определяет поле в рассм атриваем ом  
пространстве, и можно написать следую щ ее уравн ен и е дви ж ен и я 
д л я  электронов при плоских параллельны х эл ектр о дах :

т  — si n со/, (3.6)
d t 2 2С1

где е  и т  — зар яд  и масса электрона; zc l — расстояние като д  — 
первая сетка .



И н тегри руя (3.6) один и д ва  раза й пределах от момента на
чала дви ж ен и я рассматриваемого слоя электронов /0 до текущ его  
времени /, получим вы р аж ен и я д л я  скорости и пути электрона

i i . =  l U m . p  ш 0, ©/) =  9 ,3 - Ю3- ^
d t  /лсог01 гсг

_ eU,
та>‘2С1

F 2 ( a t 0, c o / )= 4 ,9 5 -1 0 -8^ 1 f 2 (co/o, со/).

(3.7)

(3 .8)

где U m0 — ам плитуда н ап ряж ени я на сетке, В ; г с1 — расстояние 
катод  — сетка , см; X — длина волны, см.

Ф ункции
F l ( a t Q, co/)=cosco/0 — cos со/, (3 .7а)

F.2( a t 0, св/)=(©/ — со/0) cosco/0+ s in  со/0 — sin  со/ (3 .8а)

представляю т собой приведенные безразмерные значения скорости 
и пути электронов. Графики функции F 2( a t 0, a t )  при различных

значениях параметра со/0, 
взяты х через 30°, приведе
ны на рис. 3 .1 . Из рисун
ка видно, что чем больше 
значение со/0 (в пределах 
периода), тем медленнее 
дви ж ется электрон. При 
больших значениях пара
метра соt0 изменение знака 
поля м еж ду электродами 
заторм аж и вает электрон и 
н ап равляет его к  катоду.

Рис. 3 .1 . 'Г р афикиТбезразмерных1значений в  ди ап азоне обычных ра- 
пути электронов для разных co/J ^  г  -к 01 диочастот приведенный

путь электрона столь мал, 
что электроны , покидающие катод с любыми фазами в пределах 
у гл а  отсечки анодного то ка  (от со/0= 0  до со/о= 180°), достигаю т сет
ки .

П рактически  можно ограничиться прохождением той части 
и м п ульса , которая определяется границами значений со/о= 0  и 
со/0 =  150°. Соответствую щ ее этому максимальное значение ф унк
ции F 2 (со/0) со/)=0,092 при подстановке в (3 .8) и z = z cl д ает  воз
м ожность задать  величину z c l  неравенством

zc l< 6 ,7 5 - 10~5А. j/~Un (3.9)

Соответствую щ ее тако м у  выбору zcl значение обобщенного п а 
рам етра ^ С =  Ю4 — 2с1 " < 0 .6 7 5 ^ 1 ,4 . Т аким  образом, соотноше



ние (3.9) практически обеспечивает не только  прохождение всех  
электронов, но и условия, ко гд а  катодный ток определяется з а 
коном степени трех вторых и м ож ет быть рассчитан по (3 .2 а ). 
П оэтому соотношение (3.9) д ает  т ак ж е  ограничение, определяю щ ее 
возможность применения аналитического расчета гл . 5 к у р с а  Э Л .

К ак  видно из рис. 3 .1 , при увеличении парам етра q c  и соот
ветственно приведенного безразмерного пути электронов, равного 
при z = z cl на основании (3 .8 ) F 2(co/0, a> t )=0,20q c , все больш ее 
число электронов не усп евает  пройти скво зь  с е т к у  и возвращ ается 
на катод . Если ограничиться прохождением электронов, вы лета
ющих из катода в пределах от <в/о= 0  до со/0= я / 2 , то этому б у 
дет соответствовать, к а к  следует из рис. 3 .1 , значение функции 
F 2(a>t0, u>t)=2,1 . Тогда вместо (3 .9) будем иметь: zc l< 3 ,2 -  10- 4А,х
X а величина обобщенного сеточного парам етра ^с< 3 ,2 .
Если принять, что электроны  вы ходят из като да  в  течение поло
жительного полупериода переменного потенциала управляю щ ей 
сетки , т. е. принять электронный ток като да и переменный потен
циал сетки совпадающими по фазе, то значение q c = 3,2  будет 
соответствовать случай , ко гд а  половина электронов, вы ходящ их 
из като да , возвращ ается н азад . Этот случай  можно принять пре
дельным д л я  удовлетворительной работы лам пы . О днако при 
столь больших значениях q c  нельзя не уч и ты вать  влияние ем 
костного то ка и нет оснований полагать совпадение фаз у  сеточ
ного нап ряж ени я и электронного тока като д а . Напомним р езул ь 
тат , полученный в § 1.5 д л я  малосигнальной теории, где было 
установлено опережение полного тока диода по отношению к  
подведенному переменному напряжению  на у го л  0,3£0. Т ак  к а к  
по услови ям  проводимого при этом ан ализа поле у  като да равно 
нулю , то полный ток равен электронному то ку  като да и послед
ний тож е опережает переменное напряж ение на тот ж е  уго л .

При рассмотрении нелинейного режима обычно предполагаю т, 
что к  моменту, когда переменный потенциал стан ови тся положи
тельным, пространство м еж ду  катодом и сеткой становится сво
бодным от электронов и поле у  като да д л я  рассм атриваем ого  
сл уч ая  плоских электродов будет определяться подведенной р аз 
ностью потенциалов, деленной на расстояние като д  — у п р а в л я 
ю щ ая сетка . Однако следует иметь в ви ду , что появление эл ект
ронного объемного зар яда  м еж ду катодом и сеткой создаст м еж 
д у  этими электродами комплексное сопротивление, р еакти вн ая  
составляю щ ая которого определяется у гло м  пролета электронов 5. 
При этом фаза переменного нап ряж ени я будет и зм ен яться вдоль 
расстояния катод — сетка , а испускание электронов катодом б у 
дет определяться полем вблизи катода, ф аза которого не совп а
дает  с фазой переменного нап ряж ени я на управляю щ ей сетке . 
Этот вопрос будет подробно обсужден дал ее  при рассмотрении 
вли яни я объемного зар яда .



3.3.2. Приближенная нелинейная теория, учитывающая влияние 
объемного заряда

В указан н ы х  ранее работах и обзоре [6 ] учет вли ян и я объем
ного за р я д а  основан на расчете напряженности электрического 
поля, создаваем ого  движ ущ им ися электронными слоями, движение 
которых рассчиты вается с учетом этого поля. Однако возможен 
и другой  подход к  рассмотрению влияния объемного зар яд а , при 
котором, к а к  и в малосигнальной теории, использую тся уравне
ния, определяемые заданной формой изменения полного тока [ 1, 3]. 
И зложение этого метода начнем с предположения, что импульс 
электронного тока катода мож ет соответствовать у гл у  отсечки 
0 = я /2 и определяться выражением

i e = / m c o s a t ,  (3.10)

где a t  и зм еняется в пределах от W = — я/2 -'г 2я «  до со/ =  -|—5—}-

+ 2 я п  ( п = 0 , 1, 2, 3 , . . . ) .  Соответствую щ ая периодическая функ
ция с непрерывным изменением a t  может быть получена путем 
разлож ен и я (3 .10) в ряд  Ф ур ье  [7]:

i , = —  I т ( ——1—— coscoH—— cos 2 а t ----- — cos 4со/+
* 51 т \ 2 4 3 15

+ —  cos 6со/-}- . . ( 3 . 10а) 
35 /

здесь разлож ение ограничено шестой гармоникой, а восьм ая и 
следую щ ие четные гармоники опущены за  их малостью.

Полный ток в течение п ром еж утка времени от со/ =  — я/2-j- 
- \ - 2 т  до со/ = + я/2+ 2я/г, ко гд а  катод испускает электроны и 
напряж енность поля у  катода равна нулю, определяется элект
ронным током катода и больш е н ул я . Это значит, что нет пере
гона одних электронов другим и  и можно п олагать, что поток 
электрического поля через слой электронов, ушедших от катода 
в момент времени /0, определяется электронным объемным зар я
дом м еж ду рассматриваемым слоем и катодом. Этот з а р я д  образу
ется из электронов, покидающих катод за время дви ж ени я слоя т. 
Значение за р я д а  будет равно

Q =  j  i edt.\
о ,

П о дставл яя  значение i e из (3 .10а), интегрируя и учи ты вая ра
венство EF =  Q / e0, где fE — напряженность электрического поля; 
F  — площ адь сечения электродов, принимаемых плоскими и парал 
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лельными; е0 — диэлектрическая постоянная в а к у у м а , р авн ая  ев =  
= 8 ,8 5 4  -10-12 Ф/м, можно получить

Е h  И о О = 3 8 ,2  l u L  f l  (о,g ; ( 3 .11)
2Te0FG) г

здесь /т  в А; в см; F  в см2 и £  в В/см, а ф ункция /i(co/0, £) 
равна

fl (ш а̂> £) = ~  — 7~ [s*n —  sin 0)^0] +
2 4

+ 4 "  [s in  2 (со/о+О — s in  2со/0] — X
о ЬО

x [ s i n  4(со^0+ £ )  — s in  4co/I0] + ^ [ s i n  6(co^o+S) — s in  6ш^0] +  . . . ,

(3 .11a)

где £=(от=со/ — (о/0 — угол  пролета.
О бращаясь к уравнению  движ ения т - ^ —= е Е ,  п о дставляя  в

dt
него значение Е из (3 .11) и интегрируя один и д ва  р аза , можно 
получить следую щ ие вы раж ения д л я  скорости и пути электронов 
в см/с и см соответственно:

е
2 Лп /12

Р = . т  - / 2 (со/0, Q = 3 ,5 6 -1 0 51 ^ - / 2((о/0, £), (3 .12 )
ЯР^СО" ^

где

/я (и*О. £ ) = 7 -----4
—  sin  to/0H—- s i n  2co/0
4 6

—  sin  4(i)^e+ — sin  6(О̂ 0+  . .  .1 5 — .Ar[cos(a>/0+ £ ) 
60 0 210 0 J 4



----- £ - [ s in (© V K )  — sinco/0] — -— [s in 2 (&t0+ l )  —
+• 12,

— sin  2co/0] + ^  [s in  4 (co/0+ £) — sin  4ю/0] —

— ~ ~  [ s in  6 (co/'oH-S) — s in 6c o g +  . . .  (3 .1 3 a )

Н а рис. 3 .2 , а ,  б ,  в  даны  рассчитанные значения функции 

/i(m^o. 0 » М м А)> С) и /3 (о)/„, Q в области — ^-< (d/0-|-£<-|-, при

чем в  качестве парам етра взяты  значения <в/0 через я/6 .
О братимся к  рис. 3 .2 , а ,  который п оказы вает изменение на

пряженности электрического поля Е в зависимости от текущ его

Область значительного Область малого Илиянт

Рис. 3 .2 . Изменение потока электрического поля через электронный слой в за 
висимости от угла пролета £0 при заданном моменте вылета электронов из ка
тода в области значительного влияния объемного заряда (эмиссионный ток 
катода te> 0) (а ) ; изменение безразмерной скорости электронов в зависимости 
от угла пролета £ при заданном моменте вылета электронов из катода ш/в 
в области значительного влияния объемного заряда (эмиссионный ток катода 
*е>0) (б); графики безразмерного пути электронов при разных значениях мо

мента вылета из катода <at0 (в )

времени t  д л я  разны х слоев электронов, вышедших из като да в  
заданны е моменты времени t0.



Из рис. 3 .2 , б  следует, что переменные скорости электронных 
слоев нарастаю т в  поле тем медленнее, чем позднее вышел слой 
из катода; рис. 3 .2 , в  показы вает величину приведенного безраз
мерного пути /з(со/0, Q, проходимого разными электронными 
слоями.

Отметив, что полученные р езультаты  справедливы  в  области 
-----^ - < w / 0+ £ < H —y  и расчет дви ж ен и я электронных слоев в

остальной части периода должен быть сделан дополнительно, у к а 
ж ем , что д л я  их использования необходимо знание величины 1т. 
П оследняя зависит от амплитуды переменного н ап ряж ен и я на 
управляю щ ей сетке UmC, которую  следует определить.

О бращ аясь к  (3 .11), д л я  переменной разности потенциалов, 
м еж ду катодом и плоскостью управляю щ ей сетки, т. е. д л я  дейст
вующего потенциала сетки можем написать

В этом выражении интеграл заменен суммированием разностей 
потенциалов на уч астках  м еж ду соседними слоями со значениями 
потока поля через слои:

причем протяженность участка м еж ду слоями определяется А£г с1, 
где Л ;<  1.

Если зад аться  моментом времени (o/= const, д л я  которого 
определяется значение u ( t ) ,  то на основании рис. 3 .2 , а  можно 
найти величину f i ( ( a t o i , Q д л я  каж до го  слоя. Д л я  определения 
ж е расположения слоев и, следовательно, величины Аг2с1 следует 
обратиться к  рис. 3 .2 , в. П роводя на этом рисунке верти кальную  
линию, соответствую щ ую  выбранному значению const, можно 
найти по ее пересечению с кривой приведенного безразмерного 
пути величину функции /3 (со/ог, £). О бозначая м аксимальное зн а
чение этой функции, соответствующее достижению слоем плоско
сти сетки f 3 {(at0, £)таХ= С , определим соотношение

показываю щ ее, к а кую  часть г с1 прошел слой. При этом р ассто я
ние м еж ду соседними слоями

j ,С1 г,С1

и д =  f E d z = 3 8 , 2 ^  [ Л И о ,  £ ) d z »
о о

A iZci  =  [6(H -i) —  6 ;] г с1 М<^о(/4-1). £] /з Мо<-> С) 
С

4  З ак а з  640



Если обозначить

f i ( w tBi, £,)~hfi [w^o (г-Ьi )* C3 f t  гл t  ?-\ч г\/л
7 j ----------------- j ------------------ l/3 l“ 'o(;+i>> SJ — /з(®'вг> b))=D(t),
t

t o  (3 .14 ) примет вид

„ ,= 3 8 ,2  - L s L j 2 - D ( f ) .  (3 .14a)
F С i

Выберем, к а к  и при расчете без учета влияни я объемного з а р я 
д а , максимальное значение приведенного безразмерного пути д л я

предельного сл уч ая  использова
ния лампы С = 2 ,1 . Расчет вели
чины D ( t )  при этом значении 
С  в интервале — я/2<со^04-£ <  
< + я /2 приведен на рис. 3 .3  д л я  
точек, отмеченных вертикальны 
ми линиями на рис. 3 .2 , а  и в * .  
Полученные значения показаны  
на рисунке крестиками, причем 
на том ж е  рисунке приведена 
кр и вая изменения D ( t ) ,  соответ
ствую щ ая синусоидальному изме
нению действую щ его потенциала 
сетки. К ак  видно из сопоста
вления расчетных точек и сину
соидальной кривой, с достато

чной степенью точности подтверждается соответствие этой кривой 
принятой форме изменения электронного то ка катода, т. е. нали
чию у г л а  отсечки 9 = я/ 2 .

С опоставляя кривую  D ( t )  рис. 3 .3  с (3 .10), можем прийти 
к  вы воду, что действую щ ее напряжение управляю щ ей сетки з а 
п азды вает по фазе по отношению к электронному то ку  катода и 
равного ем у в рассматриваемой области — я/2 <ш/0-{-£< + я /2 
полному то ку  или, что то ж е самое, полный ток опережает по 
фазе действую щ ее напряж ение. К ак видно из рис. 3 .3 , величина 
фазового у гл а  опереж ения полного тока по отношению к  дейст
вую щ ему напряжению  д л я  рассматриваемого сл уч ая  С = 2,1 равна 
я/ 6 . И з рис. 3 .2 , в следует , что д л я  С = 2 ,1  уго л  пролета элек
тронных слоев, достигаю щ их плоскости сетки , ^лежит в пределах
я  2— < £ < — я . При этом значение фазового у гл а  опережения я /62 3

со гл асуется  с результатом  малосигнальнойТтеории, определяющей 
этот уго л  0,3£. Заметим, что поле у  катода, определяющее эмис
сию электронов, со хр ан яет синфазность с полным током. Дейст-

* Отметим, что в случаях , когда нет слоя в плоскости сетки, поле у  сетки 
можно принимать равным полю ближайшего к  сетке слоя.

Рис. 3.3. К расчету значений ве
личины D( t ) ,  определяющих кри
вую изменения действующего по- 

_ 1 тен ц и ал а  сетки

50



вительно, из вы ражения (3 .11а) следует, что составляю щ ая поля 
частоты со будет равна

Еа =  38,2-^2— — [s in  (со/0+ £) — sin  «>/<,] =
F  4

=  60 s in  — cos (a>t0 — £/ 2)
F  2

и при малы х £ фаза поля у  като да будет близка к  фазе основ
ной составляю щ ей полного то ка , определяемой (3 .10а) при t  =  tB.

Проведенный расчет величины D (t)  позволяет найти и значение 
амплитуды  действующего потенциала Uma, которую  при прони
цаемости управляю щ ей сетки £>х<^1 можно принять равной ампли
туде переменного напряж ения на сетке, т. е.

тС'

Н а основании (3.14а) величина IIтс  определится по м акси 
мальному значению Dmax вы ражением

II  qq г) I ^тах  „
------ c l*

Отсюда значение амплитуды плотности полного то ка 

- ^ - = 2 . Q 2 - 1 0 ~ 2 Umc- 0
F  %zCi  D max

П одставляя найденное значение I m!F  в (3 .13), получим

’2 =  2 ,4 8 -Ю -8^ £ ^  _ £ _ / 3 ((о/0. £). (3.1 Зб>
. г С1 D m axj

Если принять z = z c l, ко гда /3 ((о/0, £) =  С , и учесть , что обоб
щенный сеточный параметр <7С =  104 ------Zcl то можно получить

b V  Уте
для него следующее выражение:

г  и
^с —1,57 —

~V £*max

При С = 2 ,1 , обращ аясь к  рис. 3 .3 , имеем D'm&K= 3 ,8 и получим 
дл я  рассчитываемого режима <7С =  1,7.

О братимся теперь к  расчету движ ения электронных слоев за
о б л а с т ь ю -----^-<(о/0-)-£< +  - у .  Здесь катод  уж е^  не и сп ускает

электроны и поле у  катода не равно нулю , а  это значит, что 
поток электрического поля от объемного зар яд а  р аспространяется 
не только по направлению к  сетке, но и по направлению  к  к а 
тоду. Если учесть , что при м/0+ £ = я / 2  значительная часть и зл у 
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ченных катодом электронных слоев покинула пространство катод — 
сетка и слой с со/о= 0  находится у  сетки, то можно обоснованно 
полагать малое влияние поля объемного зар яд а . Это дает основа-

да и рассчиты вать движ ение электронных слоев, применяя у р а в 
нения типа (3 .7) и (3.8) с учетом начальной скорости, определяе
мой (3 .12 ) д л я  момента со/0+ £ = я / 2 :

где использовано уж е  найденное значение I m/F.
Со скоростью  v 0 электроны  начинают дви гаться  в электриче

ском поле, которое по принятому допущению будет определяться 
только  сеточным напряжением . Обращаясь д л я  рассчитываемого 
сл уч а я  С =  2,1 к  рис. 3 .3  и обозначая переменное сеточное на
пряж ение t/mcsino)/'==i/mcsi'n(&)/+Jt/3), определим момент поступ
ления электронов в 'п о л е  сетки  значением ар гум ен та  oat'Q =<»/-(-

5
Ч-я/З = — я . Тогда по аналогии с (3.7) и (3 .8) д л я  скорости и

6
пути электронов получим следую щ ие вы раж ения:

где =ю/' — co t g  — угол  пролета электронов в  поле сетки .
В правой части рис. 3 .2 , в, соответствующей области малого 

вл и ян и я объемного з ар я д а , приведены графики безразмерного 
пути

дл я слоев с со/0= 0 , я /6 и я/3. К ак  видно из рисун ка, слои 
с  ю/0—я /6 и я/3 останавливаю тся и возвращ аю тся на катод. 
Отметим, что д л я  определения точки изменения направления 
дви ж ен и я использовалось уравнение (3 .76), в  котором определя
лось значение £' при предположении у0= 0 .

я  3ние пренебречь в области —  < ® t < ~ n  влиянием объемного зар я-

у0= 3 ,5 6 -Ю 5 ^ - f 2 (a>toy Oco/.+i=ji/2 =
Г

—9 ,3 - 103 С
Z<ji Dmax.

f 2 (e>t0, £)ш<„+£=я/2,

t> '= 9 ,3 -103 — -
zci max

Дщах I £f | n  \

(3.76)

и

z '=  4 ,9 5 -1 0 -» UmcW С / Dm„  Г 1 V 3 w 
г с1 ^max I С 2 2

СО Б^'+Я/З) +

(3.86)

z '/ 4 ,9 5 -1 0 -8 UmcW с
z c l Dmmax



w t

Рис. 3.4. Форма импульса эл ек 
тронного тока в плоскости управ

ляющей сетки

Сопоставим полученные результаты  с результатам и  расчета 
в 3 .3 .1 . С равнивая 3.1 и 3 .2 , в,  видим, что при одном и том ж е  
значении приведенного безразмерного пути  F 2( a t 0, ю/)тах =  
=/з(а)^0£ )= С = 2,1 в обоих сл уч аях  только  половина электронов, 
испускаемы х катодом при угле  
отсечки катодного электронного 
то ка  В—п/2, проходит сквозь 
плоскость управляю щ ей сетки.
О днако равному значению при
веденного безразмерного пути 
соответствую т разные значения 
обобщенного сеточного парамет
ра q с, а именно: в случае рас
чета без учета влияни я объем
ного зар яда  </с= 3 ,2 , тогда к а к  
при учете этого влиян и я q c =  1,7.
Этот р езультат непосредственно 
поясняется сопоставлением у р а в 
нений (3.8) и (3 .136). Д л я  рас
считываемого сл уч ая  при С = 2 , 1, 
ко гда  С /Д пах =  2 ,1 / 3 ,8 = 0 ,55 , 
влияние объемного зар яда  при одном и том ж е  приведенном без
размерном пути уменьш ает проходимое электронами расстояние 
приблизительно в четыре р аза , что дает  при подстановке z = z cl 
в  указанны е уравнения такое ж е  соотношение м еж ду квадр атам и  
значений q c . Т аким  образом, за  счет вл и ян и я объемного зар я д а  
при у гл е  отсечки катодного электронного то ка 0 = я /2 половина 
испускаемы х катодом электронов возвращ ается н азад  уж е  не при 
q 0—3 ,2 , а при достижении значительно меньш его значения этого 
параметра <7С =  1,7.

Т акж е  сущ ественным обстоятельством, характеризую щ им  в л и я 
ние объемного зар яд а , явл яется  опережение электронного то ка  
катода по отношению к напряжению  управляю щ ей сетки по фазе.

Развиваемый здесь метод расчета явлений в пространстве 
като д  — управляю щ ая сетка проиллю стрирован на примере 
f s ( (nt0, £ )= С = 2 ,1 . Однако его можно применять при любых 
значениях С,  что и определяет его общность.

Рассмотрим теперь, к а к  на основе приведенных расчетов опре
делить значение электронного тока в плоскости сетки . О бращ аясь 
к  рис. 3 .2 ,6 , можно установить, что расстояние по оси a t  м еж д у  
кривыми соседних слоев с разными w /0 изм еняется по мере пере
мещ ения слоев по направлению к  сетке. П рименяя закон  со хр а
нения зар яда  (см. приложение I), в  приближенной форме можно 
записать

Aq0—i0 До»t0= i  A a t
и наити

I --- In

0'

&(£>t0 
Дсо t

(3 .15 )
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Соотношение (3 .15) на основе данных рис. 3 .2 , в позволяе 
определить изменение тока при перемещении электронов от катода 
к  управляю щ ей сетке, величина которого у  катода при заданном 
t 0 задается  (3 .10). Р езул ьтаты  соответствующего расчета приве
дены на рис. 3 .4 , где расчетные точки относятся к  значениям 
то ка в середине м еж ду соседними электронными слоями, a Aco/0 
и A a t  находили к а к  расстояние м еж ду слоями в моменты време
ни /0 и t. К ак  видно из рисунка, импульс электронного тока 
в плоскости сетки хорошо аппроксимируется прямоугольным тре
угольником  с основанием приблизительно равным -^-л.

§  3.4. Явления в пространстве сетка —  анод триода

Влияние конечного времени пролета при повышении частоты, 
рассмотренное применительно к пространству катод — уп равляю 
щ ая  сетка, имеет сущ ественное значение и д л я  процесса отбора 
энергии электронного потока переменным полем анода. Физиче
с к а я  сущ ность этого процесса сводится к  тому, что в моменты 
поступления в пространство сетка — анод электронов переменная 
разность потенциалов м еж ду анодом и сеткой создает тормозящее 
поле и электроны передают свою энергию полю.

При обычных радиочастотах, ко гда врем я пролета электронов 
составляет незначительную  часть периода, электроны проходят 
расстояние сетка — анод столь быстро, что разность потенциалов 
м еж д у  электродами практически не успевает измениться. Следо
вательно, при этом движение электронов соответствует случаю  
постоянного поля, а изменение скорости электронов равно разно
сти потенциалов м еж д у  электродами. Соответственно максимальное 
торможение будет равно ам плитуде разности потенциалов.

При сверхвы соких частотах врем я пролета увеличивается и 
становится сравнимым с периодом. В этом случае за врем я дви
ж ен и я электронов происходит значительное изменение разности 
потенциалов м еж д у  электродами. Значения этой разности, близкие 
к  амплитудному, соответствую т только небольшой части пути 
электрона, и м аксимальное торможение будет всегда меньше амп
литуды .

И зложенное и определяет вредное влияние повышения частоты 
на передачу энергии электронного потока анодной н агр узке . 
Зависимость этого процесса от у гл а  пролета в случае, ко гда пе
ременные слагаю щ ие напряжений малы по сравнению с постоян
ными, была рассмотрена при расчете комплексной крутизны  в § 2 .4 . 
При этом можно было принимать, что движение электронов зад а 
ется  постоянными потенциалами на сетке и аноде, и, используя 
это предположение, рассчитать наводимый в анодной цепи ток. 
В рассматриваемом ж е  случае нельзя пренебречь влиянием пере
менной разности потенциалов на движение электронов.
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^В лияние расстояния м еж ду сеткой и анодом на эффективность 
передачи энергии электронного потока анодной н агр узк е  при по
вышении частоты и работе генераторной лампы колебаниями вто
рого рода можно оценить следую щ им наиболее простым способом. 

Разность потенциалов м еж ду сеткой и анодом

^ с а ^ а  +  ̂ т а И Ф ^ + ф )  —J J a= E a [ 1+ g s in  (со/+ф)]1 — U л,

где Ug  — действующий потенциал сетки , a \ = U J E A.
В рассматриваемом случае триода величина действую щ его по

тенциала U э м ала и ее влиянием можно пренебречь. Т о гда , счи
т а я , что электроны  поступают в область сетка — анод со скоростью , 
равной нулю , и оказываю тся под воздействием разности потен
циалов 0 сл = Е а [1 sin (а>/+ф)] д л я  лампы с плоскими парал 
лельными электродами, пренебрегая влиянием объемного з ар я д а , 
можно записать следующее уравнение движ ения:

m ■ £  =  [ 1 + 5  sin  (со/+ф)], (3 .16)
a t  z a —

где za!— zc —'расстояние м еж ду анодом и сеткой.
И нтегрируя (3.16) один и д ва  р аза  в пределах от со/0 до со/, 

получим следующие вы раж ения д л я  скорости и пути электронов:

------ co/) =  9 ,3 .1 0 3 - ^ - F 3 (co/0, со/),
d t  т  со (z a — zc) za — z0

(3.17)

г =  —  - т £а .....  Ft (ю/0, co/) =  4 ,9 5 .1 0 - 8 - ^ F 4 (co/0, cot) ,  (3 .18)
m coa (za — zc) za — zc

где

za , zc 1и к  в~см; £ a — в В; 

a  /V(o)/<,;>/) h 'F ;(co/0, со/) — безразмерные функции:

F3 (a>t0, со/)=(со/ со/0) ^ [c o s (со/-|-ф) co s(со/0-{-ф)], (3 .17а)

Ft  (со/0, co/)'=-i- (со/ — со/4) 2 — £ Lsin  (со/+ф)]— sin  (со/0-(-ф) —

— (со/ — ю/0)соз(со/0+ф )]. (3 .18а)

О бращ аясь к  (3 .16), замечаем , что тормозящий полупериод 
переменного поля м еж ду сеткой и анодом начинается при со/ =  
= я  — ф и закан чи вается в момент со/= 2я — ф. Д л я  эффективной 
передачи энергии электронного потока анодной н а гр у зк е  необхо
димо, чтобы основная масса электронных зар ядо в , составляю щ их 
импульс поступающего сквозь сетк у  электронного то ка , усп евал а  
пройти расстояние сетка — анод в течение указан н о го  торм озя
щего полупериода и потеряла при этом свою энергию.

К ак  было установлено ранее, им пульс электронного то ка , под
ходящ ий к  сетке, приобретает при больш их q c ф орму, близкую
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к  треугольной. При прохождении электронного импульса скво зь  
с етк у  часть электронов будет оседать на ней. Однако можно по*- 
л а га т ь , что форма им п ульса и его длительность при этом сущ е
ственно не изм енятся. П о л агая  протяженность импульса равной
3

— я ,  можно его начало совместить с началом тормозящ его полу-

периода анодного переменного напряжения, к а к  показано на 
рис. 3 .5 . При такой фазе вступления электронного импульса для 
его  прохождения в течение тормозящего полу периода необходимо, 
к а к  видно из рисун ка, иметь значение полного у гл а  пролета
электронов конца им пульса : £а =со/ •

Т ак  к а к  в конце и м пульса содержание электронов приближа
ется  к  нулю, то п редставляет интерес рассмотрение режима 
с большим углом  пролета электронов, соответствующих концу 
и м п ульса , например с углом  £а = я/2 . В этом случае при неиз
менной постоянной составляю щ ей скорости, к а к  это могло иметь 
место в пространстве экранирую щ ая сетка — анод при равенстве 
потенциалов этих электродов по отношению к  катоду , электроны

конца импульса четверть периода б у
д у т  тормозиться, а  четверть периода 
уско р яться  и не изм енят заметно своей 
скорости за  счет взаимодействия с пере
менным полем.

В триоде постоянная составляю щ ая 
скорости электронов нарастает по мере 
прохождения ими зазо ра с е т к а — анод. 
К огда электроны, содержащ иеся в конце 
импульса, начинают свое движение »  
тормозящем полупериоде, скорость их 
м ал а , так  к ак  они еще недостаточно уско 
рены постоянным полем, а переменное 
их тормозит. В результате они прохо
д я т  путь меньше половины зазора и 
затормаж иваю тся менее чем на половину 
разности потенциалов м еж ду сеткой и 
анодом. При последующем движении 
электронов в ускоряю щ ий иолупериод 
их постоянная составляю щ ая скорости 

у ж е  вел и ка  и имеется дополнительное ускорение переменным 
полем. Поэтому они проходят оставш ееся расстояние большее 
половины зазора и получаю т ускорение большее половины раз
ности потенциалов на зазоре. Таким образом, электроны конца 
и м п ул ьса б удут  больше ускорены , чем заторможены и ум ень
ш аю т к . п. д . лампы . Электроны, отстоящие дальш е от конца 
и м п ул ьса , у ж е  заторм аж и ваю тся больше чем ускоряю тся и дают 
полезный вкл ад  в  к . п. д. лампы. Однако режим, при котором 
уго л  пролета электронов конца импульса £а = я /2 менее выгоден, 
чем режим  с углом  пролета этих электронов, равным £а = я/4 .

Рис. 3 .5 . Диаграмма, по
казываю щая значение то
к а , поступающего в зазор 
сетка — анод в разные 
моменты тормозящего по- 
лупсриода анодного по

тенциала
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Д л я  характеристики указан н ы х  режимов с углам и  пролета 
электронов конца им пульса, равными £а = л/ 4  и £а = я/ 2 , и лю 
бых др уги х  по аналогии с рассмотрением процессов в зазоре 
като д  — сетка можно ввести обобщенный анодный параметр
q n =  IQ* -ia ~ г° -. Его можно определить из [уравн ен и я (3 .18), 

X \/ Еш
в котором следует положить z = z a — г с и подставить значение 
функции f 4 (©/0, со/), вычисленной по (3 .18а) д л я  электронов конца 
им пульса . Общее выражение д л я  q a будет

<7а =  10 1 = 2 ,2 3  [F4 (со/0, ©О]1' 2 . (3-19)
X V Е л

Если в качестве предельного значения коэффициента исполь
зования анодного напряж ения выбрать £ = 1, то исходя из того,

3
что д л я  электронов конца и м пульса (о/04 -ф =я-|-----л , и принимая

4
£„=© /— <в/0 равным я/4 и я/2 , можно найти соответствую щ ие 
значения /^(ю/о, a t ) .  Они б уд ут  равны Fi ( a t 0, со/0+ я / 4 )= 0 ,1 5 6  
и F4 ( a t 0, ®/0+ я/ 2 )= 0 ,9 3 0 . П одставляя эти значения в (3 .19), 
получим <7а , равные 0,881 и 2 ,15 . Т аким  образом, указан н ы е 
режимы охватываю т большой интервал изменений q A.

З н ая  f/a , можно рассчитать к . п. д. триода сверхвы соки х частот, 
работающего в режиме с отсечкой тока. В диапазоне этих частот 
пользую тся понятием о трех  величинах к . п. д . Коэффициент, 
показывающий эффективность отбора энергии электронного потока 
полем анода, т. е. эффективность преобразования энергии анод
ного питания в колебательную  эиергию выходного ко н тур а , н азы 
ваю т э л е к т р о н н ы м  к . п. д. и обозначают ч\е . Э та величина и 
была определена в гл . 5 к у р с а  ЭЛ д л я  обычных генераторных 
ламп. Коэффициент, показываю щ ий эффективность передачи энер
гии из выходного контура в н а гр у зк у , называю т к о н т у р н ы м  
к . п. д. и обозначают г]й. Н аконец , их произведение 'П=т1г‘ т1к на_ 
зываю т п о л н ы м  к.  п. д .

О братимся к  расчету электронного к . п. д ., который явл яетс я  
определяющим в оценке эффективности процессов в зазоре сетка  — 
анод триода. Энергию, получаемую  при торможении данного слоя 
электронов, можно определить к а к  произведение числа электрон
ного слоя Nes на кинетическую  энергию, теряемую  одним эл ек 
троном:

\ ( m v l ) / 2 — ( m v 2)J2,

где т  — м асса электрона; v 0 — скорость электрона у  анода при 
отсутствии колебаний; v  — скорость заторможенного электрон а, т . е.

P e s = j m N e s ( v 20 -  V2) .
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^Р аздели в это значение энергии, отобранное при торможении 
электронов, на энергию электронов у  анода при отсутствии коле
баний

получим электронный к . п. д . рассматриваемого слоя

»i«=-|a = i - 4 -  (з -2о>г  e s o  Vq

Д л я  определения скорости заторможенных электронов можно 
восп ользоваться формулой (3 .17), которая при введении обобщен
ного анодного параметра q a примет вид

у = 9 ,3 - 107 —̂̂ ~F3(at0, at), (3.176)
Ял

Скорость электронов у  анода при отсутствии колебаний можно 
определить по значению н ап ряж ен и я анодного питания из извест
ного соотношения и0= 5 ,9 3 -1 0 7 Еа. И спользуя вы раж ения д л я  
v  и 1>0, перепишем (3.20) так :

n t.s=  1 — 2 ,46  ю<) j 2, (3 .20а)

При заданном значении q a д л я  любого электронного слоя им
п ул ьса  можно определить и значение функции F 3 ( a t 0, a t ) .  Д ей
ствительно, рассматриваемый слой электронов характери зуется 
определенной начальной фазой со/0-|-(р, используя которую  в функ
ции F \ ( a t 0, a t )  из (3.19) получим уравнение д л я  полного у гл а  
пролета £а=со^ — a t 0. Р азр еш ая это уравнение (проще всего это 
сделать граф ически), можно определить величину £а и, подставив 
ее в функцию F 3 ( a t 0, a t ) ,  найти значение последней. Таким  об
разом , значение q &, определяя величину функции F 3 ( a t 0, a t ) ,  за 
дает в  соответствии с (3 .20а) однозначно к. п. д. электронного слоя.

З н а я  к . п. д . отдельных электронны х слоев, нетрудно рассчитать 
и электронный к . п. д . лампы. Д л я  этого достаточно усреднить 
значение ri„  по всем электронам  импульса тока . Это можно сде
л ать  с помощью вы раж ения

3
----  Я
4
J Nesr)t id<ot 

Че =  — 3---------------- • (3-21)
---- Я
4

J  Nesdcot 
о
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При используемой аппроксимации и м п ульса тока , поступаю 
щего в зазор сетка — анод, с помощью треугольн и ка вычисление
по (3.21) упрощ ается и 
м ож ет быть проделано так . 
В относительных единицах 
изменение Nes вдоль им
п ул ьса  можно определить 
значениями от Nes= l  в 
начале импульса до N ts= О 
в конце импульса. При этом 
интеграл  в знаменателе 
(3 .21 ) равен площади пря
моугольного треугольника 
с катетами 1 и 3/4я:

1,0

0,5

№
(=/!<}

1
j l

п

N

гз
—  Я
4

3 3 . — я = — я.|
4 8

Д л я  расчета интеграла 
в числителе (3.15) можно 
воспользоваться методами 
численного интегрирова
ния, разбивая импульс на 
трапеции с равными осно-

ю ? 5

Л ‘ 0Л+-
-т
1 _ %*0fi

я  „ 2я

г)
Рис. 3.6. Кривые к . п. д. электронных слоев 

ваниями И ВЫ ЧИСЛЯЯ зна- как  функций фазового угла влета при раз
ных qa и £ Для триодачения Nn г\е, д л я  ординат, 

разделяю щ их трапеции. 
Что касается величин iies, 
то они м огут быть рас
считаны д л я  любого слоя, 
если известна фаза посту
пления слоя в зазор сет
к а  — анод м/0+ф . К ак уж е  
указы валось , разреш ая 
уравнение (3.19) при зад ан 
ных д а и ю/0+ Ф , можно

£опт
0.9
0J3

0,7
0,6
0,5

1,0 1.5 2,0 2,5 qa
aI °

OfiJl 

OJTL 
0,631 
0J5JI 
SfiJl

1,0 1,5 2,0 2,5 q
B)

найти £a =  co t — (ot0, а вме- р ис. 3 .7 . Зависимости оптимального коэффи- 
сте с тем по (3 .20а) и значе- циента использования анодного напряжения 
ние Г)„,. На рис. 3 .6 ,6 ,  в, г  и фазового у гла от qa, определяющего

приведены кривы е изме- момент поступлреаТ ы м “ улюОНОВ ° К' ' П‘ Д"  
нения T]es при разных зна
чениях <7а и l = U mJ E a к а к  ф ункции фазового у г л а  поступле
ния слоя в зазор сетка — анод в пределах от со/04 -ф = я  ДО 
+  Ф = 2л . Из кривы х видно, что при достижении определенного 
значения | д л я  заданного q a , значения к . п . д .  электронны х слоев, 
поступающих с некоторым запазды ванием  по фазе по отношению
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к  началу тормозящ его полупериода, начинают падать и стан овят
с я  меньше к . п. д . электронных слоев, соответствующих меньшим £. 
Это имеет место при <7а= 1,0 д л я  £ = 1 ,0 , при <7а = 1,5 д л я  £ = 0 ,9 , 
при <7а = 2,0 д л я  £ = 0 ,8  и, наконец, при q a = 2 ,5  дл я  | = 0 ,7 . Т а
ким образом о казы вается , к а к  это было впервые установлено в ис
следованиях В . А . Рябинина, что с ростом обобщенного анодного 
парам етра ум еньш ается оптимальное значение коэффициента ис
пользования анодного нап ряж ени я. Н а рис. 3 .7 , а  приведена з а 
висимость £опТ—/(<7а) в  пределах изменения qa =  1 -ь  2 ,5 , б л и зкая  
к  прямой. И з рассмотрения кривы х рис. 3 .6  следует т а к ж е , что 
в  зависимости от значения q a изм еняется фазовый угол поступле
ния электронов, при котором к . п. д. оказы вается  равным нулю 
ti<s= 0 . Н а рис. 3 .7 ,6  дан а кр и вая  изменения фазового у гл а  таки х  
электронных слоев, к а к  функции q &. Т ак  к а к  протяженность
электронного и м п ульса п о р я д к а — я ,  то при значениях обобщен-

4
ного анодного парам етра <7а> 1,5 он вообще не может пройти за 
вр ем я тормозящ его полупериода со всеми электронными слоями, 
имеющими к . п. д . выш е н ул я . Т ак  к а к  в  конце импульса число 
электронов приближ ается к  нулю , то врем я поступления начала 
им пульса в  начале тормозящ его полупериода (рис. 3.5) будет оп
тимальны м , начиная с q&=  1,5. Небольшое запазды вание им пульса 
по отношению, к  н ачалу тормозящ его периода может о казаться  
полезным только  при <7а = 1,0 .

О бращ аясь к  вычислению интеграла в числителе (3 .21), можно 
разбить электронный им пульс на п  трапеций. Тогда необходимо 
л + 1  значений т]„, которые м огут быть найдены на основании 
кри вы х рис. 3 .6  и столько ж е  значений Nts. У читывая, что ум ень
шение величины Ncs происходит пропорционально расстоянию от

3 яконца им пульса и то, что основание у  всех трапеции р а в н о ------ ,
4 п

можно написать следую щ ее приближенное выражение:

З н а я  значение интегралов в (3 .21 ), получим д л я  электронного 
к . п. д . лампы

4 п

п

Если д л я  расчета электронного к . п .д . разбить электронный 
и м пульс на п ять  трапеций, из которых последняя обращ ается 
в тр еуго льн и к , т а к  к а к  в  конце им пульса содержание электронов



принимается равным нулю, то ф о р м ул а 'д л я  расчета к . п. д . при
мет вид

П е = \ [Л «1+ 1 .6т1л+ 1 .2Л я# + 0 ,8л£* + 0 ,4 т и ]. (3 .216 )

Применим э т у  формулу д л я  с л у ч а я , ко гда <?а = 1 ,0  и £ = 0 ,9 . 
О бращ аясь к  соответствующей кривой (см. рис. 3 .6 , а ) ,  можно 
найти значения к .  п. д . электронных слоев на границах выбранных 
трапеций, которы е приведены в  табл . 3 .1 .

Т а б л и ц а  3.1

1 1 2 3 4 5 6

(со/0+ ф ) —  я 0 ,0 0 0 ,1 5 я 0 ,3 0 я 0 .4 5 л 0 ,6 0 я 0 ,7 5 я

Ves t 0 ,4 0 0 ,8 0 0 ,7 6 0 ,5 2 0 ,3 8 0 .1 8

Если полагать (см. рис. 3 .5 ), что момент поступления эл ек 
тронного им пульса в  пространство сетк а  — анод соответствует на
ч ал у  тормозящ его полупериода переменного потеициала анода, то 
в качестве первого слоя следует считать слой с начальной фазой 
о)/0+ ф = я . Н а основании (3 .216) получим т)е= 0 ,6 3 . О днако уста 
новление фазы переменного потенциала анода по отношению 
к электронному им пульсу зависит от того , насколько эффективно 
происходит отбор энергии при торможении электронов. При вклю 
чении лампы и подаче напряж ения возбуж дени я в  анодной цепи 
устан авли вается т а к а я  фаза переменного нап ряж ен и я, при которой 
получается максимальный к . п. д . С этой точки зрения представ
л яет  интерес проверить д л я  <7а = 1,0 , ко гда  м аксимум  к . п. д . у д а 
л яется  от начала тормозящ его периода, к а к  изменится электрон
ный к . п. д. при запаздывании поступления электронного им п ульса 
по отношению к  началу тормозящ его полупериода анодного по
тенциала. Примем, что фазовый уго л , соответствую щ ий моменту 
поступления электронного слоя н ачала и м пульса , р авен  ш/0+ ф =  
•= 1,15я. П олучаю щ ийся при этом к . п. д . мож ет быть определен 
по формуле (3 .216), если в ней изменить значения к . п . д . эл ек- 
тронных слоев: в з я в  вместо первого слоя второй, вместо второго — 
третий и т . д . При такой перестановке формула (3 .216) примет 
вид

=  ̂  h w a + l .e T l^ + l^ T l^ - f O .e r i^ + O ^ r i^ ] .  1(3 .21в)

П одставляя соответствую щ ие значения rj<si из табл . 3 .1 , п олу
чим электронный к . п. д . лампы rie= 0 ,6 0 . Т аким  образом к . п. д . 
сниж ается при запаздывании электронного им пульса всего  на угол  
0 ,1 5 я  по отношению к  началу тормозящ его полупериода д а ж е  
в случае, ко гда  <7а= 1,0 . Отсюда можно сделать вы вод, что пред
положение о совпадении момента поступления электронного им
пул ьса в пространство сетка — анод с началом тормозящ его п о лу
периода я в л яетс я  хорошим приближением д л я  рассматриваемого- 
сл уч ая  <7а> 1,0 .
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§ 3.5. Явления в пространстве экранирующая сетка__
анод тетрода

В случае тетрода сверхвысоких частот особенности процесса 
отбора энергии электронного потока по сравнению с триодом оп
ределяю тся изменением формы импульса в пространстве уп равля
ющая сетка — экранирую щ ая сетка и наличием большой начальной 
скорости электронов, создаваемой высоким положительным потен
циалом экранирующей сетки.

По данным, приведенным^ в § 3.2 для формы импульса тока 
и скорости составляющих его электронов у  управляющей сетки, 
можно рассчитать движение электронов в зазоре управляю щ ая 
сетка — экранирующая сетка. Так как обычно напряжение экра
нирующей сетки £ с2 >  Umc, можно принять, что перемещение 
электронов в этом зазоре увеличивает их скорость, но мало ск а 
зы вается на форме импульса. Тогда для расчета процессов в за 
зоре экранирующ ая сетка — анод существенным остается лишь 
больш ая начальная скорость электронов; это и требует дополни
тельного рассмотрения.

П усть напряжение экранирующей сетки Eci равно напряжению 
анодного питания, т. е. Есг= Е я. Так к ак  полное анодное напря
жение и л =  Ел [1 - fg s in  (со^+ф)], то действующая в зазоре экрани
рую щ ая сетка — анод разность потенциалов £/а — £ с2=££а х  
X s in (ш^+ф). Это дает основание написать следующее уравнение 

движ ения электронов для лампы с плоскими параллельными 
электродами:

m= ^ = < ? J — sin (®^+ф)| (3.22)dt* za — zc2J

где t са — расстояние экранирующей сетки от катода.
При интегрировании (3.22) следует учесть начальную скорость 

у  экранирующей сетки. Если пренебречь скоростной модуляцией 
от переменного напряжения управляющей сетки, полагая Um0<£Ec2, 
то начальная скорость электронов может быть принята равной

— 2 — £(.2=5,93 • 107 У  Eci. Учитывая [начальную скоростьу т
и интегрируя (3.22) один и два раза, получим

• £ = l / 2  — £ а -------------Л Е. ± — — F 5 (со^о, о , / ) -
at у т  то  (za — zc2)

=  < v|V — ^ г -^ б И о . (3-23)

'‘о— г 4 г -^ в (ш#в. - Л  (3-24)L 2а>̂ ао J

где £а0= ю (га — zc2)/v0H — угол пролета между экранирующей сет
кой и анодом при отсутствии колебаний.
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Функции F6(i»/0, at) и Fe (ate, a t) определяются выражениями 

F6 {at0, co/)==cos(<o/4-<p) — соз'(<о/0+ф), (3.23a)
Fe (at0, at) = s in  (<а/+ф) — sin (ш/0+ ф ) — (cot —W 0) cos ( a t0+q>).

(3.24a)

С помощью этих формул можно сделать расчет электронного 
к . п. д. тетрода по аналогии с расчетом для триода (см. § 3.4). 
Т ак к ак  в (3.23) и (3.24) входит статический угол пролета

^  ю (г а гсг) __2:1 ■ 3 • 1010 (za г с2) q  g j g ,  j q 4 г а 2сг ^  2 5 )

V«B Х.-5.93-107 V X, V  Е 3

то, вводя обобщенный анодный параметр для тетрода

<?а=Ю4 г а гс2

Я-КЁГ *

можно определить его так: <7а=3,14£а0. При заданном qa ур ав
нение (3.24) дл я  z= za — 2са превращается в уравнение относи
тельно угл а пролета £а=сat — со/0;

£ао =  0,318</а=£а -  1,5 7 1 ^ (0 / 0 , ffl/g+5.). (3.26)
Чг

Д л я предполагаемого треугольного импульса тока длительно-
3

стью ~  — я , поступающего в зазор в начале тормозящего полу-
4

периода (см. рис. 3.5), можно, к ак  и для триода, воспользоваться 
(3.21а) и (3.216) дл я  расчета электронного к . п. д ., но значения 
riej у тетрода будут другие. В (3.20) величина v0 сохранит свое

 ̂ значение: и0= у 0н= 5 ,9 3 -1 0 7 ]А Е а. Величина v будет определяться
(3.23).£Используя*эту формулу, получим вместо (3.20а) выражение

Л * -  1 — 1 — ©О
^ъао1

= ± F b((ot0: ®0l. (3.206)
ао

где в функции F6(at0, at) величина начальной фазы £й/0+Ф опре
деляется выбором рассматриваемого слоя, а величина со/=а>/*+*а 
находится по значению £а, определяемому из уравнения (3 .26).

Значение входящей в это уравнение величины £ может быть 
в случае тетрода выбрано больше единицы без появления воз
вратного движения электронов. Предельное значение |т ах> при 
котором еще не возникает возвращ ения электронов, может быть
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вычислено следующим образом. Как видно из рис. 3 .8 , макси
мальное торможение будут испытывать электронные слои, нахо
дящ иеся в центре зазора экранирующая сетка — анод в момент

наибольшего тормозящего потен
циала анода, т. е. слои, проходя
щие указанный зазор за время 
изменения потенциала от точки а 
до Ь. Начало движ ения этого слоя 
(точка а) при угле пролета £а

О

будет в момент ю/0+ ф = —л — 

—у £ а, а конец (точка Ъ)— в момент
Рис. 3 .8 . Д и аграм м а, поясняю 
щ ая определение максимального 

значения £ дл я  тетрода
<Bf+q>=.|n+JL £а. Возвратного

движения слоя не возникает, если 
скорость упадет до нуля лишь в конце пути в точке Ь. Полагая 
в этой точке скорость v = 0 , из (3.23) и (3.23а) д ля  такого слоя 
получим уравнение

1 —  ^ 2 - [cOS (—  Я + —  Са ) —  cos ( ~  Я -----“ 'эа2U  [ 12 2 U  2 *а

=  1 С: s in —= 0 . 
U  2

Д алее, подставляя £а0=0,318<7а, можем получить

Б т . « - 0 , 3 1 8 - S i - .
sin  — 

2

Применяя к рассматриваемому слою уравнение (3.26) и под
ставл яя  в него найденное значение £тах, получим £а=0,636(7а1 т. е. 
угол пролета £а оказы вается вдвое больше £а0, что вполне согла
суется с тем, что скорость электрона при его торможении полем 
анода падает до нуля. Возвращ аясь к выражению для |тах, найдем

Ьа
2 _  0,3187а

. £а sin  0,3187» j  sm —
2

(3.27)

Таким образом, заданное значение qt определяет значение £тая 
в (3 .26), позволяя разрешить его относительно £а и найти по 
(3.206) к . п. д. рассматриваемого электронного слоя. Н а рис. 3.9 
даны кривые значений к . п. д. к а к  функции момента поступления 
электронного слоя в пространство экранная сетка — анод тетрода 
при разных значениях £, рассчитанные дл я  <7а= 2 ,5  и дл—4,5.
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При этих значениях обобщенного анодного параметра по (3.27) 
имеем £шах=1,1 и |тах= 1,4 , что и определило область выбранных 
значений £, использованных при расчете кривых рис. 3 .9. Отме
тим, что при <7а =  2,5 и <7а =  4,5 величины угла пролета электронов 
конца импульса тока близки к значениям л/4 и л/2.

Д ля того чтобы рассчитать электронный к . п. д. тетрода при 
известных значениях к. п. д. отдельных электронных слоев, можно

Ч<гЪ5

V
Рис. 3.9. Кривые к. п. д. электронных слоев к а к  функции 

фазового угла влета при разных qa и £ для тетрода

обратиться к формуле (3.216), полученной для триода, если при
нять, что и в случае тетрода сохраняется треугольная форма 
электронного импульса. Это предположение можно считать при
емлемым приближением, если учесть, что влияние экранируго-

Т а б л и ц а  3. 2

/ 1 2 3 4 5 6

(О)/0 +  ф) — л 0,00 0 ,15л 0 ,30я 0,45л. 0 ,00л 0 ,75л

Т1 e s i  
q a =  2 , 5  

Sm ax  =  1 > *
0 ,4 3 0 ,8 2 0 ,9 9 0 ,94 0 ,72 0 ,3 5

П e.,i 
<7a = 4 ,5

£max “  1,4
0 ,87 0 ,9 2 0 ,8 3 0 ,71 0 ,4 2 0

щей сетки должно сказаться в основном только на высоте им
пульса и захвате медленных электронов конца импульса.
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Д ля определения к .п . д. электронных слоев в рассматриваемом 
случае тетрода для значений <?а= 2,5 и ^„ =  4,5 можно обратиться 
к кривым рис. 3.9. Выбирая соответствующие этим значениям 
обобщенного анодного параметра £max=l,l и £тах=1.4, можно из 
этого рисунка получить данные, приведенные в табл. 3.2.

Обращаясь к  (3.216), для <7а =  2,5 получим г)е= 0 ,79 . Однако 
из рис. 3.9, а следует, что максимум к . п. д. электронных слоев 
наступает при их поступлении не в начале тормозящего полупе
риода, а при некотором запаздывании по отношению к его на
чалу. Поэтому целесообразно произвести расчет по формуле (3.21в), 
полученной при предположении, что электронный импульс посту
пает в пространство экранирующая сетка — анод с опозданием на 
0,15л по сравнению с началом тормозящего полупериода. При 
этом значение r)e= 0 ,85 . Таким образом, для q&—2,5 в соответст
вии с тем, что фаза переменного напряжения на аноде опреде
ляется оптимальным отбором энергии электронов, следует прини
мать момент поступления электронного импульса в пространство 
экранирующ ая сетка — анод равным и/0+ ф =  1,15я.

Несколько иначе обстоит дело при <7а= 4 ,5 . Как видно из 
рис. 3.9, б, максимум к. п. д. электронных слоев совпадает с началом 
тормозящего полупериода и можно ограничиться расчетом по 
(3.216), что дает 0,81.

Сопоставляя данные расчета к. п. д. для триода и тетрода, не 
трудно установить, что в случае тетрода возможно получение более 
высоких электронных к. п. д ., рассчитанных по анодному питанию, 
причем при больших значениях q&. Однако более сложная конст
рукция тетрода и дополнительные потери энергии на питание цепи 
экранирующей сетки часто дают основание выбирать конструкцию 
триода вместо тетрода.

§  3.6. Определение нагрузочного сопротивления выходного 
резонатора и полного к. п. д. лампы

Колебательную мощность, отдаваемую генераторной лампой 
в выходной резонатор, можно определить по электронному к . п. д. 
и подводимой в цепи анода мощности постоянного тока Р 0= /ао£'а. 
Величину постоянной слагающей анодного тока /а0 можно оценить 
по постоянной составляющей тока из катода, которая согласно
з.10 , а  равна /ш/я. В действительности часть электронов, выходящих 
из катода, может быть возвращена на катод полем между управ
ляющей сеткой и катодом. Поэтому истинное значение постоянной 
составляющей катодного тока будет k lm/n, где коэффициент k 
показывает, к ак ая  часть испускаемых катодом электронов достигает 
плоскости сетки. При выборе режима работы лампы с С —2,1 
расчет показал, что только половина электронов достигала сетки
и, следовательно, k = 0 ,5 . Учитывая реальное токопрохождение, 
определяемое коэффициентом б, можно считать постоянную сла
гающую анодного тока /а0—



Используя для определения 1т полученное в 3.3.2 выражение

-^ -"*2 ,62  • 10“ 2
F XZq i D max

найдем
Р ^ - Т 1 .Р 0* 2 ,6 2 - 1 0 - 2 Ел .

г̂пах Я

Далее, если нагрузочное сопротивление резонатора RHt то

( 3 . 2 8 )
U2 Ё2£2^та " в
2*„ 2/?н

Приравнивая приведенные выражения для колебательной 
мощности и разрешая получающееся уравнение относительно R,„ 
получим

Я,; = 60 Sts™.. (3.29)
и т е кРцеЬ С

Это выражение для случая с С = 2,1, когда Dmax = 3,8 и А= 0 ,5 , 
принимает вид

R ’u -2 ,1 7 ^ ' -̂ . (3.29а)

Если ненагруженное сопротивление резонатора при резонансе 
равно Ra, то получаемый при этом к . п. д. выходного контура

„ ^ ш а/ (2 < )-^ а/ (2 ^ н ) , К,1к = --------  — --------------- 1 --------— . (3.30)
V%J{ 2«н) * ”

Таким образом, можно определить полный к. п. д. лампы л — Л Л  
и вычислить полезную мощность в нагрузке

P h-  =  tjP 0. ( 3 . 3 1 )

§ 3.7. Примеры расчета ламп СВЧ при нелинейном режиме

Пример 6. Расчет к . п . д . генераторного триода в режиме больших значений 
обобщенных параметров.

Рассчитать к . п. д. металлокерамического триода СВЧ типа ГС -1Б , исполь
зуемого в генераторном режиме на волне Я.=30 см при анодном питании 
-=1700 В и /оа= 0 ,7  А. Междуэлектродныо расстояния в триоде: гс ~ 0 ,0 7  см 
и га — zc = 0 ,3  см.

Расчет начнем с проверки возможности использования изложенного в § 3 .4  
метода, основанного на аппроксимации формы поступающего в пространстве 
сетка — анод импульса тока треугольником. И мпульс тока у  сетки  имеет 
треугольную  форму при значениях параметра qc >  1,7 (см. рис. 3 .3 , б). К ак 
следует из выражения (3 .36 ), этому значению параметра соответствует амплитуда 
напряжения возбуждения в цепи сетки, равная
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При заданном для рассчитываемого триода анодном напряжении £* =  1700 В 
найденное ограничение амплитуды возбуждения является  реальным. Таким 
образом, можно использовать метод расчета § 3.4.

Переходя к расчету, прежде всего надо определить значение параметра q&. 
l ia  основании (3.19) получим

qa =  104 Ю'1 ° ’ ! _ = 2 ,42 .
k V  Еа 3 0 ^ 1 7 0 0

Считая возможным использовать данные, полученные для ? а =  2 ,5  и обращ аясь / 
к рис. 3 .7 , а , найдем 5= 0 ,6. Д алее, используя рис. 3 .6 , г для £ = 0 ,6 , найдем 
к. п. д. отдельных электронных слоев, значения которых приведены в табл. 3 .3 .

Т а б л и ц а  3. 3

/ 1 2 3 4 5 6

(а>/0+ф) — л 0,00 0 ,15л 0 ,30 л 0 ,45л 0,60 л 0,75 л

Hest 0 ,5 0 0 ,4 9 0 ,3 0 0,21 —0,04 —0,20

П одставляя найденные значения к . п. д. в (3 .216), получим 

1
V e —  g  (’' l e iH - l .6ЛеЬ2 + 1 .2r),»s3+0,8TW+0,4T]<?.s5) =

— — (0 ,5 0 + 1 ,6 -0 ,4 9 + 1 ,2 .0 ,3  — 0 ,8 -0 ,04  — 0 ,4 -0 ,20 ) = 0,308.
5

Зная г)е , можно найти мощность в выходном резонаторе

Pe^ ,= r it,P 0= 0,308/ao£ a = 0 ,308 -0 ,7 -1700  = 367 Вт.

В указанном режиме анодного питания лампа дает выходную мощность 
Р^«= 200 Вт, т. е. имеет полный к. п. д .:

П = Р ^ /Р „= 200/ (0 ,7 -1700 )= 0 ,168 .

С равнивая получаемый полный к . п. д . с рассчитанным электронным, получим 
возможное значение к п. д. контура:

г1к =  ,1/г1е=0,168/0,308 =  0 ,545.

Г Л А В А  4

ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИИ ЛАМП СВЧ 
С ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИМ УПРАВЛЕНИЕМ ТОКОМ  

§  4.1. Общие соображения

К ак  было показано в гл. 2, основными исходными парам етра
ми, определяющими возможность использования ламп с элект
ростатическим управлением для усиления слабых сигналов 
СВЧ, являю тся постоянные составляющие углов пролета м еж 
д у  электродами. Т ак, входная активная проводимость, ампли
ту д а  и фаза комплексной крутизны прямо определяются вели
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чинами постоянных составляющих углов пролета м еж ду като 
дом и управляющей сеткой £со, м еж ду ней и следующей сет
кой £о и м еж ду последней сеткой и анодом £ а о .  Увеличение 
этих углов пролета сказы вается вредно: увеличиваю тся вход
ная активная проходимость и фазовый угол комплексной к р у 
тизны, а ее модуль падает.

При нелинейном режиме в лам п ах  СВЧ с электростатиче
ским управлением, в которых понятие о постоянной составляю 
щей угла пролета неприменимо, могут быть введены  опреде
ляющие характер происходящих процессов обобщенные сеточ
ный и анодный параметры qc и <7а (см. гл. 3 ).

Из приведенных в этой главе на основе введения обобщен
ных параметров расчетов видно, что увеличение этих парам ет
ров затрудняет получение высокого к. п. д.

Таким образом, при конструировании ламп СВЧ с электро
статическим управлением током необходимо стремиться к 
уменьшению постоянных составляю щ их углов пролета £со, £0, 
£ао в случае режима малосигнального усиления или обобщен
ных параметров для нелинейного режима. К ак постоянные со
ставляющие углов пролета, так  и обобщенные параметры  убы 
вают при уменьшении междуэлектродных расстояний.

Однако уменьшение междуэлектродных расстояний ограни
чено одновременным увеличением емкости м еж ду электродами. 
Действительно, использование электронной лампы  на сверхвы 
соких частотах определяется не только особенностями процес
сов в электронном потоке, но и тем фактом, что емкости 
м еж ду электродами, индуктивности и активные сопротивления 
их выводов входят в резонансные колебательные системы, под
ключаемые к лампе. В результате генерирование предельно 
высокой частоты [8] и ее эффективное усиление [5] будут 
ограничены величиной меж дуэлектродных емкостей. Поэтому 
одновременно с уменьшением расстояний м еж ду электродами 
необходимо для сохранения тех ж е  значений м еж дуэлектрод
ных емкостей уменьшать поверхность электродов. Последнее 
существенным образом влияет на возможность конструирова
ния мощных ламп с электростатическим управлением для не
прерывного режима. Однако при импульсном реж име с малым 
коэффициентом заполнения использование ламп возможно для 
получения весьма значительных колебательных мощностей.

К ак в СССР, так  и за рубежом конструирование миниатюр
ных электронных ламп с малыми меж дуэлектродны ми расстоя
ниями порядка 0,1 мм позволило генерировать и усиливать 
колебания дециметрового диапазона (20—30 с м ). Т акая  л ам 
па, разработанная в СССР в 1933— 1934 гг. [9 ], имела ш та
бельную конструкцию.

Однако уменьшение м еж дуэлектродны х расстояний и ем 
костей не снимает вредного влияния индуктивностей и акти в
ных сопротивлений выводов электродов. Поэтому при усовер
шенствовании ламп с электростатическим управлением  выводы
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были заменены развернутыми проводящими поверхностями, 
позволяющими вклю чать лам п у в объемные резонаторы н сво
дить к минимуму индуктивности и активные сопротивления 
выводов [10, 11].

При дальнейш ем усовершенствовании СВЧ-ламп с электро
статическим управлением стекло, используемое в качестве изо
лирующих элементов колбы, заменили специальной высоко
частотной керамикой с малыми потерями. Это повысило воз
можности нагрузки электродов ламп. Наконец, разработка спе
циальных ламп , включающих в свою конструкцию объемные 
резонаторы, позволила получить дальнейшее значительное по
вышение генерируемой мощности.

§ 4.2. Специальные конструкции ламп для включения 
в объемные резонаторы

Д л я эффективного использования ламп в диапазоне СВЧ 
необходимо применение объемных резонаторов. Поэтому были 
разработаны  специальные конструкции ламп, позволяющие 
подключать к  ним объемные резонаторы.

В качестве примера такой конструкции рассмотрим так
называемые маячковые л ам 
пы, внешний вид которых по
казан на рис. 4.1. На этом 
рисунке а — маячковый триод, 
б и в — маячковые диоды, ис
пользуемые для детектирова
ния СВЧ-колебаний-

На рис. 4.2 показана в 
разрезе конструкция одного 
из последних вариантов маяч- 
кового триода типа 6С13Д. 
Особенностью этой конструк
ции является установка м а
лого зазора м еж ду катодом 
и сеткой за  счет деформации 

диаф рагмы  9, причем соблюдение заданного расстояния прове
ряется по данным измерения емкости катод — сетка. Как вид
но из рисунка, выводы сетки 4 и катода 8 выполнены в виде 
дисков, позволяющих удобно включать лам п у в объемные ре
зонаторы.

Кроме маячковых лам п  отечественной промышленностью 
разработаны  аналогичные им карандаш ные лампы. Конструк
ция такой  лампы с цилиндрической системой электродов пока
зан а на рис. 4.3. С ледует отметить, что использование цилин
дрической конструкции д ает  возможность получить большую 
экономичность по н акалу , меньшее время готовности, высокую 
тепловую  стабильность (постоянство выходной мощности при 
изменении напряжения н а к а л а ) , малые междуэлектродные

Рис. 4.1. Внешний вид маячковы х ламп : 
а  — триода ВС5Д, б — диода СДЗД, в  — дио

да  6Д8Д
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утечки и повышенную допустимую удельную  н агрузку на сетке.
М аячковые и карандаш ные лампы в непрерывном реж име в 

зависимости от рабочей частоты могут генерировать мощности 
от малых долей ватт до нескольких ватт  и соответственно в 
импульсном режиме до единиц киловатт.

Как уж е указы валось, значительное повышение отдаваемой 
колебательной мощности возможно при использовании в ка-

Рис, 4.2 Поперечный разрез маячко- 
вого триода 6С13Д:

1 — анод! 2 — стеклянные изоляторы; 3 — 
сетка ;  4 — вывод сетки; 5 — экран; 6 — к а 
тод; 7 — подогреватель; 8 — вывод» катода ;  
Р — диафрагма; /0 — газопоглотитель; 11 — 
эмаль;  12— ножка; 13 — вывод подогрева

теля

Рис. 4 .3 . Триод кар ан 
дашного типа:

1 — штенгель; 2 — анод; 3 — 
сетка ;  4 — катод; 5 — подо
греватель;  6 — диск  сеткн; 
7 — цилиндр катода :  5 — лен

точный газопоглотитель

честве изолирующих элементов вместо стекла специальной ке
рамики, как  это сделано в т ак  назы ваемы х металлокерамиче- 
ских лампах. Н а рис. 4.4, а и б показаны разрез и внешний 
вид обычного металлокерамического триода, а на рис. 4.5 — 
устройство отечественного миниатюрного титанокерамического 
триода 6С36К высотой 28,7 мм и диаметром 15,4 мм. Отметим, 
что изготовление ламп из последовательного набора фасонных 
шайб из титана и форстеритовой керамики с одинаковым с
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титаном коэффициентом температурного расширения в широ
ком диапазоне температур (50—800°С) имеет существенное

Рис. 4 .5 . Устройство ми* 
ннапорного титанокера
мического триода 6С36К:
/ — анод; 2 —-с е т к а ;  3 — ке 
рамические детали; 4 — к а 
тод; 5 — титановые детали

Ф

Рис. 4 .4 . М еталлокерамический гриод:
а  — разрез триода: / — анодный стержень; 2 — кера
мика;  3 — анод; 4 — сетка ;  5 — держатель  сетки; 5 — 
катод с подогревателем;  7 — держатель  катода ;  5 — 
сеточный цилиндр; 9 — кольцо газопоглотителя; /0 — 
керамика ;  11 — штенгель для  откачки лампы; 12 — 
гофр для регулировки катодного узла ;  13 — катодный 
цилиндр; /4 — колпачок вывода накала ;  15 — место 
сварки (кольцевой);  б  — общий вид триода с надетым 

на анодный стержень радиатором

значение. Титан дает хорошие спаи без предварительной ме
таллизации и обладает гетерирующими свойствами, т. е. спо

собен поглощать выделяю 
щиеся при работе лампы 
газы . Это позволяет исполь
зовать титанокерамические 
лампы при температуре 
внешней среды до 550 °С.

В табл. 4.1 приведены 
основные данные ряда из
готовляемых отечественной 
промышленностью ламп 
СВЧ маячкового, каран 
дашного и металлокерами
ческого типов.

В заключение приведем 
одну из возможных конст
рукций резонаторов для

Рис. 4 .6 . Схема разреза резонатора 
для металлокерамнческой лампы:

7 — лампа; 2 — входной резонатор; 3 и 7 -  
поршни настройки выходного резонатора; 
4 — вывод энергии; 5 — выходной двусто
ронний резонатор; 6 — поршень настройки 

входного резонатора

металлокерамнческой лампы, поясняющую включение лампы, 
настройку резонаторов и конструкцию вывода энергии. Разрез 
резонаторов с включенной лампой схематически показан на 
рис. 4.6. Особенностью конструкции является применение в ка-
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честве выходного резонатора так  называемого двустороннего 
контура, в котором м еж дуэлектродная емкость включена по
следовательно во внутреннюю линию резонатора, что обеспе
чивает большее эквивалентное сопротивление.

4.2.1. Лампы, включающие в свою конструкцию объемные 
резонаторы

Рассмотренные ранее конструкции ламп предназначены для 
получения относительно малых колебательных мощностей, осо
бенно, если иметь в виду непрерывный режим. Однако возмож 

но создание лучевых трио
дов и тетродов, позволяю
щих д аж е  в непрерывном 
режиме получать большие 
уровни мощности. Приме
ром может быть разрабо
танная в США в 1943 г. 
лампа, н азы ваем ая резно- 
троном и представляю щ ая 
собой лучевой тетрод с 
включенными в конструк
цию лампы объемными ре
зонаторами. Этот прибор 
работал при постоянной от
качке и отдавал в непре

рывном режиме выходную мощность 60 кВ т в диапазоне 50— 
75 см при к. п. д ., достигающ ем 7 0 %.  Это был разборный при
бор, что позволяло зам ен у отдельных частей, в частности пере
горевших катодов.

В настоящее врем я разработаны приборы, работающие без 
постоянной откачки с объемными резонаторами, составляющи
ми часть их конструкции, на большие уровни мощности как  
импульсного, т а к  и непрерывного режимов. З а рубежом такие 
приборы получили название к о а к с  и т р о н о в ,  что указы вает 
на их коаксиальную  конструкцию. В СССР разработаны ан а
логичные приборы — э н д о т р о н ы ,  которые названы так  пото
му, что это отраж ает основную особенность прибора — наличие 
резонаторов в самом приборе.

Эндотроны могут быть к а к  с малыми, так  и с большими 
значениями обобщенных сеточных и анодных параметров. Р ас 
чет процессов в межэлектродном пространстве в первом случав 
не отличается от расчетов, рассмотренных в курсе ЭЛ. Во вто
ром ж е  случае расчет должен производиться на основании м а
териалов, изложенных в гл. 3 данной книги.

В курсе ЭЛ приводилась конструкция электродов коакси* 
трона, которая показана на рис. 4.7. Особенности конструкции, 
которая представляет собой триод, в использовании электрон
ной оптики дл я  фокусировки электронного потока и выполне-

Анод

Блок
сетки

движение
хладагента

Проволокисетки
Катод

\
Хладагент

Рис. 4.7. Конструкция электродов 
коакситрона
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пии сетки в виде двух параллельных рядов витков, что обес
печивает большой коэффициент усиления при малом сеточном 
токе.

На рис. 4.8 приведена конструкция всего прибора в разрезе

с соответствующими пояснениями назначения отдельных его 
частей. На рис. 4.9 дан упрощенный чертеж входной СВЧ-цепи 
прибора, а на рис. 4.10 — упрощенный чертеж поперечного се
чения выходного резонатора. Рисунки содерж ат дополнитель
ные пояснения по отдельным элементам прибора.

Основные параметры представленного на рисунках амери
канского коакситрона А15193А, работающего в диапазоне 
406—450 МГц, даны в табл. 4.2.

В настоящее время разработаны  коакситроны [12] ,  пере
крывающие диапазон частот от 200 до 1300 М Гц при вели
чинах средней мощности до 300 кВ т и импульсной мощности, 
превышающей 15 мВт.

Коакситроны и эндотроны даю т возможность получать боль
шие уровни мощности при широкой полосе усиливаемы х частот 
и достаточно высоком к. п. д. Сопоставляя эти приборы с совре-

вч-вход
Рис. 4.8. Конструкция коакситрона в разрезе
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менными мощными клистронами (см. гл. 6 и 7 ) , можно уста
новить, что они даю т относительно малый коэффициент усиле-

Пантограср 
нити накала

Плоскость
сетки

Ха/под- 
Цилиндр 

сетки '
Изолятор

катода

Вывод разъема Вх. ВЧ- окно катода коакси трона
коакситрона Дроссель накала̂  .

коакситрона

izzZZ?k

Резонатор возИуж̂  
дени я стороны 
входной цепи

Поток хладагента 
Рис. 4 .9 . Входная цепь коакситрона

Выходнойрезонатор

Средний резонатор ±
Выходной ?
В с Р  р Ш -

03QUM 0uBLLC-^$ С ЭЛЕКПЬ

Выходное кера- 1  
мическое окно

■Конденсатор
связи

Анодный.блокирующийзазор
Опорнаяконструкция
■анода
Анодный , 
блокирующий ■зазор 
Резонатор твмоеаШль- 

ныйстороны 
Выходной цепи

Рис. 4 .10. В ы ходная цепь коакситрона

ния по мощности. Д л я  преодоления этого недостатка конструи
руют приборы, в которых в одной конструкции объединены как
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входная ступень усиления, которой может быть лучевой тетрод, 
так  и выходная триодная часть. Коакситрон типа У1128, имею-

Т а б л и ц а  4.2

М аксимальная выходная 
мощность в  импульсе Я Вых> 
МВт

1.5

Анодное напряжение в им
пульсе Еа , кВ

17,5

Анодный ток в импульсе 
1 а0> А

183

Мощность возбуждения 
Р в х ,  кВт

75

К. п. д. по анодному пи
танию Г), %

47

Коэффициент усиления по
МОЩНОСТИ (Хр, дБ

13

Н апряжение накала UH, В 1,57

Ток накала /Н1 А 890

Рис. 4.11. Д вухкаскадны й  коакситрон

ший полосу 400—500 МГц, объединяющий в одной конструк
ции и ступень предварительного усиления, показан на рис. 4.11.

Г Л А В А  5

КОЛЕБАТЕЛЬНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ПРЯМОЛИНЕЙНЫХ 
ЭЛЕКТРОННЫХ ПОТОКАХ

§ 5.1. Введение

В предшествующих гл авах  были рассмотрены теория, расчет и 
особенности конструкций электронных ламп  диапазона СВЧ 
с обычным электростатическим управлением током. При таком  
управлении током его значение в каж ды й  данный момент опре
деляется тем, в какой мере суммарное электростатическое поле 
электродов (сеток и анода) компенсирует поле объемного з а 
ряда электронов у катода. К ак было установлено, применение 
электронных ламп с таким управлением током при повышении 
частоты ограничивается в малосигнальном усилительном ре
ж име ростом входной активной проводимости и уменьшением
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модуля комплексной крутизны, а в режиме усиления мощности 
снижением к. п. д. Поэтому в диапазоне СВЧ применяют спо
соб управления током, который позволяет создавать лампы, 
эффективно работающие на более высоких частотах, чем л ам 
пы с электростатическим управлением током. Таким способом 
является д и н а м и ч е с к о е  у п р а в л е н и е  т о к о м .  При этом 
способе, как  правило, на поле объемного зар яда  у катода дей
ствует только постоянное ускоряющее поле, а возникновение 
переменного тока происходит в области, удаленной от катода, 
в результате взаимодействия электронов с полем СВЧ и их 
смещения относительно друг друга при дальнейшем движении. 
Описанный способ управления током применяется во всех при
борах СВЧ с прямолинейным потоком, получивших название 
п р и б о р о в  т и п а  О. В этих приборах взаимодействие элек
тронов с СВЧ-полем может иметь дискретный или непрерыв
ный характер . В более простом случае дискретного взаимодей
ствия электроны под действием СВЧ-поля резонатора получают 
т ак  называемую  с к о р о с т н у ю  м о д у л я ц и ю .  Она заклю 
чается в том, что часть электронов, проходящих СВЧ-поле в 
ускоряющий полупериод, получает увеличение скорости, а часть 
электронов, проходящих то ж е поле в тормозящий полупери
од,— уменьшение ее по сравнению с постоянной, достигнутой 
за счет ускоряющего поля, создаваемого напряжением источ
ника питания.. Дальнейш ее движение скоростно-модулирован- 
ного электронного потока в пространстве без поля СВЧ — так  
называемый дрейф потока — ведет к смещению одних зарядов 
по отношению к другим. Замедленные электроны отстают, а 
ускоренные их догоняют. В результате меж ду указанными 
группами электронов образуется электронное уплотнение, т. е. 
постоянный по плотности электронный поток получает пере
менную составляющ ую. Происходящий при дрейфе скоростно- 
модулированного потока процесс возникновения переменного 
тока получил название п р о ц е с с а  г р у п п и р о в а н и я .

Б лагодаря действующим при группировании силам электро
статического расталкивания электронных зарядов, которые 
эквивалентны силам упругости, возникающим при механиче
ских колебаниях, различие в скоростях группирующихся элек
тронов убы вает за  счет их торможения этими силами по мере 
образования электронного уплотнения. Таким образом, кинети
ческая энергия, запасенная электронным потоком при скорост
ной модуляции, переходит в потенциальную энергию электрон
ного уплотнения, а сам процесс группирования приобретает 
колебательный характер . Если переменные скорости не очень 
велики и при образовании электронного уплотнения полностью 
подавляю тся силами продольного расталкивания, то в после
дующем движении электронов можно наблюдать рассасывание 
уплотнения и возникновение вновь за  счет поля уплотнения 
скоростной модуляции, т. е. переход потенциальной энергии 
уплотнения в кинетическую энергию скоростно-модулирован-
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ного потока. Переходы скоростной модуляции в модуляцию  по 
плотности и обратно могут повторяться многократно, образуя 
стоячие волны переменных скорости и плотности. Такие стоя
чие волны можно рассматривать к а к  результат сложения двух 
электронных волн, перемещающихся с разными скоростями: 
б ы с т р о й  со скоростью, большей постоянной скорости, и 
м е д л е н н о й  со скоростью, меньшей постоянной.

В момент, когда переменные скорости полностью израсхо
дованы на образование уплотнения, последнее перемещ ается с 
постоянной скоростью, полученной электронами от источника 
питания. Поэтому торможение таких уплотнений полем СВЧ 
преобразует постоянную энергию электронного потока в энер
гию колебаний СВЧ, отбираемую от потока резонатором, соз
дающим поле.

Описанные три процесса: скоростная модуляция электрон
ного потока, группирование электронов и отбор энергии потока 
составляю т основу явлений, происходящих в л а м п а х  с о  с к о 
р о с т н о й  м о д у л я ц и е й ,  и л и  к л и с т р о н а х * .  Сопостав
ление процессов в лампах со скоростной модуляцией с мор
ским прибоем имеет глубокое физическое основание, т а к  как  
появление в море бегущих к берегу волн, вызванных ветром, 
аналогично процессам скоростной модуляции и последующего 
группирования.

Динамический метод управления током может быть реали
зован не только при дискретном взаимодействии электронов с 
полем СВЧ. Возможно и н е п р е р ы в н о е  или р а с п р е д е 
л е н н о е  в з а и м о д е й с т в и е  электронов и поля СВЧ. Одна
ко для этого необходимо синхронизировать перемещение поля 
СВЧ с движением электронов. Это осущ ествляется путем ис
пользования т ак  называемых з а м е д л я ю щ и х  с и с т е м ,  с 
помощью которых скорость перемещения электромагнитной 
волны, создающей поле СВЧ по оси потока, о казы вается  при
близительно равной скорости электронов. Простейшим вопло
щением такой замедляющей системы является проводящ ая 
электрический ток спираль, внутри которой по оси проходит 
электронный поток. При этом электромагнитная волна к а к  бы 
проделывает больший путь по длине окружности ви тка спи
рали, и ее перемещение по оси, равное ш агу спирали, о к азы ва 
ется достаточно замедленным для получения возможности сог
ласования с движением электронов. Конечно, такое п редстав
ление процесса замедления электромагнитной волны является  
значительным упрощением, т ак  к а к  в реальных приборах СВЧ 
с непрерывным взаимодействием зам едляю щ ая система с в я 
зан а с электронным потоком и они представляю т собой волно
вод [13 ].

При непрерывном взаимодействии скоростная модуляция, 
группирование и отбор энергии могут совмещ аться. Однако и

* Н азвание «клистрон» произошло от греческого слова «кл и зо », означаю 
щего морской прибой,
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при этом сохраняю тся силы электростатического расталки ва
ния, и явления в электронном потоке можно рассматривать 
к ак  колебательные. К приборам типа О, использующим непре
рывное взаимодействие, относятся: л а м п а  с б е г у щ е й  
в о л н о й ,  в которой электронный поток взаимодействует с 
одной из трех прямых волн, возникающих в замедляю щ ей си
стеме при ее возбуждении усиливаемым сигналом, с медленной 
волной, л а м п а  с о б р а т н о й  в о л н о й ,  в которой электрон
ный поток взаимодействует с обратной волной, т. е. волной, 
движ ущ ейся навстречу электронам, и, наконец, к р е с т а т р о н ,  
отличающийся от Л Б В только режимом работы, в котором 
используются биения м еж ду прямыми волнами, возбуж даем ы 
ми в замедляю щ ей системе.

Д ал ее  будут подробно рассмотрены различные приборы 
типа О, использующие динамический способ управления током. 
Д л я  исследования происходящих в электронных потоках таких 
приборов колебательных процессов целесообразно использо
вать  уравнения, определяющие эти процессы.

При выводе этих уравнений обычно вводят ряд допущений. 
Простейшее из них — предположение, что электронный поток 
имеет бесконечное поперечное сечение. Это приводит задачу к 
одномерной, когда СВЧ-поле имеет только осевую составляю 
щую, совпадающую с направлением движения электронов. По
лученные на основе этого уравнения колебания [14, 15] были 
использованы для изучения явлений в приборах, причем для 
учета конечности площади сечения электронного потока вводи
л ась  коррекция собственной частоты колебаний электронного 
потока. Такой подход не может быть, строго говоря, применен 
при больших колебаниях, когда изменение протяженности 
электронного уплотнения приводит к существенному перерас
пределению потока электрического поля м еж ду радиальным и 
осевым направлениями, что вызы вает дополнительное измене
ние сил продольного расталкивания. Более строгим предполо
жением , позволяющим учесть этот эффект, является так  назы
ваем ое д и с к о в о е  п р и б л и ж е н и е ,  при котором поверх
ностная плотность электронного слоя, нормального к оси пото
к а , считается независимой от величины удаления от оси, т. е. 
от радиальной координаты, и учитывается только влияние ко
нечности сечения потока на создаваемое зарядам и  слоя поле. 
Кроме того, полагаю т диск «ж естким» и перемещающимся по 
осевой координате к ак  единое целое. Электронный поток раз
биваю т на конечное (или бесконечное) число слоев-дисков, 
к аж д о м у  из которых приписывается соответствую щ ая часть 
объемного зар яда  потока. С оставляя уравнения движения к а ж 
дого диска с учетом полей всех остальных дисков и внешнего 
электрического поля, если таковое имеется, можно получить 
зам кн утую  систему уравнений. Эту систему можно решить чис
ленными методами с помощью ЭВМ, что позволяет исследовать 
процессы в электронном потоке.
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Еще большую точность можно получить, разбивая дополни
тельно каж ды й электронный слой на внутренний диск и си
стему окружаю щ их его колец. Основные положения таких рас
четов приведены в приложении II. Н едостатком численных ме- 

! тодов является то, что они не даю т аналитических выражений, 
позволяющих описать в общем виде процессы в электронном 
потоке и таким  образом дать  исходные данные для расчета и 
проектирования приборов. Поэтому целесообразно развитие 
приближенной аналитической теории, в основу которой можно 
положить дисковое приближение. Это позволяет получить ур ав 
нение колебаний, описывающее движение бесконечно тонких 
электронных дисков.

§ 5.2. Уравнения колебаний электронных дисков

Рассмотрим движение электронных дисков в потоке кр уг
лого сечения диаметром 2Ь, окруженного коаксиально распо
ложенным проводящим цилиндром (экраном) диаметром 2а, 
как  это показано на рис. 5.1.
В таком электронном потоке 
при достаточной его длине 
постоянная составляю щ ая 
плотности объемного зар яда  
ро является функцией только

А А' С‘ С

2Ь\ i  !з

t — f.1_____ L

электронньа поток
IX

в в1 и и1
радиальной координаты R. Рис. 5 .1 . К выноду уравнения коле- 
Учитывая реальные условия баний электронных дисков 
использования потока в при
борах, где ток ограничен возможностями его фокусировки, 
а положительный потенциал проводящего цилиндра доста
точно высок, пренебрежем незначительным изменением по
тенциала по радиусу потока, а вместе с тем и радиальным 
изменением постоянной составляю щ ей объемного зар я д а , т. е. 
будем полагать q0 =  const во всем объеме потока. П усть в 
процессе возникающего колебания два  бесконечно тонких элек
тронных диска АВ и CD переместились по направлению друг 
к другу на расстояние г каж ды й  и заняли положение А'В' и 
C'D' (рис. 5 .1). Тогда, полагая отсутствие перегона электро
нов у движущ ихся дисков, следует считать, что м еж ду дисками 
окаж ется избыточный объемный зар яд : Aq — nb2Qo'2z.

Если бы электронный поток имел бесконечную площ адь се
чения, то поток электрического поля через рассм атри ваем ы е 
диски не зависел бы от распределения избыточного зар яд а  в 
пространстве м еж ду дисками. В потоке же конечной площади 
сечения неравномерность распределения избыточного зар яда  
благодаря зависимости осевого поля от расстояния (от вы зы 
вающего поле электронного диска до рассматриваемой точки) 
не может не влиять на поток поля через рассм атри ваем ы е дис
ки. При этом может быть два случая . Первый — равномерное 
сближение всех электронных дисков, когда избыточный зар яд
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о казы вается  распределенным равномерно. Второй, когда ско
ростная модуляция не обеспечивает равномерного сближения 
электронных слоев и при интенсивном группировании возника
ют значительные неоднородности распределения объемного з а 
ряда . Однако при интенсивном группировании протяженность 
образую щ егося электронного уплотнения сильно сокращ ается 
и ослабление осевого поля вдоль уплотнения оказы вается 
незначительным, что уменьш ает влияние неоднородности рас
пределения избыточного зар яда .

На основании приведенных соображений будем считать воз
можным положить распределение избыточного заряда между А'В' 
и C’D' равномерным. Если расстояние между рассматриваемыми 
электронными дисками в положении АВ и CD есть 21, то электронный
слой толщиной 1 см будет иметь заряд: q=nb2 —— —р0.

Обозначая расстояния, отсчитываемые по осевому направлению 
в пространстве между рассматриваемыми слоями, через у, можно 
определить поверхностную плотность зарядов бесконечно тонкого 
диска:

a  =  - ^ d y = Po- p -  dy. (5.1)пЬг l —z
Осевое поле, создаваемое заряженным диском, помещенным 

в проводящий цилиндрический экран нормально к его оси, при 
поверхностной плотности зарядов о на расстоянии у от диска 
равно [16]:

ОО

£ ,- . 2 5 .  V i M i l - 1' 1, (5.2,
еоа Jg g /Ш *kJ 1

где е0 =  8 ,8 5 4 -10~12 — диэлектрическая постоянная вакуум а, Ф/м; J 0 и
— функции Бесселя первого рода нулевого и первого порядков; 

хн — корень уравнения J 0(x)= 0  и R — радиальная координата.
В принятом предположении, что диски «жесткие» и перемещаются 

к ак  единое целое, следует перейти от выражения (5.2), содержащего 
зависимость от радиальной координаты, к усредненному по радиусу 
значению поля*, действующему на диск. При этом

ь
^raed =  4 r . f  2ftREtdR =

ПО 0

* Исследование вы ражения (5 .2 ) показывает, что высшие радиальные 
гармоники поля влияют т а к , что изменение осевого поля оказывается значи
тельным только на краю потока, и поэтому усреднение поля явл яется  допустимым. 
Такой ж е  вывод следует и из 117J.
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Суммарное поле, действующее на рассматриваемые диски 
в положении А'В' и C D ’ , можно найти, подставляя значение а 
из (5.1) в (5.3) и интегрируя по расстоянию в пределах от у —О 
до у = 2(1 — г):

Найденное значение Егр следует использовать в уравнении, 
движения электронов

где е и т  — заряд и масса электрона; Егс— внешнее осевое 
электрическое поле, действующее на электроны; знак минус перед 
Егр отражает то обстоятельство, что при сближении электронных 
дисков под действием внешнего поля силы поля объемного заряда 
препятствуют этому.

Подставляя (5.4) в (5.5), получим

2 (/ — г)

О

_  2Ро *
е0 1 — г

ОО

2 р0а  г

4 J 'U*k)
1 — е а (5.4)

г
k

(5.5)



где <x)q — «собственная частота» колебаний электронного потока 
конечного сечения, равная

ОО

• (5.7)

ft — 1

Рассмотрим теперь некоторые частные значения выражения (5.7). 
Если задаться а — 6= c= const и безгранично увеличивать а, то 
можно перейти к частоте колебаний электронного потока беско
нечного сечения сор=сод | а -»-оо. Действительно, так как

где /0 — плотность тока, А/см2; v0 — скорость электронов, см/с; 
U0 — постоянная разность потенциалов, которой был ускорен 
электронный поток, В.

Используя (5.7а), перепишем (5.7):

показывает уменьшение величины напряженности осевого электри
ческого поля объемного заряда при переходе от электронного 
потока с бесконечной площадью сечения к потоку с конечным 
сечением и соответственно корень квадратный из этой функции — 
уменьшение собственной частоты колебаний.

Выражение (5.8) можно упростить, если учесть, что члены 
имеющегося в нем бесконечного ряда быстро убывают. Отсюда 
может быть сделан вывод о возможности ограничения его первым 
членом. Оценим возможную при этом погрешность.

=  1; lim
а  —у оо А  (Хц) ' 2 ^  Х1

к »  I

ТО

(6.76)

где У7 — функция, равная

ОО

а (5.8)

k =  I
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Т ак как  0 < е 0 < I, то квадратн ая скобка в (5 .8 ) всегда
меньше единицы. Поэтому

и при отбрасывании всех членов р яда , кроме первого к (6.8) , ошибка будет 
меньше, чем правая часть приведенного неравенства. С учетом этого можно 
показать, что сохранение только первого члена ряда к (5 .8) дает приемлемую 
для технического расчета погрешность.

Из асимптотических приближений Ганкеля следует, что при больших 
значениях можно принимать

Учитывая приближенное значение корня: гд. «  л  (k — 0 ,25 ), можно установить

которая возрастает с увеличением s. Д л я  оценки второй суммы в (5 .9 ) учтем 
неравенство дг* «  л  (k — 0,25) > n (k  — 1). При этом

где первая сумма в квадратны х скобках есть дзэта-ф ункция Римана, р авн ая

и принять

а< —
Ь '

В ведя обозначение имеем

J \ (xk)

(5 .9 )

k = 2 k ев 2
где « >  1 и определяет точность замены

=*= s -j- 1

оо оо

00 00 k  =  S +  1
а 1
b к 8

С (3) =1.202.



Д л я  реализуемого на практике значения 6/а—0,7  будем иметь

со 7

V
7

а  1
V  B k+ ----- -

Л Ь л 3
2 /г =  2

Bh < _L

1 1
■=4,67 • 10~8+ —~—  [1 ,2 0 2 — 1 ,1 9 0 1 -5 ,2 2 -1 0 - » .

0 ,7  я 3 1 J

Погрешность расчета при пренебрежении высшими членами ряда (5 .8)
можно найти, если определить величину первого члена ряда. Как видно из
приводимых далее данных расчета реальных пролетных клистронов, можно 
принять ограничение (I — z)/a >  0 ,35 . Тогда

A i<
J \ (2 ,4 -0 ,7 ) 2 ,2 4

1 — е >  0,0723.
2 , 4 V j  (2 ,4 )

И спользуя полученные результаты , найдем относительную погрешность, полу
чающуюся при отбрасывании в (5 .8 ) всех членов р яд а , кроме первого:

А1

ЛИ- 51 вк

< 1- 0 ,0723
0,0723+ 0 ,0052

<  0,067.

Погрешность менее 7 % можно считать достаточно малой для 
обоснованного пренебрежения высшими членами ряда (5.8). При 
этом

М  а [ l  — е_ 4 , 8 _ Т _ . (Г,.8а)^ = 0 ,54У ? 2,4
a l l  — г

Если колебания электронных дисков имеют малую амплитуду, 
что соответствует слабому линейному группированию, то смещение 
z « I и можно пренебречь в (5.8) величиной 2 по сравнению с I. 
При этом, используя постоянную составляющую скорости электронов 
и0 и вводя условные углы  пролета t a0=(oa/v0 и £г0=ш//и0, получим

- К  (5.86)
ь/о

где индекс у  F указы вает на то, что значение этой величины 
соответствует малым колебаниям. Полагая £го >  £л0, (5.86) можно 
упростить и с погрешностью менее 0,8 % принять

/Г0=0,54У ? ^2,4 - ~ j  (1 -  e~ 4,V ao).

/70= 0 ,5 4 У ? (2 ,4 -М -£ а ( 
\ а / Ьо

(5.8в)

В етч и н ы  F0, рассчитанные по (5.8в) для значений Ъ)а—0,5 
и 0,7, приведены на рис. 5.2.

5.2.1. Решение уравнений колебаний электронных дисков

Преобразуем (5.6), заменив в нем текущ ее время t на время 
перемещения дисков т = t — t0, где t0 — время, соответствующее
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началу их движения, и разделив левую и правую части уравнения 
на квадрат угловой частоты колебаний ш, возмущающих электронный 
поток. Тогда получим

е
d2z , 9  т  с- ------ \-а2г —-----Егс,
d l2 " со3 с

(5.6а)

где £=(>)(/— /„) — полный угол пролета, проходимый дисками; 
aq = (aqjd) — параметр расталкивания электронов, название которого 
и его физический смысл будут обсуждены в дальнейшем.

Уравнение (5.6а) представляет собой неоднородное дифферен
циальное уравнение второго порядка. При 
малых колебаниях, когда /?=/?0=«const и

Гсоответственно ао = аа0 ^Г0 — , уравнение 
4 4  со

оказывается уравнением с постоянными 
коэффициентами. Рассмотрим решение та
кого уравнения. Оно будет представлять 
собой сумму из решения однородного 
уравнения, имеющего место при Егс =  О, 
и частного решения, определяемого Егс.

Решение однородного уравнения имеет 
вид

2х-= А0 cos а „£+В0 sin а Д , (5.10)
Рис. 5 .2 . Изменение F0 от 

£яо / £.'о
где А0 и В() — постоянные, определяемые 
из начальных условий.

Д ля отыскания частного решения необходимо знать выражение 
для Егс.

При непрерывном взаимодействии электронного потока с полем 
бегущей волны величину Егс можно задать так!

(5.11)

где Ет  — начальное значение амплитуды поля при t0', Е^сот — 
полный угол пролета; т  и п — коэффициенты, определяющие 
изменение амплитуды и фазы поля в зависимости от £. 

Подставляя (5.11) в (5.6а), получим

d2z . г п I—  +  аа02 - Р 0е ( т  + /л) С (5.66)

где Р0= _£_ р J atn 
т  т0

Частное решение полученного неоднородного уравнения будет

Р0е ( т  + /п)  ̂

(m+jn)*+a%  0
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Общее решение уравнения (5.66) при учете (5.10) можно 
записать так:

z = z 1+ z 2 = 4 0co sa90£ + fl0s in a e0£4 (5.12)
(m + jn)2+ a 20

Теперь рассмотрим случай нелинейных колебаний, когда 
ослабление поля объемного заряда определяется (5.8а). Учитывая, 

dzчто —  =  v^ — переменная составляющая скорости электронов,

Подставив полученное значение производимой в (5.6а) и 
используя (5.8а), получим

где « ,, =  (OjJ m.
Вводя новую независимую переменную 0=m z/vQ, условные углы 

пролета £а0 = юа/о0, £г0=ю//у0 и учитывая (5.8в), найдем

Это уравнение можно проинтегрировать в конечных разностях. 
Однако результат получается достаточно сложным благодаря 
второму члену в квадратных скобках, увеличивающему ослабле- 
ние поля при переходе от электронного потока бесконечного 
сечения к электронному потоку конечного сечения. Если пренеб
речь величиной этого члена по сравнению с единицей, то это 
даст превышение поля над реально существующим. Это прямо 
противоположно влиянию отбрасывания всех членов ряда в (5.8), 
кроме первого, и перехода к (5.8а), что дает уменьшение поля. 
Ранее было показано, что отбрасывание высших членов ряда при 
(/ — z)/a= 0,35 дает уменьшение поля на 6 ,7 % . При этом пре
небрежение вторым членом в квадратных скобках (5.13а) по срав
нению с единицей даст увеличение поля на 1 8 ,6% . Однако сум
марная погрешность составит всего 18,6—6 ,7 = 1 1 ,9 % . Это мак
симальная погрешность, достигаемая в конце колебательного 
процесса при максимальном значении г. Средняя погрешность 
значительно ниже. Имея в виду эго, а такж е то, что и при мак-

dt
найдем

d*z 1 d22
со2 dt2

4 ,8  (I г)/а

(5.13)

(5.13а)
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симальном значении г возможно наличие неравенства {I — z)/a> 
> 0 ,35 , будем считать допустимым пренебречь вторым членом 
в квадратных скобках по сравнению с единицей. Тогда обозначая

Рис. 5.3. Зависимость относительного значе
ния пути, проходимого дисками, от относи
тельного значения кинетической энергии ди

сков для линейной и нелинейной теорий

относительное смещение электронного слоя z//=0/g;o= a , можем 
получить из (5.13а)

dJ£ r + ‘2a> t t ? ° T h - 2 jk IE«- (5ЛЗб)
Рассмотрим интегрирование (5.136) при Егс= 0. Вводя коэффи
циент скоростной модуляции v — v^/v0 и полагая, что а  изменя
ется в пределах от a = a 0 до а —а', получим

a
V2 — V2 = 2 а 2 I 2 Г ada = 2 а 2 I 2 V | a„ V | а ' 4  J j _  a <Ю Wo

ct«

где v|a„ и v | a ’ — значения коэффициентов скоростной модуляции 
рассматриваемых электронных дисков в начале и конце их пере
мещения,

Рассчитывая на основании (5.14) зависимость A —In ------ —-----1 — а
— (а' — a 0) =  ( v 2lao— v2)a ,)/2a20 £2o, построим функцию a '= f(A ) 
(рис. 5.3) для а 0= 0 .

Сопоставим полученный результат с тем, что дает малосиг
нальная линейная теория. На основании (5.10) имеем

2 = ^ 0cosoi?0̂ + B 0s in a (708
и

V- = —■ =со ^ - = —а>А0ач0 sin aq0t+a>B0aq0cos ад0 g. (5.10а)

Полагая, что рассмотрение движения дисков начинается с мо
мента, когда 2 = 0  и а0= 0 , из уравнения для г получим Л0= 0 .
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Далее, учитывая, что v *=d̂ /d0, найдем из уравнения для нере
менной скорости

и B0= v ]a<iv0/(i>aq0. 
П одставляя значения Л0 и В0, получим

У|аЛ
Q0

sin a tf0£ и v = v | Я|) cos йа05дО*

Используя полученные выражения, найдем

а = ~ =  V1 а°°°- sin =  (1 — cos2^ ) 1' 2 =
I Zifiaqo

V|ao~Vl«-
1/2

= (2Л) 1/2 (5.15)

Расчет по выражению (5.15), соответствующему линейной тео
рии, на рис. 5.3 показан пунктирной линией. Сопоставляя полу
ченный результат с кривой для а  по нелинейной теории, можем 
установить, что с погрешностью менее 9 % можно воспользо
ваться линейной теорией при а < 0 ,3  или при Л < 0,05 .

Приведенный расчет нелинейных колебаний должен быть 
дополнен определением зависимости между относительным пере
мещением и временем т =/ — /0, в течение которого происходит 
движение дисков. Д ля этого обратимся к (5.14), где примем верх
ний предел переменным, а нижний равным а0= 0 . Тогда учитывая,

dz dz 1 dzчто iu  =  —  и at —— = ---------, можем получить
dt va v

a ' a ' a '
da

a0 «0 a0 i « . - 2e«o & ( 1п 7 3 ^ ~ а

или, переходя к угл у  пролета,

(ОТ =  £;п

a'

V  j
a0

da
1/2

2 In
1 — a

1/2 (5.16a)

Выражение (5.1ба) может быть проинтегрировано численными 
методами. Следует, однако, отметить, что при а < 0 ,3 , когда ли-
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нейное приближение дает малую погрешность, из (5.15) можно 
получить

U ih = —  arcsin (5.15а)
V | а„

Это соотношение показывает, что для малых значений аргумента 
арксинуса, когда его величину можно принять равной аргументу, 
угол £Л1Ш пропорционален а , а это 
значит, что при £i0/v I a0=const будет 
достигаться равномерное сближение 
электронных дисков, находящихся 
на разных расстояниях от центра 
электронного уплотнения.

При а > 0 ,3  необходимо учитывать 
нелинейность колебательного процес
са, что можно сделать и без числен
ного интегрирования приближенным 
аналитическим методом. Такой под
ход к расчету сжатия электронного 
уплотнения при а> 0 ,3  может быть 
основан на использовании аппрокси
мации функции Л = 1п —--------а  дву-

1 — a
членом, содержащим первую и вто
рую степени а. В этом случае интег
рал (5.16а) можно взять непосредственно в конечных разностях. 

Используя метод равных площадей, получим для области
0 ,3 < а < 0 ,8  и сЬункции А = In — -------- а  приближенное выражение

1 — a
Л '=  1,58a2 — 0,38(1. Графики точного и приближенного выражений 
приведены на рис. 5.4. Сопоставляя кривые, можно установить, 
что ошибка приближенного выражения в точке а = 0 ,8  состав
ляет 12 ,6% . Обращаясь к (5.16а) для оценки погрешности в оп
ределении знаменателя подынтегрального выражения, следует

V  .
учесть возможное значение — которое обычно больше 2,

a0ol»lo
множитель 2 перед А и степень, в которую возводится знамена-

V  ,
тель. Если учесть значение — множитель 2 и степень знаме-

aqô lo
нателя, то погрешность в расчете знаменателя при использовании 
аппроксимации будет меньше 4 , 2 %,  что представляется весьма 
удовлетворительным для приближенного аналитического расчета.

Если использовать указанное приближение в (5.16а), то можно 
получить [18]

а'

Рис. 5 .4 . Кривые функций

Л=*1п--------— а  и Л ' —
1 —а
= 1 ,58а8 — 0 ,3 8 а



где учтено, что обычно —L ^-> 2 и можно принять
aq<&le

12,64
v , \2I а„
a?oSlo

■ 0 ,578^12 ,64 I а ,

Так как  средний слой электронного уплотнения перемещается 
с постоянной скоростью о0, то определяемый (5.166) угол проле
та £ будет равен постоянному углу пролета ?„=со t — (о/0=сй/,/о0, 
где l t протяженность i-и пролетной трубы, где происходит нели
нейное группирование. Подставляя £0 вместо £ в (5.166), можем 
разрешить его относительно а' и получить

1 , 7Sctq(it,in
sin | l,78flg0t0+ arcsin  

+ 0 ,034 .

1, 78af/l,
? io( « o -  0,034) [+

(5.17)

Полученное выражение позволяет вычислить относительное 
смещение а ' при заданных значениях величин: коэффициента ско
ростной модуляции v | ао в начале процесса группирования, пара
метра расталкивания aq0 и постоянного угла пролета С0. Отме
тим, что для полной характеристики электронного уплотнения 
в конце группирования надо еще знать остаточное значение коэф
фициента скоростной модуляции v | а'. Его значение следует из 
(5.14):

v 1a- =  v U 0- 2 a | 0t/o In I — a, 

1 —a
(5.18)

Обратимся теперь к физическому истолкованию полученных 
результатов. Уравнение (5.6а) представляет собой уравнение ко
лебаний электронных дисков, движущихся в электрическом поле 
содержащ егося между ними объемного заряда. Оно описывает 
явление группирования, при котором в случае малых колебаний, 
когда можно считать параметр расталкивания a 90=const, колеба
ния имеют гармонический характер и определяются уравнением 
(5.10), представляющим решение (5.6а) для этого случая. При 
значительных смещениях электронных дисков группирование ста
новится нелинейным. Интегрирование соответствующего такому



процессу уравнения (5.136) дает (5.14), в котором левая часть 
представляет собой величину прямо пропорциональную разности 
кинетических энергий в начале и конце группирований, а пра
вая — прямо пропорциональна потенциальной энергии образую
щегося электронного уплотнения. Ранее 
при обсуждении (5.15а) указывалось, что 
при линейном группировании выбор £[0/v==
=const дает равномерное сближение элек
тронных дисков, находящихся на разных 
расстояниях от центра электронного уплот
нения. Если отказаться от ограничения 
а < 0 ,3 , когда справедливо линейное при
ближение, и обратиться к (5.14), то можно 
прийти к выводу, что при полном груп
пировании, когда v | а- = 0  и рассматрива
ется весь процесс группирования с момен
та а0= 0, возможно получение одного и 
того же относительного смещения для дис
ков, находящихся на разных расстояниях от центра электронного 
уплотнения при выборе l l0/v | a„=const. Д ля равномерного сближе
ния электронных дисков необходимо не только получение равного 
относительного смещения для разных электронных дисков, но и 
чтобы эти смещения происходили за равные интервалы времени. 
Отметим, что речь идет о равенстве интервалов времени для разных 
дисков при заданном смещении. Сами же интервалы удлиняются 
по мере сжатия электронного уплотнения, так как возрастают 
силы расталкивания и замедляется перемещение дисков.

Д ля того чтобы установить возможность получения равных 
интервалов времени при равном относительном смещении дисков, 
находящихся на разных расстояниях от центра электронного 
уплотнения, обратимся к (5.166). Примем а ',  а0 и а 90 заданными 
и неизменными. Тогда интервал времени, определяемый углом 
пролета t=a>t — сot0, будет один и тот же для разных £го, если 
сохраняется неизменной значение £Jo/v |O0=const или подбирается 
значение скоростной модуляции, равной v | ao=£Zo/const. Таким 
образом подбор линейно изменяющейся скоростной модуляции, 
получающейся при пилообразной кривой этой модуляции, обеспе
чивает равномерное сближение электронных слоев и при нелиней
ном группировании.

Обращаясь к (5.17), установим характер зависимости между
V I

а ' и -----^ — = V . Соответствующий расчет функции a '= / (!/ ),
1.78а?0£гй

проделанный в диапазоне 0 ,3 < а '< 0 ,8  при 1,78а?0С0= — я , дает

кривую, приведенную на рис. 5 .5 . Как видно из рисунка, эта 
кривая хорошо аппроксимируется прямой, проведенной через 
начало координат. Исключение представляет, как  показывают на
несенные на кривую расчетные точки в виде крестиков, лишь 
область вблизи значений V = 0 ,3 . Отсюда следует, что относитель

CL'

0,8

0.7
0,6
0.5
ОЛ
0,3
0,2
О!

Рис. 5 .5 . Ф ун кция а '  =
= /(Ю
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ное смещение а ' в диапазоне значений 0,3 < а ' < 0 ,8  практически 
прямо пропорционально величине V и соответственно отношению 
v | а„/Сао- Линейное изменение этой величины и равномерное сбли
жение электронных дисков может быть достигнуто в этом диапа
зоне значений а ' и без применения пилообразного переменного 
модулирующего по скорости напряжения. Действительно, если до 
достижения таких значений относительного смещения применялась 
даж е синусоидальная скоростная модуляция, когда начальная 
протяженность области группирования, т. е. интервал углового 
времени между максимальными значениями тормозящего и уско
ряющего полей, составляет я , то при достижении а ' =  0,3 она 
сократится до (1 — а ') я = 0 ,7 я .  При этом можно использовать 
кривую синусоидальной скоростной модуляции в ограниченной 
области, где она приближается к прямой.

Обращаясь к случаю использования синусоидальной скорост
ной модуляции в начале процесса группирования, когда протя
женность области группирования составляет я , следует иметь 
в виду, что нелинейность кривой скоростной модуляции на кон
цах области приводит к неравномерному распределению избыточ
ного объемного заряда и он меняется при малом модулирующем 
напряжении такж е по синусоидальному закону. При этом сохра
няется уравнение колебаний электронных дисков (5.6а), но рас
чет F0 нельзя сделать на основании уравнения (5.8в), соответст
вующего случаю равномерного распределения избыточного заряда.

5.2.2. Расчет коэффициента ослабления осевого поля 
объемного заряда при синусоидальном его изменении 
вдоль оси электронного потока

В этом случае вместо (5 .1 ) будем иметь

где р — объемная плотность электронных зарядов в плоскости диска, которую 
зададим выражением

здесь р0 и pmt — постоянная составляю щ ая и амплитуда переменной составляю 
щей объемного зар яда ; <— текущ ее время; Z — координата, отсчитываемая 
вдоль оси электронного потока; соZ/v0 — постоянный угол пролета.

П олагая электронный поток составленным из заряж енны х дисков с поверх- 
нестной плотностью, определяемой (5 .1а) и (5 .19 ), определим величину напря
женности осевого поля в данном сечении потока, исходя из разности потоков 
поля, создаваемы х зарядами дисков, расположенных по обе стороны этого се
чения. Если определить положение такого сечения координатой Z, то для раз
ности потоков поля от д вух  дисков, расположенных в точках с координатами 
Z — у  и Z + y , отнесенной к  единице поверхности сечения на основании (5 .2 ), 
получим

a = p d y , (5 .1а)

P“ Po+Pml Sin (cot — (OZ/Vо +  ф); (5 .19)

[p (Z — у) — p (Z+_)’)] dy.

(5.20)
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Интегрирование полученного вы ражения по всем заряженным ди скам , со
ставляющим электронный поток, позволяет определить величину Егр в плос
кости сечения потока с координатой Z. Нижний предел для такого интегриро
вания j i = 0 .  Д л я  выбора верхнего предела интегрирования важно ослабление 
влияния удаленных от рассматриваемого сечения участков электронного пото-

~ xk
— -  \у I

к а , определяемое множителем е 0 в (5 .20 ). На этом основании верхний
предел уз выбирают, исходя не из реальных размеров электронного потока, 
а из максимального удаления заряженных слоев от рассматриваемого сечения 
потока, при котором их влиянием можно пренебречь. Т ак , если взять  у 2= ‘2а, 
то влияние заряж енны х слоев сильно упадет. При этом для первого члена

—2,4 —
ряда в (5 .20 ), для которого * t = 2 ,4 , имеем е ° < 0 ,01 . Д л я  второго чле-

— 5 ,5 2  —

на ряда дг2= 5 ,52  ослабление на два порядка больше е а < 10—4, для
третьего члена ряда дг3= 8 ,65  и ослабление на четыре порядка больше

—  8 ,6 5  —

е а < 10—8 и т . д. Таким образом, ограничение протяженности учиты 
ваемой при расчете поля части электронного потока д вум я  диаметрами трубы  
(по 2а с каждой стороны рассматриваемого сечения) дает высокую  степень 
точности расчета.

Интегрируя (5 .20) по у в пределах от_уг= 0  до у г= 2а , получим д л я  н а
пряженности осевого поля в сечении с координатой 2:

./'(** 7 ) Л

епа
ь V I  J 'V k^  Jnr ^  г

Ezp--------- V  ---------*--------‘  “ [ p ( Z - y ) - p ( Z + y ) ] d y .
~ " 4 J 2i ( * * )  о

k=l
(5 .21 )

В (5.19) рт1  при широком интервале изменений координаты Z необходимо 
считать величиной переменной, так как  при этом нельзя игнорировать процес
сы группирования или разгруппирования. Однако рассмотрение ограничения 
верхнего предела интегрирования у а—2а  при используемых в практике конст
руирования приборов типа О значениях а, когда соответствующий этой вели
чине условный постоянный угол пролета £а0 = соа/о0<1 дает соответствующую 
у 2—2а величину постоянного угла пролета <o_y2/u0 =  <o2a/o0< 2 . Таким образом, 
вся протяженность участка электронного потока в пределах интегрирования 2а

(о 2 а
будет определяться углом пролета------ < 4 < 2 я ,  т. е . леж ать в пределах одного

«о
периода, когда можно принять p„n = const.

Имея это в виду и учиты вая, что р (Z — у) — р (Z+y)~=p^ (Z — у) — 
— (2+>'), так к а к  постоянная составляю щ ая объемного заряда р„ =  р — 
сокращ ается, можно, заменяя в (5.19) Z на Z — у  и Z + y ,  использовать его 
в (5 .21 ). Тогда получим Ж)

:kJ 1 (-̂ а)

2‘а — У I  \ oh ЧГЧ J i ( * k - ) j j x k  —* / (ii \ 2Ьрг  ̂ 1 п • \ п

,  26pml V 4  у , г
Егр— -----  у  ----------------------------------- COS(G)/ — Е0+ Ф )Х

n xkj\ Uk)

• 1 “  1 . -  Pm 1 sin  — y\ d y = --------- V
■.lu xkj\ (xk)

1

05



X C O S  (G)/ —  Ео +  ф )

a j  I vn

Xk (I) (0 0)
— —  sin —  у ---------cos —  Va vn v0 v.‘'O

2 a

2bp„

en Za

00

2k—\

J\ (*k ) J qK)
XkJ \ (Xk) 1 + *k \2

?ao J

cos (со/ — £0+4>), (5 .22)

где опущены составляющие членов р яда, соответствующие верхнему пределу 
к а к  величины на два и более порядков меньше по сравнению с составляющими, 
соответствующими нижнему пределу.

На основании (5 .22 ) можно определить ту часть переменной слагающей 
объемного заряда рг , которая создает напряженность поля по оси потока:

дЕ
Р г ------ ®о 6Z

Jbo.
0 «о <Э£о ' т  U

оо

£ J 1 •*> —

XkJ \ (*к)

1
1+Ш1аоУ

/г=1

■sin (О)/ —£о+ф). (5.23)

где — условный постоянный угол пролета, отнесенный к радиусу
потока.

К ак видно из сопоставления (5.23) в (5 .19), влияние конечности сечения 
потока и окружающей его проводящей трубы сводится к уменьшению ампли
туды  переменной составляющей объемного заряда. Т ак как  величина рг рас
считана ич напряженности осевого поля, определяемой потоком поля ог объем
ного заряда , то отношение величин рг и дает на основании теоремы Остро
гр адско го — Гаусса уменьшение напряженности осевого поля Егр в потоке 
конечного сечения по срарненшо с напряженностью осевого поля в потоке бес
конечного сечения Егр<х>, т. е. позволяет определить значение функции F. По
следн яя будет равна

/Г"<Я> = Г ~ ==2'Г*-• гр 00
ь .  у  *(»т)

а а
k =  I

XkJт ixk)
\ feao /

J  о I !)■ (5 .24)

К ак видно из полученного вы ражения, в рассматриваемом малосигнальном 
режиме величина F оказы вается только функцией радиуса R и не зависит от г. 
Использование (5 .24) в уравнении (5 .6а) делает его уравнением колебаний для 
режима малого си гнала, описывающего процессы в бесконечно тонком цилин
дрическом слое радиуса R. К ак показано в [17 ], изменение Егр значительно 
только на краю потока. Т ак ж е  будет изменяться и функция F0 (R), что дает 
основание усреднять значение этой функции по радиусу. При таком усредне
нии получим

"о rncd: F0 (R) 2я R d R ■
а

"4 ~ь

оо

£k=\

J\\Xk

1+ Xk
-x
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со

х!(', т )л (’*тМ'*т)-4^ ]
*=i

J?  (■*•*) 1+(£Г
=■ 4

оо

S 1 /2ь ■>
*k

(5 .24а)

Сопоставляя 
*± 
а

(5 .24а) с (5 .8 ), можно установить, что так  к а к  в первом 

- 2 —  (/ -* )]
1 — е ° ■ I * - » » '” 1, а во ВТ0Р0М 1/ ( 1/Jfft+ Jf*/Cf о) т0 Ряд

(5 .24а) сходится быстрее и ограничение первым членом ряда приведет к  по
грешности меньше 7 % , которая имела место 
в случае р яда (5 .8 ).

При ограничении ряда (5.24а) 
первым членом, получим

F,
А К)

О med"
(2 ,40)» Д  (2 ,4 0 ) (1 +  (2,40/£ао)2]

Ь'

= 2,56
1+5,76/с;

(5.246)

0,10,2 0.3 0,4 0$ 0,6 QJ0fi0$ 1fl

Рис. 5 .6 . Изменение Fom от 
£а0 при разн ы х b/а, равны х 
0 ,5  и 0 ,7 , и значения F0 при

Clo-«/2

Результаты  расчета по (5.246) 
приведены в виде кривых на рис. 5 .6  
для Ь/а=0,5 и 0,7. На том же рисун
ке приведены данные расчетов по 
(5.8в) применительно к синусоидаль
ной скоростной модуляции, когда £го= я/2. Сравнивая результаты  
расчета F0 и Fomed, видим, что при значениях £а0, лежащ их 
в пределах 0,8<С£<1,0, эти величины различаются менее чем на 
10% . Физический смысл этого результата в том, что при этих 
значениях условного угл а  пролета £а0 несущественно, какое 
распределение избыточного объемного заряда принято: предпо
лагается ли его равномерное распределение или оно изменяющееся 
синусоидально.

§ 5.3. Пример расчета

Пример 7 . Расчет собственной часто ты  колебаний электронного  потока 
для малосигнального режима

Рассчитать собственную частоту колебаний электронного потока д л я  мало* 
сигнального реж има при следующих дан н ы х: постоянное ускоряю щ ее электроны  
напряжение {/„=35 к В , ток /0 =  6 ,5  А , внутренний ради ус пролетной трубы
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а = 0 ,2 6 5  см, отношение радиуса электронного потока b к  радиусу пролетной 
грубы  6/я= 0 ,8  и частота усиливаемого сигнала /=7 ГГц.

Расчет начнем с определения собственной частоты колебаний электронного 
потока при бесконечном сечении.

О бращаясь к  (5 .5) и учиты вая, что плотность тока

' “^ ^ ( О . в 6 0 ,265)* = 4 6 ’°  А/СМ’ ’

получим

\783Л'о*")о/2{/(Г1 /4 =  1,83• 1010■ 4 6 ,01 /2 (35 000) ^ 1/4 =  9,08- 10s. 

Определим приведенный угол пролета £ao“ coa/tV  где (о— 2л/ и о0=»
.5 ,9 3 -1 0 ?  У и й . Его значение

2я7 .10 »-0 ,265
£ао = ---------  = 1 ,05 .

5 ,9 3 -10’  V 35 000

На основании найденного значения £ао по (5.166) найдем усредненное по 
ради усу значение функции

j\  (2 ,4 -0 ,8)
^omed=“ 2 ,5 6 ------ -----------— = 2 ,5 6 ------------------------ - 0 ,1 4 .

1+ 5 ,7 6 /  С*0 1+ 5 ,76/ 1 ,05»

На основании найденных значений ч>р и FB med получим 

° t~ Fo‘'med“/>=0-14' /2 -9-08' 109= 3>4-1011*

Г Л А В А  6

ТЕОРИЯ И РАСЧЕТ ФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В КЛИСТРОНАХ 

§ 6.1. Введение

В гл. б был пояснен принцип действия ламп со скоростной 
модуляцией — клистронов, а такж е указаны  основные физиче
ские процессы, происходящие в них: скоростная модуляция, 
группирование и отбор энергии. Однако при изучении этих 
процессов необходимо учитывать особенности их использования 
в том или ином виде прибора. Так, например, процесс группи
рования будет различаться в зависимости от того, рассматри
вается ли клистрон, в котором электронный поток движется 
в одном направлении, или клистрон, в котором этот поток 
после скоростной модуляции изменяет при группировании на
правление движения на обратное. Поэтому прежде чем при
ступить к теоретическому рассмотрению происходящих в клист
ронах процессов, целесообразно остановиться на элементарном 
рассмотрении конструкции клистронов и их классификации.

В современном клистроне кроме катода, элементов элек
тронной оптики, обеспечивающих фокусирование и поддержа-
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ние электронного потока, и коллектора, воспринимающего 
электронный поток после его использования, важной частью 
являю тся объемные резонаторы, поле которых необходимо 
для скоростной модуляции электронов и отбора энергии от 
сгруппированного электронного по
тока. Объемные резонаторы соеди
няются пролетными трубами, в ко
торых поток электронов перемещ а
ется от одного резонатора к д р у 
гому.

Клистроны прежде всего кл ас 
сифицируют по применению. В при
емных устройствах в качестве ге
теродинов или в передающих уст« 
ройствах в качестве возбудителей 
применяются так  называемые м а- 
л о м о щ н ы е  г е н е р а т о р н ы е  
к л и с т р о н ы .  В передающих уст
ройствах дл я  введения модулиру
ющих частот используются п р е 
о б р а з о в а т е л ь н ы е  к л и с т 
р о н ы  или с м е с и т е л и .  У м но-  
ж и т е л ь н ы е  к л и с т р о н ы  при
меняются в передающих устройст
вах при использовании принципа 
стабилизации частоты в предвари
тельных каскад ах , работающих на более низкой частоте. Д ля 
усиления мощности используются клистроны-усилители, ко
торые в зависимости от уровня мощности подразделяю тся на 
м а л о м о щ н ы е ,  с р е д н е й  м о щ н о с т и  и б о л ь ш о й  
м о щ н о с т и ,  или м о щ н ы е .

Д алее клистроны подразделяю т по способу использования 
электронного потока. В так  назы ваемы х отраж ательны х клист
ронах имеется только один резонатор и вместо коллектора при
менен э л е к т р о д - о т р а ж а т е л ь  с отрицательным по отноше
нию к катоду потенциалом, создающим тормозящ ее поле для 
возврата потока в резонатор. В п р о л е т н ы х  к л и с т р о н а х  
может быть много резонаторов и имеется однонаправленное 
движение электронов. Пролетные клистроны различаю тся по 
числу используемых резонаторов: д в у х р е з о н а т о р н ы е ,  
т р е х р е з о н а т о р н ы е ,  ч е т ы р е х р е з о н а т о р н ы е  и т. д.

Значительная протяженность электронного потока в много- 
резонагорных пролетных клистронах кроме первичной эл ек 
тронной оптики у катода требует специальных мер для дальней
шей фокусировки потока. Такую  фокусировку можно осущ ест
влять с помощью соленоидов, постоянных магнитов или электро
статических линз. Необходимо отметить, что в настоящ ее время 
наиболее широко применяется п е р и о д и ч е с к а я  (м агнитная 
или электростатическая) ф о к у с и р о в к а .  При магнитной

ции отражательного кли
строна
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периодической фокусировке можно значительно снизить массу 
и габариты  постоянных магнитов, а при электростатической —- 
обеспечить поддержание электронного потока большой длины, 
что невозможно при обычной электростатической фокусировке.

Н а рис. 6.1 и 6.2 дано схематическое изображение конст
рукций отраж ательного  и пролетного клистронов. Н а рис. 6.1, а  
приведена схем а конструкции отражательного клистрона, где
1 — като д ; 2  — подогреватель като да ; 3 — фокусирующий элек
трод; 4 — объемный резонатор; 5 — коаксиальный вывод резо
натора; 6  — ускоряю щ ая сетка  резонатора; 7—8 — сетки, огра
ничивающие зазор резонатора; 9 — отраж атель , а на 
рис. 6 .1, б — распределение потенциала м еж ду  электродами; 
здесь i/0p — постоянное напряжение на резонаторе, ускоряю 
щее электроны  на участке ab\ Uок — отрицательное по отно
шению к  като д у  напряжение отраж ателя, создаю щ ее тормозя
щее поле на участке се. К ак  видно из рисунка, потенциал в 
точке d о казы вается равны м нулю. В этой точке при отсутст
вии колебаний электроны возвращ аю тся н азад  к резонатору.

При включении отраж ательного клистрона возникающий 
электронный поток, проходя через резонатор, д ает  импульс 
тока , возбуждаю щ ий резонатор. Поле в зазоре резонатора мо
дулирует по скорости электронный поток, который, переме
щ аясь к  отраж ателю  и затем  н азад  к  резонатору, группирует
ся. При этом ускоренные электроны проходят в тормозящем 
постоянном поле м еж ду резонатором и отраж ателем  дальш е 
точки d (рис. 6 .1 ), т. е. больший путь, чем заторможенные 
электроны , останавливаю щ иеся до точки d и проходящие мень
ший путь. В результате заторможенные электроны возвращ а
ю тся в резонатор за меньш ее время и догоняют ускоренные в 
резонаторе электроны. У казан н ая  особенность движения элек
тронов в  тормозящ ем поле м еж ду  резонатором и отраж ателем  
аналогична движению брошенного вверх кам н я в поле земного 
тяготения. Камень, брошенный вверх с малой скоростью, воз
вр ащ ается  на землю раньш е, чем камень, брошенный вверх с 
большой скоростью.

В результате  того, что заторможенные электроны догоняют 
электроны  ускоренные, образуется электронное уплотнение, ко
торое, поступая в резонатор, может поддерж ать возникающие 
в нем при включении клистрона колебания. Д л я  этого необ
ходимо, к а к  и во всяком  автогенераторе, соблюдение двух 
условий: баланса фаз и баланса амплитуд. Д л я  соблюдения 
бал ан са  фаз необходимо, чтобы электронные уплотнения по
ступали  в  резонатор в таки е моменты времени, когда полев его 
щели имеет тормозящ ую  ф азу. Отметим, что при этом 
электроны , поступающие от катода во встречном направлении, 
б уд ут  ускоряться . Д л я  соблюдения баланса амплитуд необхо
димо, чтобы получаю щ аяся от торможения электронных уплот
нений энергия была достаточна для компенсации потерь на 
скоростную  модуляцию  электронного потока, тепловых потерь
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в резонаторе и потерь на питание присоединенной к резонато
ру нагрузки .

Важной особенностью отраж ательного клистрона является 
возможность изменения генерируемой частоты путем изменения 
потенциала отраж ателя, что получило название э л е к т р о н 
н о й  н а с т р о й к и .  Величина потенциала о тр аж ател я , к а к  
это видно из рис. 6.1, определяет положение точки d, а вместе

Рис. 6 .2 . Схема конструкции многорезонаторного пролетного 
клистрона

с тем и запазды вание электронных уплотнений по фазе по от
ношению к полю в зазоре резонатора. В установивш емся ре
ж име колебаний максимум электронного уплотнения о казы ва 
ется в центре зазора резонатора в момент, когда тормозящ ее 
поле в этом зазоре проходит через м аксим ум . Если при этом 
частота генерируемых колебаний равна частоте резонатора, 
когда его сопротивление максимально, то и ам плитуда колеба
ний имеет максимум. Однако если изменить потенциал отра
ж ател я  и соответственно врем я пролета электронов от резона
тора к отражателю  и н азад , то баланс фаз соблю дается уж е  
на частоте, отличной от резонанса, которая и будет генериро
ваться . В результате генерация оказы вается возможной в це
лой области частот, которую называю т з о н о й  г е н е р а ц и и .  
Срыв колебаний на кр аях  зоны происходит из-за наруш ения 
баланса амплитуд, так  к а к  при уходе от резонансной частоты 
уменьш ается сопротивление резонатора и напряжение на нем, 
что уменьш ает скоростную модуляцию , группирование и тор
можение электронных уплотнений. Отметим, что обычно име
ется несколько зон генерации, для которых угол пролета эл ек 
тронов от резонатора к отраж ателю  и н азад  отличается на 
целое число 2п.

Н а рис. 6.2 дана схем а простейшего многорезонаторного 
клистрона — трехрезонаторного. Здесь 1 — като д ; 2 — подогре
ватель ; 3 — фокусирующий электрод; 4  — входной резонатор; 
5 — коаксиальный вход дл я  возбуж дения клистрона; 6, 7 — 
промежуточный и выходной резонаторы; 8 — коаксиальны й вы 
ход д ля  вы вода генерируемой энергии; 9  — охлаж даем ы й  водой 
коллектор для рассеяния электронного потока, на котором 
стрелками показаны вход и выход воды ; 10, 1 1 — вто р ая  и пер
в а я  пролетные трубы.
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На рисунке даны зазоры резонаторов без сеток, т. е. так  
назы ваемы е б е с с е т о ч н ы е  з а з о р ы ,  обычно применяемые 
в пролетных клистронах значительной мощности. Изобра
ж енная конструкция предполагает для фокусирования потока 
использование постоянного магнитного поля, направленного по 
оси электронного потока. Это поле может создаваться соленои
д о м  или постоянными магнитами, которые на рисунке не пока
заны.

При введении во входной резонатор 4 мощности возбуж де
ния в его зазоре происходит первичная скоростная модуляция 
электронного потока. При дальнейш ем движении электронов в 
первой пролетной трубе 11  происходит их группирование. 
Получающиеся при этом электронные уплотнения поступают в 
зазор промежуточного резонатора 6, где происходит их пред
варительное торможение и частичный отбор их энергии. По
следняя возбуж дает промежуточный резонатор, поле которого 
вторично модулирует электронный поток по скорости. Отсут
ствие у промежуточного резонатора внешней нагрузки обеспе
чивает его высокое нагрузочное сопротивление и большое пере
менное напряжение на нем, а вместе с тем и большое усиление 
прибора. Во второй пролетной трубе 10 происходит дальнейшее 
группирование электронов, а получающиеся электронные уп
лотнения попадают й зазор выходного резонатора 7. Здесь про
исходит окончательное торможение сильно сгруппированных 
электронных уплотнений и отбор энергии электронного потока, 
полученной за счет постоянного ускоряющего напряжения до 
входного резонатора. Затем  заторможенные электроны попа
даю т на коллектор 9, где и оседают.

В настоящ ее время отраж ательные клистроны, представ
ляющие собой маломощные приборы с низким к. п. д., с успе
хом заменяю тся полупроводниковыми приборами: транзистора
ми на более длинных волнах и диодами Ганна на более корот
ких волнах. Поэтому в дальнейшем будет и злагаться мате
риал, посвященный многорезонаторным пролетным клистро
нам, которые по усилению, уровню отдаваемой мощности 
и к. п. д. превосходят другие виды приборов и не могут быть 
заменены в обозримом будущ ем полупроводниковыми прибо
рами.

§  6.2. Колебательные процессы в электронном потоке, 
проходящем резонатор. Расчет скоростной модуляции 
и шунтирующей проводимости

6.2.1. Однозазорный резонатор с сетками

Р ассм атри вая колебательный процесс в электронном потоке, 
Проходящем резонатор, надо начать с простейшего случая 
плоского зазора, ограниченного параллельными сетками. При 
этом м ал ая  длина зазора по направлению движения электро



нов по сравнению с диаметром электронного потока позволяет 
пренебрегать радиальной составляю щ ей поля и рассчитывать 
процесс колебаний потока так  ж е , к ак  если бы он имел беско
нечно большое сечение. Тогда собственная частота колебаний 
будет определяться (5 .8 ), а колебания потока описываться 
уравнением

— +й>2г =  — Егс, (6.1)-dt* р т  гс \ )

где Егс — внешнее поле, определяемое зарядами на сетках резо
натора. Если высокочастотное напряжение на резонаторе и^.= 
=  £/отsin (со^Ц-ф), то внешнее поле при расстоянии между плос
кими и параллельными сетками, равном d, будет

Егс ~  ~т~ sin (со^+ф). (6.1а)а

Подставляя (6.1а) в (6.1), найдем общее решение последнего в сле
дующем виде:

z = ? i+ z 2, (6.2)

где Zj— решение однородного уравнения, имеющее вид

Zj.= >l0cos©p ^ — g + B 0sin(rtp ( ? — g ,  (6.3)

z2 — частный интеграл уравнения, равный

.L  Ihn.
г2 = ----- —— -— (sin ш^+ф). (6.4)

(О*-ш*

Постоянные /10 и £0 в (6.3) найдем из начальных условий. 
В общем случае можно принять, что до поступления потока в за
зор резонатора имелось начальное смещение рассматриваемого 
слоя и начальная переменная скорость, вызванные предшествую
щими колебаниями потока. Так как  в момент поступления слоя 
в зазор резонатора t= t0, то указанные величины должны быть 
функцией начального времени ?0, т. е. их можно записать в сле
дующем виде: начальное смещение z „ ( g  и начальная скорость 
ин(/0). Используя значения этих величин, на основании (6.2) и 
(6.4) запишем начальные условия для определения А0 и В0:

гМо = Л 0 ----- — 5Ш(ю/0+ф)= zH( g ,
(D‘ -0 )2

, dz
e  U  m

-со В ------ ®cos (со/‘0+ф)==1»н ( д .
/=<« « 2 — “ p
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Отсюда, определяя значения А0 и В0, найдем смещение г и 
переменную скорость v .̂. Если ввести обозначения: со(/— t0) — Z, — 
текущ ее значение полного угл а  пролета в зазоре, (ad/v0 =  t,d0 — 
постоянная составляющая того же угла для всего зазора, а р/(о — 
= а р — так  называемый коэффициент продольного электростатиче
ского расталкивания и принять во внимание соотношение, связы
вающее постоянную скорость электронов о0 с постоянным напря
жением ускорения электронов от источника питания £/„, т. е. учесть
равенство t/2- 2 — U0, то выражения для смещения z и перемен

ной скорости можно представить в следующем виде:

1 Vn

(А))"Г
2 Un

1
cos (со^о+ф)

1 Un

1 — at
sin (ш/0+ф) cos а р£■

Um
Un sin (со^+ф ), (6.5)

dz
dt (to)

(^q)

Um
Un Zdo

1 —at

1 U„

, 2 и0
1 — 4

1 L*т
2 и0

COS ((0/,, +  ф) cos apl

s in a D£ —

-— COS ((0 ^ + ф ). (6 .6)

Полученные выражения описывают колебания электронного 
потока в сеточном зазоре резонатора в общем случае, когда воз
буждение колебаний определяется как  начальными условиями, 
так  и наличием переменного напряжения на зазоре 
-=£/т 5т(о>/+ф). Некоторая сложность выражений (6.5) и (6.6) 
устраняется при их применении к конкретным случаям, к рас
смотрению которых и следует перейти.

Простейшим случаем является первичная скоростная модуля
ция, когда в зазор резонатора поступает невозмущенный элек
тронный поток. Д л я  такого потока zH(̂ o)= 0  и v^H{to)= 0 . Если 
учесть, что для предполагаемого ограничения значения
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углов пролета £ не могут значительно превосходить значение 
которая обычно менее я/2, и учитывать реальные значения яр, 
то можно принять*

sin  | (6 7)
co sapC « l .  I

Это позволяет переписать (6.6) в следующем виде:

v^ \ ^ T r " T ~  lcos И о+ Ф ) — cos М + ф ) — QpS sin  (ю/в |-ф)«Uq ьс'о

[cos (со/0+ф ) — cos (со/ +ф)], (6.6а)

где последнее приближение учитывает малость значения а* .
Если амплитуда переменного напряжения на зазоре Um доста

точно мала по сравнению с постоянной скоростью электронов Ue 
в вольтах, то переменная составляющая времени пролета ти 
мала по сравнению с постоянной составляющей т„ и допустимо 
приближение со$(со/04-ф) —cos — £ + ф)= cos [со/ — со (тв-)-т^)-| 
+  ф]«гcos (со/ — £„+ф)- При этом (6.6а) для конца зазора, где 
£о — £<м> приводится к выражению

i^.=vi>0sin^«>/ — ~  ^о-Ьф), (6.66)

где величина v, называемая к о э ф ф и ц и е н т о м  с к о р о с т н о й  
м о д у л я ц и и ,  равна

V=_L И т .т ,  (6.8)
2 U0

2
причем значение т = ----------. Этот коэффициент есть результат

усреднения значения переменной разности потенциалов за время 
пролета электронов в зазоре. Если бы это время пролета было 
бесконечно малым по сравнению с периодом переменного напря
жения на зазоре Г —(2я)/со, то электроны получили бы скорость 
в вольтах, равную разности потенциалов на зазоре, к ак  при дви
жении в статическом поле. Однако с ростом времени пролета или 
соответствующего ему угла пролета £d0 сказы вается изменение 
разности потенциалов на зазоре во времени, и электроны полу
чают скорость, соответствующую среднему значению разности 
потенциалов на зазоре за время пролета. Такое усреднение ана
логично усреднению электронного тока в зазоре при определении 
наведенного тока и задается, как  и в (2.26), тем ж е отношением

* Отметим, что в [15J была показана возможность пренебречь влиянием 
объемного зар яда  на процессы в 'за зо р а х  резонаторов при (/„, -К и ар С  1 •
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синуса половины угла пролета в зазоре sin к  его аргументу.

Это дает основание для сохранения введенного в гл. 2 назва
н и я — коэффициент связи электронного потока с резонатором — 
и его обозначения буквой т .  Таким образом, один и тот ж е ко
эффициент показывает как  эффективность наведения тока в резо
натор, так  и эффективность скоростной модуляции электронного 
потока напряжением на резонаторе. Отметим, что из (6.66) сле
дует отставание по фазе возникающей переменной скорости на 
угол £d0/2 по сравнению с моментом поступления электронов 
в зазор. Это позволяет считать скоростную модуляцию такой, 
как будто она происходит в центре зазора.

Результат взаимодействия электронного потока с резонатором, 
имеющим переменную разность потенциалов на зазоре, не огра
ничивается появлением только скоростной модуляции в электрон
ном потоке. Последний оказывает шунтирующее действие на ре
зонатор. Если бы в рассматриваемом случае не модулированный 
по плотности и скорости электронный поток [2н(/0)= б  и v^H(t0) =  
= 0 ] не изменялся под действием переменного поля в зазоре, то 
he было бы переменного электронного тока, и наведенный ток 
в резонаторе был бы равен нулю. Однако ускорение и торможе
ние электронов переменным полем ведет при конечных углах 
пролета в зазоре не только к созданию скоростной модуляции, 
но и к процессу группирования, т. е. созданию переменного элек
тронного тока. Благодаря большему времени пролета через зазор 
заторможенных электронов они будут замедляться меньше, чем 
убыстряться ускоренные электроны, пролетающие зазор за мень
шее время, когда результат усреднения напряжения за время 
пролета сказывается меньше. В результате переменное поле за
зора в среднем за период будет терять энергию на взаимодейст
вие с электронами, а наведенный в резонатор ток получать 
активную составляющую. Отметим, что потерянная полем резона
тора на взаимодействие с электронным потоком энергия, запасен
ная в виде кинетической, расходуется далее на преодоление сил 
электростатического расталкивания в последующем процессе груп
пирования.

Проделываемый электронами в неподвижной системе координат 
полный путь Z складывается из величины г, определяемой (6.5), 
и пути за счет постоянной скорости v0, равного z0= v 0(t — 10). 
Таким образом, рассматривая случай поступления в резонатор 
невозмугценного электронного потока [2Н(^„)=0  и (̂ о) =-0] и 

.учитывая приближение (6.7) и ограничение Др<С 1, будем иметь

Г:. 2 = p ^ - g + ^ i k - £ s - [ £ c o s ( ( D f 0+9 )+ sm (o )/0+ V) - .
2ш Uo Zdo

— sin(co/+(p)]. (6.9)

Отсюда, учитывая ограничение — Л и  — <^1 и равенство t0=>
, 2 и о Zita ~
,106



= coZ/u0, а такж е разлагая в рад и отбрасывая члены второго 
порядка малости, можно получить выражение

1 ит  1
-° “  Т  ~ Т Г Т ~  ŝln (ш/о+Ф) — sin (®/+ф)]

£ =  со/ — ш/0 = ---------- 0 ld0--------------------------------------------- »
0 1 Um 1

1+-Г-ГГ 7— cos (ш/о+Ф) ̂ ^0 Wo

— 1Г 1 Г~Г~ [s i n (®^Jr 9 ) - - s i n ( c o / + 9)]|x
^  r>d о

X 1 — — —  —  cos((0 .u+ q ;)j;1 Um 1
2 I/,. U

« £ «  — 4 " Т Г  Isin (to/‘o+(P) — sin  (со/+ф)Ч-С0 cos (о>/0Н-ф)1. (6.10) 
 ̂ ^0 Wo J

Далее, полагая для достаточно малых Um величину ти С  То, 
можно, как при получении (6.66), принять приближение sin(oo/0+  
+<p)-sin (0)/ — £-fcp)sssin (со/ — £и+ф) и cos (со/0+ф)^ cos усо/—
—  £-HP)^COS(CO/ — £:, +  ф) И ПОЛуЧИТЬ ИЗ (6.10)

и / 0=п со/ — Т Г  Т -  l — s i n  ( < ^ + ф )  +  5 т  (о/  —  Г о + ф ) +
 ̂ ^0 CdO

+  t 0COS(co/—- £0 +  ф )]. (6 . 11)

Найденная функция а>/0=/(со/, £0) позволяет с помощью з а 
к о н а  с о х р а н е н и я  з а р я д а  определить по заданному в йа- 
чале зазора электронному току /0 значение тока / в любом сече
нии зазора, отстоящего от начала зазора на постоянней уг.ол 
пролета £0. Как показано в приложении III, где дается вывод 
закона сохранения заряда и основные соотношения, вытекающие 
из него, токи / и /0 связаны соотношением (П. 1.1)!

/ / j d(aiQ1 amIo .. “ 'о ------d t  doyt ;
Подставляя в эту формулу значение производной (f/co/0)/(dco/), 

вычисленной на основании (6.11), и полагая, что /0= const, д^я 
переменной составляющей электронного тока получим ;

ie~~I — /0 =  - i- -^ i- i- [c o s (c o <  — £0+ф) — cos(<of+9 ) — .
* Ц) fet/o

— ro sin(co/ —  Ео+ф)]-
Зная значение электронного тока, на основании (1.37а) найдем 

величину наведенного в резонатор переменного тока ;
d



Сопоставляя (6.13) с выражением для переменного напряжения 
на зазоре sin  (со/-|-ф) и обозначая через G0—I0/U0 — про
водимость электронного потока по постоянному току, можно по
лучить следующие выражения для активной и реактивной прово
димостей электронного потока, шунтирующих резонатор:

где

G ,= ^ A U G 0, 

Be =  Y ,(U )G 0,

s i n  ЪJ o  COS ^(70

&

¥ a (U)==-

=  — m 
2 ( -

sin Sdo ■
b(j0

( 1+ c o s  £d0)

c5o

(6.14)

(6.15)

(6.14a)

(6.15a)

Н а рис. 6.3 даны графики функций ¥ 1(£d0) и 4ra (£d0) при
изменении £d0 в пределах от

- -
г "NШ )

V
Л г-

*
Xс*л

' 6 ■ J
; ) "г j *I .

\х-. К рс-У
L-JI
Их6 гх

Н - V —
— 1 \

Vд

•do

Рис. 6 .3 . Графики функций (£<*„)
ч (tf0)

О ДО 2я.
Обратимся далее к  более 

сложному случаю, когда в 
зазор резонатора поступает 
возмущенный электронный по
ток и напряжение на резо
наторе создается этим пото
ком и не подводится извне. 
В этом случае z„(t0) и t u H(/0) 
не равны нулю и при огра
ничении линейным прибли
жением могут быть заданы 
так:

sin со/0- (6.16)

f-H^o) =  y/ns in Ho+'l>)- (6-17)

П одставляя эти значения начального смещения и начальной 
скорости в (6.5), получим величину полного смещения z в рас
сматриваемом зазоре. Если за время образования начального 
смещения электроны за счет постоянной скорости и0 прошли путь 
z„0, то полный путь, проделанный электронами:



x co s  (co/04-q>) s in a p£+

l Um t-o

1 U m  Pp

zm sin  0^ 0+ —  2 - ° -fe—sin  (ю^о+ф) X

x c o s apz ----- -- 2 — l d0 s in (f i> H ^ )«z „ 0-fi>0 (f — *„)+
® ' ~ al

+ -^ - \vm sin  (at0+\( j ) + i - -^2. j b -  cos (0)/0+ф)j +  г т  sin  <b̂ 0+

+  “  Т 1 Г ~ Г ~  fsin  (®*о+ф) — sin  (“ *+ф)]. (6 .9a)ш 2 U0

где для предполагаемого a p<  1 сделаны упрощения: использовано 
(6.7) и принято 1 — 1 • Отметим, что входящ ая в (6 .9а) вели
чина Um должна быть определена в дальнейшем. Н а основании 
(6.9а), вводя ограничения - ^ - < 1 ,  — - ^ - ^ —<̂ .1 и используя

«о 2 Uо Cdo
равенство g0=  найдем, разлагая в ряд

f>o

- sin  d)f0 ■
1 Um 1
2 t/0 U

——  [s in  (ш<0+ ф ) — s in  (<i)/+<p)]

1+ ------ s in  (co/0+i|))+ '
1 Um 1

COS (ш/0 +  ф)

<огот sin<o/e - 1 Um 1
2 l/p U

2 i/p U  

[sin (cd̂ 0+  Ф) s in (т ^+ф)]| X

X  [ 1 — —  sin (со/0+г|>) — -Л
L »p 2

1 i/« 1
U a U

-cos

(оо̂ -Ьор) —

1 (/« 1 [sin (со^+ф) — sin  (<ot+<f>) — £„ cos (са^+ф )]. (6 .1  Oa)
2 U0

Д алее вместо (6.11) получим

ш/0=со/ — ? о 4 - ^  s in  (со / —  £0)+ £ 0 —  s in  (ю* —  S0+ ^ ) +
00 "о

, 1 — £s in — s in (ш/+ф) — Со cos ф)]
2 U о t.do

( 6 . 1 1 а )
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и на основании закона сохранения заряда определим значение 
переменного электронного тока

+ £0v0 cos (со/ — £0+  "7Г  Т ~  tcos (®*+£о+ф) — cos (со/+ф) —

где 0mO= (ozm/v„ и v0 =  ym/r0 — условный постоянный угол проле
та, определяемый амплитудой смещения слоев гт , и коэффициент 
скоростной модуляции в возмущенном электронном потоке, по
ступающем в зазор резонатора.

Сопоставляя (6.12а) с (6.12), видим, что выражение для пере
менного электронного тока в случае возмущенного электронного 
потока отличается только первыми двумя членами. Поэтому, 
рассчитывая наводимый в резонатор ток, можно с учетом (6.14) 
и (6.15) представить его так:

+ m v 0 sin (at — £<л)/2 + 1|))+v0 sin (at — SdO +  'M+GiX/mSi11 (®^+ф)+

вонатором.
В соответствии с физическим смыслом проводимостей Ge и Bt 

и учиты вая, что для используемых на практике углов пролета 
£d0< 2 n  имеем 0 е> 0 , следует считать, что последние два члена 
(6 .13а), которые отображают шунтирующее действие электронного 
потока по отношению к резонатору, не могут определять пере
дачу ему колебательной энергии. Эта энергия подводится к ре
зонатору частью наведенного тока, задаваемой членами в квад
ратных скобках. Последние представляют собой усреднение по 
зазору резонатора части переменного тока, определяемой в (6.12а) 
первыми двум я членами, отражающими возмущение электронного 
потока на входе в зазор.

На основании (6.13а) в соответствии со сказанным наведен
ный ток, возбуждающий резонатор, может быть задан выраже
нием

2 U0 U

(6.12а)

где т = --------------коэффициент связи электронного потока с ре-
Erfo/2

+ v 0sin (w / — £do+ ^ ) j=Y/oSin ( ( ^ _ ik ° - - f  ф|, (6.18)

ПО



где
у =  |m20mo - f   ̂1 + m a+ 2 т  cos (\|Н-

— 2m0movo (m sin г|> — sin J 1/2

® = arctg  ■
m0mo+ m vn sin ij) — v0.sin

mv0 cos ij) — v0 CO' ——

b./D

(6.19)

(6.20)

Если эквивалентное сопротивление резонатора при резонансе 
есть R30, а величина его реактивной проводимости при расстрой
стве есть Вк, то модуль сопротивления резонатора с учетом шун
тирующих проводимостей электронного потока Ge и Ве будет 
равен

2 „ = ------------------- 1 -----— cos 0 1 (6.21)/ а■+ о,

где Rn-- 1 и 0  = arctg-

+ (Sft+Se)a 

Bk+Be
1/^эо+^в 1/^эо+Ое

Зная наведенный ток, возбуждающий резонатор, а такж е мо
дуль сопротивления ZH и фазовый угол 0  резонатора, нетрудно 
определить амплитуду и фазовый угол переменного напряжения 
на резонаторе «„  = —£/msin (со/+ф), где знак.м инус показывает, 
что напряжение на резонаторе должно быть в противофазе с пе
ременным электронным током. Сопоставляя (6.18) с (6.21), найдем

и т **у1 o#hc<>s0, 
Ф = Ф + 0 -  I J 2 .

(6 .22)

Определив Um и ф, можно обратиться к (6.6) для определения 
скоростной модуляции в случае, когда резонатор возбуждается 
возмущенным электронным потоком. П одставляя в (6.6) значения 
z„(t0) из (6.15), значение zH(t0) из (6.17) и используя (6.22), для 
малых значений ар принять приближения (6.7), и полагая а р< 1 , 
Um/U„<l, — Cd0. можно получить

1 ^ = | у 0зт((о/0+ г | з ) - ^ - ^ О 0Д нсо5 0  cos ^о/о+ Ф  +  0  —

[-  'lit 9m0sinco/0 -----\ -^ -G 0RHcos 0  sin (ет/о+ Ф + 0  — +

H------- — G0R„ cos 0  cos ш /+Ф+ 0
2 U

— tdo +  't1) ■

2 )} t>„«[v0s in (f f l/ -  

V  sin (С0/+ Ф +  0  — £d0)] v0, (6.23)
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г д е
v = y  yG0# h"icos 0 (6.24)

и
sin——

2m
U / 2

Частным случаем использования (6.23) являю тся условия, 
когда в возмущенном электронном потоке, поступающем в зазор, 
скоростная модуляция отсутствует (vo =  um/uo= 0 ) или достаточно 
мала (v0<C9m0 и v0< v ). Тогда (6.19) и (6.20) дают

и соответственно выражения (6.23) и (6.24) могут быть записаны 
так :

Рассматривая явления на отрезке электронного потока, соот
ветствующем зазору резонатора, необходимо кроме переменной 
скорости на выходе из зазора найти и значение переменного тока 
в том ж е месте.

П олагая в  формуле (6.12а) £0=£d0 и подставляя в нее Vт  и ср 
из (6.22), получим

Если, к ак  это чаще всего встречается на практике, скорост
ная модуляция на входе в зазор достаточно мала (v0 <С От0 и 
vo C v). то выражение (6.25) можно упростить. Учитывая соответ
ствующие рассматриваемому случаю равенства у = т В тП, Ф=п/2 
и выражение (6.24а), можем найти

Y=m 0mO,

Ф = я/ 2

(6.19а>

( 6 .2 0 а )

V, VCOS (со t + 0 — ldQ), (6.23а)
где

v = —  Go/?„0moma c o s 0 . (6.24а)

*•- I C.==Crf0 =  70 {бто COS (tot —  Cd0) -  Sd0V0 COS (tot — U + 4 ’) —

—  ( - y Y G o/?Hc ° s 0 )  m sin(tt> /— ^ о+ Ф + 0 )  —

— sin̂ ft)/---— j* ((6.25)

| =Л>вто fcos (tot — £d0) + - ? -  cos (tot -  td0+  0) 
L “mo

COS (<0/-Kd0+S;). (6.25a)
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где

(6.266)

(6.25в)

Величина переменного электронного тока на входе в зазор 
задается (6.12а) и для v0= 0  при £о= 0  соответственно равна

Сопоставляя (6.26) с (6.25а), можно установить, что величи
на |i( представляет собой коэффициент усиления по току , полу
чающийся в результате взаимодействия возмущенного электрон
ного потока с резонатором. Отметим, что входящ ая в (6.256) ве-

прямо пропорциональна модулю сопротивления резонатора 
/?,, c o s 0 .  При /?„ cos 0 = 0  имеем v/9mO= 0  и из (6.25а) имеем 
|х; = 0 . Таким образом, фазовый угол б; , как  это видно из срав
нения (6.25) и (6.26), дает дополнительное к запаздыванию на 
угол пролета изменение фазы, определяемое влиянием взаимодей
ствия электронного потока с резонатором.

6.2.2. Однозазорный резонатор без сеток

Особенность явлений в электронном потоке, поступающем в  
бессеточный зазор резонатора, определяется зависимостью напря
женности осевого поля от радиуса и появлением радиальной со
ставляющей поля. Это видно из рис. 6 .4, а, где дано расположе
ние эквипотенциальных поверхностей, снятых с помощью электро
литической ванны через 0,1 разности потенциалов на бессеточном 
зазоре, для разных значений отношения расстояния d меж ду кон
цами соосных труб, образующих зазор, к внутреннему радиусу 
труб а. Действительно густота эквипотенциальных поверхностей 
уменьшается по мере удаления их от поверхности труб к их оси, 
а кривизна этих поверхностей подтверждает наличие радиальной 
составляющей поля.

Есги учесть влияние радиальной составляющей поля, то сле
дует считать, что кроме полезной осевой скоростной модуляции 
в бессеточном зазоре имеет место радиальная скоростная м одуля
ция. Как показали исследования автора, проведенные в 1946 г ., 
и данные расчета в [19], радиальная модуляция вызывает допол
нительную расфокусировку электронного потока по радиусу.

t«~lwo=o=-/o0mOcos(coO. (6.26)

личина ~̂ —= — G0R„m c o s 0 ,  определяющая усиление по току, 
Ото 2
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Отсутствие сеток, как видно из рис. 6.4, а , ведет к  распол
занию поля зазора по оси электронного потока. На рис. 6.4, б 
сплошными линиями дано найденное изменение потенциала по 
оси труб, составляющих зазор, а пунктирными — его линейная 
аппроксимация, мало от- ^
личающаяся от найден- тш  ̂
ного. Реальное ослаб- 1 а° Zgo
ление поля вне прост- ............. -
ранства, ограниченного ’ 
эквипотенциальными по- Ц9 
верхностями 0,1 и 0,9 0,8 
от разности потенциалов 01 
на зазоре, дает основа- ' 
ние определить эффек- W 
тивную протяженность 0,5 
зазора />  d так , как 
показано на рисунке, 
т. е. как расстояние 
между указанными по
верхностями.

Коэффициент связи 
электронного потока с 
резонатором в бессеточ
ном зазоре можно опре
делить (см., например,
[20]) выражением

7 f  f  j *  i x x  J* 3х a* 2***
Рис. 6. 6. График функции *=Л (С,/О

M L =mm.

sin ill О
где т -

(6.27)

коэффи-

âb ’ Ъ.)
1.0

U / 2
циент связи для сеточ
ного зазора;

-I о (£ко)/^о(^ав) попра-

0} 0,2 0,J  0,4 0,5 Of 0,7 0$ 0,9 1ft Щ п  

Рис. 6.6. График функции mab-=f2 (Zan,b/a)

вочный коэффициент, учитывающий ослабление поля за счет отсут
ствия сеток, который определяется отношением модифицирован
ных функций Бесселя первого рода нулевого порядка /0 (£) от 
условного постоянного угла пролета £R0=a>R/v0 в рассматрива
емом бесконечно тонком цилиндрическом слое на расстоянии R 
от оси и от аналогичного угла пролета £п0=соа/и0 на расстоя
нии а от оси.

Величина т о  изменяется по радиусу тем меньше, чем меньше 
величина £а0. При выборе £а0 <  1 это изменение менее 20 %.

При таком ограничении можно использовать среднее значе
ние mR, равное

т,аь- m„2nRdR■ 2/, (£ь«)

(£ио)
(6 .28)
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где b — радиус электронного потока (b <  а); £40= соb/v0 — соот
ветствующий е*му условный постоянный угол пролета.

И спользуя величину т аЬ, можно определить усредненное по 
радиусу значение коэффициента взаимодействия электронного по
тока с резонатором:

М = т т аЬ. (6.27а)

Д л я  удобства расчетов по приведенной формуле на рис. 6.5 
дан  график функции m = fx{ldQ), а на рис. 6 .6  — графики функ
ции mab= f2(t^0, b/а) для д вух  разных значений отношения b/a= 1 
и Ь/а—0,8. К ак видно из рис. 6 .6, при уменьшении заполнения 
электронным потоком соосных труб, образующих бессеточную 
щель резонатора, когда край потока удаляется от поверхности 
труб, коэффициент т аь падает. Этот эффект хорошо известен из 
практики эксплуатации пролетных клистронов, в которых увели
чение фокусирующего магнитного поля, сопровождающее сжатием 
диаметра электронного потока, уменьшает усиление клистрона. 
Он объясняется ослаблением осевого электрического поля в зазо
рах резонаторов по мере приближения к оси пролетных труб 
(см. рис. 6.4).

Знание величины коэффициента связи М для бессеточного за
зора позволяет применить найденные формулы (6.66), (6.8), (6.23),
(6 .24), (6.23а), (6.24а) д ля  расчета скоростной модуляции в таком 
зазоре заменой в указанны х формулах величины т  на М = т т аЬ. 
При этом в (6.66) и (6.8) погрешность будет вноситься только за 
счет усреднения величины mR, используемой для расчета т аь. 
В (6 .23), (6.24), (6.23а) и (6.24а) дополнительную погрешность 
можно внести неточным учетом угла пролета электронов в зазоре 
в процессах группирования и разгруппирования.

К ак  видно из (6.18), амплитуды отдельных составляющих 
определяются возмущением электронного потока на входе в зазор 
резонатора (Qm0=a>zm/v0 и v0 =  vm/v0) и коэффициентом связи т ,  
который для учета особенностей бессеточного зазора должен быть 
заменен величиной М = т т аЬ. К сожалению, фазовые углы этих 
составляющих зависят от угл а  пролета в зазоре £d0, причем пер
вые две составляющие запаздывают на половину этого угла, а 
третья на весь угол £d0. К ак уж е указы валось, в зазоре без 
сеток СВЧ-поле распространяется внутрь соосных труб, образу
ющих зазор протяженностью d, чему соответствует угол £d0=
= — . Поэтому поле зазора будет иметь протяженность I > d и

соответственно угол пролета £го >  Cdo- Это указы вает на необхо
димость замены в (6.18), (6.19) и (6.20) не только т  на М , но 
и у гл а  £dо на угол £го. Отметим, что величина / может быть вы
брана так , к ак  показано на рис. 6.4, б.

В случае когда скоростная модуляция электронного потока на 
входе в  зазор отсутствует (vo= 0) или настолько мала, что ее 
влиянием на величину возбуждающего резонатор наведенного тока
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можно пренебречь, расчет упрощается. К ак видно из (6.19а), 
амплитуда возбуждающего тока однозначно зависит только от 
коэффициента связи т  и учет влияния отсутствия сеток можно 
сделать заменой этого коэффициента величиной М —т т аЬ.

Если в случае бессеточного зазора необходимо рассчитать пе
ременный электронный ток на выходе из него, то можно приме
нить формулу (6.25) с заменой в ней т  на М и £d0 на £го. То ж е 
будет относиться и к формулам (6.25а), (6.266) и (6.25в), так  к ак  
на значение коэффициента усиления по току ц.г и фазовый 
угол 6г влияет не только значение коэффициента взаимодействия, 
но и угол пролета в зазоре.

Обратимся теперь к вопросу о шунтирующем действии элек
тронного потока по отношению к резонатору при бессеточном 
зазоре. Так как  реактивная составляющая шунтирующей прово
димости влияет только на настройку резонаторов, то интересна 
ее активная составляющая, для расчета которой можно восполь
зоваться данными уж е указанной работы [20]. И спользуя эти 
данные, для хорошо сфокусированного электронного потока по
лучим

Сао. у с  о. (6.29)
где

V» (£<i0> £(!<>!

+ ~  £а0 maj

CtfO CdO |
1 — 2 CtS

& (6.29a)

здесь M--mmah, mh= —— ^  и m„
b " СыЛ(Сьо> U M t o o )2/ (t )Важной особенностью функции — 1->p.9;—  является ее хорошая

Ео̂ о (So)
экстраполяция выражением ----- :г=г=гг, обеспечивающая погреш-

V  l+tg/4
ность менее 1 % при £0 <  1,5. Это дает основание д ля  t,b <  1,5 
принять дополнительно с погрешностью менее 2 % , что

( l K - t f / 4 )  -  1.

и переписать (6.29а) в более простом виде

2/. (Со,)

t 2аО t 2ььо

V  4+£ао
5.0. U -  (6-296)
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В полученном выражении функция

^ 4  (£<d0> ?а0> СЬо) —  т аЬ

& £ьо

V 4+£«0

1 .U  ctgko 
'2 fe 2

(6.29в)

£ао >

Рис. 6 .7 . Графики функции, показывающей 
увеличение активной шунтирующей проводи

мости при отсутствии сеток

показывает изменение активной шунтирующей проводимости при 
переходе от сеточного зазора к бессеточному. Графики этой функ

ции при t b0/ta0-b/a= 0 ,8  
для С,10= 0 ,4  и Со0=1 в 
зависимости от значения 
£do=cod/u0 в диапазоне 
используемых на прак
тике этих значений при
ведены на рис. 6.7. Из 
рисунка видно, что при 
заданном значении £„о 
уменьшение угла про- 
лета td0 ведет к увели
чению активной шунти
рующей проводимости 
по сравнению с ее зна
чением для сеточного 
зазора. Сопоставляя 
кривые для £аО= 0,4 и 

для £а0= 1 ,0 , видим, что этот эффект сильно увеличивается при 
возрастании £ц0. Таким образом, изменение активной шунтиру
ющей проводимости при переходе к бессеточному зазору задается 
отношением t,dl/ta0=d/a.

Полученный результат можно понять, обратившись к данным 
рис. 6 .4 , б, позволяющим построить зависимость отношения эф
фективной длины зазора I без сеток к расстоянию а между кон
цами соосных труб, образующих этот зазор, как функции отно
шения d/a. Т акая  зависимость изображена на рис. 6 .8 . Из рисун
ка видно, что уменьшение отношения d/a=£d0,/ta0, или, что то же, 
уменьшение t d0 при постоянном ta0, дает увеличение отношения 
//cf =* Сгn/£d0- Увеличение эффективной длины бессеточного зазора I 
или угл а и;о равносильно для сеточного зазора увеличению рас
стояния между сетками d или угла t d0, что, как  это .следует из 
(6.15а), должно сопровождаться увеличением активной шунтиру
ющей проводимости и отражается соответствующим ростом функ
ции Со0. U -

При проведении расчетов представляет интерес не определение 
увеличения активной шунтирующей проводимости при переходе 
от сеточного зазора к бессеточному, определяемого функцией 
^ 4  (Cdu> £ao> £*:>)> а полное значение этой величины. Д ля этого не
обходимо знать значение функции xF3 ( td0, £a0, l t0) — (£d0) x
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£ao. £*o)- Графики этой функции для четырех значений 
угла £а0= 0 ,4 ; 0 ,6 ; 0,8 и 1,0 приведены на рис. 6.9 для углов 
пролета l d() <  я , т. е. для области, где имеется существенное из-

Рис. 6.8. Зависимость увеличе- Рис. 6 .9 . Графики функции, 
ния эффективной длины зазора определяющей величину шунти- 
как  функции отношения d/a рующей активной проводимости

в бессеточном зазоре

менение значения активной шунтирующей проводимости при пе
реходе к бессеточному зазору.

6.2.3. Двухзазорный резонатор

Рассмотрев процессы в электронном потоке, происходящие в 
сеточном и бессеточном зазорах однозазорного резонатора, следу
ет обратиться к случаю двухза-зорного резонатора.

На рис. 6.10, а схематически показана конструкция двухзазор
ного резонатора о использованием в качестве нагрузки резонанс
ной линии так , как она была впервые предложена [21]. На этом 
рисунке Dx и D2 — круглые плоские диафрагмы с отверстием в 
центре для прохождения электронного потока, ограничивающие 
протяженность резонатора по оси; Т — отрезок проводящей трубы, 
расположенный между диафрагмами и экранирующий проходя
щий через него электронный поток от поля резонатора; И — изо
лятор. Диафрагмы Dx и переходят во внешний проводник под
соединяемой коаксиальной линии, а отрезок проводящей трубы Т 
подключен к ее внутреннему проводнику. На рис. 6.10, б пока
зано распределение переменной составляющей потенциала в зазо
рах резонатора: abed — при положительном потенциале отрезка 
проводящей трубы по отношению к диафрагмам; ab'c'd — при от
рицательном потенциале этого отрезка.

Из рисунка следует, что поле в щелях двухзазорного резона
тора является противофазным. На рис. 6 .10, в дано изменение 
осевого поля СВЧ Ег вдоль оси резонатора. Изменения потен-* 
циала и поля показаны без учета распространения поля в отвер
стия диафрагм и во внутрь отрезка проводящей трубы, что было
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бы полностью справедливо при применении сеток. В этом случае 
при амплитуде переменного напряжения между диафрагмами и 
отрезком трубы величины Um линейное распределение потенциала

в зазорах дает постоянную вели
чину поля Ег, равную Ezm= U m/d, 
где d — протяженность зазора.

Как видно из рис. 6.10, в, при 
общей длине резонатора L-A-d, где
I. — расстояние между центрами 
щелей, a d -  протяженность к аж 
дой из щелей, между щелями име
ется область без поля протяжен
ностью L — d-

Если двухзазорный резонатор 
имеет сетки, то к нему можно 
применить полученные ранее фор
мулы (6.1) — (6.24а). Д ля расче
та скоростной модуляции, пре
небрегая группированием между 
щелями, используем (6.66) приме
нительно к первой и второй ще
лям и сложим полученные ре
зультаты. При этом необходимо 
учесть, что поле во второй щели 
сдвинуто по фазе на угол л , а 
электронный поток запаздывает 
во второй щели па угол t L9 

Рис. 6 .10 . К онструкция двухзазор - =u)L/v0. Учитывая это, для не
кого  резонатора и распределение ременной скорости на выходе ил 

потенциала и поля в нем резонатора получим

+  — — ““ Wo -  S/.o-1-фН

+ Yyos' n

XCOS I  O i t

U + ф)

Zlo

=2vt>9sin —  x  
9 2

где

niЭф“ = 2 m s in - ^ = 2

X COS

s in ----
gto г» 2

(6.30)

Zdo
2

sin  (6.30a) эффективный коэффи-

циент связи для двухзазорного резонатора.
К ак видно из (6.30а), в случае двухзазорного резонатора ко 

эффициент связи должен быть заменен эффективным коэффициен-
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том связи , представляющим удвоенное произведение обычного ко
эффициента связи т  для одной щели на sin  ££0/2. Существенно при 
этом, что если величина т  однозначно падает с ростом частоты,

то величина т эф из-за множителя sin  — может поддерживаться

в широком диапазоне частот 
определенном подборе соотно
шения £d0/£i0 =rf/L рост т  при 
уменьшении частоты будет 
компенсироваться уменьше
нием sin £lo/2 для ££о/2 < 
<  я/2). Это показано кри
выми значений т  и т эф, 
приведенными на рис. 6.11. 
Первые две кривые рассчи
таны из предположения, что 
при заданном значении ча
стоты сигнала м0 имеет место 
соотношение £t0 — 2£(Я,= л , а- 
вторые две кривые — из пред
положения, что при задан
ном значении частоты сигнала 
<п0 имеет место соотношение

приблизительно постоянной (при

q5a0 щ  щ  ojStJo ЩЩ 1М> Щ  Щ»

Рис. 6 .11 . Графики изменения величин m 
и т э д л я  д вух  значений £L 0 : l,L0 =  2t,da=

=  П  И о ~ S<io = ■rt
%>1.о= £м—я - Кривые т  пока
зывают указанное однозначное уменьшение этой величины с ростом 
частоты сигнала. Что ж е касается кривых т аЛ, то они имеют*эф>
слева от со=о0 почти горизонтальный участок, где т  
ется незначительно. Как следует из рисунка дл я  £

эф изменя
ло_ =2Cd0= it,

этот участок имеет центр при юц*=0,9м0, а для £i0 =£d„ = n  соот
ветственно при ь)ц -0,75<о0. Если выбрать 10 %-ное изменение ча
стоты по отношению к центрам участков (ы=0,9соГ| + 0,09соо для 
<йц=0,9соо или ы=0,75(О0 ± 0,075соо для ©ц=0,75са0), то могут быть 
найдены и сопоставлены соответствующие изменения т  и т эф.

всей 2 0 % -ной полосыД ля соц= 0 ,9  (0„(CZO—2£d0= n) имеем для 
изменения частот изменение т ,  равное

JL  /
4 / '

sin  0 ,9 9  • [0 ,9 9
т '  /т" т)

sin  0,81 0 ,81

0,902/0 ,935= 0,965 ,

и изменение mэф

‘эф

на краях

m ' sin 0 ,9 9

полосы по сравнению с центром 
л
2~ 0 ,9 0 2

эфц sin  0 ,9  —  
4

0 ,9 1 9
= 0,992 .

0,9

- sin 0,9
ят
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Из приведенных цифр следует относительно малое падение т  
в 20 % -ной полосе частот по сравнению с изменением т 9ф для 
одного резонатора. Однако если учесть, что в современном про
летном клистроне имеется не менее четырех резонаторов, падение 
величины т  в полосе частот будет сказываться значительно боль
ше. При расчете коэффициента усиления клистрона по напряже
нию для четырехрезонаторного клистрона коэффициент связи вой
дет в формулу в шестой степени. Действительно, коэффициент 
усиления по напряжению будет определяться эффективностью 
скоростной модуляции в первом резонаторе (первая степень т  
или т эф), значением наведенного тока во втором резонаторе (вто
рая степень т  или т зф), эффективностью скоростной модуляции 
во втором резонаторе (третья степень т  или т эф), величиной на
веденного тока в третьем резонаторе (четвертая степень т  или 
т эф), эффективностью скоростной модуляции в третьем резонато
ре (п ятая  степень т  или т эф) и величиной наведенного тока в 
четвертом (шестая степень т  или т эф). При переходе от коэффи
циента усиления по напряжению к коэффициенту усиления по 
мощности для четырехрезонаторного клистрона имеем двенадца
тую степень т  или т эф*. Учитывая это, будем иметь при одно
зазорном резонаторе с t d0=n/2 уменьшение в 2 0 % -ной полосе 
частот коэффициента усиления по мощности (m'/m")12=0,965i2=
— 0,65 вместо ( т э/ т эц) = 0 ,99212=0,91 для двухзазорного резона
тора. Этот эффект резко возрастает при увеличении l d0. Так, при 
£i0 = £ j0 =  n ((оц =  0,75о)0) ** имеем в 20 %-ной полосе частот

sin 0,825-^- j ( o , 825 
т '/ т " = -------------Ш ---------—  =0,743/0,823=0,903

sin 0,675 —  / (о ,675— )
2 / V 2 /

т '  sin  0 ,8 2 5  —
''эф 2 0 ,715

т  _ it 0 ,725
эФц sin  0 ,7 5  —

2 л
sin 0 ,75  •

=0,986

° '73Т

и дл я  четырехрезонаторного усилительного клистрона при расче
те влияния изменения коэффициента связи на коэффициент \си-

* Полученный результат  будет далее подтвержден расчетом коэффициента 
усиления по мощности.

** Т . е. при равенстве L = d, когда пролетная труба межд> щелями пре
вращ ается в бесконечно тонкий диск.
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f m' \ia
—  =0,29  и
m‘

12
=0,84.

Таким образом, в 2 0 % -ной полосе частот замена однозазор
ных резонаторов двухзазорными позволяет для четырехрезонатор- 
ного клистрона избежать падения коэффициента усиления по 
мощности за счет влияния изменения коэффициента связи в три 
с половиной раза (1/0,29=3,5) и ограничить его уменьшение до 
1/0,84 ~  1,2 раза. К сожалению, как  будет показано далее, ко
эффициент усиления по мощности зависит не только от величины 
коэффициентов связи резонаторов с электронным потоком, но и 
от величины их нагрузочного сопротивления R H c o s 0 .  Эта вели
чина при малой полосе пропускания обычных двухзазорных резо
наторов быстро падает при расстройке, что и ограничивает поло
су усиления.

Рассмотрев вопрос о расчете коэффициента связи для  двухза- 
зориого резонатора с сетками, обратимся к расчету шунтирующе
го действия электронного потока в таком резонаторе. Шунтиру
ющее действие потока для каждой из щелей не будет отличаться 
от такового для щели однозазорного резонатора. Особенность же 
двухзазорного резонатора будет определяться тем, что под дейст
вием скоростной модуляции в первой щели происходит группи
рование электронного потока при движении электронов из первой 
щели во вторую, т. е. вдоль расстояния L или угла  пролета 1!П, 
а получающийся в результате переменный электронный ток будет 
взаимодействовать с полем второй щели. Если разность потен
циалов на первом зазоре резонатора принять заданной выраже
нием

«~| =^/m sin (со/0Ч -ф ),

то переменная скорость, полученная электронами в этом зазоре 
(отнесенная к центру зазора), будет

где U0 — постоянная скорость электронов, В.
Д ля  того чтобы рассчитать группирование, происходящее на 

угле пролета tL0, используем решение уравнения колебаний (5.10):

где £=<»/— со/0.
Рассматривая простейший случай, когда в первую щель резо

натора поступает смодулированный по плотности электронный 
поток (первый, входной, резонатор), можем принять: z1|;=o=0, 
что дает /40=0. Далее, используя рассчитанное ранее v~, найдем

z1= A 0 c o s  а„0£+ В0 sin а а„£,

откуда можно определить В0.
123



Используя найденные значения А 0 и В0 в (5.10), напишем вы
ражение для  полного пути, проходимого электронами

Z = v 0(t —  / o )+ Z i =  i\> (*—  ^ о ) + 4 -  —  т г  s i n s i n (о>̂ 0Ч-ф) .
2 а а до (70

(6.9в)
Отсюда, учитывая равенство caZ/u0=£0, получим

ю*0=ю/ — — ^ m s i n a , 0Csin(®/-}-<p)«
2 Uо

« с о / — £0+ ^  — ^ m s i n a g0£0sin(c»/-- £0+Ф). (6.11 в)

где использованы, как  и ранее, приближения со/— со/0 =  £ «  £0 11 
со/0=со/ — С «  со/ — £0. На основании (6.11 в), применяя закон со
хранения заряда , можно найти величину переменного электрон
ного тока в центре второй щели резонатора (С0=?/.о):

*«~==/0 (-yv — 1) = 4“ ~ 7Г 7<>sin cos  ̂~ • <6'■12в)\ ao)f / л C/q

Этот переменный электронный ток будет создавать во втором 
зазоре наведенный ток, равный

1 S1T1 d n t l i  л
i„=mi,~ =  —  m2 ------------ G0Um cos £,e cos (со/ +  cp) - f

2 «?0

+  4~ m2 Sin °g0̂ L- GqUm sin l L0 sin (а>/+ф), (6.31)
2 aqo

где G0 =  I0/U0 — проводимость электронного потока по постоян
ному току.

Сопоставляя (6.31) с выражением для переменного напряже
ния на второй щели ы~2 =  — t/m sin (со/+ф) (знак минус учитывает 
следующее из рис. 6.10, б изменение знака разности потенциалов 
во втором зазоре по сравнению с таковым в первом зазоре), 
можно определить дополнительные активную и реактивную про
водимости, определяемые группированием электронов между зазо
рами. Д л я  активной проводимости (реактивная может быть ском
пенсирована настройкой резонатора) можно получить

G,„on =  ̂ 5 ( U .  g e .  (6-32)
где

^ ( U  £/«) = -----^ m 2^ ^ s i n £ i0. (6.32а)
2 aq 0

Если учесть, что кроме найденной дополнительной активной
проводимости двухзазорный резонатор шунтируется в каждом из
зазоров активной проводимостью, определяемой (6.14), то полное
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значение активной шунтирующей проводимости для двухзазорно
го резонатора можно определить выражением

*е полн = 2  Ge+G,е  доп-
где

4re(£do> £10) — 2^1 (SdoJ +  ̂ e  (£d0> Cm) — 

т г ( 2 — £d0 ctg ^2- — f!!Lf22^LO
V 2  dq0

! sin сго

(6.33)

(6.34)

Если учесть, что обычно 1 и £10~ я ,  то (6.34) можно з а 
писать в приближенном, 
более простом виде

_1_
2

X I 2

■т2х

U c t g ^  —

— U s in C го (6.34а)

при заданных значениях £d0 =

Vfti'da.£/n)' ^
f,8 
1.6 Ы

2 '  4
Я И Jt

На рис. 6.12 даны гра
фики функции ¥ e (£d0, 
t,L0) в зависимости от зна
чения угла £i0 в пределах
07 ?io=£do Д ° С ю = 2 я  при 
выборе величины £d0 в к а 
честве параметра при зна

чениях £do=y-> ~  и я -
Д ля  того чтобы пояснить 
зависимость функции 
'Ув(Cdo. Сло) от частоты сиг
нала, на рис. 6.13 эта 
функция рассчитана в за
висимости от значения угла 
£i0 при выборе £d0=-- l/2£i0, 
т. е. при выборе d —l/2L.
На этом же рисунке при
ведены для сравнения кри
вые ДЛЯ фуНКЦИИ ¥ 5 ( ^ 0»
£i0), рассчитанные для тех 
ж е условий.

Обсудим результаты 
расчета интересующих нас 
кривых, приведенных на 
рисунках. Кривые рис. 6.12 
ограничены слева мини
мальным значением (£i0)min= 
пролета между серединами щелей, когда длина пролетной трубы 
стремится к нулю. Как видно из рисунка, увеличение £d0 ведет

Рис. 6.13. Графики функций Чг6 (£d0, £L0)
1

И ^«(Sdo . £lo) пРи Zdo=— ZLО 

= £d0, т. е. таким значением у гл а
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к уменьшению области отрицательных значений проводимости. 
Более того, при £d0=Jt имеют место только положительные зна
чения проводимости при любых возможных l L0.

Обращаясь к  кривым рис. 6.13, можно установить влияние 
изменения рабочей частоты на шунтирующую проводимость для 
резонатора с двумя зазорами при заданном соотношении разме
ров (d—L, 2), когда длина пролетной трубы L — d=L/2. 
Изображенная на этом же рисунке функция £i0) дает
возможность оценить долю влияния дополнительной проводи
мости. обязанной группированию в трубе.

Приведенный материал описывает процессы в двухзазорном 
резонаторе с сетками, когда он пронизывается электронным пото
ком без плотностной модуляции, т. е. при использовании резона
тора в качестве входного (первого). Как уже было показано при
менительно к однозазорному резонатору, возбуждение его от 
электронного потока не изменяет значений коэффициента связи 
или шунтирующей проводимости. Поэтому формулы (6.25а), 
(6.33), (6.34) и (6.34а) сохраняют свое значение. Однако действу
ющее на резонаторе напряжение будет теперь задаваться модуля
цией поступающего в зазоры резонатора электронного потока. 
Имея в виду только плотностную модуляцию, можно при
нять (6.16) в качестве начального условия для расчета возбужда
ющего резонатор тока и полагать, что (6.26) определяет величи
ну переменного электронного тока на входе в первый зазор. 
Рели пренебречь изменением этого тока на пути ко второй щели, 
т. е. пренебречь на основе предположения малых значений aq 
и t I0, имеющих место на практике, разгруппированием, то можно 
считать наведенный ток, возбуждающий резонатор, во втором за
зоре таким же по амплитуде, но сдвинутым по фазе на угол 'С[0. 
Тогда сумму наведенных в зазорах возбуждающих резонатор то
ков на основе (6.18), (6.19), (6.19а) и (6.20а) с учетом направле
ния токов в зазорах можно определить так:

г„=у/0 cos ^  — t LOj  — y l 0 cos ( a t — , ^ j =

= ^ 0 mO/oSin <̂o/ — ^  j , (6 .35 )

£
где m3({)= 2m s in — — эффективное значение коэффициента связи

двухзазорного резонатора, а 0тО=согт /и0.
Выражение (6.35) не учитывает составляющей переменного 

электронного гока во втором зазоре, которая образуется в резуль
тате группирования между зазорами за счет скоростной модуля
ции в первом зазоре. Этот процесс был уже рассчитан и учтен 
при определении шунтирующей активной проводимости выраже
нием (6.33).

Из (6.35) видно, что имеет место запаздывание наведенного тока 
на угол Va (Cd04 £м) по сравнению с началом первого зазора. Это
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означает, что создание наведенного тока в резонаторе можно рас
сматривать так , к ак  будто бы ток создается в плоскости, соот
ветствующей центру резонатора. Как следует из (6.25), такое же 
запаздывание по фазе имеет место и для скоростной модуляции. 
Поэтому можно полагать, что и скоростная модуляция к ак  бы 
создается в центре резонатора.

Обратимся теперь к двухзазорному резонатору без сеток. В этом 
случае взаимодействие электронного потока в газонах будет опре
деляться не коэффициентом связи т ,  а коэффициентом М —т т аЬ. 
Это дает основание переписать (6.30а) так:

МЭф = т эфт аЬ= 2 M s i n - ^ .  (6.36)

Вместо (6.32) для дополнительной активной шунтирующей про
водимости можно получить выражение

Ge доп= гР7 (£d0> £а0> £ь0> £ю) Gq, (6.37)
где

'F, ( U  U  U  ?ю) =  -  j  sin £i0. (6.38)
* a qa

Далее, обращаясь к определению полной шунтирующей про
водимости, вместо (6.33) будем иметь

Ge полн =  4 fg (£d0> £а0> 6̂0> ^io) ^0> (6.39)
где

4*8 (£d0> ^Lo)~

V  4+&>
• y  EiosIn (6.40)

Отметим, что в последнем выражении, как  и в (6.34а), принято 
sin 5-

приближение ------------я» ci0, соответствующее малым значениям
v а д о

величин aq0 и ci0.
На рис. 6.14 даны графики функции £а0, £60, £10) для

£00= 0,4 и £а„= 1 ,0  при £d0=it/2, ?й0=0,8Со0 в зависимости от 
угла пролета между центрами зазоров £i0 от £i0=n/2 до £/п= 2 я .  
На рис. 6.15 даны кривые той же функции в зависимости от угла 
пролета ?i0 при d = b = 0 ,8 a  для ^ о ^ / г ^ о  и £do=£zo-

6.2.4. Обсуж дение полученных результатов и сводка 
расчетных форм ул

Рассмотрение колебательных процессов в электронном потоке, 
поступающем в зазор резонатора, ограничено малыми значениями 
а р и линейным приближением, соответствующим малым значениям 
амплитуды переменного напряжения на резонаторе Uт . Это дает
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Отметим, что исследования, проведенные в [22], подтверждают 
возможность применения данных в таблице расчетных формул для 
активной шунтирующей проводимости, полученных на основе ли
нейной теории, с малой погрешностью при £/т /£/0< 0,5.

§ 6.3. Колебательные процессы в электронном потоке 
при группировании. Расчет переменного электронного 
тока и усиления по мощности

Подобно току к ак  при рассмотрении явлений в электронном 
потоке, проходящем резонатор, необходимо производить рас
четы применительно к конкретному типу зазора , так  и исследо
вание процесса группирования требует конкретизации условий, 
в которых этот процесс протекает. В § 6.2 при исследовании 
двухзазорных резонаторов рассматривался процесс группиро
вания в трубе м еж ду  зазорами в малосигнальном приближе
нии. Это приближение справедливо для  первых пролетных 
труб современных многорезонаторных клистронов, обладающих 
высоким коэффициентом усиления по мощности, обычно более 
40 дБ. Иначе обстоит дело с процессом группирования в по
следней пролетной трубе, где имеются значительная плотност- 
ная и скоростная модуляции и существенно сказы вается  нели
нейность процесса.

В современных многорезонаторных клистронах различают 
процессы г р у п п и р о в а н и я :  1) п р о с т о е  л и н е й н о е ,  
имеющее место в первой пролетной трубе и характеризую 
щееся в начале процесса наличием только скоростной модуля
ции; 2) к а с к а д н о е  л и н е й н о е ,  которое имеет место в сле
дующих за  первой пролетных трубах и характеризуется нали
чием модуляции электронного потока к ак  по скорости, т а к  и по 
плотности в начале процесса; 3) к а с к а д н о е  н е л и н е й 
н о е ,  имеющее место обычно в последней пролетной трубе и 
определяющееся большой модуляцией по скорости и плотности 
электронного потока на входе в пролетную трубу.

Рассмотрение процессов группирования в многорезонатор- 
ном пролетном клистроне можно производить с учетом взаи
модействия электронных зарядов и конечности сечения элек
тронного потока на основании уравнений колебаний электрон
ного потока (см. гл. 5 ) .

6.3.1. П ростое линейное группирование

Рассмотрим этот случай применительно к первой пролетной 
тр убе.

Пусть во входном резонаторе создается скоростная модуляция

y^ =  v1y0sinco/0, (6.43)

которую можно отнести к центру зазора в случае однозазорного 
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резонатора или к центру резонатора при двух  зазорах. Входящий 
в выражение (6.41а) коэффициент скоростной модуляции

Vl= i ^ A f it (6.43а)
I  U 0

где Uml— амплитуда переменного напряжения на резонаторе; 
Uи— постоянная скорость электронов, В; — обобщенный коэф
фициент связи, величина которого рассчитывается по формулам 
табл. 6.1 в соответствии с типом конструкции резонатора.

Отметим, что измерение амплитуды переменного напряжения 
на входном резонаторе клистрона представляет определенные труд
ности и поэтому обычно возбуждение клистрона характеризуют 
не амплитудой переменного напряжения, а мощностью возбужде
ния, вводимой во входной резонатор. Д ля  получения максималь
ного к. п. д. передачи мощности из возбудителя во входной резо
натор клистрона связь между ними подбирается так , чтобы вно
симое в резонатор сопротивление было равно собственному 
сопротивлению резонатора при резонансе R. В результате нагру
зочное сопротивление резонатора падает до R J 2, и вводимая в него 
мощность

Р  :1 пх

Отсюда величина амплитуды напряжения на входном резона
торе ______

U ml =  \/~ R bxR h- (6.44)
В результате возмущения электронного потока скоростной мо

дуляцией, определяемой (6.43), в нем возникнут колебания, опи
сываемые решением однородного уравнения колебаний (5.10):

2=/40cosae0S4-B 0s in a 4()£,
где I — полный угол пролета, отсчитываемый от центра зазора 
входного резонатора.

Так как  в центре зазора £ =  0 и отсутствует смещение элек
тронов (2 =  0), то в (5.10) надо принять А0= 0. Далее, определяя 
переменную скорость электронов на основании (5.10) при Л0= 0 ,  
получим

d z dz dz п ip «ri=a>——— —==©- =  a>a,0fl0co sa  0g. (6.45)
dt da> (t —10) dt,

Сопоставляя (6.45) при £ =  0 с заданной в начале группирова
ния переменной скоростью, определяемой выражением (6.43), можно 
найти В0 и написать следующие выражения для смещения г и пе
ременной скорости v~:

2 = 2!i£o sina г sjn (6.46)

i>^.=v1o0co sa40^sinci)/0. (6.47)

9* 13)



Д ля  малосигнального режима, определяющего рассматриваемое 
линейное группирование, значение коэффициента скоростной мо
дуляции 1 и соответственно переменная скорость электронов v _ 
мала по сравнению с постоянной и0. В результате и переменная 
составляющая угла пролета С- оказывается малой величиной по 
сравнению с постоянной составляющей Со и допустимы приближе
ния: С = С о + С ~ ~ С о >  o>t0—a t  — С «  ®t — Со-

Используя эти приближения, можно переписать (6.46) и (6.47) 
в следующем виде:

2 «  --^2-sin а  „Со sin (й)/ — £0), (6.41а)
Ы“</0

«  V j^cosa^CoSin (at — С0). (6.47а)

На рис. 6.16 приведены графики величин z и v как функ
ции С0 при а,, = 0,1 для a t = 2 n n + n/2=const, где п — целое число. 
Как видно из рисунка, по мере роста С0 величина амплитуды пе
ременной скорости вначале убывает, а амплитуда смещения воз
растает, т. е. запасенная в виде скоростной модуляции кинети

ческая энергия переходит в потенциальную энергию электронного 
уплотнения. В момент a q0С0=л/2 этот процесс заканчивается: 
переменная скорость электронов и вместе с ней кинетическая 
энергия обращаются в нуль, а смещение и потенциальная энергия 
достигают максимума. При a qС0>я/2 начинается процесс перехода 
потенциальной энергии электронного уплотнения в кинетическую, 
величина смещения убывает, а переменная скорость возрастает. 
При а дСо=я  смещение оказывается равным нулю, а переменная



скорость возрастает до значения, имевшего место в начале про
цесса. Далее повторяется переход кинетической энергии в потен
циальную и т. д. Отметим, что для группирования обычно ис
пользуется пролетная труба, для которой a q£n-< я/2. Однако в мно- 
горезонаторном клистроне за первой пролетной трубой следуют 
другие пролетные трубы и указанные ранее повторяющиеся 
переходы кинетической энергии в потенциальную и обратно, т. е. 
процессы группирования и разгруппирования, вызванные скорост
ной модуляцией во входном резонаторе, могут иметь место и ска 
заться на значении переменного тока у третьего и следующих за 
ним резонаторов.

Рассмотрев характер и изменения величин и z при груп
пировании, на основании (6.46а) определим величину переменного 
электронного тока, получающегося в результате группирования. 
Полный путь Z, проходимый электронами, будет равен сумме 
пути за счет постоянной составляющей скорости z0=  vu ( t — /0) 
и величины z из (6.46а):

Z =  v0 (t — /0) + - ^ -  sin a £0 sin (a t  — Q .  (6.48)
« V

Отсюда, имея в виду, что о)Z/w0=£0, получим 

ю/0= о)t — £0+ sin а 0£0 sin (a t  — £0)

и на основании закона сохранения заряда найдем

/= А> 7 =  Л, ! 1 — —  sin aq0Z0 cos (a t — ?0)1. (6.49)
d w t  L «,o  J

Из (6.49) следует, что переменная составляющая электронного 
тока

=  1 — /0= Х / 0 cos (ait — £0), (6.49а)

где Х  =  —  sin а  0£0 — величина, определяющая амплитуду перемен
но

ного электронного тока, получающегося в результате группиро
вания.

Так как  величина X  характеризует результат группирования, 
то ее принято называть п а р а м е т р о м  г р у п п и р о в а н и я ,  вы
ражение для которого можно представить в следующем виде:

sin а90£0
X = Vit0------ ----- . (6.50)

aq(ha

Здесь v^,, — так называемый к и н е м а т и ч е с к и й  параметр груп- 
sin

пирования, а величина------------  определяет влияние продольного
°?0?0

расталкивания электронов и поясняет физический смысл и зна
чение параметра расталкивания aqQ.
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Кинематический процесс движения электронов предполагает, 
что заданная при скоростной модуляции переменная скорость 
электронов при их дальнейшем движении сохраняется неизменной. 
Этого не может быть при группировании электронов, так как  их 
сближению мешают силы продольного расталкивания, изменяющие 
первоначальное значение переменной скорости. Однако при очень

s- £ QqoZo .малых значениях а 0с0 допустимо приближение------ -— 1 и ре-
aqoZo

алыюе группирование будет весьма близко к кинематическому. 
В этом случае X  «  vxC0, т. е. может быть использовано значение 
кинематического параметра группирования.

На рис. 6.17 приведены зависимость переменной скорости 
электронов в начале группирования от времени и соответствующие 
графики уравнения (6.48) для разных значений sin (со/ — £0) ~  
« s in c o / 0, показывающие путь, проходимый электронами с раз
ными начальными значениями переменной скорости w ^= v 1u0sin со/0. 
Получающаяся картина движения электронов при группировании 
показывает пространственное перемещение электронов в зависи
мости от времени и носит название п р о с т р а н с т в е н н о - в р е 
м е н н о й  д и а г р а м м ы .  Рассмотрим эту диаграмму.

На рис. 6.17 показано движение девяти слоев электронов, из 
которых 1, 3, 5, 7 и 9 обладают переменной скоростью, равной 
нулю, и поэтому перемещаются равномерно с постоянной ско
ростью у0. Их движение на диаграмме определяется параллель
ными прямыми линиями с углом наклона, задаваемым величи

ной v0. Слои 4 к 8  соот
ветствуют ускоренным 
электронам, поэтому пере
мещаются быстрее слоев 3 
и 7 и при движении при
ближаются к последним. 
Слои 2 и 6 соответствуют 
замедленным электронам и 
отстают от слоев 1 и 5, 
приближаясь к  сл о ям .?и 7. 
При кинематическом дви
жении слоев 2, 4, 6 и 8 
их перемещение происхо
дило бы с постоянной ско
ростью и отображалось бы 

в рассматриваемой диаграмме прямыми штриховыми линиями, 
изображенными на рисунке. При этом центр группирования был 
бы определен горизонтальной линией АВ. В действительности 
движение группирующихся слоев только вначале происходит 
кинематически. По мере увеличения объемного заряда электрон
ных уплотнений возрастает сила продольного расталкивания 
электронов и уменьшается скорость сближения слоев. При этом 
иетинное движение слоев 2, 4, 6 и 8  определится показанными 
на диаграмме сплошными кривыми, которые совпадают с пунк- 
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тарными линиями только вначале. В результате продольного рас
талкивания процесс группирования замедляется, центр группиро
вания смещается и оказывается на прямой А'В'. Следует отме
тить, что и степень группирования уменьшается, так к ак  вместо 
пересечения кривых будет только их сближение. После прохож
дения центра группирования А'В' начинается расхождение элек
тронных слоев, показанных на диаграмме, которая соответствует 
значительному влиянию продольного расталкивания, когда оно 
существенным образом влияет на движение электронов.

Сопоставляя (6.49а) с (6.43), в котором для заданного рас
сматриваемого момента времени a t  имеем a t 0—mt— £0, нетрудно 
установить, что возникающий при группировании переменный ток 
отстает по фазе от переменной скорости в начале группирования 
на угол пролета £0 и, кроме того, имеет сдвиг на угол я /2  в сто
рону опережения. При группировании центр электронного уплот
нения, т. е. максимум переменного тока, образуется в точке, где 
имеется переход от идущих впереди замедленных электронов 
к догоняющим их ускоренным электронам. Таким образом, за счет 
самого процесса группирования максимум переменного тока опе
режает максимум переменной скорости на угол я/2. Это следует 
и из пространственно-временной диаграммы рис. 6.17. Так как  
время на оси графика переменной скорости возрастает слева 
направо, то слой 2 будет предшествовать слою 3, а последний — 
слою 4. Слой 2 замедлен, слой 4 ускорен и они, приближаясь 
к слою 3, создают на его месте центр электронного уплотнения, 
т. е. максимум переменного тока. Максимум же переменной ско
рости соответствует начальному положению слоя 4, и так как 
слой 3  вначале опережает его на я/2 , то происходит дополни
тельное опережение переменного электронного тока по фазе по 
сравнению с переменной скоростью на тот же угол.

6.3.2. Каскадное линейное группирование

Обращаясь к рассмотрению каскадного линейного группиро
вания, можно произвести расчет в общем виде, пригодном для 
любой пролетной трубы, следующей за первой. На рис. 6.18 приве
дена схема k-ro и (& + 1)-го резонаторов, между которыми располага
ется ft-пролетная труба. Прохождение электронами центра зазора 
k-ro резонатора характеризуется моментом времени /0, а (& + 1) - го — 
моментом времени t.

В соответствии с условиями каскадного группирования в мо
мент времени /0 электронный поток в общем виде можно охарак
теризовать начальным смещением электронных слоев zH(^0) и на
чальной переменной скоростью и^„(/0), которые для линейного 
режима могут быть заданы выражениями

(6.16)

(6.17)
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Эти значения смещения и переменной скорости определяются 
колебательным режимом в предшествующей (k — 1)-й пролетной 
трубе. Если в этой трубе группирование происходит достаточно 
эффективно и кинетическая энергия переменных скоростей доста

точно полно преобразуется в потен
циальную энергию электронного 
уплотнения, то определяющим в на
чальных условиях будет смещение 
электронных слоев, задаваемое (6.16), 
а начальной переменной скоростью, 
определяемой (6.17), можно прене
бречь. При этом (см. § 6.2) на осно
вании (6.19)—(6.22) имеем

Y =  М;9т о. Ф =  л/2, ф =  я / 2 + 0  — £dn/2,

где M t, к ак  и при рассмотрении 
простого линейного группирования,— 

общее выражение для  коэффициента связи резонатора с элек
тронным потоком, которое следует уточнять в зависимости от 
типа резонатора (однозазорный или двухзазорный) и типа за
зора (сеточный или бессеточный). На основании полученных вы
ражений для v, Ф, ф, учитывая (6.22), можно определить напря
жение на k-м резонаторе

и _ * = —t/mfccos(a>/o+ 0 ft), (6.51)
где

Umh =  MfimoI O^hCOS0 ,£ (6.52)
D I D

и 0 ft =  arc tg - ----------e—-----фазовый угол расстройки k-ro резопа-
!/^эфо+0г

тора.
В выражении (6.51) напряжение на резонаторе отнесено к на

чальному моменту времени /0. Будем полагать, что переменная 
скоростная модуляция в зазоре k-vo резонатора происходит в се
редине зазора, т. е. примем начало А-й пролетной трубы в этом 
месте. Тогда (6.23а) и (6.24а) можно представить в виде

v~h= — v kv0 cos (со/‘о+ 0 , [), (6.53)

vh = j  M?Qm0G0R„cos 0 k. (6.54)

В результате скоростной модуляции в зазоре k-ro резонатора 
электронный поток, обладающий начальным смещением слоев, за 
данным (6.16), далее будет группироваться в k-й пролетной трубе. 
Происходящий при этом колебательный процесс можно определить 
решением уравнения колебаний (5. 10):

z =  А 0 cos a ?0C+В0 sin aq0Z,
где А 0 и В0 — постоянные, задающиеся начальными условиями 
(6.16) и (6.54).

к к+1

Рис. 6.18. К расчету каскад
ного линейного группирова
ния: схема ft-го и  (/г+1)-го 

резонаторов
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Пользуясь (6.16), получим
2 |;=o= ^ 0 =  Zmsinft)/0.

Далее, на основании (5.6а) и (6.51) найдем

= ю ач0В„ =  —  V,. vn cos (со/о+ 0 „ ) ,
. йг| dz
r =0 =  — =  со — 
Ь d t\ l= o  a? E=o

откуда
B0= ------u0cos (оi/o+ 0 ft).

Используя значения у40 и B0 и поступая аналогично тому, как  
это было сделано для расчета простого линейного группирования, 
вместо (6.48) можно получить

Z = v 0( t — t0)+z„ 0+ z m cosa (j0£0sin (со / — £0) —
------t/0 sin а  0£0 cos (со/ — £0+  0 * ) ,  (6.55)

ша„0

где 2н0— путь, пройденный электронами за время образования 
начального смещения за счет постоянной скорости vn [см. (6.9а)].
Из (6.55), вводя обозначение t 0= - -Z~ Zm\  получим

«л
о>/0=  со/ — ?о+Вт0 cos aq0£0 sin (со/ — £0)

sin a 0t 0 cos (со/ — t o+ 0 h).

Найденная функция co/0=/(co/) позволяет с помощью закона 
сохранения заряда найти переменную составляющую электронного 
тока. Она будет равна

=  / 7°=  7° ( d ?  ~  ^  /0°m0 C°S C°S (С0/ _  ^  +

+  /„ —  s i n 0t 0sin (со/ — £О+ 0 Й). (6.56)
Но

Как видно из приведенного выражения, первый член, опреде
ляемый начальным смещением слоев, имеет множитель cosaq£0 
и постепенно уменьшается вдоль пролетной трубы, т. е. испыты
вает разгруппировку. Второй член показывает группирование 
электронного потока под действием переменного напряжения на 
зазоре k-ro резонатора. Подставляя в (6.56) значение постоянного 
угла пролета £oft от центра зазора k-ro резонатора до центра за
зора (& + 1)-го резонатора, можно вычислить значение переменного 
тока в последнем зазоре и найти величину переменного напряже
ния на нем.

Выражение для переменного тока в зазоре (6+ 1)-го  резонатора 
ie~ =  Xh/0sin (со/ — £оь+Фь)» (6 -57)

где X h — параметр каскадного группирования; <рЛ — фазовый угол 
сгруппированного тока.
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Величины X h и срй равны:

Х к = Gmo cos2aqaL0h-\— si n2 a , 0?0ft +

Н-0«по —  s i n 2a 9o£o;is in 0 ft

q0~ 0k" 

1/2
(6.57a)

V*
0mn cos a^0?0*+  —  sin \ o^o* sin  0 *

Ф* =  arctg- UQ0
V*

sin ano?ofc cos 0 ft

(6.576)

Рассмотренный линейный режим каскадного группирования 
обычно имеет место в пролетных трубах, предшествующих послед
ней. В результате такого каскадного группирования должно быть 
получено присущее современному пролетному клистрону большее 
усиление по мощности в заданной полосе частот. Поэтому обычно 
0,„о <^vh/aq, и если учесть влияние множителей c o s и sin aqt,bk 
при выборе aqt,oh — л/2, то можно в (6.57а) и (6.576) пренебречь 
членами, содержащими 0тО.

Тогда X h= —  sin aq0t,0k и ф *= 0 * .
«до

Определим соответствующий этому случаю коэффициент усиле
ния по мощности между k-м и (/г+1)-м резонаторами. На основа
нии (6.52) мощность в k-м резонаторе

F " ~ - - = T M‘ Q̂ I o R ac o s  0 h. (6.58)
2 /?Hc o s0 fc 2

Д л я  определения мощности в (£-(-1)-м резонаторе вычислим 
амплитуду переменного напряжения на нем. Полагая коэффициент 
связи M t и нагрузочное сопротивление R H для (/г+1)-го резона
тора такими же, как  и k-ro резонатора, а величину угла рас- 
стойки равной 0 (/ г+ 1 ) ,  на основании (6.57) для рассматрива
емого обычного случая получим значение амплитуды переменного 
напряжения на ( £ + 1)-м резонаторе:

Um (k+\) =  М tX hl qRucos 0(/г+1) =

s in a f/0£0ft
=  M iv k ------------/„/?,, cos 0  (ft+i).

aQ0

Используя это значение амплитуды для определения мощности 
в (Л + 1)-м резонаторе, получим
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J_  U m ( k + 1) __ 1 д - 2 a S in^a^oSo*  г2

2 t f„ c o s 0 (t+1) 2
/0/?„ COS 0  <ft+l> =

= l M , 60' oGo2/?HCOS2 0 ft
8

I o R H COS 0  <*+!> =

8
/о cos2 0 hcos 0 (*+t). (6.59)

Сопоставляя (6.59) с (6.58), найдем значение коэффициента 
усиления по мощности, определяемое группированием в k-й про
летной трубе:

Полученное выражение нельзя примеиить к первой пролетной 
трубе, так как  входной резонатор благодаря связи с задающим 
генератором имеет вдвое меньше нагрузочное сопротивление, чем 
промежуточные резонаторы. При этом вместо (6.60) для усиления 
мощности в первой пролетной трубе будем иметь

6.3.3. Каскадное группирование с использованием метода  
автомодуляции на второй гармонике при относительном  
смещении а ^ 0 , 3

При группировании электронного потока с помошью резо
наторов, настроенных на основную частоту усиливаемого сиг
нала, в группировании участвуют (см. рис. 6.17) электроны, 
лежащ ие в пределах полупериода. Однако если расстраивать 
промежуточные резонаторы, находящиеся м еж д у  входным и 
выходным резонаторами, одну часть в сторону низких частот, 
а другую в сторону высоких, то можно выйти за  пределы полу- 
периода и значительно увеличить число группирующихся эл ек 
тронов. Такой ж е  результат можно получить и последователь
ной расстройкой каждого резонатора в сторону больших частот 
по сравнению с предшествующим. Последнее дает  одновремен
но сближение центров группирования следующих друг  за  д р у 
гом резонаторов, когда скоростная модуляция от данного резо
натора подгруппировывает электронное уплотнение, образован
ное предшествующим резонатором. Этот результат  виден не
посредственно из (6 .57а), в котором величина х к возрастает 
при 0 н  -> я/2 .

cos 0 ftcos 0 л+1. (6.60)
«о

COS0 XCOS0 2 . (6.61)
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Однако еще больший эффект увеличения числа группирую
щихся электронов, а вместе с тем и к. п. д. дает  применение 
метода автомодуляции на второй гармонике [39]. Этот метод 
использует нелинейность процессов в электронном потоке,

когда после второго (лучшего 
третьего) резонатора, считая от к а 
тода, получается достаточно боль
шое усиление для  образования не
линейного эффекта и появления з а 
метной второй гармоники тока. 
Устанавливая в этом месте резо
натор на удвоенную частоту, мож 
но получить дополнительную ско
ростную модуляцию удвоенной час
тоты, которая может, сл агаясь  со 
скоростной модуляцией от резона
тора на основную частоту, дать 
суммарную кривую скоростной мо
дуляции, близкую к пилообразной, 
охватывающей большую часть пе
риода.

На рис. 6.19 приведена т ак  на
зы ваем ая  ф а з о в р е м е н н а я  д и а 
г р а м м а ,  позволяющая судить об 
относительном соотношении мгно
венных значений временных гар 
монических функций разных частот. 

На рисунке показаны кривые изменения скоростной модуляции 
от резонаторов на основную и удвоенную частоты и суммарная 
кривая , соответствующая оптимальному подбору фаз напряже
ний на резонаторах. Как видно из рисунка, суммарная кривая 
в своей группирующей части, где первая половина идущих 
впереди электронов затормаж ивается , а вторая следующих за 
ними ускоряется , охватывает большую часть периода усиливае
мого сигнала.

Область, где размещается резонатор на усвоенную частоту, 
относится к средней части пролетного клистрона. Здесь относи
тельное смещение электронных дисков а < 0 ,3  и изменением 
собственной частоты электронного потока еще можно пренебречь. 
Это позволяет использовать решение однородного уравнения ко
лебаний с постоянными коэффициентами (5.10), полученными на 
Cio основании значениями переменных составляющих пути и ско
рости (6.46) и (6.47). В последних можно принять ач0£ « о д)£0 
в связи с медленным изменением этой величины, так как  од0<^1 , 
но в отличие от расчета простого линейного группирования не 
будем принимать и t0^(ot  — £0. Тогда вместо (6.48) имеем

Vf,V2,Vk

Рис. 6.19. v j , ч2 — кривые ско
ростной модуляции на основной, 
удвоенной частотах и суммарная 

кривая v g  :
А В  — область группирования при од- 
ночастотнои модуляции; CD — об
ласть  группирования при использо
вании метода автомодуляции на вто

рой гармонике
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Умножая на а» и деля на i>0, можно получить
со̂  — £п=(о 0̂ — X sina)/0, (6.62)

v  v .s in a^ o
где t 0=b)Z/v0 и Л = ----------:----- .

aqa
Выражение (6.62) представляет собой известное уравнение 

Кеплера, решение которого, данное Бесселем [23], имеет вид
оо

a>t0—(o)t — С0) + 2 —  J t (iX) sin i (сot — £0). (6.63) 
i=i

Это решение позволяет, используя закон сохранения заряда, 
найш величину переменного электронного тока

”  *) /о=2/° %  J i  {iX) C0S1 И  ~  ?о)> (6'64) 

Из этого выражения следует, что гармонический характер 
колебаний электронных дисков как  функции полного угла £, 
следующий из (6.46), дает при переходе от начального времени 
t0 к текущему t образование гармоник тока. При предполагаемой 
скоростной модуляции синусоидальным переменным напряжением, 
когда протяженность группируемой области электронного потока 
определяется полупериодом, ограничение относительного смещения 
а= Х /л /2< 0 ,3  означает ограничение параметра группирования 
неравенством X < 0 ,47 . Принимая предельное значение параметра 
группирования Х = 0 ,5 ,  получим погрешность приближения 
2У , (Л )^ Л ,  что соответствует определению тока основной частоты 
по расчету простого линейного группирования в 6.3.1, равной
3 ,2 % . Однако (6.64) позволяет не только более точно определить 
амплитуду тока основной частоты, но и дает возможность найти 
высшие гармонические составляющие тока.

Используя (6.64), можем определить напряжение, создаваемое 
на резонаторе удвоенной частоты:

U-~2u>— U т 2ц> cos (2 (cat — t o) + 0 2 (o], (6.65)
где

U т 2 ы  =  2Л1(2(о̂ о̂ 2 ^н2со COS 0  2w (6.65э)
В последнем выражении /И,-2«  — коэффициент связи резонатора 
удвоенной частоты с электронным потоком; R„2Ш— его сопротив
ление при резонансе; 0 2 Ш— угол расстройки. Коэффициент связи

M i2t3>==tn2a> ttlat)2(i)i
где

■ г ,г Л №ы)m2<o = s in td0/:d0, т аь2и>= <!> Т '

£<?о> — соответствующие углы  пролета по основной частоте.
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На основании (6.65) и (6.65а) можно найти величину скорост
ной модуляции на удвоенной частоте

^ 2= v2y0sin

где

! ( щ* - £ о) + 0 2 Ш------ ( 6 . 6 6 )

V2=-~" UT  М2е>=М?2^г (2Х) G 0/?h2«C O S  0 2 ( 0 .  (6.66а)2 Uq

и Gn =  f J U 0.
Скоростная модуляция на основной частоте, которая группи

ровала электронный поток, на основании (6.47а) равна

u_=ViD0 cos aq0t 0 sin (со/ — С). (6.47а)

Сопоставляя с этим выражением (6.66) при соt — £0==2ля, где 
/г=0, 1 , 2 и т. д., можно заметить, что необходимое для получе
ния суммарной кривой скоростной модуляции, изображенной на 
рис. 6.19, соотношение между мгновенными значениями скорост
ной модуляции от резонаторов на основную и удвоенную частоты, 
получается при расстройке резонатора удвоенной частоты на 
угол, близкий к —я/2, т. е. 0 2 ю ^ —л/2. При этом с ростом от 
нуля положительных значений скоростной модуляции основной 
частоты возникают растущие по абсолютной величине отрицатель
ные значения скоростной модуляции удвоенной частоты.

Однако такая расстройка резонатора удвоенной частоты, 
с одной стороны, сильно уменьшает его нагрузочное сопротивле
ние и амплитуду напряжения на нем, которое при слабо сгруп
пированном электронном потоке и малой второй гармонике тока 
невелико, а с другой — при группировании, увеличивающемся 
с ростом угла пролета С0, уменьшается, как это видно из (6.47а), 
скоростная модуляция по основной частоте. Значительное увели
чение амплитуд скоростных модуляций при оптимальной кривой 
суммарной скоростной модуляции можно получить, применяя 
совокупность из двух размещенных рядом резонаторов па основ
ную и удвоенную частоты, пронизываемых сгруппированным 
электронным потоком. В этом случае остаточной скоростной моду
ляцией, определяемой (6.47а), можно пренебречь, а возбуждение 
резонатора на основную частоту будет давать значительную 
скоростную модуляцию, равную

u ^ = v 1y0sin((o/ — £ о + 0  — л/2), (6.67)
где

vi =  V 7 T  W  G0Rh cos 0 ,  (6.67a)z u0

Mt — коэффициент связи резонатора основной частоты с электрон
ным потоком; R„ — сопротивление резонатора; 0  — угол рас
стройки.
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Сопоставляя (6.67) с (6.66) при со/0 — Со+ 0 — я/2 =  2яп, где 
п — О, 1 , 2 и т. д., видим, что для получения оптимальной сум
марной кривой скоростной модуляции необходимо иметь 0 2а> —
— 2 0 = я / 2 ± 2 я п  или при 0 = —я/4 величину 0 2и =О. В этом 
случае сопротивление резонатора удвоенной частоты максимально 
и легче получить требуемое значение напряжения для  эффектив
ного использования метода автомодуляции на второй гармонике.

Однако если усиление велико до совокупности резонаторов 
на основную и удвоенную частоты (например, когда совокупность 
резонаторов расположена после третьего резонатора на основную 
частоту), то нелинейность группирования оказывается достаточной 
для получения значительной второй гармоники электронного тока 
и допустима расстройка резонатора удвоенной частоты, что может 
быть необходимым для расширения полосы частот усиливаемых 
колебаний. При этом возможен ряд вариантов. Так , при рас
стройке резонатора удвоенной частоты в сторону высоких частот 
и угле 0  2ш = я /6 получим 0 = —я/6, т. е. будем иметь равные 
расстройки резонаторов по абсолютной величине. При расстройке 
резонатора удвоенной частоты в сторону низких частот и угле 
0 2 ш ~ — я / 2  получим 0 я й + я /2.  Последний случай представляет 
интерес в том смысле, что центр нового группирования совпадает 
с центром электронного уплотнения, возбуждающего резонаторы 
совокупности. Однако при значительном усилении после этой 
совокупности можно пренебрегать начальным группированием, 
создавшим электронное уплотнение.

Расчет процессов, происходящих после взаимодействующей 
с электронным потоком совокупности резонаторов основной 
и удвоенной частот, можно провести на основе использования 
решения однородного уравнения с постоянными коэффициентами
(5.10), если учесть, что ограничение а < 0 ,3  применимо. При про
ведении этого расчета посчитаем возможным пренебречь скорост
ной модуляцией от предшествующих резонаторов и сгруппирован
ным этой модуляцией током, а также процессом группирования 
между резонаторами совокупности. Последнее допущение справед
ливо при достаточно малом расстоянии между этими резонаторами.

На основании (6.66) и (6.67) суммарная скоростная модуляция 
основной и удвоенной частот при указанной расстройке резона
торов 0 = —я/4 и 0 2 ш=О и введении обозначения ш( — £0=со^ 
будет

i>^x=v1t»0 sin ^(d/o----- j -  я ^ + у 2у0 sin (2m/0 — я/ 2). (6.68)

Область группирования определяется максимальными и обрат
ными по знаку значениями скоростной модуляции, так  к ак  именно 
между ними происходит сжатие электронных дисков. Обращаясь 
к рис. 6.19, где приведены кривые скоростной модуляции основ
ной и удвоенной частот и их сумма при выбранных 0  и 0 г<о, 
можно заметить, что протяженность области группирования, 
определяемая при скоростной модуляции основной частоты
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отрезком АВ, значительно расширяется при суммарной скорост
ной модуляции основной и удвоенной частот и задается отрез
ком CD.

На основании (6.68) максимальное значение скоростной моду
ляции будет определяться уравнением

- 1 \=v1y0 sin I со/о --------n\-\-2v2v0 sin 2(ot0 = 0,d(ot 4 )
откуда

v2/v1=0,177 ( c s c m /q — scco/'o). (6.69)

Полученная функция v2/vj=/ (co/q) представлена на рис. 6.20. 
Если выбрать, как это было сделано при расчете кривых 
рис. 6.19, Vjj/v^O.S, то из кривой рис. 6.20 получим ю/о==я/12.

Между тем центр электронного уплот
нения, как это следует из рассмотрения 
(6.68), будет образовываться при =

з
1.0\— [\—— \— — — —  - л. Отсюда следует, что половина про-

J//7fcs c(wt f£)~

* 
1 

«о t o i l II
-а

ч
*

-

Ult
Ж/12 2К/12 М/12

Рис. 6.20. График для оп
ределения максимальной 

скоростной модуляции

тяженности области группирования
будет равна Д =  —  я ------—= — л . Воз-

4 12 з
можны и другие значения отношения, 
но, как  видно из кривой v2/v,=f(cofo), 
дальнейшее увеличение этого отноше
ния не будет давать заметного увеличе
ния протяженности области группиро
вания.

Знание протяженности области группирования позволяет 
определить значения коэффициента скоростной модуляции v L и va, 
при которых возможно использование линейного приближения 
и соответственно применение решения уравнения колебаний элек
тронных дисков (5.10). Обращаясь к последнему, можно приме
нительно к скоростной модуляиии совокупностью резонаторов на 
основную и удвоенную частоты, пренебрегая токами и скоростями 
от предшествующей совокупности резонаторов скоростной моду
ляции, полагать г !̂ =о ==0, что дает Л„=0 
и

£=о
dz
~dt

dz 
=  01 —  

£=о dt
= м а o0fi0 =  o^x, что дает В0- . 0 -2

ч>адо

Д л я  условного угла пролета 0 =  —  из (5.10) полечим

0 = Л', sin с̂о/о —  ^2 s in ^2(0/о----- (6.70)

где Х,=
V , s in a 90g _ v  о v2 sin  а ч£

и Х 2 =  2- — соответствующие параметры
“<J0

группирования.
“00
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Так как максимальное значение 0, соответствующее наиболь
шему смещению г, получается при максимальных значениях 
скоростной модуляции и „г, то, задаваясь отношением va/vt , 
можь'о по кривой рис. 6.20 найти значение ы(о, необходимое для 
подстановки в (6.70). Для v1= 2 v 2 имеем л/12, что позволяет из 
(6.70) найти

J„la, l= 0 ,8 6 6 ( X 1+ - i - X 2
\ 2 . / m a x

Полагая а  =  ')/Д<0,3, получим следующее ограничение значе
ний параметров группирования: f / Y j - f - - ; - <0, 725.

\ 2  / m a x
Д ля  рассматриваемого случая, когда v 1 =  2v2, имеем

X J  X  ̂ = 2  — — \\ 1,5Xj |max< 0 ,725  и |тах==Хг|п1ах<0,48. 
v.

Используя выражение для параметров группирования, полу
чим следующие ограничения для коэффициентов скоростной моду
ляции:

lmax==2v2 |max<0,48----- -——. (6.70э)
sm aqot,

Обратимся теперь к расчету переменного тока, получающегося 
при группировании под действием суммарной скоростной модуля
ции от совокупности резонаторов на основную и удвоенную 
частоты. Полный путь, проходимый электронами при учете по
стоянной составляющей скорости у„, будет на основании (6.70):

Z = (t'  — t'o) —  0,
О)

где f  — текущее время, равное при £ = 0 величине t ’ =  t ’0. Д еля  
в полученном выражении для пути электронов левую и правую 
части на v0 и умножая на м, можем получить

g) < '  =  (i) / o +  £ —  0 = c o / o  +  t 0 —  A ^ s i n  / о -------- — •

- - i - X 2 sin(2co/0 - Y ) .  (6.71)

wZгде C0 = ------- постоянная составляющая угла пролета.
уо

Рассматривая (6.71), нетрудно установить, что условный угол 
пролета 0, взятый с обратным знаком, представляет собой пере
менную составляющую угла пролета, т. е. — 0 = (L-

Если разложить образующийся при группировании электрон
ный ток i((oi') в ряд Фурье

i((oO =  /„+Re 2  /„е
/1= I
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то  амплитуду /j-и гармоники можно епределить выражением

1 +,я
/ „ = —  I (6.72)

Л- *)—тт

Здесь со У определяется (6.71) и на основании закона сохране
ния заряда можно найти: i(at'}d(nt' =  I0dti>to, где /0— постоян
ная слагающая тока, так как переменными слагающими тока, 
образующимися за счет скоростной модуляции до совокупности 
резонаторов, можно пренебречь.

Производя указанные замены в (6.72), получим

1 л /п — X ,  sin ( 2(0̂ 0 — — )
Уга= / 0е-"*о —  Г е 2 I 2 ) х

JT Jп
—л

х е (6.73)

Вычисление интеграла (6.73) проведем так же, как  показано 
в [25J. Используя разложение первого множителя в ряд по функ
циям Бесселя первого рода [26], получим

№
е

оо
in  -L X, sin ( 2(0,0 ~ i )  (ш'о -  ^

Подставляя это разложение в (6.73) и меняя порядок интег
рирования и суммирования, будем иметь

ОО

/ X  \ —/ |m — + (п  -  2т )  — я]
1 2 4 J X

т=—оо
+л

J Г  j  [ Л.Х, sin ^0)(' —— я^ — (п — 2т)  —2. л  

IX —я
ОО

Xd<ot'0 =  I0 e - i ^  ^  2J n_ 2m (nXl ) J m ( « y j x
т —~оо

-1 Г т  — -\~{п — 2т)  — л
I 2 4х е  I 2 4 J. (6.73а)

Используя полученный результат, следует иметь в виду, что 
Т1ри Х 1< 0 ,48  и Х 2< 0 ,4 8  можно ограничиться частью членов 
ряда и пренебречь членами, содержащими функции Бесселя 
■с индексом более 2 , и произведениями функций, содержащими 
ло две и более функций с индексом 2. В этом приближении для

J46



первой и второй гармоник будем иметь:

W o e " ' ^ 7 " ) ^ ^ )  (6.736).

- / (Ч 0+— )
/я= / 0е V * ) [ 2 J 1 (X2) J 0 (2X 1) - 2 J 2(2X 1) J 0 (X 2)}. ( 6 . 7 3 b )

Оценим значения амплитуд гармоник при Х 1= Х 2= 0,48 . При 
этом из (6.736) /п1=0,515/0, а из (6.73в) /т2=0,164/0. Сопоставим

Рис. 6.21. Суммарный элек
тронный ток после группиро
вания первой совокупности 
резонаторов и его составляю
щие (о); напряжения на резо
наторах второй совокупности 
при настройке в резонанс 
(пунктирные линии) и рас
стройке в область высоких 
частот на угол, близкий к 

п /2 (б)

это с результатом группирования при отсутствии одного из ре
зонаторов совокупности. Если нет резонатора на удвоенную 
частоту, то же, полагая в (6.736) Х 2= 0 , получим ImX — 2 J  ̂( X I п — 
= 0,466/0. Если же нет резонатора на основную частоту, то 
полагая в (6.73в) Х 1= 0, найдем l m2—2 J x (Х2)/0=0,466/0. Таким 
образом при использовании суммарной скоростной модуляции 
от совокупности резонаторов, из которых резонатор на основную 
частоту имеет расстройку в сторону низких частот на угол 
0 = —я/4, получаем усиление первой гармоники и значительное 
ослабление второй. Это происходит потому, что вторая гармоника 
тока, получающаяся от скоростной модуляции основной частоты 
за счет нелинейного эффекта, оказывается в противофазе со вто
рой гармоникой от скоростной модуляции удвоенной частоты.

Суммарный электронный ток, слагающийся из постоянной 
составляющей и токов первой и второй гармоник, на основе уж е 
проведенного разложения в ряд Фурье и выражений (6.736) 
и (6.73в) будет

i«~2 = / 0+ / micos^fl/' — Z0 ----- 5_rtj +  /m2cos 2 (a t '  — t 0 -----

(6.74>
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График, отображающий этот суммарный электронный ток для 
/т1=0,515/п и /т2=0,164/п, приведен на рис. 6 .2 1 ,а. Как видно 
из рисунка, суммарный ток имеет вид трапецеидального импульса, 
симметрично расположенного относительно центра группирования,
где a t'  — £0 = — л. Это приводит к тому, что при последующем 

4
группировании уже нельзя считать, что среднее значение элек
тронного тока равно /„. Если область группирования равна 2А, 
то новое значение средней величины электронного тока в области 
группирования будет

ш г  — 10= —  л + Д
4

/о= т Ib+Im lC°S U t ’ t o - '
соГ -  С0=— тт 

4

+  / m2 cos 2 L t ’ — t 0 — - ^ - n ) ] d a t  =  l 0+ I ml s i n  A

я )  +

m2
s i n 2 \  

2 Д
(6.75)

6.3.4. Каскадное нелинейное группирование в клистронах 
с резонаторам и только на основную частоту сигнала

В последней пролетной трубе нелинейность процесса группи
рования столь сильно возрастает, что игнорирование изменения 
собственной частоты колебаний недопустимо. Поэтому использо
вание решения однородного уравнения колебаний с постоянными 
коэффициентами (5.10) невозможно. Для проведения расчета ока
зывается необходимым обратиться к выражению (5.17). Однако 
в предшествующей пролетной трубе имеет место линейное груп
пирование. Поэтому выражения (6.16), (6.49), (6.50) и (6.51) 
можно использовать применительно к началу последней пролетной 
трубы клистрона. При этом необходимо сменить индекс k на 
(/?— 1) при наличии в клистроне п резонаторов. В соответствии 
с этим будем иметь

ih) ю 0̂'
И- (1 _ | )•= — £/«, |ч _ |) cos [со/0 + 0  (П _ |)];

U т ((7 -  I ) ~  т О ^ 0 ^ н 0  п — 1 •

п -  1 ) ~  — V , „  _  | , D0 COS [ ( i l /0 - f  0  _  I ) ] .

(6.16а)

( 6 . 4 9 а )

(6.50а)

(6.51а)

Здесь, как и ранее, возможно пренебречь остаточной скорост
ной модуляцией от предшествующих резонаторов.

Перепишем (5.17) с учетом того, что группирование в пред
шествующей пролетной трубе происходило за счет скоростной 
модуляции от синусоидального напряжения и значение относи
тельного смещения

. я . 2 9 _2А(/;—2)
2 п я

(6.76)
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где А'(п_ 2) — параметр группирования в предпоследней пролетной 
трусе. При этом получим

v (n -  1)

1.78,оС«о
sin 1,78а 0Со ( n -  I>+ arcsin

1. 78а,
1,0 U x

+  0,034. (5.17а)

При выводе (5.17а) предполагалось, что два электронных 
диска, которые ограничивают сжимающееся электронное уплотне
ние и имеют относительное смещение а 0, продолжают смещаться

1-П-2

h

шг0

Рис. 6.22. Возбуждающий ток 
и переменное напряжение на 
(п — 1)-м резонаторе; стрелками 
показано смещение кривой на
пряжения при расстройке резо

натора

Рис. 6.23. Электронные диски 
АВ и СО при 0 „—1 «  п/2 рас
положились симметрично отно
сительно центра группирова
ния О. Показан постоянный угол 
пролета t d0, определяющий про
хождение дисков через резо

натор

к центру под действием переменных скоростей, определяемых 
коэффициентом скоростной модуляции vBo. Это надо иметь в виду 
при использовании (5.17 а).

Возбуждение (п — 1)-го резонатора поступающим в него из 
(п — 2)-й пролетной трубы ’ не дает в общем случае скоростной 
модуляции, симметричной по отношению к центру электронного 
уплотнения. Так, при настройке (/; — 1)-го резонатора в резонанс 
с основной частотой усиливаемого сигнала напряжение на нем 
будет в противофазе с возбуждающим его током, как  показано 
на фазовременной диаграмме на рис. 6.22. Однако если резонатор 
расстроить в сторону высоких частот на 0 („ — и « л / 2 , то пере
менное напряжение сместится так, как  показано на рисунке 
пунктирной линией. При этом переход от затормаживаемых 
электронов к следующим за ними ускоряемым электронам, что
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определяет центр нового группирования, будет практически сов
падать с центром поступающего электронного уплотнения, что 
обеспечит его дальнейшее сжатие.

Если бы электронное уплотнение не сжалось под действием 
предшествующей скоростной модуляции синусоидальным напря

жением, то его протяженность
Л'лОЛ

?т~'
2d’ ,

т ~ Ы ' г

т :
-ж

_____L
"t =£.0 it*'

X (Jt

в угловых соt единицах была 
бы равна я , а амплитуда моде
лирующего напряжения — ам
плитуде переменного напряже
ния в резонаторе. Д л я  того 
чтобы понять, как повлияет 
сжатие электронного уплотнения 
на скоростную модуляцию, об
ратимся к рис. 6.23, где по
казан момент симметричного 
расположения крайних дисков 
электронного уплотнения отно
сительно группирующего центра 
О и отмечены постоянные углы 

t „0, определяющие прохождение электронных дисков 
через зазор резонатора. Как видно из рисунка, уменьшение 
углового расстояния между дисками от я  до (1 — а 0) я  ведет 
к  уменьшению максимального значения переменного напряжения,
модулирующего ДИСКИ ПО скорости ОТ (л _  1) s i n ( „_ 1)

до Um („_  1) sin ( 1 — (Xq) Это должно быть учтено при расчете 

величины v(„ _ i ) ,  которая теперь будет определяться выражением

Рис. 6.24. Приближенная форма 
электронного импульса при нели
нейном каскадном группировании 
дли клистрона с резонаторами 

частоту сигнала
на

пролета I,

X

m (л — I) sin  ( 1 — а 0)

F0

sin (1 — а 0) j  G0R Hcos 0  (л _  i >

2) X

(6.77)

где G = I J U 0.
Подставляя (6.76) и (6.77) в (5.17а), можно вычислить отно

сительное смещение в конце последней (п — 1)-й пролетной трубы 
а ' .  Это позволяет найти приближенно форму электронного им
пульса, поступающего на последний п-й резонатор. Действительно, 
при настройке всех резонаторов, кроме последнего, в резонанс 
с усиливаемым сигналом группирующаяся часть электронного 
потока будет иметь в начале последней пролетной трубы протя
женность по у гл у  пролета, равную (1 — а (1) я. После сжатия 
этой части электронного потока получится электронное уплотне
ние протяженностью по угл у  пролета ( 1 — а') я ,  причем ток воз
растает от постоянного значения / 0 до величины /max =  /0/U — а  )- 
Напротив, область между соседними электронными уплотнениями 
приобретет протяженность ( 1 -}-а')я, а ток окажется равным
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получающаяся форма электронного импульса. Из рисунка видно, 
что импульс имеет неизменную составляющую i 0 и превышающие 
эту составляющую прямоугольные импульсы /m =  /m a x — t’o =

1 1 \ 2а '/ 0 = --------- /0. Р азлагая  эти импульсы в ряд

i0=.J-S— Сказанное иллюстрируется рис. 6.24, где приведена

■ а' 1+ а '/ 1 —а'
Фурье, можем для амплитуды первой гармоники получить выра
жение

я(1 — а')
+я 2

—  ( i  ( b i t )  COS t i ) t d ( i ) t = —  Г I m C O S ( i ) t d ( i ) t  =
Л J It J

-  (1 - а ' )  —
2

4а' / 0 sin (1 — а ')  — . (6.78)
it (1 — а ' 2) " 2

6.3.5. Каскадное нелинейное группирование с использованием  
метода автомодуляции на второй гармонике

Как было установлено в 6.3.3, каскадное группирование 
с использованием метода автомодуляции на второй гармонике 
при малых относительных смещениях (а< 0 ,3 )  создает импульс 
электронного тока, показанный на рис. 6.2 1 , а  сплошной линией. 
Этот импульс представляет собой сумму составляющих электрон
ного тока основной и удвоенной частот с постоянной слагающей, 
отмеченных на рисунке пунктирными линиями.

Если полученный с помощью одной совокупности резонаторов 
на основную и удвоенную частоты импульс электронного тока 
подвергнуть воздействию полей второй такой совокупности резо
наторов, возбуждаемых составляющими электронного импульса, 
то можно получить нелинейное группирование. При настройке 
этих резонаторов в резонанс на них будут возникать напряжения 
в противофазе с возбуждающими их токами, как  показано на 
рис. 6 .21 ,6  пунктирными линиями. Если же расстроить резона
торы аналогично тому, как это делалось при нелинейном каскад 
ном группировании с резонатором на основную частоту, так, 
чтобы 0  -*■ п/2 и 0  га я/2 , то получатся сдвинутые по фазе 
переменные напряжения, показанные на рис. 6.21,6  сплошными 
линиями. Стрелки на рисунке показывают, как  смещаются кривые 
при расстройке. Сплошной линией показана суммарная кривая 
напряжений резонаторов «е  . Сопоставляя рис. 6.21, а  и б, видим, 
что суммарные кривые напряжений и скоростной модуляции 
в своей группирующей части охватывают большую часть периода, 
которая для условий, соответствующих v1= 2 v 2, будет 2Д=4/Зя. 
Так  как  вне этой области ток существенно уменьшается (до 
0,321 / 0 при X x= X 3=0,48), то при образовании электронного
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уплотнения происходит более полное использование электронов, 
приходящихся на период основной частоты.

Следуя принятым ранее приближениям, будем пренебрегать 
истинной структурой электронного уплотнения, и, полагая равно
мерное смещение электронных слоев, которые может принуди
тельно поддерживаться при соответствующем подборе скоростной 
модуляции, что уж е  обсуждалось в 5.2.1, будем считать элек
тронный ток перед действием скоростной модуляции от второй 
совокупности резонаторов неизменным и равным его среднему 
значению /о-

На основании (6.74) можно определить напряжения на резо
наторах второй совокупности. Если принять для этих резонаторов 
наличие расстройки в сторону высоких частот на углы, близкие 
к я/2 , то можно положить

1 = —Uml sin (a t '  — £0-----— я \
V 4 j

u „ 2= — U m2s in 2 { a t '  — -----— я^,
(6.79)

где U mi = M 1I ml^n COS 0  И Um2 =  M 2Im2R„2a COS 02ш - 
На основании приведенных выражений суммарная скоростная 

модуляция

v2 = —Vj sin |a t ' — Co------- лj  — v2sin 2 ĉot' — t 0 ----- (6-80)

где

Vl =  J L  Чж м  = —  M f ^  G0R„cos 0
1 2 U0 1 2 /„

и Va=± ^ S L M 2~  M V - f G o R ^  cos0 2a.
2 U q 2 J q

Обозначая в (6.80) a t '  — Со—м >̂ и сопоставляя с (6.68), можно 
установить, что они отличаются только знаком. Беря производ
ную и приравнивая ее нулю, придем к выражению, отличающе
муся от (6.69) только заменой со/0 на ю/0. Если выбрать, как  
это было сделано при расчете кривых рис. 6.2 1 , 6 , v2/v1= 0,5 , то 
согласно кривой рис. 6.20 получим a t " = я/2 , причем центр груп-

/, з
пирования будет при a t 0 = —  я. Отсюда следует, что половина

4
.  А 3 я . 2протяженности области группирования Д = — я — — it,

а коэффициент скоростной модуляции крайних слоев v'<| vs |тах =  
—0 ,8 6 6 (v1+ v 2) =  l ,3 v 1. При этом согласно (6.75) в области груп
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пирования будет новое значение средней величины электронного 
тока /о, равное для /и1=0,515/0 и /т2=0,164/0:

2 2 
s in —  я  sin 2 -—  я

/о =  /0+0,515/0 — -̂--------0,164/0------- =  1,25/0.
—  п  2 ' —  я
3 3

Увеличение среднего значения электронного тока в области 
группирования сопровождается появлением дополнительного осе
вого поля на границах области группирования, вызванного изме
нением значения распределенного объемного заряда внутри области 
и вне ее, и увеличением величины ац0, которая теперь будет

равна a'qo = a q 0 y  — . Д ля  упрощения расчета можно пренебречь

осевым полем на границах области группирования, которое бла
годаря плавному изменению значения распределенного объемного 
заряда невелико, и полагать, что группирование происходит 
так же, как  будто везде имеется среднее значение тока /0-

В начале процесса группирования под действием скоростной 
модуляции второй совокупности резонаторов до а ' < 0 ,3  процесс 
будет носить линейный характер и согласно (5.15) величина 
относительного смещения

/ V  _ v2.\ 1/2
а ' =  ( > • ■ п ,

V а<,о4 /
где v |ао — начальная скоростная модуляция; va >— скоростная 
модуляция при а ' =0,3 . При дальнейшем группировании, когда 
а '> 0 ,3  и процесс имеет нелинейный характер, следует прибег
нуть к использованию (5.17), где надо заменить aq0 на ацо-

Зная величину а ' ,  можно, принимая приближенно форму 
сгруппированного тока прямоугольной, как это показано на 
рис. 6.23, найти, разлагая в ряд Фурье, амплитуду электронного 
тока основной частоты. В отличие от (6.78) теперь будем иметь 
вместо / 0 среднее значение тока /0 и формула приобретет вид*

— ,,4<3 sin (1 — a ')  А. (6.78а)
л (1 — a  2)

Примем, что достигается значение относительного смещения 
а ' = 0 ,75 . Тогда по (6.78) и (6.78а) для отношения /mi / / 0 получим:

y = IJ2 i=  4 0-75 sin (1 -  0,75) —  = 0 ,84 ;
/0 я (1  — 0 ,752) V 2

4 -0 ,75  l t 2 5 s in ( l  — 0,75) — л =  1,4.
л (1  — 0 ,752) 3

* При Д > я/ 2  (6.78а) дает уменьшенное значение /т 1 . Д ля уточнения 
необходимо умножить на й = (1+ а)/ 2 [1 — (1— а ) Д /я].
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Таким образом, применение метода автомодуляцни на удвоенной 
частоте увеличивает отношение / ш/ / 0 от 0,84 до 1,4, а вместе 
с тем и к. п. д. в 1,7 раза.

6.3.6. Выходная мощность и к. п. д. пролетного клистрона. 
Коэф ф ициент усиления по мощности

Д ля  того чтобы получить на выходе пролетного клистрона 
большую мощность, недостаточно иметь большое значение ампли
туды электронного тока, так как  процесс отбора мощности в вы
ходном резонаторе при больших амплитудах тока и напряжения 
аналогичен такому же процессу в зазоре экранная с е тк а— анод 
тетрода СВЧ и определяется эффективностью торможения элек
тронов. Мощность, полученная выходным резонатором, равна 
мощности, отбираемой от электронного потока при торможении, 
и приближенно ее можно определить так:

Pe~ =  Y ImlUm' (6'81)

где Uт  — амплитуда торможения электронов, максимальная вели
чина которой задается наименьшей скоростью электронов.

Последнее определяется тем, что при дальнейшем увеличении 
Uт  будет происходить возвратное движение электронов.

Из сказанного следует, что кроме большего значения ампли
туды тока необходимо еще стремиться к возможно большему 
переходу кинетической энергии скоростной модуляции в потен
циальную энергию электронного уплотнения.

Наибольшая скоростная модуляция имеется у  электронных 
дисков, ограничивающих электронное уплотнение. Согласно (5.18) 
остаточная скоростная модуляция после группирования будет для 
последней пролетной трубы клистрона с резонаторами только на 
основную частоту сигнала определяться коэффициентом скоростной 
модуляции

1/2. (5.18а)

В случае же применения двух  совокупностей резонаторов на 
основную и удвоенную частоты получим

v I а . = | V ‘ -  2а *0 ( in  - j —  -  а ' ) ] ,/2. (5.186)

На основании (5.18а) и (5.186) можно определить минималь
ную скорость электронов: t>min =  u0 — v | а -и0 =  (1 — v| a - ) y 0-

Зная величину ymin, определим отношение максимального зна
чения амплитуды подведенного к электронному потоку тормозя
щего напряжения Um к  напряжению ускорения электронов U0. 
Это отношение по аналогии с коэффициентом использования
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анодного напряжения в генераторных лампах с обычным управ
лением током может быть названо к о э ф ф и ц и е н т о м  и с п о л ь 
з о в а н и я  у с к о р я ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  Его величина

Z =U miJ U 0= (v mJ v 0f = ( l  -  va -)2. (6.82)

Зная у = 1  mi/Iо> гДе I mi определяется (6.78) или (6.78а), и 
учитывая, что /О= 6/Ок, где б — коэффициент токопрохождения 
и /0к — ток катода, получим для электронного к. п. д. пролетно- 

.го  клистрона

( 6 -8 3 >

Соответственно мощность, отдаваемая электронным потоком вы
ходному резонатору:

^  =  Ъ Р 0К. (6-84)
Выходная мощность клистрона, т. е. мощность, подводимая 

к нагрузке, будет меньше Р е̂  и может быть найдена по значе
нию к. п. д. выходного резонатора riK. Величину последнего по 
аналогии со случаем, рассмотренным в гл. 3, можно определить 
выражением

г|к=1 — R 'JR H, (6.85)

где — сопротивление выходного резонатора с учетом связи 
с нагрузкой.

Используя (6.85), получим следующие выражения для выход
ной мощности и полного к .п .  д. пролетного клистрона:

^ в ь , х =  \  Ы Р » К ( 1  -  R'JRn ) ; ( 6 . 8 6 )

i1k= iV 1k= y Sy£ (1 — Яц/Яя)- (6.86а)

Обратимся теперь к расчету коэффициента усиления по мощ
ности, который определим для более простого случая пролетного 
клистрона с резонаторами только на основную частоту. Коэффи
циент усиления по мощности в последней пролетной трубе 
можно найти, определив колебательную мощность в предпослед
нем (п — 1)-м резонаторе. Определяя амплитуду напряжения на 
этом резонаторе из (6.77), найдем

U т  ln- »  =  M tX {n- t)I 0R H COS 0  (n_ i )
и получим

Сопоставляя (я—i) с (6.86), определим

Р ^  \ ~ R )Ип ------------- --------— -----------. (6.87)
Р ~ { п -1) M ? X l _ 2)R nGo cos 0 (я_ 1)
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Если использовать соотношения (6.60) и (6.61), определяющие 
коэффициенты усиления по мощности в предшествующих пролет
ных трубах, то коэффициент усиления по мощности всего клист
рона

X cos 0 1

И'/л («—2) M'jj (п— „
1 [ M f G 0R n ) ( 2 л — 5)

COS2 0 i  1C0S 0 ( n—1)

2

п—2п
f=l

•X
■‘qol

Y ^ 1-  —
sin2a„0£oi —

X (п-2)

(6 .88)

В этом выражении величины у и I определяются (6.78) и 
(6.82). Что же касается параметра группирования в предпослед
ней пролетной трубе Х (л_ 2), то проводимый расчет и формула 
(6.88) справедливы при ограничении а < 0 ,3  и в согласии с (6.76)
при ,Y(n_ 2,< 0 ,3  у  =  0,47.

Оценим возможные значения к. п. д. В случае клистрона с ре
зонаторами только на основную частоту с расстроенным предпо
следним резонатором, принимая у= 0 ,8 4 ,  6= 0 ,97 , £=1 и т)к= 0 ,98 , 
получим по (6.86)

r i = y - 0 ,97-0 ,84-0 ,98 = 0,40.

В случае использования двух совокупностей резонаторов на
основную и удвоенную частоты 
имеем Y--̂ -1.4, и принимая 6= 0 ,97 , 
| = 1  и г)к =  0,98, получим

r ) = Y -0,97 .1 ,4 -1  -0 ,98=0,67 .

Рассмотрим, как в первом слу
чае влияет расстройка предпослед
него резонатора.

На рис. 6.25 приведены кривые 
зависимости выходной мощности 
Р в ых от мощности возбуждения 
Р вх, т. е. графики функции Р вых =  
=ц.7)Р„х- Кривая 1 соответствует 
настройке всех резонаторов на час
тоту усиливаемого сигнала, т. е. 
соответствует так называемой с и н 

х р о н н о й  н а с т р о й к е .  При этом достигается максимальное 
значение коэффициента усиления цр, но при повышении мощно
сти возбуждения быстро наступает перегруппирование, и выход
ная мощность, достигнув относительно небольшой величины,

Рис. 6.25. Кривые зависимости вы
ходной мощности Р ВЬ|Х от мощно
сти возбуждения Р вх при синхрон
ной настройке (кривая 1) и при 
сильной расстройке предвыходного 
(п  — 1)-го резонатора (кривая 2)
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начинает падать. Кривая 2 соответствует случаю значительной 
расстройки предвыходного (п— 1)-го резонатора. В этом случае 
усиление по мощности значительно меньше, но при достаточно 
большой мощности возбуждения достигается большая выходная 
мощность и соответственно больший к. и. д.

§ 6.4. Примеры расчета клистронов

Пример 7. Расчет пятирезонаторного усилительного пролетного клистрона.
Исходные ланны? расчета: рабочая часн.та /=14,275 ГГц (Х~2,1 см); уско
ряющее напряжение £/,. = 9800 В ; i c k  /0 = 0 ,72А .

Данные резонаторов приведены в габл. 6 .2 , данные пролетных труб — 
п тгбл. 6 . Я

Рассчитать коэффициенты сгязи электронного потока с резонаторами, шун
тирующие проводимости электронного потокч, результирующее сопротивление

Т а б л и ц а  6.2

Номера
резонаторов

Чл-т; та 
настр,.йки 1 , 

Ни
Волновое 

сопротивле
ние р .  Ом

Добротность 
(бе влияния 
электронного 

потока) Q

П р отяж ен 
ность щели 

d, см

Угол пролета 
в щели l J o l . 

рэл

1 14,275 100 144 0 ,70 1,070
2 14,300 100 745 0 ,65 0,9932
3 14,230 100 2100 0 ,55 0,8404
4 14,320 90 2100 0 ,80 1,222
5 14,275 75 173 1,00 1,528

Т а б л и ц а  6.3

Размер, см
Угол пролета электронов, 

рад

Радиусы:
проле!нсй трубы а= 0 ,60 ?ао = 0 ,917
электронного потока 6=0,0475 £ьо = 0 .726

Длина пролетных труб:
£«, = 19.56первой /,= 1,28

второй /2= 1,20 £ „ 2 = 1 8 , 3 4
третьей /3—0,825 С о ,-12 .61
четвертой /4= 0 ,620 £ „ 4 = 9 ,7 7 4

резонаторов и их добротность с учетом влияния электронного потока, а также 
группирование электронного потока в пролетных трубах; определить выходную 
мощность и коэффициент усиления по мощности.

а. Р а сч ет  коэффициент ов  с в я зи  эл е к т р он н о г о  п о т о к а  с  р е з о н а т ор а м и .  
На о сн о в а н и и  (6.27а)

Mi = mLmab,
где

и т аЬ = - 2/' (£ьо)_ 
£bo^o (Soo)

sin feot
2

?0i
2
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Величина т аЪ одна и та же для всех резонаторов:

2 / j (0,726)
'ПаЪ = 0,726/0 (0,917)

=0,874.

Значения т,- и М ;, зависящие от угла пролета в щели резонатора, будут 
различны. Результат их расчета приведен в табл. 6.4.

б. Р а сч ет  ш у н т и р ую щ ей  п р о в о ди м о ст и  эл ект р онн о г о  п о т о к а  и е г о  влияни е  
н а  с о п р от и вл ен и е  р е з о н а т о р о в  и  их д о б р от н о ст ь .  Шунтирующую проводимость

электронного потока можно определить 
Т а б л и ц а  6.4 на основании (6.29):

“ *Фз (£doi> £bo) О0, 
где G0 = /0/i/g, a t])3 (£(/о/, £а0, £*0) =Номера

резонато
ров

1 t i i i — 0 , 9 5 3 М г =  0 , 8 3 3
2 п и  = 0 , 9 5 9 M 3= 0 , 8 3 8
3 m 3 = 0 , 9 7 1 M 3= 0 , 8 4 9
4 m 4 = 0 , 9 3 9 Л44 = 0 , 8 2 1
5 m 5 =  0 , 9 0 6 М 5= 0 , 7 9 2

1+

+
Ё«о $о'

V  4+?а0
Второй член в квадратных скобках этого выражения не зависит от протя

женности щелей резонаторов и равен

Uo 0,9172 0,726*

V 4+£ао "V  4 + 0 ,9172
=  0,2502.

Что ж е касается первого члена, то в зависимости от величины угла про
лета в щели будем иметь:

1 — 0,535-ctg 0,535= 0,0973;

1 — 0,4966-ctg 0,4966=0,0836; 

1 — 4202-ctg 0,4202 = 0,0596;

1 — 0,611-ctg 0,611=0,1277;

1 — 0,764-ctg 0,764 = 0,2026.

Zdoi = 1,070; 1 Ct/Ql

2
Sdol Ct g— =

£ rfo s  = 0,9932; 1 £ ^ 0 2

2 c t g ^  =

€</оз = 0,8404; 1 £ rf03

2
, C d o s

c t g — =

S d o 4  = 1 ,222 ; 1 Zdni
2

. £doi c t g — =

Zd 05 = 1,528; 1 Zdon
2

c t g $ f L =

На основе полученных данных, имея в виду, что Go = /o/£/o = 0,72/9800= 
= 7 ,35-10—ъ.  См, можно рассчитать шунтирующие проводимости электронного 
потока, а затем значение сопротивлений резонаторов и их добротностей Qe 
с учетом шунтирующей проводимости. Результаты даны в табл. 6.5.

в. Р а сч ет  г р у п п и р о в а н и я .  Как было показано в гл. 5, при малом группи
ровании, когда относительное смещение а< 0 ,3 , можно пользоваться соотноше
ниями линейной теории. В современных многорезонаторных пролетных клист
ронах, обладающих большим коэффициентом усиления по мощности, относи
тельное смещение превышает величину 0,3 обычно только в последней пролетной
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трубе. Поэтому следует начать расчет группирования в трубах, предшествую
щих последней, на основе линейной теории. Справедливость такого приближения 
будет проверяться в конце расчета группирования в каждой из этих труб. 

Начнем расчет группирования с определения параметра расталкивания a qa.

Т а б л и ц a 6 .S

Номера
езонатороя ^  ( W * ‘V r ’M  w

®ао’ ^ г )  0
р(?. Ом

ч я
Qe~  р

Н" 1 
е  PV

1 0,121 8 ,8 6 -1 0 -° 1 ,44.10» 1,27-Ю 4 127
2 0,117 8 ,6 1 .1 0 -° 7,45.10* 4 ,5 4 -104 454
3 0,109 8 ,04 . Ю-о 2 ,Ы 0 5. 1 ,17*106 1171?
4 0,127 9 ,3 3 .1 0 -“ 1 ,89 .10 s. 6 ,8 4 -104 760
5 0,142 1 ,4 3 .1 0 -° 1,297*104 1 ,2 7 .104 169

Так как  £ал= 0,917, то согласно рис. 5 .6  можно с достаточной точностью опре
делить этот параметр из предположения равномерного распределения избыточ
ного заряда, получающегося при группировании, т. е. пользоваться (5.8в). 
На основании (5.7а) будем иметь:

сор = 1,83• 101и;'У 2(У~ 1 /4 = 1,83• 1010 ^ 1/4 =

=1,33.101ЦI(  ■ 0,72  ) ' /2 9800“ 1 /4 = 1,85• 101».
I 0 ,0472 )

зиду, 410 п

F0 = 0 .5 4 jf  ( ‘2 ,4  —)  ■^■ = 0 , 5 4 7 ? •  = 0 , IGG5. 
\ а )  £;о 0 ,0600 / д /2

1 рабочую частоту /=14,$

V = ^ o/2^=0.1065 '/2 ,

Используя (5.8в) и имея в виду, чю при синусоидальном группировании £;„ =  
■=я/2 , найдем

= 0,0673.

Зная сDp, F0 и рабочую частоту /= 14,275.10°, получим
ш„ .............1,85-101°

со 2 л -14,275.10"

Задаемся входной мощностью Рвх=0,015 Вт. Тогда согласно (6.44) ампли
туда напряжения на первом, входном, резонаторе будет

и„ = V  P bxRm 2 = У  2 -0 ,0 1 5 -1 ,27-101 =19,5 В.

Параметр группирования, определяющий ток в зазоре второго резонатора 
по (6.49а):

Vl
^ 1— sin Яло£о1>

где

Vi =
1 v,m
2 Un

идо

1 19,5
М , = —  —Н— -0,833 = 0,000829.

2 9800
Используя известные значения v ,, aQ0 и £01, получим 

0,000829
Xt = — ---------- -sin 0 ,0673 -19 ,56= 0 ,0119 .

0,0673
Зная параметр группирования в первой пролетной трубе, определим зна

чение относительного смещения
а= А '] /(я/2)= 0 ,0119/1,57=0,00757.
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Полученное значение а  много меньше 0,3, поэюму рясчет группиросания 
на основе линейной теории в первой пролетной трубе нполнг оправдан.

Амплитуды электронного тока в за?оре второго резонатора Х ,/п; наведен
ного тока M 2X iI0, напряжения U,m  = M 2X ,/0/?H2 cos 0 2, где угол расстройки 
/2 при частоте резонатора /„ = 14,300 ГГц и частоте сигнала Д/=-14,275 ГГи, 
когда Д/=/2 — /„ = 0,025 ГГц, будет

0  2= arctg (~~~ 2Qe2j= a rc tg  (  -2 -4 ,5 4^ = 1 ,0 0 .

При этом Um2 = 0 ,838-0 ,0119-0 ,72-4 ,54-10‘  cos 1 ,0 )=  174 В.
Коэффициент скоростной модуляции во втором резонаторе

v -L Е лИ . м „  = — J I L  0 ,838 = 0,00744.
2 2 (/„ 2 9800

Так как кроме этой скоростной модуляции ко второму резонатору подхо
дит остаточная скоростная модуляция от первого резонатора, то следует про* 
верить: можно ли ею пренебречь. Согласно (6.47) значение коэффициента ско
ростной модуляции от первого резонатора в щели второго будет иметь значение 

v , cos а9„£0 = 0,000829 cos 0 ,673х  19,56= 0,000209 «vc = 0 ,00744.
Таким образом, пренебрежение остаточной скоростной модуляцией от пер* 

вого резонатора оказывается допустимой.
Параметр группирования во второй пролетной трубе

Х.,= —  sin a Q0g02 = sin 0,0673-18,34 = 0,1043.
a qo 0 ,9673

Относительное смещение

а 2= Х 2/( л /2) = 0,1043/1,57 = 0 ,0 6 6 4 « 0 ,3 .

Таким образом, и при группировании во второй пролетной трубе обеспе
чено применение линейной теории с достаточной точностью.

Амплитуды электронного тока в зазоре третьего резонатора Х 2/0. навед?н- 
ного тока М 3Х2/0 соответственно, амплитуда напряжения Um3= M 3X J 0RHzX 
Xcos 0 3, где угол расстройки третьего резонатора при его частоте /3= 14,230

0 3= arctg  ( - р  2QC3̂  = arctg 2- 117oj = —1,436.

Отсюда (/„„= 0,849-0 ,1043-0 ,72 -1 ,17• 105cos (—1,436) = 1002 В. Коэффициент 
скоростной модуляции в третьем резонаторе

1 Um.  1 1002
v3 = ------- —  М 3 = -  — — -0 ,849= 9 ,0434 .

3 2 (/„ 2 9S00
Остаточная скоростная модуляция от второго резонатора равна

v2 cos a ?0(;0! = 0,00744 cos 0,0673-18,34 = 0 ,00245C v3= 0 ,0434.

Это позволяет и в третьем резонаторе пренебречь остаточной модуляцией от 
второго резонатора.

Параметр группирования в третьей пролетной трубе
V 0 04 34

Х3= —— sin а ч£ йj  = ’ ' sin 0,067-12,61 = 0 ,484 . 
a Q0 4 0,00/3

Соответствующее значение относительного смещения
а 3= Х 3/(я/2) = 0 ,484/1,57 = 0,308.
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Выбирая Рвх —=0,013 Вт, получим соответственно v3 = 0 ,0434 -^ -^ - = 0,0409

Таким образом, применение линейной теории к третьей пролетной трубе дает 
превышение а= 0 ,3 . Чтобы сделать расчет более точным, следует иметь значе
ние а< 0 ,3 . Если выбрать а 3= 0,29, когда обеспечивается погрешность менее
9 %, то соответствующее значение амплитуды возбуждения при имеющемся

2 9
линейном усилении в первых трех пролетных трубах будет: Um l<= 19,5 - - - ---- =■

3,08
•=18,З В , чему соответствует входная мощность P'ux = U‘fn i /(2R[U) = 18,33/(2х
X 1 ,2 7 -104) = 0,013 Вт.

2 ,9
3,08 

, 2 ,9
и Х 3 = 0 ,7 84 — -= 0,4557. При этом амплитуда напряжения на четвертом 

3108
резонаторе 6,т 4 =-Л14Хз/0/?И4 cos 0 4. Угол 0 4 при частоте резонатора /4=

/ Д/ \ (  0 .045 \
= 14,320 ГГц 0 4 = arctg \ ~J~  2Qej  = arctg ^  2• 7601 = 1,365. Отсюда

l/m4= 0 ,821-0,4557.0 ,72.6 ,84°. 104cos 1,365 = 3764 В.
Для определения коэффициента скоростной модуляции в четвертом, пред

последнем, резонаторе следует учесть заметное сокращение протяженности элек
тронного уплотнения при подходе к этому резонатору и воспользоваться (6.77), 
полагая п = 5 и а 0 = а я:

1 Um. я  1 3764 я
v4~ y - ^  М4 sin (1 — а 3) у = 7 ^ ° . 821 sin ( 1 - 0 , 2 9 )  у = 0 , 1416.

Отметим, что Vj cos а ?0£03= 0 ,0409 cos 0,0673.12,61 = 0 ,0269< 0 ,1416.
Так как в четвертой пролетной трубе группирование имеет нелинейный 

характер, то относительное смещение можно найти по (5.17а), которое при 
п = 5 примет вид

v4 . Г, «о , 1,78а'[
1 , /оаа0 / 2Хо \1

I(78^ 04+ a rc s in —  Ц - ^ _ 0>0 3 4 ) ]+ 0 ,034 .

Так как для рассматриваемого случая группирования резонаторами только 
основной частоты имеем = л/2, то, подставляя в выражение для а '  числен
ные значения величины, получим

0,1416 Г 1 ,7 8 .0 ,0 6 7 3 .1 ,5 7  
Ц -1 ,7 8 .0 ,0 6 7 3 -1 ,5 7  ^ [ » . 7 8 - 0 , 0 6 7 3 .9 ,774+агсзШ ----------— -----------X

X^ °  ̂ 55? — 0,034j j + 0 ,034 0 ,7857.

Обращаясь к (6.77), найдем значение амплитуды первой гармоники элек
тронного тока в щели пятого, выходного, резонатора

4 а '  , п  4-0 ,7857
i m i —------------------ /п sin (1 — а ' )  — = ------------------- -—  0 ,7 2 х

п  ( l  — а '  ) 2 л  (1 — 0.78572)

ftX s i n ( l — 0 , /8о7> — --0 ,6^  А.
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Определим остаточную переменную скорость после группирования в чет
вертой пролетной трубе. Согласно (5.18а), имея в виду van= v4 и a n-=a8, по
лучим

va '= { v4 - y ^ V 2
1 ----  do

In -------- -- — (o ' — a 3)1 — a
1/2

( о , 14162— — 0,06732я 2I 2
1 — 0,29

111 "1 - 0 ,7 8 5 7  (0,7857 0 ,29)
1/2

= 0,06603.

На этом основании коэффициент использовании ускоряющего напряжения 
по (6.82): | = (1 — va ’ )2= ( ' — 0,066)2=0,8724. Отсюда амплитуда тормозящего 
электроны напряжения Um= 8549 В.

Полученные результаты позволяют рассчитать мощность, отбираемую от 
электронного потока:

p ^ = - i -  /m[/m= y  0,622-8549=2659 Вт.

Д ля определения мощности, отдаваемой в нагрузку, нужно учесть к. п. д. 
выходного контура

riK= i i - q ' /q,

где Q '  — нагруженное значение добротности, равное Qe = 169, а Q может быть 
взято равным 2100. Тогда г)к = 169/2100=0,92. Таким образом, мощность, отда
ваемая в нагрузку: Р„ых='Пк^> е = 0,92-2659=2446 Вт.

Р
Коэффициент усиления по мощности G = 10 lg ——— = 52,7  дБ.

г  В Х
Данные рассчитанного клистрона соответствуют приведенным данным в [27]. 

Полученные в этой работе и подтвержденные с помощью эксперимента кривые 
показывают, что при изменении входной мощности от 0,007 до 0,177 Вт усиле
ние колеблется от 60 до 46 дБ Таким образом выбранное значение Рвх=0,013 
лежит в этих пределах и дает 0 = 5 2 ,7  дБ. Отдаваемая мощность при подборе 
режима может превосходить 2,5 кВт. Найденное значение выходной мощности 
Р ВыХ =2446 Вт является близким к наблюдаемому.

Г Л А В А  7

ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИИ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
КЛИСТРОНОВ 

§ 7.1. Введение

Создание современных пролетных и отражательных клистронов 
явилось результатом многих оригинальных зарубежных и оте
чественных исследований. Первым исследованием является 
[28 ] ,  где была показана возможность преобразования постоян
ной энергии электронного потока в энергию колебаний СВЧ 
при последовательном взаимодействии потока с полем СВЧ в 
двух  зазорах, разделенных пролетной экранирующей трубой. 
Исследования, проведенные в 1936 г. в Ленинградском элект
ротехническом институте им. В. И. Ульянова (Ленина), пока
зали, что реализация этого принципа требует применения коле
бательных СВЧ-систем с малыми потерями. Разработка таких
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систем велась к ак  за рубежом, так  и в СССР [29]. Примене
ние высокоэффективных колебательных систем позволило соз
дать приборы СВЧ, использующие новый принцип, названный 
м е т о д о м  д и н а м и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  т о к о м .  Пер
вые зарубежные приборы были созданы с колебательными си
стемами: в виде коаксиальной резонансной линии и д вум я  зазо
рами взаимодействия и электростатической периодической фо
кусировкой [2 1 ] и с колебательными системами в виде торои
дальных объемных резонаторов с магнитной фокусировкой [30].

Указанные возможные варианты решения задачи нашли 
отражение и в отечественных разработках, которые велись в 
1939— 1940 гг. одновременно в трех лабораториях: лаборатории 
специальных ламп ЛЭТИ и двух лабораториях института ра
диоэлектронной промышленности (лабораториях Н. Д . Девят- 
кова и Л. И. Романова).

В лаборатории специальных ламп ЛЭТИ к апрелю 1940 г. 
был создан первый отечественный усилительный клистрон с 
коаксиальными двухзазорными резонаторами и электростати
ческой периодической фокусировкой [31, 32]. Отличительной 
особенностью сконструированного клистрона было стеклянное 
оформление с подключенными извне коаксиальными резонато
рами. В том ж е  1940 г. в лаборатории Н. Д . Д евяткова  был 
создан отечественный цельнометаллический двухрезонаторный 
генераторный клистрон с тороидальными резонаторами и м аг 
нитной фокусировкой [33]. Значительных успехов добились и 
в лаборатории А. И. Романова, где удалось создать клистрон 
с полезной мощностью 35 Вт на волне 15 см [34]. В достиже
ниях лаборатории А. И. Романова имели большое значение ра
боты В. Я. Савельева в части развития теории [35, 36] и в 
разработке ряда идей, касающихся выбора формы резонаторов 
и метода осуществления обратной связи.

Указанные работы положили начало развитию отечествен
ной техники пролетных клистронов. Однако при дальнейшем 
развитии техники СВЧ первоначально большое применение 
нашли отражательные клистроны. В их разработке и освоении 
отечественной промышленности решающую роль сыграли из
вестные работы Н. Д. Д евяткова [37] и его сотрудников.

Развитие пролетных клистронов раньше всего определилось 
переходом к многорезонаторным конструкциям, что было опро
бовано в лаборатории специальных ламп ЛЭТИ в 1946 г. Уве
личение числа резонаторов увеличило усиление по мощности и 
подняло к. п. д. пролетных клистронов до значений 30—40 %. 
Однако дальнейшее существенное усовершенствование этих 
приборов определилось изобретением метода автомодуляции 
на второй гармонике, разработанного Отраслевой лаборато
рией исследований колебаний электронных потоков (О ЛИКЭП) 
совместно с работниками электронной промышленности [38, 39 ].  
Суть этого метода заключается в использовании нелинейных 
процессов в электронном потоке для  получения достаточно
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большой по амплитуде второй гармоники и введении допол
нительных резонаторов на удвоенную частоту. Результатив
ность такого изменения конструкции пролетного клистрона 
определяется тем, что суммирование скоростной модуляции 
от резонаторов на основную и удвоенную частоты позволяет 
увеличить область группируемых электронов от половины пе
риода до 3Д периода основной частоты, что дает  возможность 
повысить к. п. д. до значений порядка 7 5 % . Аналогичное изо
бретение было разработано в США с опозданием на четыре 
года [40, 41 ] .  Использование этого изобретения в совместных 
исследованиях ОЛИКЗП и коллектива, работающего под руко
водством А. В. Иванова, позволило создать прибор высокого 
уровня мощности в непрерывном режиме с к. п. д., превосходя
щим 6 0 % ,  а в совместных работах с коллективом, работаю
щим под руководством С. В. Лебединского, создать прибор с 
к. п. д., превышающим 8 0 % .

В теоретических исследованиях, связанных с достижениями 
коллектива, работающего под руководством С. В. Лебедин
ского, участвовали т ак ж е  коллектив, работающий под руковод
ством Д . М. Петрова, кафедра радиотехнической электроники 
РРТИ  и кафедра радиотехники МГУ (работы В. И. Канавца 
и д р .) ,  где были разработаны эффективные методы численного 
расчета и оптимизации пролетных клистронов, сыгравшие в а ж 
ную роль в достижении максимальных к. п. д.

§ 7.2. Особенности конструкции и проектирование 
пролетных клистронов

Рассмотрение конструкций начнем с описания чаще всего 
встречающихся резонаторов и методов их настройки. На 
рис. 7.1 изображен тороидальный резонатор прямоугольного 
сечения с емкостной настройкой, которая осуществляется пере
мещением вблизи концов пролетных труб проводящего дис
ка  /, изменяющего емкость резонатора. Д ля  удержания и пере
мещения этого диска используется шток 2, укрепленный на 
резонаторе с помощью вакуумного сильфона 3  и цилиндра 4. 
Наличие вакуумного сильфона позволяет произвести перестрой
ку  резонатора извне с помощью специального механизма на
стройки.

На рис. 7.2 указан  резонатор с индуктивной настройкой. 
Его выполняют фрезерованием в блоке резонаторов овального 
цилиндра 1, плоские части которого используются для укреп
ления пролетных труб 2  и 3 так , к ак  показано на рисунке. 
Одна из боковых крышек цилиндра выполняется в виде гибкой 
диаф рагмы 4. С помощью штифта 5 диафрагма 4 может пере
мещ аться внутрь резонатора, меняя его объем, а вместе с тем 
и его эквивалентную индуктивность. Обычно диафрагма раз
мещ ается достаточно далеко  от концов пролетных труб и по
этому практически не влияет на емкость резонатора.
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Рассмотрев два наиболее распространенных варианта р е з о 
наторов, обратимся к самим конструкциям клистронов. На 
рис. 7.3 приведена конструкция пролетного четырехрезонатор* 
ного клистрона средней мощности в разрезе. Резонаторный 
блок состоит из четырех 
резонаторов типа, пока
занного на рис. 7.2.

Применение постоян
ных магнитов из легких 
сплавов является оправ
данным для пролетных 
клистронов небольшой 
мощности. При переходе 
к  клистронам большой 
мощности с высокими на
пряжениями и большими 
токами для осуществле
ния фокусировки посто
янным магнитным полем 
используется соленоид, 
вес которого д аж е  без 
дополнительного веса ис
точника его питания мо
ж ет  во много раз пре
восходить вес самого 
клистрона. Однако зна
чительного улучшения 
можно достигнуть при 
использовании магнитной 
и электростатической пе
риодической фокуси
ровки.

В качестве примера 
пролетного многорезо- 
наторного клистрона с 
магнитной периодической 
фокусировкой можно при
вести отечественный телевизионный клистрон КУ-318, разрабо
танный С. В. Лебединским него сотрудниками. Д л я  повышения 
к. п. д. клистрона в режиме усиления телевизионного сигнала, ког
да  полное использование мощности клистрона имеет место при 
прохождении синхроимпульсов (при этом достигается выход
ная мощность Р ь лХ — 12 кВ т) ,  а при передаче изображения 
отдаваем ая  мощность резко падает, используется р е к у п е р  а- 
ц и я, г. е. значительное снижение потенциала коллектора U0K 
по сравнению с ускоряющим напряжением на резонаторах Uq.

Схема клистрона в разрезе приведена на рис. 7.4, где К — 
катод; ФЭ — фокусирующий электрод; К Л  — коллектор и Э — 
магнитный экран катодной ножки. На этом ж е  рисунке посто

Рис. 7.1. Торои
дальный резонатор 
прямоугольного се
чения с емкостной 
настройкой в виде 
персмещающегос я 

диска:
/ — проводящий диск,  
меняющий емкость ре
зонатора; 2 — шток 
для перемещения ди
ска ;  3 и 4 — в а к у у м 
ный сильфон и ци
линдр, на который 
укрепляется шток с 

помощью сильфона

Рис. 7.2. Резонатор, 
выполненный в виде 
овального цилиндра 
с крышками, одна 
из которых пред
ставляет гибкую 

диафрагму:
1 — овальный щ«* 
линдр; 2 и 3 -  пролет
ные трубы; 4 — гиб
кая  диафрагма;  5 — 
штифт для  перемеще

ния диафрагмы

163



янные магниты отмечены горизонтальной штриховкой, а их на
конечники— косой. Получающаяся форма электронного потока

Рис. 7.3. Конструкция пролетного четырехрезонаторного клистрона 
средней мощности!

/ — электронная пушка; 2 и 4 — диски из магнитного материала; 3 и 7 — 
постоянные магниты, подключаемые извне; 5 — коллектор с радиатором для 

воздушного охлаждения 6

отображена пунктиром, внизу рисунка дано изменение магнит
ного поля вдоль оси потока. На рис. 7.5 показана конструкция 
лампы, назначение отдельных элементов которой пояснено в

Си
,N -S . .  N S N 5 N 5 5

Рис. 7.4. Схема конструкции телевизионного пролетного клистрона 
и изменение магнитного поля вдоль оси электронного потока

подрисуночных подписях. На рис. 7.6 приведен внешний вид 
лампы без резонаторов, а их конструкция ясна из рис. 7.7, где 
изображена часть резонатора. На рис. 7.6 хорошо видны кера-
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мические изоляторы резонаторов и полюсные наконечники м аг
нитной системы, на рис. 7.7 — вывод энергии, выполненный в 
виде плоской прямоугольной разомкнутой петли, создающей 
индуктивно-емкостную связь  с резонатором, и пружины, обес

печивающие контакт внешних частей резонаторов с той их 
частью, которая находится внутри лампы. Общий вид клист
рона показан на рис. 7.8.

Основные данные клистрона таковы. Ускоряющее напряже
ние Uо =  20 кВ, напряжение на коллекторе Uок =  Ю кВ. Ток 
катода  /0к 2,25 А. Внутренний радиус труб а = 1 , 2  см, про
тяженность бессеточных зазоров резонаторов d — 2,4 см. Ми
нимальное значение радиуса электронного потока (в середине 
зазора резонаторов) йщщ =  0,4 см и максимальное (в середи
не пролетных труб) bmах =  0,6-ь0,8 см. Охлаждение воздуш
ное, для  эффективности которого на пролетных трубах и кол
лекторе имеются ребра, хорошо видные на рис. 7.5. Перестрой
ка  резонаторов обеспечивалась в диапазоне 470—630 МГц при 
средней частоте усиливаемого сигнала /0 =  550 МГц. Полоса 
усиливаемых частот на уровне 1 дБ 8 МГц. М аксимальная 
выходная мощность в непрерывном режиме Р Вы х = 1 5  кВт 
при мощности возбуждения 10 Вт, т. е. коэффициент усиления 
по мощности |и,р =  1500 или 32 дБ. Величина к. п. д. с учетом 
эффекта рекуперации при коэффициенте токопрохождения 
6 *= 0,7 будет

15-Ю8
0 ,61 .

( 1- 6) /ок^о+б/ок :̂ (1 - 0 , 7 ) . 2 , 2 5 . 2 0 . 103+ 0 , 7-2 ,25 .10-10»
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Электростатическая периодическая фокусировка, для осу
ществления которой м еж ду резонаторами размещаются элек 
тростатические линзы, представляется более перспективной по 
сравнению с магнитной фокусировкой. Схема клистрона с пе
риодической электростатической фокусировкой приведена на

2 « в 6

1

:ж
j 5 7

К ---- К -------

Рис. 7.9. Схема конструкции клистрона с периодической »лектро« 
статической фокусировкой и изменение потенциала вдоль его осй

рис. 7.9, где 1 — электронная пушка; 2, 4, в и 8 — объемные 
резонаторы; 3, 5 и 7 — электроды с потенциалом катода, кото
рые вместе с боковыми стенками резонаторов создают элек
тростатические линзы; 9 — коллектор. Пунктирными линиями 
отображена получающаяся форма электронного потока, а на 
нижней его части показано изменение потенциала по оси элек
тронного потока для осевого и крайнего электронов. Как видно 
из последних кривых, осевые электроны проходят область бо
лее высоких значений потенциала, чем крайние. Т ак  к ак  осе
вые электроны получают в зазорах резонатора меньшую ско
ростную модуляцию и больше удалены от окружающего элек
тронный поток экрана, то в обычных клистронах группирова
ние по сечению потока идет неравномерно: процесс группиро
вания крайних электронов проходит более интенсивно, а элек
тронное уплотнение приобретает бочкообразную форму. 
В клистроне ж е с периодической фокусировкой движение край
них электронов в области с более низким потенциалом приво
дит к их замедлению, что увеличивает объемный заряд  » 
уменьшает интенсивность группирования. В результате в клист
роне с периодической электростатической фокусировкой оно 
происходит более равномерно по сечению, чем в обычных 
клистронах. Но этим не исчерпываются дополнительные преи
мущества клистронов с периодической фокусировкой. Дело в 
том, чго понижение потенциала в области линзы существенно 
меняет собственную частоту колебаний электронного потока. 
Это создает определенный параметрический эффект, который 
при максимальном усилении увеличивает усиление по мощ
ности на 3—4 дБ на один к аскад  [42]. При этом процесс «под
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качки» происходит за счет уменьшения постоянной скорости 
электронов и поясняется следующим образом. Электронное 
уплотнение, образующееся за  счет процесса группирования,

снижает дополнительно по
тенциал в области линзы, а 

, , 1  вместе с тем и скорость элек
тронов. Так как  основная 
масса электронов находится 
в уплотнении, то в результате 
снижается и среднее значе
ние скорости всех электро
нов. Возможность такого 

Рис. 7.10. Многочастотный резонатор: параметрического эффекта
/, 2, 3 — двухзазорные резонаторы; 4, 5, 6 — ПрИМвНИТеЛЬНО К О бЫ Ч Н О М у
металлические перемычки, расположенные в пООЛеТНОМУ КЛИСТРОНУ ОЭС-
эквипотенциальных точках;  7, 10, 11 — элемен- “ J М ГГ1 л\
ты настройки; 8 13 — сильфоны; 9, 12 — ди- С М З Т р И В Э Л З С Ь  В l * 5 J .  О Д Н й “

электрические стержни RQ э ф ф е к т  з н а ч и т е л ь Н О  уСИ -

ливается в клистроне с периодической фокусировкой. Здесь силь
ное увеличение постоянной составляющей объемного заряда  за 
счет снижения постоянного потенциала в области линзы делает 
дополнительное снижение потенциала за счет получающегося при 
группировании электронного уплотнения более существенным. 
К сожалению, большой эффект радиальной скоростной модуля
ции в щели предпоследнего резонатора существенно снижает то- 
копрохождеиие в клистронах с периодической электростатиче
ской фокусировкой. Это заставляет  прибегать к замене ее в пос
ледней пролетной трубе обычной магнитной фокусировкой с по
мощью соленоида.

Изложенное относится к клистронам с резонаторами только 
на основную частоту сигнала. Д ля  применения метода автомо
дуляции на удвоенной частоте необходимо ввести дополнитель
ные резонаторы на удвоенную частоту, которые могут образо
вать совместно с ближайшими резонаторами на основную ча
стоту указанные ранее совокупности резонаторов. Однако для 
сокращения длины прибора можно вместо двух раздельных 
резонаторов на основную и удвоенную частоты применить один 
многочастотный резонатор, который может работать одновре
менно на основной и удвоенной частотах. Один из типов мно
гочастотного резонатора [43], приведенный на рис. 7.10, пред
ставляет  собой несколько двухзазорных резонаторов, разме
щенных один внутри другого. Этот резонатор может настраи
ваться на первую, вторую и третью гармоники сигнала для 
подбора необходимой формы кривой скоростной модуляции. 
Отметим, что для осуществления метода автомодуляции на 
удвоенной частоте достаточно иметь конструкцию из двух раз
мещенных один внутри другого резонаторов. Применение мно
гочастотных резонаторов существенно уменьшит длину клист
рона, что положительно скаж ется  и на требованиях к системе, 
фокусирующей электронный поток.
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Проектирование пролетных клистронов слагается из проек
тирования электронно-оптической системы, резонаторов и про
цессов в электронном потоке. Вопросы электронной оптики 
являются предметом подробного изучения в соответствующем 
курсе того ж е  названия. В курсе техники сверхвысоких частот 
дается теория и расчет резонаторов. Однако небольшой м ате 
риал по расчету резонаторов все ж е  приводится в приложении 
III для удобства пользования данной книгой, так  к ак  при про
ектировании процессов в электронном потоке необходимы д ан 
ные применяемых резонаторов.

Проектирование процессов в электронном потоке пролетного 
клистрона следует начать с установления исходных данных.

Необходимая выходная мощность Р вых и среднее значение ча
стоты усиливаемого сигнала /„ всегда имеются в задании на про
ектируемый прибор. Задаваясь, далее, реально достижимым зна
чением полного к. п. д. г], определим ориентировочное значение 
мощности питания клистрона /э0к==/ок ,̂о= ^о ,̂о/^=^>вых/г)-

Таким образом, оказывается известным произведение I J J 0=  
=  6Р вых/г|. Отношение тех же величин l uU0 можно связать с ши- 
рокополосностью клистрона. Действительно, при синхронной на
стройке клистрона полоса усиливаемых частот будет зависеть от 
полосы пропускания резонаторов, равной A f = f 0/2Q. Таким обра
зом, целесообразно проектировать клистроны, которые могут ра
ботать при низких значениях добротности резонаторов Q — R u/р, 
где р — волновое сопротивление. Считая величину р заданной вы
бором конструкции резонатора, приходим к выводу, что возмож
ность использования резонаторов с малым Q определяется воз
можностью использования малых нагрузочных сопротивлений Rn. 
Это возможно при больших токах и малых ускоряющих напря
жениях, так как  именно в этом случае можно получить на резо
наторах с низким нагрузочным сопротивлением амплитуду пере
менного напряжения, сопоставимую с ускоряющим напряжением. 
Таким образом, получение более широкой полосы усиливаемых 
сигналов требует увеличения отношения IQ/U0. Однако в практике 
проектирования клистронов удобнее использовать в качестве па
раметра не это отношение, а так называемый м и к р о п е р в е а н с ,
равный Pi =  101’ ---° . Увеличение микропервеанса ведет к увели

чу о/2

чению отношения /0/(У0 и дает возможность работать с резонато
рами с более низким значением добротности Q. В современных 
многорезонаторных клистронах величина микропервеанса варьи
руется обычно в пределах р != 0 ,25  -г- 4 мкА/В3/2. Задаваясь зна
чением р1( которое одновременно определяет проектирование фо
кусирующей электронный поток системы, можно получить обосно
ванный выбор величин / 0 и U0. Д ля этого надо составить уравнения

'«А )= ^ш ахЛ 1, l j u l l2=  10- “ P l

7.2.1. Проектирование пролетных клистронов
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Решая их совместно, получим

U  = 2 5 2  l 275 В , 
\ ЧР\ /

(7.1)

/0—3,98• 10-3( ^ ) 3/Б р\,ьк. (7.2)

Найдя величины ускоряющего напряжения и тока, обратимся 
к проектированию пролетных труб, внутренний диаметр которых

можно определить так. Как показал

ние в этой трубе определяет не только максимальный ток первой 
гармоники тока IтЪ но и значение остаточной скоростной моду
ляции, уменьшение которой позволяет увеличивать коэффициент 
использования ускоряющего напряжения

Д л я  определения оптимальной длины последней пролетной 
трубы было проделано численное интегрирование (5.16а) при раз
ных значениях p — v\ao/aq0£l0 и выборе а0= 0,3  и такого верхнего

близка к р2. Последнее означает практически почти полное пре
образование кинетической энергии скоростной модуляции в по
тенциальную энергию электронного уплотнения и позволяет, 
пренебрегая остаточной скоростной модуляцией, принимать £ = 1 .

Результаты интегрирования даны на рис. 7 .11 , где представлены 
кривые a ' - - f 1 (p2) и aq0£0= f 2 (p2), точки которых получены при 
указанном пределе интегрирования. Задаваясь величиной а', мож
но определить соответствующее значение р2 и по нему величину 
a g0t,0, задающую протяженность последней пролетной трубы. Так, 
например, выбрав а '  =  0,85, получим, как показано на рис. 7.11 
стрелками, значения величин р2=2,25 и а90£0=0,48. Выбранное 
значение а '  находится за границами диапазона изменений а '=  
=  0,3 -г- 0,8, для которого была найдена аппроксимация функции 
, 1In ------------а  с помощью двучлена и проведено интегрирование

I I
.1 л .....1 1 ,. I .1,

эту величину выбирают в пределах 
£а0= 0,4  ч- 1,0. Выбрав значение £а0 по 
заданной частоте /0, найдем внутренний 
радиус пролетной трубы

С. А. Зусмановский, для получения 
малой неоднородности скоростной моду
ляции по сечению электронного потока 
следует выбирать угол пролета £о0=
=  — < 1 . Как уж е указывалось в 6.2.2,

1,0 2,0 3,0 4,0 рг
Рис. 7.11. Резулотаты чи
сленного интегрирования 

уравнения (5.16а)
(7 .3 )

Определим оптимальную длину по
следней пролетной трубы. Группирова-

предела интегрирования а ' ,  чтобы величина
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(5.16а) без использования числовых методов. Однако при проек
тировании приборов для получения оптимального группирования 
целесообразно выбирать а ' несколько больше 0,8. При этом сле
дует иметь в виду, что при сильных сжатиях электронного уп
лотнения возможно появление перегона электронных слоев, когда 
из-за отклонения кривой скоростной модуляции от потребной для 
равномерного сближения слоев крайние слои могут перегнать 
внутренние слои и перестать определять его протяженность. Это 
не наблюдается при скоростной модуляции синусоидального ха
рактера, когда на концах полупериода, определяющего область 
группирования, нарастание величины скоростной модуляции за
медляется и перегон возникает вблизи центра электронного уп
лотнения. Иначе обстоит дело в случае применения метода авто
модуляции на удвоенной частоте, который будет рассмотрен особо.

В случае клистрона с резонаторами только на основную ча
стоту и достижении относительного смещения в зазоре предпо
следнего резонатора, равного а0= 0 ,3 ,  и выборе а '= 0 ,8 5  имеем, 
как это следует из рис. 7.11, величину ач0£0=0,48 . Отсюда сле-

дует, что учитывая равенство So (л— о = -----5 можно длину
,  °° последней пролетной трубы определить так:

/п_ 1= Но М § = 0 ,4 8 - ^ - .  (7.4)
(О

Д ля определения оптимальной длины остальных пролетных 
труб, где имеет место линейное группирование, следует учесть, 
что оно достигает максимума при ад0£0=л/2. Отсюда следует, что 
пролетные трубы, предшествующие последней, должны быть
в — /о,48= 3 ,27  раз длиннее последней. Однако учитывая, что при

2 /
больших значениях а90£п, начинающих приближаться к я/2, вели
чина s in a q0£0 слабо возрастает, можно выбирать длину пролетных 
труб, предшествующих последней, полагая а (/0С0=я/4. Это делает 
конструкцию клистрона менее протяженной и облегчает конструи
рование системы фокусировки электронного потока. Кроме того, 
укорочение пролетных труб в первых каскадах и размещение за 
счет этого большего числа промежуточных резонаторов всегда 
дает выигрыш в коэффициенте усиления по мощности.

Знание внутреннего радиуса пролетных труб дает основание 
и для рационального выбора протяженности бессеточных зазоров 
в резонаторах. Действительно, обращаясь к рис. 6.8, можно уста
новить, что отношение эффективной протяженности зазора, учи
тывающей распространение поля внутрь пролетных труб, к реаль
ной протяженности зазора имеет наименьшее значение при d/a— 
^=0,8. На этом основании оптимальное значение d = 0,8а, которое 
и следует использовать при проектировании. Знание величины d 
дает исходные данные для проектирования резонаторов. Отметим, 
что определение а задает оптимальные значения длины пролетных 
труб и зазоров в резонаторах.

173



Кроме указанных величин отдаваемой мощности Р вых и сред
него значения частоты усиливаемых сигналов /0, которые уже были 
использованы, в задании на проектирование пролетного многоре- 
зонаторного клистрона могут содержаться величина коэффициента 
усиления по мощности \ар и полоса усиливаемых частот 2 |Л/|. 
Рассмотрим возможность использования этих данных при проек
тировании.

Пусть необходимо спроектировать пролетный многорезонатор- 
ный клистрон для узкополосного усиления с заданным [хр. Тогда 
кроме указанных расчетов надо узнать, какое число резонаторов п 
должен иметь клистрон для получения необходимого рр. Д ля 
узкополосного случая, когда все резонаторы, кроме предпослед
него, не расстраиваются, можно принять 0 1 =  0 2=  . . .  = 0 П_ 2=  
= 0 .  Далее следует положить, как это бывает на практике, длины 
всех пролетных труб, предшествующих последней, равными, т. е. 
Zj =  /2 =  . . .  =/„_2- Используя это предположение в (6.88) и деля 
последнее на (6.87), получим коэффициент усиления по мощности 
всех каскадов, кроме последнего, равным

1 (M fG 0RH^2n~ i
(sin aqaZ0)2n —4 cos 0  (7.5)

И'р ( л — 1) 2  \ Z aqo /

Это выражение позволяет по значению мощности возбуждения 
Р вх =  Рвых/И-?) определить мощность в предпоследнем (п — 1)-м ре
зонаторе

Р = 1  ( ~ 4 (sin aq0Q 2n -  * cos 0 „_1̂ Ч

и, сопоставляя с выражением для той же мощности через вели- 
чину Х(П-  2), полученным в 6.3.6, можно после соответствующих 
сокращений получить уравнение

( м ? а л , Г - 5 ( Г  "  ‘  <7-6>\ *адо ) Рвых Л

Логарифмируя это уравнение и разрешая его относительно п, 
найдем

/2lg
1

+5tg(M?G0Rn)+41g
sin a q0£0q ofe

2 CIqQ

\ g ( M ? G 0R a ) + \ g
sin a q0 0̂

2ago

(7.7)

Эта формула позволяет определить число резонаторов п, необ
ходимое для получения заданного коэффициента усиления по мощ
ности р.р. Если величина п оказывается не целым числом, ее сле
дует дополнить до ближайшего целого числа. При этом избыток 
усиления по мощности всегда может быть скомпенсирован рас
стройкой промежуточных резонаторов.
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Обратимся теперь к случаю, когда применяется метод автомо
дуляции на удвоенной частоте. Из рис. 6.21 видно, что суммар
ная кривая скоростной модуляции имеет меньшую крутизну вблизи 
будущего центра электронного уплотнения. Это объясняется тем, 
что в этой области скоростная модуляция удвоенной частоты имеет 
обратный знак по отношению к скоростной модуляции основной 
частоты. Отсюда следует необходимость при значительном увели
чении а проверить, не произойдет ли перегон крайними слоями 
внутренних слоев электронного уплотнения.

Рассмотрим этот вопрос применительно приведенному ранее 
выбору а ' =0,85. Наибольшее уменьшение суммарной скоростной 
модуляции происходит в точках, отстоящих от центра электрон
ного уплотнения, где ы('о — ю(о — £=Зл/4, на расстоянии ±л/4, 
где располагается первый от центра уплотнения максимум ско
ростной модуляции удвоенной частоты. В этих точках абсолютное 
значение суммарной скоростной модуляции на основании (6.80) 
будет

IV., II 1 I » з п--Я±---О 4 4

_ _  Л  , . ЛT'Vj.sin — ± v 2sin -  
4 2

=0,705v1 — v2

или при v 2 = 0 , 5 v 1

I v v I =0 ,205v1.
1 1 3 n0) t " = —  л ± ----

4 4

Эта величина значительно меньше той, которая была бы при 
линейном изменении скоростной модуляции. Максимальная ско
ростная модуляция при v2 = 0 , 5 v 1 достигается на расстоянии
Д = —л от центра и равна v y max =0,866  (v ,+ v 2) =  l ,3v , .  Отсюда

следует, что значение скоростной модуляции при ее линейном из
менении в точке, отстоящей на л/4 от центра уплотнения, должно 
было быть равным

л

v2=  1,3V! —  =0,488v1>  0,205V!.

I я
з

Этот результат показывает, что слой электронов с о ^"= —X

X л + — будет запаздывать, хотя еще и не ясно, перегонит ли 
4

его крайний слой. Последний будет находиться при сх'= 0 ,85  на
2 2расстоянии(1 — а ' ) —л = (1 — 0,85) —л = 0 ,1 л  от центра уплотнения.

Д ля  определения расстояния слоя с со/о=— л ± — обратимся
4 4
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к (5.17). Эта формула справедлива при 0 ,3 < а '< 0 ,8 .  Как следует 
из неравенства 0,488v1>0,205v1, можно ожидать, что верхний 
предел не будет нарушен. Будем принимать а0= 0,3  и для уже
сточения оценки пренебрежем уменьшением скоростной модуляции 
при изменении а  от а = 0  до а = 0 ,3 .  Тогда формулу (5.17) можно 
применить со значением v2=0,205v,, где величину Vj можно оп
ределить так. Зная выбранное для крайних слоев значение 
р — |/Л2 ,25= 1 ,5 ,  будем иметь

р =  1,5 = - Ь ^ 1  
1
3

откуда
vx=  2,42о'0.

Д л я  слоя a t l = -7  я  получим vs =0,205v1=0,205-2,42fl(j0=
4 4

=0,495аво и
vr  О,495о?0

° < 7 0  4  a qo 4

= 0,631.

Обращаясь к  (5.17) и вводя в него значения р =0,631 
и о '0£0= 0 ,48 , имеем

а ' Sin ( 1 •78a ,'o^o+arcsin [ ^ р  (°>3 — °>034) +0,034=

sin (1 ,7 8 -0 ,4 8 + arcsin f - ^ - 0 , 26611+0,034=0,385. 
,78 I L0,631 JJ

При этом расстояние слоя от центра ( 1 — а ' ) —=(1 — 0,385) — —
4 4

= 0 ,154л> 0 ,1л . Таким образом, даже при пренебрежении умень
шением скоростной модуляции при изменении относительного сме
щения от а = 0  до а = 0 ,3  крайние слои перегонят слой с а>{й —
= — я ± —. Это приводит к нарушению исходных положений рас-

4 4
чета, который основывается на предположении, что протяженность 
электронного уплотнения определяется положением крайних слоев *. 
Однако дело не только в этом. При перегоне ослабляются силы 
продольного расталкивания, подавляющие скоростную модуляцию, 
что необходимо для получения эффективного торможения электро
нов в выходном резонаторе и высокого к. п. д.

Избежать вредного явления перегона крайними слоями внут
ренних слоев можно, если ограничить действие второй совокуп

* При и ' -=0,75 проверка показывает, что явление перегона еще не про
исходит.
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ности резонаторов только предварительным сжатием электронного
уплотнения и применить для окончания процесса группирования
дополнительный резонатор на основную частоту. Для того чтобы
сделать это возможным, надо уменьшить протяженность электрон-

4 пного уплотнения с — я  до значения, равного или меньшего я . При
3

этом необходимое относительное смещение может быть найдено из
2  явыражения (1 — а ')  —я < —, откуда а '> 0 ,2 5 .
3 2

Выберем а ' = 0 ,3 , что ограничит группирование под действием 
суммарной скоростной модуляции от совокупности резонаторов 
на основную и удвоенную частоты областью линейного прибли
жения. При этом согласно (5.15)

Vv|a0 - Vf | a '  =  a ; o A2« ' ’

и в соответствии с линейным приближением

v i | a ' “ v : |a„coK o So-

Решая приведенные уравнения совместно относительно 
и I , ,  получим

v | =  > д а ' ;
а ° s i n a ff0£0

vs|«' = flioAa' ctgayo?o-

(7.8)

Если выбрать а '0£0=я/4, что обеспечивает быстрое нарастание 
группирования с увеличением угла пролета, то протяженность 
области группирования под действием суммарной скоростной мо
дуляции от второй совокупности резонаторов будет

/  ^  !■ ____ Я  V0 1  t j  Q S

Н п - 2)*=— i 0 =  - ---------- Г- • ( ' - У)и 4 (о а „Uq0

Последующее догруппирование с помощью дополнительного 
сильно расстроенного резонатора в сторону высоких частот должно 
обеспечить получение относительного смещения а ' =0 ,85  без вред
ного влияния явления перегона. Обращаясь к рис. 7.11, находим 
для а '= 0 ,8 5  значения P2==(v/a'0^ ) 2= 2,25 и a g0£0= 0,48 . Отсюда

2
необходимая скоростная модуляция при £;о= (1  — а ' ) —я  =

3
= ( 1 - 0 , 3 ) - | я  =  1,47:

О

v =  l (5£j0a 40 =  l , 5 - l , 4 7 a '0 =  2 ,2a '0, (7.10)
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а протяженность области группирования

1(п — п= 0 ,48 - (7.4а)
Л)0

что отличается от (7.4) заменой aq0 на а'V Л •«О
Формулы (7.9) и (7.4а) дают необходимые значения протяжен

ностей областей группирования после второй совокупности резо
наторов и дополнительного резонатора на основную частоту. Д ля 
того чтобы закончить материал по выбору протяженностей обла
стей группирования при методе автомодуляции на удвоенной ча
стоте, уточним вопрос о протяженности области группирования 
между первой и второй совокупностями резонаторов. Согласно 
(6.70а)

Vi sin ClqotoX i= X 2 -=0,48.

Если выбрать ag0£—л/4, то можем получить следующие значения 
коэффициентов скоростной модуляции и расстояния между сово
купностями резонаторов:

0,48
л

sin — 
4

&q о—0,68ао0,q о»

V a ^ y V ^ O .3 4  aq0>

/<„_ 3 ) = ^  У  — =0,79 2*-.
со 4 а,

(7.10а)

7.2.2. Проектирование пролетных клистронов при заданной 
полосе усиливаемых частот

Обратимся теперь к вопросу об обеспечении заданной полосы 
усиливаемых частот, который рассмотрим применительно к более 
простому случаю, когда клистрон имеет резонаторы на основную 
частоту. Усиление такого клистрона определяется (6.88). Расчет 
коэффициента усиления в широком диапазоне частот с заходом 
в область перегруппирования в центре полосы, как это иногда 
бывает при желании максимально расширить полосу усиливаемых 
частот, не может быть выполнен в простой, удобной для расчетов 
форме благодаря нелинейности процессов в последней пролетной 
трубе. Обычно расчеты амплитудно-частотной характеристики мно- 
горезонаторного пролетного клистрона производят в линейном 
приближении [44, 45]. Поэтому следует обратиться к процессам, 
протекающим до последней пролетной трубы.

178



Выделяя из (6.88) линейную часть путем деления этого выра
жения на (6.87), получим для случая £01=£02=  . . .  *=£0 ( n - i >:

Ир _  1
И'р (л  — 1) ^

X

п«— 2X COS 0  !  COS 0  п_ !  п c o s2 0 ; . (7.11)

„ Полученное выражение можно использовать для определения рас
стройки резонаторов, необходимой для получения заданной полосы 
усиливаемых частот. Для удобства его использования произведем 
некоторые преобразования, после которых запишем (7.11) в сле
дующей форме:

величина F0, как видно из (5.8в), не зависит от частоты /=ю/2л. 
Если же £о0< 0,8 , то следует заменить F0 на F0 med. Тогда со
гласно (5.246) при 5,76/£ао >  1 величина Fj те а будет изменяться 
прямо пропорционально частоте /. Однако при выборе пролетных 
труб с величиной aq0t,0 значительно меньше л /2  изменение отно
шения s in a g0£„/fl90£0 при изменениях частоты усиливаемого сигнала 
(исходя из реальной практики его следует ограничить так: 
|Д/|<0,05/0, где /0 среднее значение частоты сигнала в заданной 
полосе частот) оказывается малым и при £а0< 0,8 и им можно 
пренебречь. Это дает основание принять величину А за кон* 
станту.

Обратимся к функции F(f), определяющей амплитудно-частот
ную характеристику линейных каскадов. Начнем с входящей в нее 
величины M t. Д ля  однозазорного резонатора с бессеточным зазором 
имеем М = т т аЬ. Учитывая выражения для т  и т аЬ, видим, что 
М сложная функция от частоты усиливаемого сигнала, которая; 
однозначно падает при увеличении частоты. Только в случае д вух 

зазорного резонатора, когда МЭ =  2М sin можно, выбирал

£ьо<л, получить, как было показано в 6.2.3, неизменное значе
ние коэффициента связи в широкой полосе частот. Останавливая 
свое внимание на случае однозазорного резонатора, к ак  более

VvIV-P(n-i)  =  AF{f) (7.12)
где

(7.12а)

и

/7( f i = ( M ? U 2n~ 4c o s 0 1c o s 0 < „ _ 1) V c o s 2 0 ,. (7.126)

В (7.12а) величина ао0£0= —  — =/7o/2(odt c. При са0= 0 ,8  -s- 1,0
И о»
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часто встречающегося, приближенно примем, что изменение вели
чины М = т т аЬ определяется множителем

т -

ido sin —  ____ 2_
"  U  '

2

Тогда, полагая |А/|<0,05/0 и используя равенство l ’d0= l doX 
Х(1+Д///0), получим

s inb p -  1+^ k o ctgU  
M'=m'tnab =  mab-----;— = m abm ------'л  2 2

2 '+f10
i M

Используя далее равенство £ o = £ o ^ l+ y - j  и полученное вы

ражение для М ', найдем

{ M k o f 1 - 4 = (М %0)2" - 4 {[1 -  (1 - $ f  ctg ( 1 + У -  " 4 «

to J
: (M «£„)*» -  ■4 { [ l  -  2 (1 -  ^  ctg ±L  

« ( M 2S0)2rt- 4 J l  +  1 — 2 ^1 - ^ c t g ^ ’ j ^  

« ( A f 26o)8» - 4{l-|-(2/i — 4) 1 - 2 ^ 1  — У&. ctg

2rt — 4

(7.13)
10

Кроме произведения Atf2g0 в функцию F (/) входят еще коси
нусы от углов расстройки резонаторов. В общем случае угол рас
стройки резонатора может быть связан с относительной расстрой
кой А/ / / 0 соотношением

t g 0 = 2Q ^ ,

где Q — добротность резонатора.
Когда резонатор рассмотрен на величину Дf p по отношению 

к /0, то истинная его расстройка при отклонении частоты усили
ваемого сигнала от f0 на Д/ будет Дf p — Д/. При этом для 1-го 
резонатора напишем

. _  on bfpt — Д/ 
tg 0 / =  2Qi ——------.
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Используя это соотношение, найдем
1cos 0 ; 1/2 (7.14)

На основании (7.13) и (7.14) окончательное выражение для 
функции F (J), определяющей амплитудно-частотную характери
стику линейных каскадов, будет

F(D-
1+4QJ

(Д/ш-Д/)* 1»/*

/о

X

П
1 + (2п — 4)^1 — 2(1

4 - 4 Q ? » . , )  ( Д/р( л~ 1)—
/о

1/2
X

* ) ] f
п -  2п
(=2

(7.15)

1+4Q,
(Д/w-A/)»

/I

где В=*(М2£0)2'1- 4 =const.
Это выражение однозначно определяет амплитудно-частотную 

характеристику линейных каскадов многорезонаторного клистрона 
при заданных расстройках резонаторов. Если полоса пропускания 
входного резонатора достаточно расширена за счет применения 
связанного с ним дополнительного резонатора, то полоса усили
ваемых частот будет задаваться расстройкой промежуточных резо
наторов. При этом в знаменателе (7.15) можно опустить мно
житель

1 +  4Q2 (Д/р1 - Д / ) а

Го

1/*

В простейшем случае четырехрезонаторного клистрона (7.15) 
примет вид

F ( f)= B
1+4 - 2 ( l cto^a 

2 “ 2 fo
rl+4Q

f ! J f‘  J
1/2

(7.16)

Для определения значения расстроек второго и третьего ре
зонаторов, обеспечивающих усиление в заданной полосе частот, 
можно поступить следующим образом. Полагая в (7.16) Д/=0, 
получим значение отношения F ( j0)/B в центре полосы. Если зна-
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чение этого отношения на краях  полосы задана коэффициентом Л, 
то, подставляя соответствующие значения ±|Л/|, получим

Совместное решение этих уравнений дает необходимые значе
ния расстроек А/ р3 и А/р2. Однако после нахождения этих зна
чений необходима проверка по (6.88) для / = / 0 получающеюся 
коэффициента усиления. Если значение коэффициента окажется 
ниже заданного, то это означает, что четырехрезонаторный кли
строн не обеспечивает необходимую полосу частот и необходим 
переход к клистрону с большим числом резонаторов.

В заключение отметим, что использование для расчетов ЭВМ 
позволяет рассчитывать кривые для разных расстроек промежу
точных резонаторов и таким образом подбирать необходимую 
форму амплитудно-частотной характеристики линейных каскадов. 
Учитывая, что последний, нелинейный каскад имеет относительно 
небольшое усиление по мощности, следует считать определение ам
плитудно-частотной характеристики линейных каскадов решающим 
для определения полосовых свойств пролетного многорезонатор- 
ного клистрона.

§ 7.3. Примеры проектирования клистронов

Пример 9. Проектирование многорезонаторного пролетного клистрона.
Заданы: выходная мощность ЯВых=16 кВт, к . п. д. т]=0,40, коэффициент уси
ления по мощности ( ip = 104, средняя частота в полосе усиливаемых сигналов 
/0 = 550 МГц и полоса усиливаемых сигналов 2Д/=6,0 МГц при ослаблении 
на краях полосы по мощности па 5 0%,  т. е. при Л = 0,5 или 3 дБ. Опреде
лить ускоряющее напряжение (70, токи /0 и /ок, внутренний радиус пролет
ных труб а, оптимальную длину последней пролетной трубы число 
резонаторов п  и необходимую расстройку резонаторов.

Выбирая коэффициент токопрохождения равным 6 = 0,95 и микропервеанс 
P i  = 0,7, по (7.1) и (7.2) можно найти величину ускоряющего напряжения 
и ток:

= 1 , 9 3 »  1,9 А 
По величине /„ и выбранному значению 6 найдем: 

/ок=/0/б = 1,9/0,95 = 2,0 А.
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Далее выберем приведенный угол равным £ал = 0,4. Тогда на основании 
(7.3) величина внутреннего радиуса пролетных труб

а =  k*—  v„----------- - : -5 .9 3 -10» V 20 000 =0,97 см.
2 n f v 0 2я-5 ,5-108

Полагая 6 = 0 ,8  а, можем найти плотность постоянного тока в пролетной 
трубе

/„ 1,9
i = —2- = ------------------ = 1,01 А/см2

я Ьг я  (0 .8 -0 ,97У

и частоту колебаний электронного потока бесконечного сечения по (5.7а): 
Шр =1.83.1010/01/2^ 1/4 = 1 ,83-101М ,011/2-(20 0 0 0 Г 1/4 = 1,55 .Ю э.

При определении собственной частоты колебаний с учетом конечности сече
ния электронного потока для £ао = 0,4 следует использовать (5.246):

У' ( 2 ’ 4 7 )  .  J 2i (2 ,4 -0 ,8)
F° "'e d _ 2 ’5 6 l+ 5 i 76/£2o - 2 *°6 i + 5,76/0,4а

Зная Fn med. найдем

ш?о -^om ed  “ р “  0.02321/г-1,55.10°=  2.36-10»

и можем получить следующее значение параметра электростатического рас- 
талкиван ия:

w ao 2,36.10» _= 0  0683i
2 я -5 ,5 -1 0 8

Далее, задавшись а ' =0,85, на основании (7.4) определим протяженное^ 
последней пролетной трубы

о, 5 ,9 3 -1 07 У 20 000
/„= 0,48— 2----- 0,48 —------------ -------------- =17 см.

сoaqa 2 л -5 .5 -108-0,0683

Длины предшествующих пролетных труб найдем из условия 
a qоЬо = п /4 . что дает

, , я  о, я  5 ,93-10 ’ >^20 000
/, = / = -------------------------------- г--------------- = 27,9 см.

4 ша?0 4 2 я -5 ,5 -10е-0,0683

ш/, 2я-5,5-10 '*-27,9 
Соответствующий угол пролета £0 =  — « ----------------- = 11,5  рад.

1,0 5,93-10» / 2 0  000 
На основании (7.7) получим число резонаторов. Д ля этого надо знать величи
ну коэффициента связи электронного потока с резонатором М, проводимость 
по постоянному току G0, сопротивление резонатора RH и угол пролета в про
летных трубах £0.

Для определения М 1= М = т т аЬ кроме величины £а0 необходимо знать 
величину t>ll0 = (i)d/U0, где d  — протяженность зазора резонатора. В $ 7.2 было 
указано, что оптимальное чначение d / a = 0,8. Последнее дает d = 0,8*0,97 =

oid d  ыа d  ___
=0,775 см и соответственно £d0= — = -------- = — t ao = 0 ,8 -0 ,4= 0 ,32 .



При найденных значениях
U - 0 . 3 2 ,  U - 0 . 4  и £Ьо = 0,8-0,4  = 0,32;

, ?dosin
sin 0,16

mab'

Ей. 0,16 
2

2Л (tbo) _  2Л (0,32)
" Ы о  (£«,) 0.32/, (0,4)

0,994,

= 0,973,

откуда 7W — 0 ,994-0,973 = 0,97.
Величина проводимости постоянного тока G0 = /0/L/0=-l ,9/20 000 = 0,95 х  

Х10~4 см. Труднее обстоит дело с величиной сопротивления ненагруженного ре* 
зонатора, так как это требует его проектирования. К сожалению, точность 
определения собственных потерь в резонаторе недостаточно велика и расчетные 
значения Rn  значительно превосходят реально получающиеся. При мощных 
клистронах в качестве первого приближения можно принять

Ян’

Обращаясь к (6.296), найдем

^8 (?do> £ао> Еьо)”  ^

1 1
Ge

+ 1
&

V  4+E,
Д о , 97» [(1 - 0 , 1 6 c t g 0 , 1 6 )  +  f  ° ’4°a

L V v  4+ 0 ,40s

0,32a
=0,0292

и no (6.29) получим

G ^ 'M U -  U .  Ш  Ge= 0,0292-0,95-1 0 -^ -2 .7 8 -1 0 -» .

Это дает
1

Rn** —
1

Ge  2 ,78 -1 0 -e
.360 .10s Ом.

При /0=550 МГц можно получить волновое сопротивление р = 100 Ом 
и ненагруженную добротность Q = 2000, что даот /?0<= Q p= 2000.100 = 200x

х 1 0 3 Ом. Последняя величина сопоставима с найденной— —360.103 0м , что
G,

является результатом выбора малых значений £d0, £а0 и £Ьо. В этом случае

Яи-
1

l/R 0e+Ge  1/(2-10б) + 2,78-10—6
= 128 ,5 .108 Ом,

R 128* 5* 108
и новое значение добротности Q ' = — = ------------- =1286.

р 100
Из ограничения линейностью процесса группирования в пролетных тру

бах, предшествующих последней, можно принять, что в предпоследней пролет
ной трубе достигается относительное смещение а '  = 0 ,3  и соответственно пара-

JT Я
метр группироиания Х а= —  а '  = — .0,3= 0,47.
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Зная все величины, входящие в (7 .7 ), получим

i g K o 0« H) + i g i i p ^
zaqo

х lg (o ,47*
0 ,95-10*

0 ,4
+ 5 lg (0,972-0 ,9 5 -10—*-12,85-104) + 4  lg

2-0 ,0683

lg  (0,972• 0 ,95-10 - 4• 12,85 ■ 104) + lg
sin 0,48 

2-0,0683

■ 3,44.

Дополняя число резонаторов до целого числа, можем взять «==4.
Обратимся теперь к расчету необходимых расстроек резонаторов для полу

чения усиления в заданной полосе частот. Если входной и выходной резона
торы обладают достаточно большой полосой пропускания, что может быть 
обеспечено связью с дополнительными пассивными, т. е. невзаимодействующи
ми с электронным потоком, резонаторами, то получающаяся полоса усиливае
мых частот определяется только двумя промежуточными резонаторами. Необ
ходимую расстройку этих резонаторов (см. 7.2.1) находят из совместного ре
шения уравнений

1+4 1 —  2 (1 —  c tg L M .
/о

1+4QI
(А/Р s ' 1Д/1Г

f t

1—4

1/2
1 + 4 Q * - ^ |Л/1)а

1+ 2^1 ctg SjL

f l

/о

1+4 Q'
(А /р3+1 Д/ |

/о

1/2

где согласно (7.16)

F (/о) “  ®

l+ 4Q2 ( ^ p i * j

1

_ЛF (/„) 
В

л F ип) 
В

1+4Q з,(4ta) 1/2
1+4Q

(7.17)

(7.18)

(7.16а)

Оцепим для рассматриваемого случая некоторые входящие в эти формулы 
величины. При £do=0,32 имеем 1 — 0, 16ctg 0 ,10—0,009, что дает основание

принять 1 Т 2*0,009«»1. Что же касается величины 4  ̂ у — . то при L^-L-

■ 5,5-10“ * получим 4 |АЛ
/о.

« 1.
/о /о

Это позволяет в (7.17) и (7.18) принять

числитель равным единице. Имея в виду, что для получения высокого к . п. д. 
следует иметь при изменении частоты сигнала во всей полосе усиливаемых 
частот предпоследний резонатор расстроенным в область высоких частот, 
когда Д/р3> 0, примем Д/;)3>1,25 | Д/ |. Если дополнительно принять | Д/ра |< 
< 0,75 | А/1, то минимальное значение членов в квадратных скобках знамена* 
теля уравнений (7.17), (7.18) и (7.16а), имеющих в качестве множителей вели
чину добротности резонаторов во второй степени, можно оценить так. При 
расстройке предпоследнего резонатора в область высоких частот для получения
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усиления в полосе частот необходимо расстраивать второй резонатор в область 
низких частот, когда Д/р2< 0 . Тогда минимальные значения указанны х 
членов будут

' а (А / р з  —  I А / 1)а 

3 fl  
i n 9. (А / р 2 +  I А / I ) а

>4Q j

что при Q ,= Q 2= Q ' = 1285 и

Го
А/ 3-106

4Q2

h f ) '

■=5.45• 10— 3 дает 4Q2 (°*25-/0 5 .5 - 10е 
= 4-1285* (0 ,2 5 -5 ,4 5 .1 0 —3)2= 12,2 6 » 1 .

Проведенная оценка позволяет в (7 .17), (7.18) и (7 .16а) пренебречь едини
цей в квадратных скобках знаменателя по сравнению с членами, имеющими 
множитель в виде значения добротности во второй степени.

У читы вая возможность такого упрощения формул и вводя абсолютные 
значения относительных расстроек резонаторов, найдем

х =  I A/ys |/̂ о> У~ I Vp2 I//о’ 
а относительное отклонение частоты сигнала на краю полосы

А =  | А / |//о-
Перепишем их гак:

1___________A f  (/о)
В

где

8Q3 (х — А) (у + А)2

______А_______
8Q3 ( *+А)  (у — Д)2=

В

A f  (to)

(7.17а)

(7.18а)

F (/о) -
8С? 3дгуЕ

(7.166)

и учтем, что второй резонатор расстроен в область меньших частот. Подстав
л я я  (7 .166 ) в (7 .17а) и (7 .18а ), получим

1 . 1U — А) (;/+Д)2 = ---- хуг, (дг+Д) (ц — Д)2= ■
Л Л

Разворачивая левые части этих уравнений, склады вая и вычитая одно 
из др уго го , получим

у2 — 2л7+А2=0 

Ц\,гх = ± У х ‘- Д2 ;

1 — Л
■ лгу2-)-2А2(/ — Д2*  = 0

(7.19) 

(7.19а)

(7.20)

У Л , 2 — "

--1 ± 1̂ /" 1+ -
ДА2

1 —Л
АД2

(7.21а)

Уравнение (7 .19) не содержит величины ослабления Л и определяет воз
можность равенства ослаблений на концах полосы. Уравнение /7.20) связывает 
расстройку резонаторов с величиной ослабления Л.

Из (7 .19а) должен быть использован меньший корень так как расстройка 
второго резонатора всегда меньше третьего, т. е. у< х .  Из (7.21а) следует
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взять положительный корень, так к а к  величина у  в зята  по абсолютному зна
чению и не может быть отрицательна.

Д л я  достижения заданного и равного на концах полосы усиливаемы х 
сигналов ослабления Л необходимо, чтобы значения корней

.JT —  У  АГ2 ---Д2У\ =*•*■ — V х — Д и (/„ =

совпали. Это и определяет значение х для заданных Д и Л , которое получает
ся в точке пересечения кривых у 1 (лг) и у и (х). П риравнивая (х ) = у п (х) 
и вводя обозначения а=лг2/Д2 и /г = ( 1 — Л )/Л , получим 

, . / , - ~ ‘ ± /У + Ьа
- V ' - r ka

где всегда а > 1 .
Найденное уравнение показывает, что а —дга/Д2 зависит только от

f e = ( l— Л)/Л. Его решение при заданном Л однозначно определяет * = Д  V  а, 
подстановка которого в формулы для у { (х) или у и (х) дает величину у. Д л я 
рассматриваемого примера, когда Л = 0 ,5 , решение уравнения дает а =  1,63.
При Д = 5 ,45 -10— 3 получим дг=5,45-10—а У 1 ,6 3 =  6 ,9 6 -10~3. Этому б уд е 1 соот
ветствовать угол расстройки предпоследнего, третьего, резонатора

0 3= arc tg  2Q '* = 2  arctg 2 -1 2 8 5 -6 ,9 6 -1 0 - 3= 1,51,
или 0 3  =  86,5°.
Д алее определим

у = х — х* — Да = (6 ,9 6 — У 4 8 ,4  — 2 9 ,7  ) 10~ 3= 2,64• 10~*. 
Соответствующий угол расстройки второго резонатора

0 а= —arctg 2Q '(/=■— arctg  2 -1285-2 ,64• 10—3= — 1,42, 
или 0 з = —81,4°.

Отметим, что п соответствии с исходными предположениями сохраняю тся 
неравенства

Л/>я=*-/о =  3 ,83 .10в> 0 ,7 5 Д / = 0 ,7 5 .3 .1 0 в =  2,25.10<>,
А^р3= 4/• /о == 1,45■ 10е < Д 0 ,75Д /= 2 ,25 .10“.

В заключение проверим, достигается ли заданный коэффициент усиления 
по мощности при найденных значениях относительных расстроек резонаторов 
дг= 6,96.10~ 3 и /у= 2 ,64 -10—3 Коэффициент усиления по мощности можно 
определить по (7 .12 ), подставив значение F (/„) из (7 .166 ):

ц г} „ АВ
— AF ( / о —Г* ц р,  8Qsxyi

где
я

sin — ’
« 1 /1 _ _ sin aa0t 0 Y 1 I 1 4 .

A = — ( — G0 RH— - P * ° . = - |  — -0 ,0 9 5 .1 0 - 1- 1 2 ,8 5 -104 —  | = 4 5 4 ,2 ajoCo J 2 2 я

B = (M 2£0-)4=»(0,972. 11,5 )4=  16 456. 
П одставляя значения А и В и принимая Q ' =  1285, получим 

Iх п _ 16 456
J - £- =  454 --------- : ----------------------------------------= 9 ,07  • 103.
Црз 8 1 2 8 o 3.G ,9 6 -1 0 -3 (2 ,6 4 -1 0 -3) 2

187



Таким образом, усиление по мощности линейных каскадов несколько 
меньше ваданного =  104. Однако нужно еще учесть усиление последнего 
к а с к а д а , которое можно определить по (6 .87). Последнее для данного случая 
можно переписать так :

„  *('-£И’РЗ— о *
M 2X \ R vG q c o s  0 s

Выбор а 40£0= 0 ,4 8 , соответствующий обращению в нуль остаточной ско
рости, позволяет принять коэффициент использования ускоряющего напряже
ния равным £= 1. Соответствующее значение относительного смещения а ' —0,85 
на основании (6.78) дает

4 а ' sin  (1 — а ' )  “ • 4 -0 ,85  sin  (1 — 0,85) —
v==i™L=--------------------- ±----------------------------------2_ = 0 о1
г /0 л (1  — а ' 2) я  (1 — 0 .852) ‘

Д алее следует оценить величину нагруженного сопротивления выходного 
резонатора R'u. Можно принять

UB 20 000
----------- :--------- -1 1 ,9 3 -Ю 3 Ом.

н М у10 0 ,9 7 -0 ,91 -1 ,9

Тогда, подставляя найденные значения в (6 .87а), получим

11 .93 -10“ \
0,91 -1^1 ■

128 ,5 -103 I „ „и ----- - - -- ^ g 33
^  0 ,97* .0 ,47* . 1 2 ,85 -10* .0 .95 -1 0 -*  cos 1,51 ’ '

При этом полное усиление прибора

ц р =  -^ £ -ц рз= 9 ,0 7 .1 0 з .5 ,3 5  =  4 ,8 6 .10*,
И'ря

что превосходит заданное усиление по мощности [ ip ^ lO 1. Дополнительно 
можно еще проверить получаемое значение к . п. д. Его величину найдем 
по (6 . 86а):

Полученное значение достаточно близко к  заданному т)= 0,40, и точность 
проделанных расчетов можно признать удовлетворительной.

И спользуемая здесь теория для проектирования прибора исходит из в аж 
ного допущения о возможности при расчете процесса группирования в данной 
пролет ной трубе не учитывать ток и остаточную скоростную модуляцию от 
предшествующей пролетной трубы. Эта возможность уж е  была показана в при» 
мере 7 применительно к  расчету прибора. П окажем ее теперь применительно 
к  проектированию.

Начнем проверку с определения амплитуды возбуждения клистрона 
Umi я ) .  Входная мощность

г]Р0К 0 ,3 9 .2 -2 0  000 „ „ „ „
р Вх*— ------ = 0 ,320  Вт.

вх 4 ,8 7 -104

Отсюда согласно (6 .44)

Umi u )=  / Р ь х  Я „=  / 0 , 3 2 0 -1 2 8 ,5 .1 03 =  203 В.
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Значение коэффициента в зазоре первого, входного, резонатора

1 Um  (,) 1 203
V, ■ М  =  — •------— -0 ,9 7 = 0 ,0 0 4 9 2 .

1 <1 > 2 Ua 2 20 000

Значение тока, сгруппированного в первой пролетной трубе:

sin  —

Imx (i>—v , (1) /„=0,00492 ^ - з  1 ,9 = 0 ,0 9 6 8 .
“<70

Амплитуда напряжения на втором резонаторе
Um  cos 0 2=О,9 7 -0 ,0 9 6 8 -1 2 8 ,5 -103-cos 1 ,4 2 =  1810 В.

Скоростная модуляция в зазоре второго резонатора

1 Um iM 1 1810
V, •—  ■■■ ’ М ------------------ -0 ,9 7 = 0 ,0 4 3 9 .

1(2) 2 Ue 2 20 000

Сопоставив это значение с остаточной скоростной модуляцией от первого 
резонатора:

0 ,00432  cos - j -  
VI(1) C°S Qqobo _____________= 0 ,079 .

Vj(2) 0 ,0439

Таким образом, остаточная скоростная модуляция от первого резонатора 
менее 8 % от скоростной модуляции второго и ею можно пренебречь.

Амплитуда тока в зазоре третьего резонатора после группирования во вто
рой пролетной трубе

я
sin —

/ш К г^УКг) - " 1 ^ 0 = 0 ,0 4 3 9  ------ 1_= 0 ,863  А.
aqo 0 ,0683

Сопоставляя эту величину с амплитудой тока, получающегося под дейст
вием скоростной модуляции в зазоре первого резонатора, получим

я
Sin (tq0£o 2

v i( i ) -----~ ~ ~  0,00492-

Imi{ 2) 0 ,8 6 3

0 ,0683
- =  0 ,0 8 3 ,

т. е. ток от скоростной модуляции в первом резонаторе составляет 8 .3  % от 
тока, образующегося под действием скоростной модуляции во втором, и его 
величиной можно пренебречь. Расчет тока , группирую щ егося в третьей про
летной трубе, проводится уж е с учетом тока, образую щегося во второй трубе.

Пример 10. Проектирование многорезонаторного пролетного клистрона с 
высоким к . п. д . Получение высокого к. п. д ., к а к  было показано в гл . 6 , 
возможно при методе автомодуляции на удвоенной частоте, что осуществимо 
при использовании дополнительных совокупностей резонаторов на основную и 
удвоенную частоты. Д л я упрощения проектирования прибора с высоким к . п. д. 
используем данные клистрона, спроектированного в примере 9 , добавив в его 
конструкцию два многочастотных резонатора на основную и удвоенную  ча
стоты (см. рис. 7 .10 ), размещенных м еж ду вторым и третьим резонаторами. Д л я
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этого в табл. 7.1 приведены общие данные прибора, а в табл. 7.2 данные 
примененных в приборе однозазорных резонаторов.

Т а б л и ц а  7.1

О б щ и е  данные прибора Зна чения

Рабочая частота /0 , МГц 550
Ускоряющее напряжение U0, кВ 20
Постоянная скорость v0, см/с 8 ,37 -10»
Ток катода /ок , А 2 ,0
Среднее значение тока в потоке /0, А 1 ,9
Проводимость электронного потока по постоянному то

ку  О0, См
0 ,9 5 -1 0 -»

Радиус пролетных груб а ,  см 0 ,9 7
Соответствующий угол пролета £ао, рад 0 ,4
Радиус электронного потока Ь, см 0 ,7 8
Соответствующий угол пролета £ь0, рад 0 ,3 2
Параметр электростатического расталкивания при ли

нейном группировании aq0
0 ,0683

Т а б л и ц а  7.2

Данные однозазорных резонаторов Значения

Протяженность зазора резонатора d, см 0,775
Соответствующий угол пролета £rf0, рад 0 ,32
Волновое сопротивление р, Ом 100
Добротность Q 2000
Ш унтирующая проводимость электронного потока Ge, см 2,78-10—л
Сопротивление резонатора с учетом шунтирующей про 12,85-104

водимости /?,„ Ом
Добротность резонатора с учетом шунтирующей про 1285

водимости Q'
Коэффициент связи М 0,97

В табл. 7 .3  приведены возмогны е значения данных для многочастотных 
резонаторов.

Проектирование начнем с расчета процессов, связанных с использованием 
многочастотных резонаторов. Зададимся ограничением а < 0 ,3  для группирова
ния в пролетной трубе, соединяющей многочастотные резонаторы, когда спра
ведлив расчет, проведенный н 6 .33 . Тогда, выбирая Х| =  Х 2= 0 ,4 8 , согласно 
(7 .10а) можно найти!

v1= 0 ,6 8 a9O= 0 ,68-0,0683 = 0,046, 
v2= 0 ,3 4 a9„ =  0,34 0 ,0683= 0,023,

8,39-10»
/3= 0 ,7 9 -----Ц— = 0 ,7 9  „ .  ......................... -= 2 8  см.

СОЯ,q  0 2 л 5 ,5 -  109-0,0683

Знание величин и v2 позволяет определить соответствующие значения 
амплитуд напряжений на резонаторах первого многочастотного резонатора из 
соотношений

1 Vtnx
Vl=T '~vt ^ф ^°> 046>
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Т а б л и ц а  7.3

Данные многочастотных резонаторов Значения

Резонатора основной частоты

Протяженность зазоров dlt см 
Соответствующий угол пролета Zdaii рад 
Расстояние между центрами зазоров Llt см 
Соответствующий угол пролета £^0 1 ’ рад 
Волновое сопротивление рх, Ом 
Добротность Q,

Резонатора удвоенной частоты

Протяженность зазоров d2, см 
Соответствующий угол пролета £rf02, рад 
Расстояние между центрами зазоров L2, см 
Соответствующий угол пролета ^ о 2> Рад 
Волновое сопротивление р2, Ом 
Добротность Q2

v2= y ~ ^ 2=o,o23.

1 ,7
0 ,702
7 ,6
3 ,1 3

35
750

0 ,9
0 ,741

3 ,6
2 ,97

30
800

Д л я того чтобы использовать эти соотношения, необходимо предварительно 
рассчитать коэффициенты связи)

Л19ф, = 2M j sin
£toi

где

M,=m,mab =

M2=m2-mab2=

М вф2= 2Л42 sin

s i n ^
2 2 /,(Сь„)

0 ,702
sin

2 2/! (0,32)

Crfoi
2

. tdo2 s i n ------

isbo^o (Zao) 0 ,7 0 2
2

0 ,744
sin

0,32/o (0,40)

2 2/, (2Cb0) 2 h  (0 ,64)
U s  2£b0-/0 (2£a0) 0 ,744  0,32/o (0,80) 

2 2 

И спользуя значения M t и M it получим

3 13
М 9ф1 =  2-0 ,918-sin —— =  1,83,

= 0,918;

=  0 ,881 .

2 97
М 9ф2= 2-0,881 - s in - j -  =  1,75.
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П одааиляя в выражения для v, и v2, найдем

^m i= *0 ,046

Um2= 0 ,0 2 3

2 Un
Мэф1

-= 0 ,0 4 6 -

2 U„
М

-= 0 ,0 2 3 -
Эф2

2-20000

1 ,83

£-20000
1 ,75

- =  1005 B j

=526 В.

Д ля того чтобы сопоставить полученные значения напряжений с возбуж 
дающими им токами, следует найти сопротивления резонаторов, составляющих 
многочастотную систему. Д ля этого надо рассчитать шунтирующие проводи
мости электронного потока. Обращаясь к (6 .39 ): Gen0Jl— Ч',, (£d0, £а0, £б0, 
^L0)Oe, можем рассчитать по (6.40) для основной и удвоенной частот'

Ч'з ( U i .  ZaO' £bo* E l0 i ) - A1 I
do

& 1 1 (Г/ 0 ,702  0 ,7 0 2  \
-  —  Zlo i sin SL0 i [ “ 0,918- j ( l  -  —  ctg - Y ~ J +

+

2

0 ,4 2 0 ,322

/  4 + 0 ,4 2 4 

T. (U *. 2?ao> 2^j0, £l02)=^2

- t 5) ]

/ 4 -0 ,42

■ 3,13 s in  3,13 = 0 ,0641 .
1

ri _ ^ i ctg^ ] + |

V * + 4 ,

2 ^ 0 ? sin L̂02 .0 ,881 # 0,741 0,741
c tg -

+
4 -0 ,322

i  V 4 + 4 -0 ,4 2 4

■— 2,97 sin  2 ,97|= 0 ,0045 .

И спользуя полученные значения функций, найдем величины шунтирующих 
проводимостей:

0 « н ш = 0,0641 • 0 ,95-10 - 4= 6 ,08 -10 - 6 См}

0 епола=0,0045-0 ,95-1 0 -4 =  0 ,427-1 0 -«  См.

Определим сопротивления резонаторов!
1 1

R» 1
P lQ ! + 0 *пол1 35 .750

1 1

1
+ 6 ,0 8 -1 0 - »

1
PaQi

"+ ^ £[10ла
1

= 2 ,2 М 0 4 Ом;

>2,37-104 Ом.

30*800
+0,427*10—8



Этим сопротивлениям соответствуют добротности:

/?н1 2,26-10*
Qi = —  = ----- ^ ------- 645;

р] 35

q 2== 2 , 3 7 790.
Рз 30

Теперь найдем амплитуду наведенного тока на резонаторе удвоенной ча
стоты для получения на нем установленной ранее величины амплитуды напря
жения {/„,2=526 В:

U гп о 526

^ ' - - ^ “ W T ^ 0’0222'

где / т 2 — амплитуда электронного тока, равная / ша — 0,0237/Л 18ф2= 0 ,0 1 2 7  А.
Амплитуда электронного тока связана с параметром группирования во 

второй пролетной трубе Х(2) соотношением

^ 2= 2 У а [2Л (2) ] / 0« Х | / 0 =  .Х(22)1,9 = 0 ,0 1 2 7  А.

Отсюда получим значение параметра группирования 

Х(2)= (0 ,0127/1 ,9 ) 11 2 =  0,0818.

Зная Л(а>, найдем соответствующее значение амплитуды электронного тока 
оеновной частоты

/mi =  2./, [X (2,j /о« А 'ы /о =  0 ,0 8 1 8 .1 ,9= 0 ,155  А.

Найденное значение тока должно обеспечивать на резонаторе основной ча
стоты полученное значение амплитуды напряжения £Ут 1  =  1005 В . Отсюда сле
дует, что резонатор при принятом угле расстройки в сторону низких частот 
на угол я/4 должен обладать сопротивлением

Um I 1005
1 .8 3 -o.TssToj o f ” 5 ,0 1 ,1 0  0 м -

М э ф А п  COS —

Полученное значение сопротивления значительно меньше найденного Л\п = 
= 2 ,2 6 -104 Ом. Поэтому необходимо внести дополнительные потери в резонатор 
основной частоты первого многочастотного резонатора и снизить собственную 
добротность с Qj — 750 до величины, определяемой соотношением

1 -----------------* 5 , 0 Ы 0 3 Ом.

- + 0 £ПОЛ, —^— + 6 ,0 8 .1 0 —0
p ,Q , 35Q,

Отсюда Q! = 148.
Знание параметра группирования для второй пролетной трубы  позволяет 

определить коэффициент скоростной модуляции в зазоре второго, одночастот
ного, резонатора. Он при выборе угла пролета £0 = 11,5 будет равен величине

Х (2) 0 ,0818  „ _  
v i(2) = . с. — . —0,0079. 

sin aQ si n я/4
aq0 0 ,0683

13 Заказ 640 193



Д л я  получения такого коэффициента скоростной модуляции необходимо 
значение амплитуды напряжения на втором резонаторе

2 v l( 2)l/e 2 -0 ,0079 .20  000 ________
U m w — й —  ^  = 326  В.

По известному значению амплитуды  напряжения на втором резонаторе 
можно найти параметр группирования в первой пролетной трубе

MlmHhRu cos 0 a  =  A*2./i [X (j)] l 0Ra COS cos 0 2 =  326 B.

где учтена pacci ройка резонатора на угол Ф 2. Из приведенного соотношения, 
сохраняя расстройку резонатора той ж е , что и в примере 9 , т . е. на угол Ф 2=  
= 1,42, получим

X ------ Ч ш т --------------------------Ш ---------------- = 0 ,0092 .
ш  M I0RH cos 0 2 0 ,97-1  9 -1 2 8 ,5 -103-0 ,1 5

Соответствующий коэффициент скоростной модуляции в зазоре первого, 
входного, резонатора при £„= 11,5 будет

Х (1) 0 ,0092 ______
v ,d )  ---------- —— = ------------ =  0 ,0009 .
1(1) s in  a gog0 0 ,707

Ctqo 0 ,0683

З н ая  v 1(1)v можно найти амплитуду напряжения на входном резонаторе

2 U0v 1(l) 2 .9 ,0 .1 0 - 4-2-104 „„ 
й  q J 7 ~37Л в -

Если учесть, что благодаря оптимальной связи с возбудителем сопротив
ление входного резонатора равно 0,57?н, то величина мощности возбуждения

37,1‘ ------=0,011 Вт.
RB 128 ,5 -108

Продолжим проектирование расчетом процессов в пролетных трубах, сле
дующих за  вторым многочастотным резонатором Согласно (7 .8 ) суммарная 
скоростная м одуляция в этом резонаторе

- д  >/1725.0,0683-4-я
- 1 ,3 v i= ------55--------- --------------------------------------- 0 ,226.

sin  а ?0£о Л
4

Отсюда

V j—0,226/1,3-=0,174 и v2= y v i “ 0 ’087-

Соответствующие значения амплитуд напряжения на резонаторах
2VjU,, 2 .0 ,1 7 4 -2 0  000



Резонаторы должны быть расстроены в сторону высоких частот на угол , 
близкий к я/2. Точные значения этих углов получим из соотношений:

Imz—0,164/0 =

/?ш cos 0  

____ U m2
Н2 COS 0  2(В ’

где подставлены значения амплитуд токов, получающихся после первого, мно
гочастотного, резонатора при X ^ X . j—0,48, к ак  это показано в 6 .3 .3 . Из при
веденных соотношений можем найти

u mt 3803
cos 0 = --------------------j - ------------------------------- —0,172

0 ,515/0Ян, 0 ,515-1 ,9*2 ,26-10* ’

и 0  — 1,40, или 0  — 80,2°,

U mi 1989
cos 0 2со“  0>164. /о/?н2 ~  0 .164 -1 ,9 -2 ,37 -10*  _ 0 ,2 6 9

и 02<о- I - 2» ,  или 0 2о) = 74,4°.
Обращаясь к  (7 .9 ), определим расстояние от центра многочастотного резо

натора до центра зазора пятого резонатора:

я  1>0 1 я  83,9* 10s 
*4= —  — ------------ --------------------------- -------------------- - 2 4 ,9  см.

ш V  * 2л -5 ,5* 10е К  1 ,2 5 -0 ,0 6 8 3  

Необходимая скоростная модуляция в пятом резонаторе на основании (7 .10 ) 

vi(5)=“ 2,2a^0 -=‘2 ,2  У 1 ,25-0 -0683  = 0 ,168.

Отсюда амплитуда напряжения на пятом резонаторе

2\ш )и 0 2-0 ,168*20000
= --------^ — = 6928 8 .

Величина амплитуды электронного тока, возбуждающего пятый резонатор, 
при выбранном ранее значении а ' = 0 ,3

4 а '
/'"1(8)~ я ( 1 - > )  V M l - a ' U -

4 -0 ,3  2
-------71-----1*25/„ sin  (1 — 0 ,3 )— я  -  0,522/„ = 0 ,522*1 ,9  -  0,0992 А.

я  (1 — 0,09) 3

Зн ая значения амплитуд напряжения на резонаторе и проходящего через 
его зазор электронного тока, можно определить необходимую расстройку п я
того резонатора из соотношения

GOS 0 в  =  ̂ Лл1(е)*
О ткуда

^ т к в )  6928eos 0 . ---------- --------------- -------------------------------------- *0 ,0 6
0 .97-0,0992* 1 28 ,5 -103

0 0 4 = 1 ,5 1 , или 0 , — 86 ,5° .
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Оценим к . п. д . спроектированного прибора. Д л я  а ' = 0 ,85  будем иметь 

4 а '
W e ) ' — -<a)-  l ,2 5 ./ 0 s ln ( l  — а ' ) Л “

— 4 ‘ 0 ,8 5 —  1,25/„ sin  (1 — 0 .8 5 ) 4 -  я - 1 ,5 1 / 0
п (1  — 0 .8 5 2) и ' 3

или у '  =  /т1(в)//0= 1 ,51 .
Д алее следует определить к . п. д. выходного резонатора % . Его сопро

тивление при связи с нагрузкой оценим так :

-------- 7.19.Ю » Ом.
н М 1т т  0 ,9 7 -1 .5 Ы .9

При этом получим
Я ' 7 ,19 -103

Ч в -1  — — 128,5-10= = 0 .944 .
Кв

Если принять 6 = 0 ,9 5  и в соответствии с выбором протяженности послед
ней пролетной трубы и исходя из раьенства нулю остаточной скоростной мо
дуляции считать £ ' =  1 , получим для \ ' = 1,51 следующее значение к . п, дл

ч =  - i -  6у£пк =-^  °-9 5 ‘ 1 -5i •1 -0 ,944= 0,68.

При этом выходная мощность

Р в ы х -т ^ о к -Ч / о Л -О ,6 8 -2 -2 0 0 0 0  =  2 7 ,2-10» Вт.

а коэффициент усиления по мощности

Цр = Р вых/ЯВ!! = (2 7 ,2 -108)/0 ,011= 2,5-10" или 1 01g fip= 64  дБ .

Таким образом, введение двух совокупностей резонаторов на основную и 
удвоенную частоты в четырехрезонаторный клистрон (см. пример 9), позволяет 
поднять к. п. д. с 39 до 6 8 % , т . е. в 1,7 раза , а коэффициент усиления по 
мощности с 4 ,8 7 -104 до 2 ,5 -10°, т. е. с 47 до 64 дБ или на ~  17 дБ

Г Л А В А  8

ТЕОРИЯ И РАСЧЕТ ФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В Л А М П А Х  
БЕГУЩЕЙ и о б р а тн о й  в о л н

§ 8.1. Введение

К ак было указан о  в § 5.1, в приборах типа О с непрерывным 
взаимодействием используют волны, распространяющиеся в 
замедляю щ их системах, связанные с электронным потоком за 
счет взаимодействия его с полем системы. В общем случае 
возможно взаимодействие как  с продольной (осевой) состав
ляющей поля системы, т ак  и с поперечной (радиальной) со
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ставляю щ ей. Здесь рассмотрение приборов с непрерывным вза
имодействием будет ограничено наиболее широко распростра
ненным видом приборов, использующих взаимодействие с про
дольной составляющей поля системы.

В настоящ ее время имеется много типов замедляю щ их си
стем. Так к ак  их теория и расчет являю тся одним из основных 
разделов техники СВЧ, то здесь достаточно ук азать  на соот
ветствующие руководства [46, 47, 48 ].

В § 5.1 указы валось такж е , что в зависимости от вида ис
пользуемых волн, возникающих в замедляю щ ей системе с 
электронным потоком, различают следующие виды приборов 
с непрерывным взаимодействием: лампы бегущей волны (Л Б В ), 
в которых взаимодействие определяется медленной волной; 
лампы обратной волны (Л О В ), здесь взаимодействие опреде
ляется обратной волной и крестатрон, в котором используются 
биения м еж ду прямыми волнами. Основное внимание в главе 
будет уделено теории и расчету процессов в Л Б В и ЛО В.

ЛБВ используются для усиления колебаний СВЧ. Главным 
преимуществом этих приборов по сравнению с пролетными 
клистронами является возможность получать усиление в очень 
широкой полосе ча'стот. Величина к. п. д. ЛБВ обычно уступает 
значениям к. п. д. современных пролетных клистронов. Вход
ные ЛБВ широко используются в радиоприемных устройствах 
СВЧ, где можно при соответствующих конструкциях катодного 
узла получать относительно низкие значения собственных шу
мов. Кроме входных ЛБВ имеются приборы средней и большей 
мощности. К сожалению, широкополосные свойства Л Б В  при 
повышении мощности снижаю тся.

Широко распространены мощные секционированные Л Б В , 
замедляю щ ая система которых выполнена в виде трех после
довательно расположенных цепочек из связанных резонаторов. 
Цепочки связаны  друг с другом только проходящим через них 
электронным потоком. В первую, входную, вводится усиливае
мый сигнал и она служит для предварительного усиления, а 
третья, вы ходная,— для отбора энергии электронного потока и 
дополнительного усиления; вторая промежуточная секция при 
выборе ее полосы пропускания в область более высоких частот, 
чем усиливаемый сигнал, позволяет расширить полосу усили
ваемых частот.

С целью повышения к. п. д. Л Б В  часто применяют специаль
ные системы коллекторов, принимающих электронный поток 
после взаимодействия с полем замедляю щ ей системы и имею
щих пониженный потенциал по сравнению с потенциалом з а 
медляющей системы. Это позволяет обеспечить дополнитель
ное торможение электронов, скорость которых о к азал ась  недо
статочно снижена в результате взаимодействия с полем зазем 
ляющей системы. Способ повышения к. п. д. методом рекупера
ции уж е  указы вался  в § 7.2.
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На рис. 8.1 приведена схема устройств Л Б В с простейшей 
замедляю щ ей системой в виде спирали, окружаю щ ей электрон
ный поток.

ЛОВ в отличие от Л Б В обычно представляет собой широко

Рис. 8 .1 . Л ампа с бегущей волной:
1, 2, 3 — детали электронной пушки; 4 и 9 — соленоиды, создающие 
фокусирующее магнитное поле; 5 — входной волновод; б ,  1 0 — антен- 
ки, связываю щ ие концы спирали с волноводами; 7 — поток электро
нов; 8 — поглощающая вставка  ЛБВ, препятствую щ ая сам овозбуж 
дению; // — выходной волновод; 12 — коллектор; 13, 15 — настраи

вающие поршни; 14 — спираль

диапазонный генератор. В таком генераторе усиление обеспе
чивается взаимодействием обратной волны с электронным по
током, который служ ит д л я  переноса колебательной энергии с

начала замедляющей си
стемы, где подключается 
выход, к ее концу, где воз
никает обратная волна. Та
ким образом, электронный 
поток одновременно исполь
зуется и как  регулируемая 
по фазе (при изменении 
ускоряющего электроны на
пряжения) обратная связь, 
что обеспечивает перестрой
ку генерируемой частоты в 
широком диапазоне частот. 
Практически диапазон т а 
кой электронной перестрой
ки составляет 30 % и более 
от средней генерируемой 
частоты. Это является в аж 

нейшим преимуществом ЛОВ по сравнению со всеми другими 
генераторами СВЧ.

Н а рис. 8.2 дан а сХема устройства ЛОВ с замедляющей 
системой типа двухзаходной спирали. Применение этой спира
ли, которая выполняется с таким  шагом, чтобы соседние витки 
возбуж дали сь в противофазе, обеспечивает эффективное взаи 
модействие с обратной волной.

Теперь рассмотрим принцип действия ЛБВ и ЛОВ.

и,

Рис. 8 .2 . Схематическое устройство 
лампы  обратной волны тип i 0 с д в у х 

заходной ’’’спиралью:
1 — като д . 2 — управляющий электрод; 3 — 
первый анод; 4 — второй анод; 5 — двухза- 
хо дн ая спираль; 6 — фокусирующий соле
ноид; 7 — внешний провод спиральной ли
нии (тр уб а ); 8 — поглотитель; 9 — коллек

тор
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Принцип действия ЛБВ можно пояснить следующим образом. 
П усть замедляющая система, выполненная, как показано на 
рис. 8.1, в виде спирали, имеет средний радиус спирали (т. е. 
расстояние от центра спирали до центра проволочки витка), 
равный а, и шаг витков h. Тогда длина окружности витка

(2jM)2+/!2= 2jta/cosa,

где a = a r c t g ------- угол наклона витка по отношению к плоскости,
2я а

нормальной оси спирали.
Полагая, что электромагнитная волна пробегает по витку 

со скоростью движения электромагнитной волны в вакуум е с, 
определим скорость ее перемещения по оси спирали. Эта скорость, 
называемая ф а з о в о й  с к о р о с т ь ю  в о л н ы ,  будет во столько 
раз меньше величины с, во сколько раз шаг спирали h меньше 
длины витка L, т. е.

аФ= с — - ----- . (8.1)
2jta/eos a

Эта формула дает приближенное значение фазовой скорости 
и не отражает ее зависимости от частоты, т. е. так называемых 
д и с п е р с и о н н ы х  свойств замедляющей системы, которые сле
дуют из строгого решения задачи о распространении волн вдоль 
системы.

Определив фазовую скорость волны вдоль оси электронного 
потока, рассмотрим процесс их взаимодействия. Д ля этого обра
тимся к рис. 8.3. На этом рисун- данедляккцая система. 
ке схематически показан отрезок 
замедляющей системы с электрон
ным потоком и приведено изме
нение осевой составляющей поля 
Ег вдоль оси потока в пределах 
одного периода. При этом за по
ложительное значение поля при
нято такое, которое ускоряет элек
троны. Если фазовая и по
стоянная v0 скорости электронов 
равны, т. е. Уф=о0> то поле 
и электроны будут двигаться син
хронно. Тогда слой 5 5  элек
тронного потока всегда находится в плоскости нулевого значения 
поля. Электроны, предшествующие этому слою, будут находиться 
в тормозящем поле, а последующие— в ускоряющем. В резуль
тате, как показано на рисунке, слой АВ, двигаясь со скоростью, 
большей v0, будет догонять слой 55 , а слой CD, двигаясь со 
скоростью, меньшей v0, будет отставать и приближаться к слою 
5 5  с другой стороны. Таким образом будет происходить группи
рование электронов, а образующееся электронное уплотнение

/________ 3/WKmgommjomx

Рис. 8 .3 . К рассмотрению про
цесса взаимодействия поля си
стемы с электронным потоком 

в Л БВ
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будет иметь центром плоскость, в которой поле равно нулю. 
В рассмотренном режиме не может быть передачи энергии элек
тронного потока электромагнитному полю замедляющей системы, 
так как поле ускоряет и затормаживает равное число электронных 
зарядов, Однако если возникающая при наличии электронного 
потока волна будет перемещаться медленнее электронов, т. е. 
Уф< и 0, то образующиеся у плоскостей нулевого значения поля 
электронные уплотнения начнут смещаться в область тормозящего 
поля. При этом они будут совершать полезную работу, передавая 
полю энергию, полученную ими от источника питания ЛБВ в виде 
постоянной скорости v0. В результате амплитуда бегущей волны 
будет нарастать, обеспечивая усиление лампы. Следует отметить, 
что выбор v0>  Оф не изменит того, что продолжающееся группи
рование вновь будет образовывать электронное уплотнение 
у плоскостей нулевого значения поля при переходе его от тор
мозящего к ускоряющему с последующим их дрейфом в область 
тормозящего поля. Непрерывность этого процесса приводит 
к постоянному смещению центра уплотнения в направлении, 
обратном движению электронов, и образующаяся электронная 
волна перемещается со скоростью, меньшей v0, что дает основание 
называть ее м е д л е н н о й  волной.

Теперь рассмотрим принцип действия ЛОВ. В этом приборе, 
как  уж е было указано, электронный поток взаимодействует 
с обратной волной. Однако если замедляющая система является 
однородной и ее поле не содержит так называемых п р о с т р а н 
с т в е н н ы х  г а р м о н и к ,  эффективного взаимодействия между 
полем обратной волны и электронным потоком не происходит. 
Действительно, электронный поток, перемещаясь навстречу одно
родному электромагнитному полю, изменяющемуся по гармони
ческому закону во времени, т. е. двигаясь относительно поля 
со скоростью, равной сумме скоростей электронов и поля, будет 
многократно проходить все значения поля за каждый период. 
При этом среднее значение кинетической энергии электронного 
потока при прохождении целого числа периодов будет неизменным 
и равным кинетической энергии, полученной электронами от 
источника питания при их ускорении, т, е. эффект взаимодейст
вия будет равен нулю. При неоднородной замедляющей системе 
дело будет обстоять иначе. Наличие неоднородностей может быть 
учтено в выражении для поля замедляющей системы амплитудным 
множителем, являющимся периодической функцией расстояния 
вдоль оси системы, определяемой повторением неоднородностей 
системы. В этом случае поле является функцией времени и рас
стояния. Это позволяет разложить функцию при постоянном 
значении текущего времени t в ряд Фурье в виде обычного гар
монического ряда по координате £, определяющей расстояние от 
начала замедляющей системы вдоль ее оси. При этом поле замед
ляющей системы можно представить в виде бесконечного мно
жества волн, бегущих по оси системы навстречу друг другу. Они 
имеют одинаковую частоту изменения во времени, но, складываясь,
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дают изменение амплитуды поля вдоль оси системы. Так как эти 
волны отражают изменение поля вдоль системы за счет ее неод
нородностей, то их принято называть п р о с т р а н с т в е н н ы м и  
г а р м о н и к а м и  (иногда в зарубежной литературе их называют 
еще гармониками Хартри). В ЛОВ электронный поток может 
перемещаться в одном направлении с обратной пространственной 
гармоникой, обеспечивая взаимодействие, аналогичное взаимодей
ствию электронного потока с полем прямой волны в Л БВ,

§ 3.2. Теория и расчет физических процессов в ЛБВ 
в линейном режиме (малосигнальное приближение]

Теорию ЛБВ можно развить на основе общей теории возбуж
дения волноводов [49] или на использовании замены замедляющей 
системы эквивалентной линией передач [50]. В [51] было показано, 
что основное уравнение линейной теории ЛБВ, получаемое на 
основе замены замедляющей системы эквивалентной линией 
и описания процессов в электронном потоке с помощью уравне
ния колебаний, т. е. с учетом продольного расталкивания элек
тронов в потоке конечного сечения и строгого определения воз
буждающего замедляющую систему тока как изменения полного 
тока вдоль оси лампы (а не электронного тока, что было принято 
в f50]) совпадает с таким уравнением, следующим из общей 
теории возбуждения волноводов. Отметим, что эквивалентность 
обоих методов сохраняется и в нелинейном режиме при правиль
ном выборе схемы эквивалентной линии и является прямым 
следствием эквивалентности теории М аксвелла и Кельвина [52, 53].

Обращаясь к § 5.2, можно задать изменение осевой составля
ющей поля замедляющей системы выражением (5.11):

£гс= £ т ое/<0*°е('"+",) 
где Ета — начальное значение амплитуды поля в момент времени 
t = t0; £=сот=ш (/ — /„) — полный угол пролета; т  и п — коэффи
циенты, показывающие изменение амплитуды и фазы поля в зави
симости от £•

Учитывая принятые в литературе по теории Л БВ обозначения 
и терминологию, введем п а р а м е т р ы  у с и л е н и я  С и объем
ного заряда Q. Эти величины равны

С = (10W14U0У /3 и Q = a2q/4C\
где /0 и U0 — значения постоянной составляющей тока и постоян
ного ускоряющего потенциала; W — волновое сопротивление 
эквивалентной линии, заменяющей замедлящую систему; ад =  
=o)q/(o — параметр продольного расталкивания для электронного 
потока конечного сечения.

Полагая
т = С х ,
п —Су, (8 .2)
m + jn = C (x+ jy)  = C S,
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можно переписать (5.11) так:

Ега= Е т0е ^  ое«5 (8.3)

и представить (б.66) в виде

5 н - а *0г = Р Л  (8.4)

Где p » “ ^ i - E- e'" 4
Соответственно решение (5.12) примет вид

Р  есвс
z = 2x+ 22=  А0 c o s  Gg0C + Во sin agoC+C2- n4:-4QC) ■ (8.5)

Так как  при £=0 смещение электронных слоев 2 относительно 
их положения в невозмущенном электронном потоке равно нулю, 
то из (8.5) можно получить

А
0 С2 (6a+ 4Q C )’

При отсутствии возмущения электронного потока равна нулю
dz dz dzи переменная составляющая скорости v =  — = to -----= ю — .

~ dt d(£>t

Поэтому, беря производную от (8.5) и полагая — = 0 , найдем
Я,

В —________ Рц____
0 а90 С2 (6 »+ 4 QC)'

П одставляя найденные значения А0 и В0 в (8.5), получим

г = — — ------ (ec6t — cosао0£ — —  sin a  (8.5.a)
С2 (62+4<?С) V ^  V  q )

Здесь члены в скобках отображают разные физические процессы. 
Т ак, первый член при x > 0  (b—x+ jy) показывает нарастание 
амплитуды поля замедляющей системы за счет его взаимодействия 
с электронным потоком, т. е. отражает «вынужденные» колебания 
этого потока. Д ва других члена представляет собой «собственные» 
колебания электронного потока, возникающие в результате взаимо
действия электронного потока с полем системы в плоскости,, где 
этот поток входит в область поля системы.

При рассмотрении режима взаимодействия волны системы 
с электронным потоком, обеспечивающего значительное усиление, 
можно в скобках выражения (8.5а) пренебречь влиянием членов,



определяющих «собственные» колебания, как  малыми величинами 
по сравнению с первым членом, и принять

Я„еСб1 (8.5.6)
Са (б*+4С?С)

d?2 
dF

из него величину поля Егр, определяемого влиянием объемного 
заряда. Действительно, подставляя в уравнение значение Егс из 
(8.3) и г из (8,56), можно получить

Е - Л  d2 l  _  £ =со2 —  - -  — Егс= -  4^С Егс. (8.6) 
гр е dt‘ гс е dtf гс 62+4QC 2С

Тогда, используя уравнение движения т  —  —е (Егс-\-Егр), найдем

Отсюда полное поле в электронном потоке, представляющее 
сумму полей Егс и Егр, будет определяться выражением

Ez= E ie+E=*( 1 -  4QC )Егс= — —-----£ . (8.7)
z 20 \ ft*— 4QC / ft2+ 4 QC г

Выражение (8.6) показывает, что поле объемного заряда Егр 
обладает обратным знаком по сравнению с Аолем Егс. В резуль
тате сумма полей Еп и Егр, т. е. полное поле, действующее 
в электронном потоке, меньше поля системы. Такой результат 
есть прямое следствие того, что поле объемного заряда Егр, опре
деляющее силы продольного электростатического расталкивания 
электронов, действует против поля системы Егс• Соответствующее 
уменьшение полного поля Ег по сравнению с полем Ezc можно 
рассматривать как эффект влияния д и э л е к т р и ч е с к о й  по
с т о я н н о й  э л е к т р о н н о г о  п о т о к а .  Ее величина следует из

б2выражения (8.7) и равна — В рассмотренном применении

уравнения колебаний электронных дисков к процессам в элек
тронном потоке ЛБВ неизвестным остается параметр б, который 
в соответствии с принятой в теории ЛБВ терминологией называют 
п о с т о я н н о й  р а с п р о с т р а н е н и я .

В настоящее время известны три метода определения постоян
ной распространения б: первый (наиболее строгий) — метод само
согласованного поля. Он базируется на расчете возбуждающего 
систему наведенного тока [50], расчете полей в системе с элек
тронным потоком [54, 55, 56] или на общей теории возбуждения 
волноводов [49] и позволяет получить из уравнений, определяю
щих процессы в электронном потоке и свойства замедляющей 
системы, алгебрическое уравнение. Корни этого уравнения, вызы
ваемого х а р а к т е р и с т и ч е с к и м  у р а в н е н и е м  Л Б В , дают 
значения постоянной распространения; второй — метод заданного 
поля, который изложен в работах В. М. Лопухина, В. Ф. Кова
ленко, В. Н. Шевчика и A. G. Тагера, и третий — энергетический 
метод.
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Во втором величина х, определяющая действительную часть 
постоянной распространения 6 и задающая возрастание ампли
туды волны, т. е. коэффициент усиления, определяется из равен
ства активных составляющих электронной мощности и потока 
мощности в линии. Третий метод, являющийся дальнейшим 
обобщением второго, состоит в том, что закон изменения поля 
вдоль замедляющей системы не задается заранее, а определяется 
из уравнения баланса активной мощности, полученного для любой 
точки системы.

Подробное изложение этих методов наряду с оригинальными 
исследованиями авторов можно найти в [57], здесь же рассмотрим 
только метод самосогласованного поля. Д ля этого обратимся 
к выводу характеристического уравнения ЛБВ.

8.2.1. Характеристическое уравнение ЛБВ

Рассмотрение начнем с введения эквивалентной линии, заме
няющей замедляющую систему. Эту линию в общем виде можно 
представить сеткой из активных и реактивных сопротивлений, 
которая обеспечивает распространение бесконечного числа видов 

п г колебаний, как это имеет
место в волноводе. Беско
нечное число видов колеба
ний в эквивалентной ли
нии проявляется вслед
ствие наличия связи между 
основным видом и видами 
более высокого поряд
ка , распространяющимися 
вдоль линии, что и обеспе
чивается необходимым ти
пом сетки сопротивлений. 
Пренебрегая этой связью, 
которая во многих прак
тических случаях чрезвы
чайно мала, ограничимся 

рассмотрением только одного вида колебаний и заменим сетку 
сопротивлений более простой моделью. В принятом здесь рас
смотрении процессов в ЛБВ внешнее поле, связанное с за
рядами на заземляющей системе, и поле объемных зарядов в 
электронном потоке вводятся независимо. Поэтому из всех 
возможных видов колебаний, распространяющихся в замедля
ющей системе, интересны только те, для которых возможно 
эффективное взаимодействие с электронным потоком, т. е. имеется 
связь между системой и потоком. Так как  здесь принимается 
линейное приближение, что априорно снимает вопрос о возмож
ности связи замедляющей системы с гармониками тока, то свя
занный с потоком вид колебаний имеет частоту усиливаемого 
сигнала. Д л я  этих колебаний можно заменить сетку сопротивле

Рис. 8 .4 . Схема элемента эквивалентной ли
нии, заменяющей замедляющую систему
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ний простой эквивалентной линией, элемент которой показан на 
рис. 8.4. На этом рисунке показан отрезок эквивалентной линии 
без потерь с распределенными реактивными проводимостью В 
и сопротивлением X, имеющий протяженность по оси Z, равную 
dz. Отсутствие в принятой эквивалентной линии потерь будет 
учтено в дальнейшем и не повлияет на точность проводимых 
расчетов. Причем значительное упрощение характеристического 
уравнения Л Б В и его решения при первоначальном пренебреже
нии распределенными потерями полностью оправдывает такой 
подход. Отметим, что введение постоянных величин В и X  
строго справедливо для заданной частоты сигнала. При ее изме
нении значение этих величин может изменяться. При таком 
определении В и X  они могут отражать любую сложную сетку 
реактивных сопротивлений.

Как видно из рисунка, на входе показанного на нем элемента 
эквивалентной линии, т. е. между зажимами a b ,  имеет место 
разность потенциалов 0 .  К точке b подтекают ток / из левой 
по отношению к этой точке части эквивалентной линии и «питаю
щий» ток гп из электронного потока. На выходе элемента линии, 
т. е. между точками cd, вследствие падения напряжения на 
сопротивлении Xdz разность потенциалов будет U-\-dU, т. е. на 
рассматриваемом элементе эквивалентной линии имеется измене

ние разности потенциалов dU= —  d z = —jXIdz.
дг

Ток, оттекающий от точки d вправо, будет соответственно 
I-\-dI, причем его изменение определяется шунтирующим дейст
вием проводимости В и добавлением элементарного «питающего» 
тока din. Он равен в соответствии с законом Кирхгофа изменению 
полного тока iv, определяемого движением электронов по оси Z, 

dip
т. е. dia = ------- dz. При этом величина

дг

dl =  —  dz =  —jBUdz -  —  dz.
дг дг

Полученные выражения для dU и dl после сокращения на 
dz дают следующие уравнения:

^ = - i X I ;  (8.8)
дг

^ -  =  —}В'и— — . (8.9)
дг дг

Вводя далее составляющую поля замедляющей системы вдоль 

оси Z с помощью равенства Е2С =  — — , из (8.8) получим Егс =
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— iXI. Определяя из последнего соотношения значение /, под
ставляя его в (8.9) и дифференцируя по г, найдем

- ^ ^ B X E ^ - j X 9̂ .  (8.10)дгг дгг

Обозначая б0 =  ]Л  ВХ и полагая, что электронный 
ЬЧТ

поток

выключен, т. е. - ^ - = 0 ,  найдем уравнение для распространения 
волн в «холодной» замедляющей системе

- ^ + 6 о £ г с = 0 . (8.10а)

Решение (8.10а) имеет вид

Егс |,=о =  А2 cos б02+ В2 sin 60г (8.11)

и дает «собственные» колебания замедляющей системы в отсутст
вие электронного потока, т. е. описывает распространение волн 
в системе в этом случае.

Если имеется электронный поток, то кроме собственных коле
баний, которые должны быстро убывать благодаря наличию 
потерь в реальной замедляющей системе, будут возникать еще 
и «вынужденные» колебания, причем правая часть уравнения при 
этом может рассматриваться как  «вынуждающая» сила. В этом 
случае для решения уравнения необходимо определить значение 

d 2i
производной — Полный ток, вызванный перемещением элек-

дг2
тронных зарядов, равен сумме ip= ie+ is, где ie — электронный 
ток, а I — ток смещения. Если площадь сечения электронного 
потока равна S, то ie= S je, где fe — плотность электронного тока,

И /s=e„S— 7".ot
Используя уравнение непрерывности электронного тока, выве

денное в приложении IV:

=  _  ЁЕа 
dz dt ’

где — переменная составляющая объемного заряда, можно 
определить первую производную тока tp:

В § 6.2 было показано, что величина осевого поля объемного 
заряда при переходе от электронного потока бесконечного сечения, 
когда этот заряд связан с осевым полем, к потоку конечного
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сечения изменяется в F раз, т. е. Ezp=FEz p В рассматриваемом 
здесь случае малого сигнала можно полагать F = F omed= const*. 

При этом

откуда

дЕгр р  _  dEzpoo р  

е о ^ '  otntd 8 0 -  = * о  med Р^>02 дг

1 дЕг1)
Р^=~Р------ (8.13)

о med OZ

Подставляя (8.13) в (8.12), найдем
д‘ р с  (  1 дгЕгр д2Егр ^ F0 med — 1 д2Егр
dz 0 ^ Fa med QZQt Qrft j  Fa med 0 dzdt '

(8 .12a)
Д ля рассматриваемого случая малого сигнала примем £=со/ —

— 11 гДе ?o=(®z)/yo— постоянная
составляющая угла пролета £. При этом выражение (8.3) будет

£ „ = £ m0e/“‘e<e» - / ) t . .  (8.13а)
Используя (8.12а), (8.6) и (8.3а), найдем производную

^ у  ^om ed - 1 с р  д*Е*Т> Fo med ~ 1 р  4QC д*Егс ^
^  Fn med ^  dz'dt F0m&j ° °  6 4 -4 Q C  dz‘dt “

med 1 о 4QC • С----------------------- e0S  Д  /и (СО  —  /)а —  £ ге.
famed 64-4Q C’ o„20

Подставляя в правую часть (8.10) найденное значение произ
водной {d4p)/dz%, а в левую — величину производной

4 - ( С б - / ) * £ гс,
дг‘ -о

после сокращения на Егс можно получить следующее характе
ристическое уравнение:

(Сб — /)* — +  6о = — Хсо f °med~̂  ee5  х
• omed

4 QC _со2_ { C 6 _ j )2' ( 8 Л 4 )
й »+ 4 QC 0 *

Д л я  упрощения полученного уравнения введем параметр р =  
= 6 0/(oo/i>0) и найдем значение (X aE ^ / F ^ a. Постоянная распрост
ранения б0 для «холодной» замедляющей системы (т. е. при вы
ключенном электронном потоке) является функцией данных только

* Здесь и далее принимается, что изменение осевого поля объемного за» 
р яда в замедляющей системе близко к  таковому для сплошного проводящего 
цилиндра, к а к  это следует из расчета [58 ].

207



этой системы и может быть легко рассчитана и измерена. Д ля 
заданной частоты сигнала со ее можно определить как  60= m/d$ , 
где ^  — скорость волны в «холодной» системе. При этом введен
ный параметр представляет собой отношение постоянной скорости 
электронов к величине оф, т. е. p =  y0/t;$ .

Далее обратимся к величине XcoepS/Fomed* Если умножить и
разделить ее на ]/~В, /0, оо=2 —  U0 и ©, получим

[(С6 — /)2+ Р 2] (S2-f4Q C) — 2рС (Сб — /)2 (1 — F0Ined) = 0. (8.14а)
Это алгебраическое уравнение четвертой степени определяет 

четыре значения постоянной распространения 6. Три из них опре
деляют прямые волны, а четвертое — обратную волну, Однако 
при значениях С<^1 возможны приближения, основанные на пре
небрежении членами, содержащими С в степени более высокой, 
чем первая:

И спользуя их в (8.14а) и вводя параметр рассинхронизма*

Ф )3-  M /6)2-4Q C (/6)+ 4Q C & 0+ ( l  - T’omed) Р= 0. (8.15)

* Отметим, что введенная величина Ьа мало отличается от вводимого

т

X m 0S  /  B l0Vgo

2 Q ’
£

где учтены равенства

Подставляя найденное значение ^ Q)e°'S и введя параметр Р, из

( С б - / )2+ р 2~ р 2 - ( 1  +  2/Сб); 
С (Сб -  / ) » » — С.



Это алгебраическое уравнение третьей степени дает три зна
чения постоянной б, определяющих три прямые волны. Таким 
образом, малые значения параметра усиления означают возмож
ность пренебречь обратной волной.

8.2.2. Решение характеристического уравнения ЛБВ

Используя замену /6=У +  60/3, преобразуем уравнение (8.15) 
и приведем его к к а н о н и ч е с к о й  ф о р м е

Дальнейшая замена К = -----— Z позволяет привести его к виду

Форма записи уравнения, использованная в (8.156), позволяет 
решать уравнение третьей степени методов основ, который раз
работал Б. М. Ш умягский, составив соответствующие таблицы [59]. 
Как видно из (8.156), корни уравнения определяются значением 
только одной величины А, Каждому значению А соответствуют 
три корня, которые называются о с н о в а м и  т р е т ь е г о  п о р я д 
к а  от А, Как видно из (8.16), нас интересуют корни (8.156), 
соответствующие отрицательным значениям величины А. На рис. 8.5 
приведены кривые, определяющие значения корней для Л < 0. 
На этом рисунке имеются две области. Первая соответствует из
менению величины А от 0 до — 6,75, вторая — значениям величи
ны А < —6,75. Первый вещественный корень уравнения (8.156) Zx 
дается одной кривой, проходящей обе области. Однако два других 
корня в первой области являются комплексными и определяются
соотношением Z2,3 = ----- ±-±jZ1a, где значение коэффициента а

определяется соответствующей кривой рис. 8.5. Во второй области 
все корни вещественные, значения Z2 и Z3= — (Zx+Zj) пока
заны штрихпунктирной и пунктирной кривыми.

Y *+ pY + q = о, (8.15а)
где

<7 = ------ bo-\— 4QCfr0-f-(l — /70m e d )P .

р
Z3+A Z  — A =  0, (8.156)

где величина

Л = р3/^2=
(4Q C +frp/3)3

(8.16»
|------ ^  * 0 +  ~  4 Q t '6n + U  —  ^omed) Р j
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На основании использованных замен получим соотношение, 
определяющее величину постоянной распространения b—x-^-jy и ее 
составляющих х и у:

/6 =  /л; — y = Y  -j— ------ У- Z + -
Р

(8.17)

Из (8.17) следует, что при вещественных значениях Z имеем 
х = 0 , т. е. волны с измененной амплитудой (при отсутствии не
учтенных собственных потерь замедляющей системы). Поэтому в 
области А < — 6,75, где все три волны имеют х= 0, работа при
бора из замедляющей системы и электронного потока может быть

основана на сложении трех 
волн с разными фазами, в 
результате которого возника
ют биения: максимумы в мес
тах совпадения фаз и мини
мумы там, где волны склады
ваются в противофазе, уни
чтожая друг друга. Как уж е 
было указано в § 8.1, такой 
режим используется в кре- 
статроне, и поэтому область 
А < — 6,75 является его об
ластью.

При Д > — 6,75 имеются 
два комплексных корня, и на 
основании (8.17) можно по
лучить

Рис. 8 .5 . Кривые, определяющие 
значения корней уравнения (8.156)

*1—0; У\— ^ i — г -*
Р 3

*2,з =  ± — 2 л
р

----- z—Г ------Г"

(8.18)
Таким образом, в области Л > — 6,75 могут распространяться 

три прямые волны: одна с неизменной амплитудой хх= 0  (при 
условии пренебрежения собственными потерями) и две с изменя
ющейся, Одна при ж2> 0  нарастает, другая при х3< 0  убывает. 
В ЛБВ для усиления мощности используется прямая волна G 
нарастающей амплитудой. Поэтому значения А > — 6.75 опреде
ляют область ЛБВ.

8.2.3. Расчет коэфф ициента усиления ЛБВ по мощности

Д ля того чтобы иметь возможность рассчитать усилие по мощ
ности, получаемое в ЛБВ, необходимо знать, к ак  мощность воз
буждения, подаваемая на вход лампы, распределяется между
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тремя возникающими на входе ЛБВ прямыми волнами, которые 
иногда называют парциальными, С рассмотрения этого вопроса и 
начнем расчет коэффициента усиления ЛБВ по мощности.

Д ля определения амплитуд парциальных волн обычно исполь
зую тся начальные условия на входе электронного потока в за
медляющую систему (см. [57]): равенство нулю переменных сла
гаемых скорости электронов и тока проводимости, а такж е и то, 
что сумма амплитуд парциальных волн должна равняться ампли
туде поля, создаваемого в начале замедляющей системы вводимым 
в нее для усиления сигналом. Последнее можно записать выра
жением

где ЕтП1— амплитуда t'-й парциальной волны.
Ранее было показано, что решение уравнения колебаний дает 

«свободные» колебания, возникающие в плоскости, где электронный 
поток начинает взаимодействовать с полем системы, и «вынуж
денные», являющиеся результатом длительного взаимодействия 
потока с полем системы. Д ля составления характеристического 
уравнения ЛБВ можно было пренебречь влиянием «свободных» 
колебаний, вызванных слабым полем в начале замедляющей си
стемы. Однако этого делать нельзя при определении распреде
ления мощности возбуждения между парциальными волнами. Д ля 
случая задания поля в системе одной волной было получено пол
ное решение уравнения колебаний (8.5а), в котором постоянные, 
определяющие амплитуды колебательных членов находились на 
основе использования начальных условий: равенства нулю пере
менной составляющей скорости и смещения электронных слоев, 
что задает равной нулю переменную составляющую объемного 
заряда и вместе с переменной составляющей скорости равным 
нулю ток проводимости. Таким образом, согласование начальных 
условий с полем системы не накладывает каких-либо условий на 
значение начальной амплитуды волны. Покажем, что это имеет 
место и при наличии нескольких волн в замедляющей системе. 
Пусть поле системы задается суммой трех волн, из которых каж 
дая имеет свою начальную амплитуду Em0i и свою постоянную 
распространения 6,,

Тогда в отличие от (8.5а) запишем полное решение уравнения, 
колебаний так:

I
(8.19)

(8.20)

г =  А п cos aq(tl  -f- В0 s i п а<,о£+
з

■_L е"0^
шг т

(8.5в)
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Используя первое начальное условие г |g=o = 0 , которое озна
чает, что смещение электронных слоев в начале системы отсутст
вует и переменная составляющая плотности объемного заряда 
равна нулю, найдем значение А0:

4 > = - (8-21)
£=1

Используя второе начальное условие v^h^o=dz/dt \̂ „o —
= ш -^ - = 0 , означающее равенство нулю переменной скорости 

di t-o
в начале системы, определим величину В0:

В0 = --------  —  е/ш<“ —  V  — 2 °б<2 - (8.22)со2 т aq Z - J C2 б,- +а„
£=|

Подставляя полученные значения А0 и В0 в (8.5в), найдем
з

, ___£то*______________________v
» 2 т  & 2 А  6?+4Q^

!'= 1

X С ece«E — cos а  £ -----sin (8.5г)

Таким образом, при учете «собственных» колебаний электрон
ного потока, пренебрегать которыми в начале системы нет осно
ваний, начальные условия не имеют значения для распределения 
подводимой энергии возбуждения между отдельными волнами, 
т. е. позволяют считать его равномерным и полагать

Ет ^ Е т02^ Е т03=Е т013. (8.23)

Аналогичный результат получается в теории Л БВ без учета 
возникновения «собственных» колебаний [56J, если потери в за
медляющей системе равны нулю и скорость электронов v0 равна 
скорости «холодной» волны Уф, т. е. р =  и0/Уф =  1.

При р=£1 обычная теория ЛБВ приводит к тому, что для 
удовлетворения начальным условиям z |̂ =о = 0  и dz/dt 1̂ =0 = 0  не
обходимо постулировать неравномерное распределение мощности 
•возбуждения между парциальными волнами и вычислять их амп
литуды , используя начальные условия как дополнительные к
(8.19) уравнения. Однако изложенное дает основание принять 
(8.23/ за  исходное соотношение при любых значениях р.

2 1 2



Определяя коэффициент усиления ЛБВ по мощности, найдем 
его как  отношение выходной мощности Р вых к мощности возбуж
дения, или входной мощности Р вх, т. е.

Ир=Рвь,х/Рвх. (8.24)

Величины Р вх и Р ВЬ1Х прямо пропорциональны квадрату амп
литуды поля системы. Поэтому для входной мощности Р вх~ .е До- 
Д ля расчета выходной мощности необходимо знать значение 
амплитуды поля на выходе системы. Ранее было установлено, 
что из трех прямых волн, возникающих в начале системы, пер
вая  сохраняет неизменную амплитуду (* i= 0 ), вторая возрастает 
по амплитуде (х2> 0) и третья убывает по амплитуде (х3< 0). При 
значительном усилении ЛБВ, которое и имеется в реальных 
конструкциях приборов, вклад в выходную мощность убывающей 
волны и волны с неизменной амплитудой пренебрежимо мал, и 
значение выходной мощности можно определять по амплитуде 
нарастающей волны. Тогда будем иметь

Р  ~  F ? no p 2Cjc‘S°* вых *-,т02 ^ ♦

где ЕтП — начальная амплитуда нарастающей волны; х2 — ве
щественная часть постоянной распространения этой волны.

В соответствии с (8.23) Ет0г= Е т0/3. Учитывая это, перепи
шем (8.24) так:

И'р—~  е2Сх‘*°°. (8 .24а)

Входящий в это выражение угол пролета £0=w//a0, где I — 
длина замедляющей системы, обычно выражают числом укл ады 
вающихся на длине I электронных волн к = v 0T = -^ -=  2 л -^ --

f  “
Здесь Т и / — период и частота усиливаемого сигнала. Обозначая 
эту величину через N=l/ke для угла пролета, можно записать

£„=— = 2 л — ------= 2  nN.
2я—2- 

(0

Подставляя полученное выражение р (8.24а) и переходя к 
коэффициенту усиления по мощности 0  =  101g(ip дБ, получим

G =  BCN+A, (8.25)

где А —10 lg - i - = — 20 lg 3 ^  —9,54 — величина начальных потерь,

обусловленная распределением мощности возбуждения между тре
мя прямыми волнами; Д = 54 ,6хг — усиление по мощности нараста
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ющей волны в децибелах при единичном параметре усиления 
(С =  1) на одну электронную волну (N — 1).

Как было указано в § 8.1, для устранения самовозбуждения 
в замедляющую систему вводят поглотитель, уменьшающий амп
литуду прямых и обратной волн. Уменьшение обратной волны, 
переносящей энергию с конца замедляющей системы на ее вход, 
уменьшает возникающую за счет этой волны обратную связь и 
обеспечивает устойчивую работу ЛБВ. Ослабление ж е прямой 
нарастающей волны компенсируется за счет взаимодействия с 
электронным потоком. Ослабление, вызываемое поглощающей 
вставкой, имеет обычно значение от 4 до 15 дБ. Обозначая это 
ослабление через А1г перепишем (8.25) так:

G =  B C N + A + A lt (8.25а)

где Ai_=— (4-н15) дБ.
В приведенных расчетах не учитывались собственные распре

деленные потери замедляющей системы, которые могут быть оха
рактеризованы коэффициентом затухания L, выраженным обычно 
в децибелах. В принятом здесь малосигнальном приближении 
изменение амплитуды волн задается множителем еСх̂  —e23lCNxt и 
учет собственных потерь замедляющей линии может быть сделан 
заменой величины х на х '—х — d, где d — параметр затухания, 
учитывающий потери замедляющей системы. При распространении 
только одной волны имело бы место следующее равенство:

10 lg ( e~2ltC/Vrf)2= — L,
откуда

d = 0 ,0 1 8 3 — . (8.26)

Однако при наличии трех прямых волн влияние параметра d 
сказывается на их ослаблении, т. е. изменении суммарной мощ
ности, и его парциальное влияние должно составлять одну треть,
т. е. x\=xt ----- —d, х'2= х 2 ----- —d и xs= x a----- — d. Такое влияние

3 3 3
параметра затухания может быть показано и при определении 
амплитуд парциальных волн без учета «собственных» колебаний 
электронного потока для (5~ 1  и d <  1. На основании изложен
ного величину В в (8.25а) можно принять равной: В=54,6(лг2 — 
- d / 3 ) .

Используя полученное значение В и значение А =  — 9,54, 
перепишем формулу (8.25а), дБ:

0 = 5 4 ,6 C W  (х2 — - f ) - 9 , 5 4  + А »  (8.27)



Одним из важнейших свойств ЛБВ является ее способность 
давать большее усиление в широком диапазоне частот. Эти свойства 
определяются шириной полосы пропускания замедляющей систе
мы и возможностью получения малой дисперсии, т. е. малого из
менения параметра р =  у0/1)ф1 Такими свойствами обладает замед
ляющая система типа спирали, используемая при не очень боль
ших уровнях мощности.

Следует отметить, что широкополосные свойства ЛБВ зависят 
не только от параметра р. Обращаясь к характеристическому 
уравнению (8.14а), определяющему постоянные распространения, 
а следовательно, и коэффициент усиления, видим, что в него 
входят еще величины F0mecj, С и 4QC. Зависимость Fomea от ча
стоты была пояснена в § 5.2.

Параметр усиления ' изменяется вследствие зави-
2 2 г

IV/ .  л  л  “ д  П 0П1С(1симости величины w от частоты, а величина 4 0 С = —  =  -£-------
Са м гС2

меняется не только благодаря изменению входящих в нее ве
личин Fgtned и С, но и непосредственно, так как  в приведенном 
выражении в знаменателе имеется квадрат угловой частоты уси
ливаемого сигнала.

Многочисленные опубликованные экспериментальные данные 
показывают, что при неизменных геометрических размерах спи
рали и практически используемых размерах и характеристиках 
электронного потока усиление достигает наибольшей величины 
на частоте, для которой условный угол £а0=юа/уо> рДе а — Р3'  
диус спирали, достигает значений 1,4— 1,6. Этот эксперименталь
ный результат не противоречит тому, что оптимальное значение 
Са0 должно зависеть по отношению радиуса потока* Ь' к радиусу 
спирали а, т. е. значение Ь'/а, и так называемого м и к р о п е р 
в е а н с а  р1= - ^ - - 1 0 (', выраженного в мкА/В3/2 (см. [57]). На

" Г
рис. 8.6 приведены кривые оптимальных значений £а0, соответст
вующих максимальному усилению ЛБВ по мощности, как  функ
ции рг при разных значениях отношения Ь'/а. Как видно из ри
сунка, значениям £а0= 1.4-5-1,6 при изменении микропервеанса в 
широких пределах от P i= 0  до /?х= 5  соответствует большая об
ласть значений Ь'/а от Ь'/а-~0,4 до Ь'/а ~  0 ,55 , что и исполь
зуется во многих практических конструкциях. Отметим, что для 
малошумящих ЛБВ для уменьшения плотности тока на поверх
ности катода берут несколько большие значения £а0, равные 
1,6— 1,8. В этом случае из рис. 8.6 следует, что при рх< 1 вели
чина Ь'/а должна быть в пределах от 6 '/ я ~ 0 ,5 0  до &7а ~ 0 ,6 5 ,

8.2.4. Ш ирокополосные свойства ЛБВ как усилителя

* Здесь введем Ь' вместо Ь, чтобы отличить радиус потока Ь ' от пара
метра рассинхронизма Ь.
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а при рх> 1 выбрана в пределах от Ь'/а~~ 0,55 до Ь'/а— 0,70.
Анализ, проделанный в [57], показывает, что зависимость 

коэффициента усиления по мощности, выраженного в децибелах, 
от частоты усиливаемого сигнала можно определить следующей 
формулой:

G=-G0 - * p } /3[ l  + 0 ,095  ^  Ц ' 1/2 р11/2] ' /3ф Plja \

(8.28)

где G0 — величина коэффициента усиления, рассчитанная по (8.27) 
для частоты, соответствующей центру полосы усиливаемых сиг

налов; k =1/(20а) — па
раметр, характеризую
щий размеры спирали 
длиной / и радиусом а; 
Ф (b'/a, Рх) — функция 
от отношения У /а и 
микропервеанса ри при
веденная на рис. 8.7 в 
виде кривых от Pl для 
значений Ь'/а=0,4‘, 0,5; 
0,6 и 0,8; а=(Д/)//0 — 
относительное изменение 
частоты усиливаемого 
сигнала по отношению 
к частоте /„ в центре 
полосы усиления ЛБВ.

Формула (8.28) выве
дена в предположении 
выбора оптимального 
значения угла £а0, при 
котором достигается 
максимальное значение 
усиления G0 с задан
ными величинами Ь'/а и 
Pl. Она дает зависимость 
усиления от частоты сим
метричную относительно 

центра диапазона. Этот результат является следствием того, что 
при выводе значение затухания в замедляющей системе считалось 
независимой от частоты. Если имеются только распределенные 
потери в замедляющей системе, то затухание усиливаемого сиг
нала увеличивается при увеличении частоты. Это приведет при 
идеальном согласовании входа и выхода ЛБВ по диапазону к
большему ослаблению при а = — > 0 . При наличии локального

/о ,

затухания в виде поглощающей вставки может быть два случая:
1) если поглощающий слой замыкает витки спирали, то усиление

(Zao)onm 2,5 \------

10

1.5

i-0 ,8

0.7
0,6
0,5
0А

О 1 5 Р.,\
Рис. 8 .6 . Зависимость (£а о)опт от микропер
веанса электронного потока рг для разных 

значений b 1/а

Рис. 8 .7 . Зависимость функции Ф , опреде
ляющей полосу частот Л Б В , от микропер
веанса р, для разных значений отноше

ния Ь'/а
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ослабляется значительнее при а > 0 , т. е. в более высокочастот
ной части диапазона; 2) если поглощающая вставка выполнена в 
виде цилиндра, коаксиального со спиралью, то за счет влияния 
этой вставки возможно как увеличение, так и уменьшение ослаб
ления при а > 0 . Зависимость поверхностного сопротивления по
глотителя в виде цилиндра от частоты, определяемую эффектом 
вытеснения тока из проводника с ее повышением, можно исполь
зовать для получения более пологой зависимости G = /(a).

§ 8.3. Нелинейная теория ЛБВ

Изложенную линейную теорию для изучения малосигнального 
режима нельзя использовать для описания процессов при нели
нейном режиме. Между тем именно такой режим имеет место в 
мощных Л Б В . Если усиление по мощности достаточно велико, то 
линейный режим может иметь место в начале прибора (входная 
часть замедляющей системы и электронного потока в несекцио- 
нированной ЛБВ или входная секция в секционированной ЛБВ). 
Однако с ростом колебательной мощности возрастает торможение 
электронов СВЧ-полем замедляющей системы, и среднее значение 
скорости электронов становится значительно меньше постоянной 
скорости, полученной от ускоряющего электроны напряжения U0, 
а переменная составляющая тока получает кроме составляющей 
частоты сигнала высшие гармонические составляющие. Это с у 
щественно изменяет исходные предположения линейной теории: 
неизменность постоянной составляющей скорости электронов v0, 
малость переменной составляющей скорости и постоянство
во времени функции F, определяющей изменение собственной часто
ты колебаний электронного потока. Д алее оказывается необосно
ванным приближение £=ю/— о>/п:=»£0, которое допустимо только 
при o0=const и

Между тем это приближение использовалось при вычислении
м р  дз F

производных ----- И ---------—.
д?г dz*dt

В настоящее время разработаны методы точного анализа про
цессов в ЛБВ при нелинейном режиме, использующие для реше
ния уравнений быстродействующие ЭНМ. В этом отношении наи
больший интерес представляют теория Роу [53] и уравнения 
Вайнштейна, которые были сформулированы и решались с при
менением ЭВМ в [49]. Учитывая большое число вопросов, кото
рые должны быть освещены в книге, далее будет дано лишь 
краткое изложение этих материалов.

8.3.1. Теория Роу

В § 8.1 указывалось, что теория Роу базируется на замене 
замедляющей системы эквивалентной линией. Это делается в об
щем виде на основе рассмотрения неоднородной сетки сопротив
лений, когда эквивалентная линия является двухмерной и ани
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зотропной, т. е. обладает неодинаковыми свойствами по разным 
направлениям. Соответствующая эквивалентная схема приведена 
на рис. 8.8. Как видно из рисунка, эквивалентная линия обла
дает распределенными параметрами как по оси Z (на длине 1Х

Рис. 8 .8 . Э квивалентная схема двухмерной анизотропной линии

имеем 2Ьг и 2 ^ ) ,  так  и по оси X (на длине 12 имеем 2L2 и 2R2), 
причем в узлах решетки имеются емкости С, относящиеся к на
правлениям Z и X. Это позволяет определить распределенные 
параметры:

Cq ===C i/ A z = C j/ A a ^ j LQ '0=L1/Ax '

LQ' i = L 2/Az; Ro,o =  Ri/&x и R q^ = R 2/&.z.
При этом в зависимости от направления введем значения ско

рости распространения и волнового сопротивления: 
по оси Z

У0, 0 =  — ' 1 _  ,
V L0,0 Cq 

^ о .о  =  |/~ Lo,o/C0,
по оси X

Vo.i — — L = -,
у Lq, I С0

^ 0 ,1 =  1 / и ,1 / С 0.

Кроме того, можно ввести и параметры потерь по тем же 
направлениям:

d _ ' ^о.о.
* 2С о

1 *o.icL --------------->
* 2С coL0il

рде С — параметр усиления Л Б В .
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Вывод уравнения возбуждения эквивалентной линии, опреде
ляющей процессы в ней и ее связь с электронным потоком, Роу 
начинает с рассмотрения типичного узла сетки рис. 8.8 и напи
сания уравнений, связывающих токи и напряжения эквивалент
ной линии с линейным зарядом в электронном потоке. Совмещая 
эти уравнения в одно, интегрируя их по времени, полагая dz=  
=dx  и принимая, что в момент t = О поток входит в систему и 
начинает взаимодействовать с ее полем, Роу получает общее не
однородное дифференциальное уравнение для потенциала U (х, 
z, t), распространяющегося вдоль двухмерной анизотропной ли
нии. Это уравнение при учете соотношения Wo,o/Wo.i=Vo,i/Vo,o, 
следующего из определения этих значений, может быть записано 
(с точностью до постоянных интегрирования) в виде

где р, — заряд, наводимый в линии и отнесенный к единице длины 
по оси г, равный

где хг, х2 и ylt у2 — величины, определяющие границы электрон
ного потока по осям X, Y\ (у) — функция связи из теоремы 
Рамо о наведенных токах; р(л:, у, г, О— плотность объемного 
заряда в электронном потоке.

Уравнение выведено в предположении, что поток перемеща
ется по оси Z между заземленной плоскостью и замедляющей 
системой на некотором расстоянии от последней. Отметим, что 
на приведенной (рис. 8.8) сетке потенциал U (х, z, t) представ
ляет собой волновую функцию, которую при ^=const согласно 
теоремы Флоке можно выразить следующим образом:

где Ф (х, г) — предполагается периодичной по координатам X  и 
Z, которые являются ортогональными направлениями распро
странения, а постоянные распространения бо,о и 6o,i в соот
ветствии с введенными обозначениями будут равны:

Удобно и необходимо предположение, что функция Ф(х, г) 
разделяется и может быть разложена в ряды Ф урье в виде бес

1 / 2  дги (х, г, t) . , г 2 дги (дг, г, t) 
v о. 1------ —--------Ь ^о.о-------—------

----- Уо.оИ^о.оГ^ 1-^  toCrfg др1{х- *■ Л , (8.29)д /* dt J

t) dydx,

U(x, г )= Ф (x, z)e~ 6o ,o * -*o .i*

6 o ,o = to / l/ o ,o  И в о , 1 =  CD/Vо .  1.
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конечных рядов пространственных гармоник (см. § 8.1). Зто поз
воляет написать уравнение типа волнового, выделив определенную 
пространственную гармонику из общей волновой функции, что 
дает телеграфное уравнение для данного направления распрост
ранения волны. Указанные соображения определяют общую 
характеристику уравнения (8.29).

П олагая в (8.29) dz= 0, можно получить уравнение для ани
зотропной линии без потерь

дЮ (л-, г ,  t) . у 2  d2U (х, г ,  t) [х, г ,  t)
dx2 0,0 dz2 dt2

. - I ' ,8.30)

VJ.I

Если в (8.29) принять К0, i =  V"o,о, то получим уравнение для 
изотропной линии с потерями

d 2U ( х ,  z, t )  . c W  (х , г ,  t )_______ 2 d 2U (х , г ,  t )  __4 м Cdz d*U ( х ,  t ,  t )
d x 2 d ?  V2 n d F  ~VTt  d t*  ^

0, 0

d2P, (x, г, t)
- 2co Cd.

dp (x, г , t)

dt2 ' "  dt 

Д л я  такой же линии без потерь (d2= 0) будем иметь 
d2U (х, г ,  t) . d2U (х, г , t) 2 d2t/ (* , г ,  t)

дх2 дг2 "уГТ Л2 =

(8.31)

о̂.о
(8.32)

Д л я  одномерной линии (К1>0= 0) из (8.29) при наличии 
потерь получим

ф2и  ( г , 0  _  d2U ( г ,  Q _  2  _̂ 0 £ dt/ (г,  Q 
dz2 со2 о/2 со (?/

r 5 e d ! t i > + 2 „ c , i * - ^
<Э/2 Л

при отсутствии потерь 

d2U ( г ,  t)
dz2

вр д2(/ ( г ,  Q 
со2 d 2̂

б0Г 0 д2Рг ( г ,  0  

со <5/2

(8.33)

(8.34)

Отметим, что приведенные уравнения (8.29)—(8.34) — основ
ной результат расчетов Роу по описанию возбуждения замедля
ющей системы электронным потоком.

В своей теог ии Роу в качестве независимых переменных исполь
зует нормализованную длину Y = С—  =С(;0, где у0 — постоянная
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составляющая скорости электронов при их поступлении в поле 
замедляющей системы, a t 0 — постоянный угол пролета, и началь
ную фазу Фог = ю/ог, которая определяет фазу г-й группы электронов 
в пределах одного периода волны поля замедляющей системы 
при У —О,

Так как полная скорость электронов представляет собой от
клонение от начальной постоянной скорости v0, удобно опреде
лять переменные в системе координат, перемещающиеся со ско
ростью у0. При этом скорость рассматриваемой группы электронов

где 2СЛ (У, Ф0) и0 — переменная составляющая скорости, опреде
ляемая функцией Л (У, Ф0) и выражаемая через коэффициенты: 
С — параметр усиления ЛБВ и постоянную скорость t»0.

Отметим, что при передаче кинетической энергии электронов 
полю замедляющей системы среднее значение переменной состав
ляющей скорости меньше нуля и {v^Y, Ф 0)]ср<и0-

Распространяющаяся в замедляющей системе волна переме
щается со скоростью, отличной от и0. Поэтому между ней и ги
потетической волной, которая могла бы распространяться со 
скоростью v0, имеет место фазовый сдвиг О (К). Если ввести те
кущую фазу Ф (К , Ф0), которая показывает значение фазы 
отдельных групп зарядов относительно распространяющейся 
электромагнитной волны, то величину сдвига 0 (F ) можно опре
делить так:

0(У)  =  £о- [ш ;+ Ф ( У ,  ф0) ] = Х _ ш/ _ ф (у ,  ф0). (8.36)

Как уже указывалось, существуют решения волнового типа, 
позволяющие потенциал в замедляющей системе, определяемый 
электромагнитной волной, записать в виде двух медленно меняю
щихся функций, из которых одна зависит от расстояния, а дру
гая  от времени. Физический смысл такой записи можно пояснить 
реальным допущением, что связь замедляющей системы с элект
ронным потоком проявляется только на основной частоте, т. е, 
частоте усиливаемого сигнала. Итак, примем

где /0 — начальная составляющая электронного тока; A (Y ) — 
нормализованная амплитуда потенциала.

Особенность выражения (8.37), отражающая нелинейный режим, 
выявляется при определении текущей фазы Ф (У , Ф 0) из (8.36):

Полученное выражение, включающее величину 0 (Y ), опреде
ляет возможный при нелинейном режиме закон изменения фазы,

v(Y, Ф0) =  ̂ = - ^ = и0[1 + 2 С Л (Г , Ф0)], (8.35)
at со С at

U(Y, Ф ) = И е [ ^ (8.37)

- Ф ( К ,  Ф0) =  со̂  — Y /С+0 (F ). (8.36а)
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которого нет в линейном режиме, когда ее изменение задается 
значением мнимой части постоянной распространения 6 = * + /у, 
т. е. величиной y l0.

По аналогии с линейной теорией можно ввести еще параметр 
рассинхронизма

')■ <8 -3 8 »
где 60 — постоянная распространения в замедляющей системе 
при отсутствии электронного потока.

Из (8.38) следует выражение для постоянной распространения

60= (1+ С & )— . (8.38а)
V.'о

Теперь на примере одномерной теории ЛБВ покажем, как 
используются новые переменные. Учитывая соотношения

д  _ ш С д  , 
дг v„ dY ’

_д___дФ _d_ _
dt ~  dt дФ  ~  З Ф ’

£Ф =  J ____ дв(У )
дУ С dY

и выражение (8.38а), перепишем (8.33) в новых переменных

{̂ _ л (к , [ Л - ^ Х ] * + ( Щ О ) - л (к ,} х

Х с о з Ф + { л  -  -^ (1 + С Ь )2] -

2  з а  (Y) г j _  _  а е р р  
д Y [ с  dY

sin  Ф=

_ _  f ! ± K ) _L_ l^ !L . _  г с а Щ ,  ,8.39)
\ С )  р (о V дФ 2 дФ I у ’

где Pi0—Ia/v0 — постоянная линейная плотность заряда электрон
ного потока; рц — составляющая основной частоты линей
ного заряда pj, вводимая Роу вместо рл в соответствии 
с предположением, что возбуждение замедляющей системы проис
ходит на этой частоте и потенциал системы может быть 
задан (8.37). i

Обратимся к уравнению движения (5.5). На основании (8.35) 
можем получить

—  = —  =  2Cv dA{-Y’ Ф) — =  
dt2 dt 0 dY dt

= 2Cao> — ° o) =  2C2oj v0 [ 1+ 2  С А (У, Ф„)]
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Используя для определения поля замедляющей системы Егс=  
——dU/dz выражение (8.37), составим следующее уравнение 
движения:

2 C W J1 + 2 C A ( !',  Ф ^И Лу , ! - ^ П > р мХ

х РзГcos®(К’ ®")~ А lY) ~ ̂ г ] sln ® ̂  ^  1_  f  Е‘»■
(8.40)

где Егр— поле объемного заряда.
Расчет величины Егр сделан в [53] для одномерного случая 

двумя методами: 1) в дисковом приближении и 2) на основании 
разложения переменной составляющей объемного заряда элект
ронного потока в ряд Фурье по временным гармоникам, предпо
лагая пренебрежимо малый рост поля на протяжении одного 
периода основной частоты, т. е. частоты усиливаемого сигнала. 
Там' же показана эквивалентность этих методов при одинаковых 
исходных приближениях.

Обращаясь к дисковому приближению, можно воспользоваться 
данными § 5.2 и, в частности, выражением (5.21), в котором при 
имеющихся на практике значениях £а0< л  целесообразно верхний
предел принять равным X = 2п  — > 2 а  и произвести усреднение

ш
по радиусу обычным способом:

^гр  med =  , , ,  f  E zpd R ,  
nb '

1

где b' — радиус электронного потока.
При этом, учитывая соотношение между объемной и линейной 

плотностями зарядов р = р {/яЬ' , получим

°° „ Оо

У 4 т )  7
J m U  *1 j2\ (**) о *=1

2я —

Егр- Л г  У  , а )  ( в в X
влб'

X[Pi(z — г*) — p,(z+2*)]dz*, (8.41)

где г — значение осевой координаты, определяющее местоположе
ние сечения электронного потока, в котором определяется поле; 
г* — переменная интегрирования, отсчитываемая по той ж е оси.
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При переходе к новым переменным (8.41)' можно переписать
так :

*!= 1
2я СI се

X J  е 
о

• (У — Y * )

|рг (У -  К*) — р; (К + К *)] dY*, (8.41а)

где £г.'о=о)&7уо-
Остановимся теперь на определении входящих в эту формулу 

величин рг(У — У*) и рг(У +  У*), Для этого обратимся к уравне
нию сохранения заряда, которое надо переписать следующим 
образом:

Л  1
0(

dt
dtп .I

(8.42)

где знак суммирования относится к случаю совмещения элект
ронных слоев при перегоне. В новых переменных уравне
ние (8.42) примет вид

P i= P io  Ж  1 ----------------- ----------- —— , (8.42а)
аФ

П + 2 C M Y ,  Ф л,)1
дФы

где введение частной производной отображает особенности вели
чины Ф( У,  Ф0), представляющей собой функцию двух переменных.

Найдя выражение для рг, можно рассчитать и величину рг1, 
используемую в уравнении возбуждения замедляющей системы 
(8.39). Разложение величины р, в ряд Фурье запишем так:

СО

Рг(у > фо)= 2  IA » s in (—n<D)+fin cos(—пФ)], (8.43)
П=1

где Ф  — величина, которую находят из (8.36а); Ап и Вп — коэф
фициенты, определяемые выражениями

1 2л
Ап= — Г р, (У , Ф0) 5 т ( —n®)d®, (8.43а)

зх *)о
2л

Вп= — f рг(У , ®0)c o s (—лФМ Ф.
я  J

Таким образом, для первой гармоники р, будем иметь 

рп ----- А± sin Ф +  cos Ф.

(8.436)

(8.44)



Использование (8.42) в (8.43а) и (8.436) при наличии явления 
перегона ььзывает определенные трудности, преодоление которых 
возможно, как показано в [60], при переходе от переменных У , 
Ф к переменным У, Фи при интегрировании.

Остановимся теперь на соотношении между введенными пере
менными Ф (К , Ф0), 0(]К) и Л (К, Ф0). Это соотношение в рас
сматриваемом случае, когда на вход замедляющей системы поступает 
немодулированный по скорости и плотности электронный поток, 
легко получается из (8.36а). Дифференцируя это выражение, 
найдем

аФ(К, Ф„) дв(У) =  _1_ 
дУ дУ ~С 1 1

1+2СЛ(К, Ф„)
(8.45)

Совокупность уравнений (8.39), (8.40), (8.41а), (8.42а), (8.44) 
и (8.45) определяет нелинейные процессы в ЛБВ. Д ля их сов
местного решения необходимо использовать следующие условия:

1) А (0) = А 0—-Л в -  с ,
W О'О

где Uт — амплитуда вводимого сигнала; 
dA(Y)

= 0  для немодулированного потока, поступающего
у  =  о

2) dY
в замедляющую систему, так как группирования еще нет и элект
ронный поток не изменяет амплитуду усиливаемого сигнала;

3) 0|у=о=О, так как при У —0 еще нет взаимодействия элект
ронного потока с полем замедляющей системы;

dt)(Y) _ —^  что слеДу ет из дифференцирования (8.36) 
у=о

4)

^р = 20 lg —7 —̂-. (8.46)

dY
и последующего сопоставления с (8.38);

5) а|у=о = а0. так как для немодулированного потока

Л (У, Ф0)|у=о = Л (0, Фо)= 0.

Решение уравнений нелинейной теории ЛБВ позволяет опре
делить усиление по мощности ц.р, отдаваемую электронным пото
ком замедляющей системе колебательную мощность и к . п. д. rj. 
Величина коэффициента усиления по мощности

МУ)
К

Величины Р ^ и г) можно найти в результате вычисления 
вектора Пойнтинга

Re [£/*/], (8.47)

где U* — сопряженное значение потенциала на основании (8.37), 
равное

U*(Y, Ф)=1?е Л(У)е+>ф <‘, -ф*)]; (8.37а)
L с J

/ — ток в замедляющей системе.
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Значение I можно определить из уравнения

Ссо 6U ( У , Ф 0) , £ A ' J L ^ L = o  (8.48)
у0 6Y  о> дФ dt

что дает следующее выражение для тока:

/ (У Ф ) = _ А _  ( 1  _  ) A (У) е~'ф +  / 441?} е-!Ф 1. (8.49) 
V 1+СЬ  L\C d Y j  dY J

Подстановка (8.37a) и (8.49) в (8.47) дает

1 - с ^ П
P^(Y )= 2C I0U0A 4 Y )— i+ c dbY . (8.47a)

Так как  подводимая к Л БВ мощность Pm—l aKU0, где /ок — 
ток катода, то, вводя коэффициент токопрохождения б=У0//иК, 
можем на основании (8.47а) определить к . п. д.

„  d0 (Y)1—С
г] (У) —2СЛ2 (У) - 1+Сй—  6. (8.50)

Отношение двух последних членов в (8.50), представляющее 
собой отношение невозмущенной фазовой скорости волны к дейст
вительной фазовой скорости, близко к единице (0<О), поэтому 
приближенно можно принять

т !(У )^ 2 С А 2(У )6 . (8.50а)

Д л я  того чтобы закончить изложение теории Роу для одно
мерного случая, надо привести результат расчета тока. В [53] 
получено следующее выражение для определения амплитуды п-й 
гармоники тока в электронном потоке

tsnu, [ ' ?  + ' П :1/2
2я

2 l t

где

г п

j  Pi ( 0 . ф о) [1+ 2С А  ( У ,  Ф ' ) ]  d Ф 0

(8.51)

Л = - С  Рг (О, Фо) [ 1 +  2С Л (0, Ф^)] cos п Ф (У , Ф^) <Му,
Я  J о

2я
/ .= —  f Рг (0, Фо) [1 +  2С Л (У , Ф^)] sin /гФ (У , Ф^) d®0.ТГ !Я о

Отметим, что в приведенном выражении сделан переход к пе
ременным У, Ф ()> что необходимо для учета явления перегона.
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Результаты расчетов по одномерной теории для простейшего 
случая малого влияния объемного заряда, когда им можно пре
небречь, отсутствия потерь в линии (d—0) и малого параметра 

у , ------------------------------------------------------------------------------------------

8

0

Рис. 8 .9 . Диаграмма траекторий электронов: зави 
симость пути, выраженного в единицах нормали
зованной длины У, от аекущей фазы Ф ( К ,  Ф 0)

усиления (С = 0,1) показаны на рис. 8.9 и 8.10. Расчеты при
ведены для значения параметра рассинхронизма 6 =  2 при мощ-

_/

4 
3 
2 
7

°2Х Зх я х О <P(Y,%),pad
2 Z

Рис. 8.10. Относительные значения тока ///0. по
лученного при группировании в Л Б В  в зависимо
сти от начальной фазы Ф 0 при разных значениях 

нормализованной длины У

■ности возбуждения, составляющей величину, на 30 дБ меньшую, 
чем величина CI0U0.

На рис. 8.9 приведены условные траектории электронов, оп
ределяемые функцией У = / [Ф (У , Ф0)], т. е. зависимость прохо
димого электронами пути, выраженного в единицах нормализо

4=8,0 [-12,536)

■ у=е,о(-т)
Y* юл
(-4 дБ)

Фаза электрона. Ф (У,Ф0) рад
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ванной длины Y = C  — , от текущей фазы Ф (К , Ф 0). На рисунке

показана точка первого пересечения электронов и уровень так 
называемого н а с ы щ е н и я ,  т. е. режима, при котором значи
тельная часть электронов попадает в ускоряющее поле и даль
нейшее увеличение пути электронов не повышает выходную 
мощность Л БВ.

На рис. 8.10 даются зависимости отношения величины тока 1, 
получающегося в результате группирования, к его постоянной 
составляющей от начальной фазы Ф0 для разных значений нор
мализованного пути Y, выбранного в качестве параметра. Для 
каждой кривой, соответствующей заданному значению Y, приво
дится ослабление колебательной мощности в децибелах по срав
нению с величиной, достигаемой при насыщении. Как видно из 
рисунка, с увеличением группирования максимум тока увеличи
вается, переходя постепенно в бесконечный пик (при конечном 
значении тока, так как  общий заряд на конечной длине остается 
конечным), который затем разделяется на три пика и вновь 
превращается в один при насыщении.

Неучтенные при расчете кривых рис. 8.9 и 8.10 потери в за
медляющей системе уменьшают уровень мощности в данном сече
нии системы. Однако для стабильной работы ЛБВ необходимо 
применять поглотитель или разрыв замедляющей системы. Рас
четы и эксперимент показывают, что при правильном выборе 
величины и положения поглотителя мощность насыщения 
не уменьшается. Д ля этого необходимо избегать насыщения в об
ласти поглотителя и иметь после его конца усиление в 20—25 дБ 
до достижения насыщения.

Изложенный материал развит в [53] на случай многолучевой 
Л Б В , когда при расчете электронный поток разбивается на коль
ца для двух- и трехмерных моделей ЛБВ.

8.3.2. Уравнения Вайнштейна

Процессы в Л БВ при нелинейном режиме можно описать 
с помощью системы уравнений, несколько отличной от приведен
ных ранее. Эта система будет выведена здесь так , как изложе
но в [49].

Ранее указывалось, что при нелинейном режиме изменяется 
средняя скорость электронов, ток и поле получают дополнитель
ные гармонические составляющие, кратные частоте усиливаемого 
сигнала, и происходит перегон электронов. Кроме того, из-за 
неравномерности осевого поля по радиусу потока возможно так 
называемое р а с с л о е н и е  потока, т. е. смещение центров элект
ронных уплотнений для осевых и периферийных электронов. 
При очень больших полях возможны остановка и изменение 
направления движения на обратное некоторых электронов. В [49] 
рассмотрение нелинейного процесса ограничивается следующими 
допущениями.
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1. Скорость электронов и создаваемый ими ток проводимости 
имеют только осевую составляющую, что соответствует предполо
жению бесконечно большого фокусирующего поля.

2. Скорость электронов достаточно мала и нет необходимости 
учитывать релятивистские эффекты.

3. Задача рассматривается в одномерном приближении, полу
чаемом за счет усреднения осевого поля и электронного тока 
по сечению потока.

4. Возможность изменения направления движения электронов 
на обратное, что может предполагаться при очень больших, пока 
не достигнутых на практике, к. п. д ., как  и возможность рассло
ения электронного потока не рассматриваются.

В связи с этим уравнение движения должно быть записано 
в виде

~  — К  (8.52)at tn
где v=dz/dt— скорость электронного слоя; Ег—Ег (х, t) — усред
ненное по сечению суммарное осевое поле, т. е. поле замедляю
щей системы и объемного заряда.

Далее в качестве независимых переменных выбирают коорди
нату 2 и начальное время t0, характеризующее время поступле
ния рассматриваемого слоя в начало замедляющей системы. При 
этом текущее время t= t{z, t0) и, следовательно,

дЧ

0 = J _  ------ Ё !— . (8.53)
dt dt { d t 'v '
дг \ дг

На основании (8.53) уравнение (8.52) можно переписать так :
d2t !  dt \3 е Т'

~  7 F
- ( ^ ± Е г (8.52а)
\ дг j  т

или
± 1 ^ \ = еЁг. 
дг \ 2 }

Последнее выражение показывает, что изменение кинетической 
энергии электронов рассматриваемого слоя определяется взаимо
действием электронов с продольной составляющей электриче
ского поля.

При приведенном описании движения электронов их скорость 
при перегоне остается однозначной функцией, а многозначность 
появляется только при изменении направления движения элек
тронов на обратное,

Обращаясь к текущей фазе электронного слоя, определим ее 
выражением

a t  {г, /0)=<о/0+£0+£-(2> t0), (8.54)
где •= (02/v0 — постоянная составляющая угла пролета; — его
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переменная составляющая, представляющая собой возмущение,
вызванное полем Ег.

Запишем закон сохранения заряда в форме

Pldz =  I\dt\ =  I0dt0, (8.55)

где р, — линейная плотность заряда; /0 — постоянный по величи
не ток в начале замедляющей системы.

Это выражение означает, что электроны, образовавшие в мо
мент времени t заряд  рtdz на отрезке (г, z+dz), прошли начало 
замедляющей системы за промежуток времени dta и проходят 
сечение с координатой z за промежуток времени \dt\. Знак абсо-

dt v ллютмого значения пишется потому, что возможно — <U, и тогдаdtB
d t<  0.

При нелинейном режиме значение электронного тока, содер
жащего высшие гармоники усиливаемого сигнала, можно запи
сать как  ряд Фурье:

/(г, /)=/0+ К е 2  /п ( г ) е - ^ ‘ . (8.56)
п = 1

Учитывая (8.54) и (8.55) для коэффициентов ряда In (z), 
можно получить

1 2"
/ „ ( z ) =— ( 1 (z, t )d na>! d(nt=

ЗХ •'о
1 2"—— I /0 е,п <ш<»+ ы>+Е„) dat0—-10уп е'"'% (8.56а)

п о
где

2я
Уп—— 1 е''1 da>t0. (8.57)

Jl  Jо

Д ля получения замкнутой системы уравнений надо вычислить 
и величину Е2. Она может быть задана выражением

E = R e  2  Есп (г) е~/™/ _  Е^  (8.58)
П= 1

где Есп — комплексная амплитуда поля синхронной волны на 
л-й гармонике, т. е. составляющая осевого поля замедляющей 
системы, соответствующая п-й гармонике и образующая волну, 
распространяющуюся со скоростью, близкой к постоянной ско
рости электронов; Егр — осевое поле объемного заряда.

В [49J величина поля объемного заряда разлагалась в соот
ветствии с (8.56) в ряд



Аналогичное разложение будет и для линейной плотности 
заряда

Р г = Р о + Ке 2  Р пе ~ 'п ш • (8 -5 9 )П—1
: Можно следующим образом установить связь  между (8.58а) 

и (8.59). Проведенный в 5 .2.2  расчет можно применить к любому 
из членов (8.59), и для п-й гармоники линейного заряда запишем

pn= e0S ^ - f - ^ L _ W - ^ - ^ L ,  (8.60)
д* \Fо rued п ]  F0 me(j дг

где S  — площадь сечения электронного потока; F0 med n — коэф
фициент, показывающий ослабление осевого поля для п-й гар 
моники.

Д ля оценки величины F0 med „ используем выражение (5.246) 
для Fomei, перейдя в нем от угла пролета 'C,a0=<s>a/v0, где а — ра
диус экранирующего электронный поток проводящего экрана, 
к у гл у  пСа0.

Обращаясь к выражению закона непрерывности тока (см. при
ложение IV) и умножая его на площадь сечения потока S ,  под
ставим в него (8.56) и получим соотношение

д!_
дг

оо оо

=Re у 2 Q—iruot — — _  Re р njna> е - 'пшг.
n—l n=l

Отсюда (dln)/dz= jnapn.
Подстановка значения pn из (8.60) дает

—  j n J !E v !L m (8 .6 1)
d z  t 9 m ed n  d z

Интегрируя (8.61) no z, найдем

/„. (8.62)
inu>e0S

Подставляя (8.62) в (8.58a), получим выражение для всего 
поля объемного заряда:

оо

Егр  =  —  Re V  - n"ICJ" /„е-/"® *, (8-.63)гР ° v irm
n— 1

где

'о med » =  2 , 5 6 --------— ( 8. 63а)
1 + - 5 ’76

п%2аО
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Отметим, что в 149] расчет ноля объемного заряда проводится 
иначе. Этот вопрос подробно анализируется в [60], где рассмат
ривается расчет поля объемного заряда и для случая двухмерной 
нелинейной теории.

В приведенных уравнениях отсутствует связь между полем 
замедляющей системы и электронным потоком, наличие которого 
приводит к созданию этого поля. Используя § 8.2 и отступая 
от изложения по [49], можно применить уравнения (8.10) и 
(8.12а), не ‘ содержащие каких-либо ограничений, связанных с 
малосигнальным режимом. Применяя эти уравнения к п-й гармо
нике и используя (8.62), получим

где 60п и W0n — постоянная распространения и волновое сопро
тивление на частоте п-й гармоники.

Особенность выведенных уравнений, представляющая сущест
венный шаг в развитии теории ЛБВ, заключается в том, что они 
позволяют рассматривать нелинейный процесс с учетом возмож
ного возбуждения замедляющей системы не только на основной 
частоте усиливаемого сигнала, но и на частотах высших гармо
нических.

Рассмотрим использование уравнений при расчетах, которые 
могут быть выполнены на ЭВМ.

Если перейти от осевой координаты Z к нормализованной 
длине Y =СС0, где С — параметр усиления ЛБВ, и, исполь
зуя  (8.54), ввести обозначение сй/0+£~ = ы. то можно пере
писать (8.52а) в следующем безразмерном виде:

При малых значениях параметра С порядка нескольких со
тых долей единицы введенные уравнения значительно упрощают
ся. Вместо (8.65) будем иметь

+  b lE cn--=j6nnW0n(l — Fоmedn) (8.64)
dz2 ozl

где

p ( Y ) = -___ !___ — ■ med " e-'"E».
71 m  cod0C2 e nS  jru o

(8.65a)

В тех ж е переменных (8.57) будет
2я

(8.66)



Наконец, учет малости значения С позволяет привести (8.64) 
к виду *

Существенным в расчетах нелинейного режима является во
прос об учете перегона электронов. Использование переменных 
z и tn в выражении (8.55) еще не означает учет этого эффекта 
Более того, при совмещении электронных слоев необходимо сум
мировать их заряд, как это сделано в (8.42). Однако такое сум
мирование можно заменить интегрированием, как это и выполне
но в (8.57) и (8.66), где берутся все возможные значения ц0 =  со/0 
в пределах периода, т. е. суммируются все слои, в том числе и 
совмещающиеся. Это и определяет учет выведенными уравнениями 
эффекта перегона электронов.

При решении выведенных интегро-дифференциальных уравне
ний для случая, когда на вход заземляющей системы поступает 
немодулированный по скорости и плотности электронный поток, 
можно использовать следующие начальные условия:

где Ап — величина безразмерной амплитуды п-й гармоники поля 
на входе в систему.

Приведем некоторые результаты расчетов процессов в Л Б В  
при нелинейном режиме с использованием интегро-дифференциаль
ных уравнений.

На рис. 8.11, 8.12 и 8.13 даны результаты расчета изменения 
фазы электронов и —a t — £0 — и коэффициента усиления 
по мощности G в децибелах как  функций нормализованной дли
ны К=С£0, полученные в [60]. При малом значении объемного 
заряда 4Q C=0,5 (рис. 8.11) электронный поток хорошо группи
руется, образуя электронное уплотнение, которое сущ ествует про
должительное время и сильно тормозится полем замедляющей си
стемы (об этом свидетельствует малое перемещение электронов по 
оси Y). В противоположность этому при увеличении плотности 
объемного заряда до 4QC ^1 группирование (рис. 8.12) сопровож-

* Отметим, что правая часть уравнения (8 .66) в [49J дается в виде произ
ведения — Х „у„, где X„ = RSnjnR i„, a RSn и R l n — соответствующие сопротив
ления связи

(8.67)

где
6,

V,
>71 С

I и ии г\и |y=o =  w0 = o)f0; —  = 0 ;
дУ о

fn |у=о~ Ап,
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дается перегоном электронных слоев, и электронное уплотнение 
быстро распадается. Обращаясь к рис. 8.13, надо отметить, что 
эффект насыщения, т. е. прекращения увеличения выходной 
мощности с ростом нормализованной длины, наступает тем рань
ше, чем больше мощность возбуждения.

8.3.3. О  влиянии второй гармоники на работу ЛБВ

В гл. 6 подробно рассмотрен метод автомодуляции на второй 
гармонике, позволяющий существенно повысить к . п. д. многоре- 
зонаторных клистронов. В основу этого метода положено исполь
зование дополнительных резонаторов на удвоенную частоту уси
ливаемого сигнала. При этом первая совокупность резонаторов 
на основную и удвоенную частоты позволяет не только расши
рить протяженность области группируемых электронов в отрезке 
электронного потока, соответствующего периоду усиливаемых ко
лебаний, но и изменить фазу тока второй гармоники на обратную. 
Это изменяет форму электронного управления от острого пика с 
широким основанием, в котором максимумы тока высших гармо
ник совпадают с максимумом первой гармоники, к трапецеидаль
ному, показанному на рис. 6.21, а, имеющему большую амплиту
ду первой гармоники. Такого результата в ЛБВ можно дости
гнуть введением на входе в соответствующей фазе колебаний 
удвоенной частоты, получаемых за счет нелинейного преобразова
ния усиливаемого сигнала с помощью полупроводникового дио
да [61]. Обращаясь к рис. 8.10, можно убедиться, что форма 
электронного уплотнения, образующегося при группировании в 
ЛБВ, не может обеспечить высокое значение амплитуды первой 
гармоники и большую величину ее отношения к постоянной сла
гающей. Поэтому изменение фазы второй гармоники на обратную 
может дать положительный эффект н в ЛБВ. Однако поддержа
ние необходимой фазы тока второй гармоники должно иметь 
место вдоль всего прибора. Д ля этого необходимо усиление тока 
второй гармоники, что обычно оказывается возможным на низко
частотном краю полосы усиления лампы, так как  вторая гармо
ника для этих частот еще попадает в полосу усиления. Но это 
ограничение не означает, что метод при получении усиления вто
рой гармоники во всей полосе не может быть полезен для подня
тия к. п. д. во всем диапазоне усиливаемых частот.

§ 8.4. Теория и расчет физических процессов в ЛОВ

В § 8.1 был указан принцип действия ЛОВ как  генератора с 
регулируемой по фазе обратной связью. Такое использова
ние ЛОВ, которая может быть и усилителем, является основным.

Как и во всяком генераторе, в ЛОВ для возбуждения коле
баний должны иметь место балансы фаз и амплитуд. Баланс фаз 
требует, чтобы после прохождения колебаниями цепи генератора
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и тракта обратной связи они поступали в начало своего пути в 
фазе с имеющимися там колебаниями. Если при этом учесть, что 
электронные уплотнения, образующиеся в потоке, находятся в 
противофазе с тормозящим их полем спирали, то из общего сдви
га фазы нужно отнять угол л. Это приводит к выражению для 
баланса фаз в ЛОВ

6Г/Г+ 6 С/С— л = 2 я  п, (8.68)

где 6Г, /г и 6С, 1С — фазовые постоянные и протяженности пути 
в генераторе и обратной связи; п — целое число.

Применяя (8.68) к ЛОВ, следует считать бг постоянной рас
пространения волны в замедляющей системе при наличии элек
тронного потока, перемещающейся в направлении, обратном дви
жению электронов. Д ля тракта обратной связи, роль которой
выполняет электронный поток, будем иметь 6С= ---- —, где vn —

°0
постоянная составляющая скорости электронов, равная при уско
ряющем напряжении £/0;

*„ =  ] /  2—  U 0,
\ т

где е й  т  — заряд и масса электрона.
На практике величину п в (8.68) выбирают равной нулю, 

так как  это обеспечивает получение максимальной мощности. 
Тогда, принимая во внимание, что в ЛОВ-тракт обратной связи 
имеет протяженность, равную длине замедляющей системы, и, 
следовательно, /г = /„=/; при подстановке значений 6Г и 6С из 
(8.68) можно получить

® = (вг - - = - ) ® 0= Ф (^в). (8-69)

где должно быть учтено, что не только v0, но и 6Г являются 
функциями ускоряющего напряжения U0.

Из (8.69) следует возможность перестроить генерируемую 
частоту ЛОВ при изменении ускоряющего напряжения, пределы 
которой ограничены полосой пропускания замедляющей системы.

Д л я  баланса амплитуд, к ак  и для любого генератора, необхо
димо равенство энергии, подводимой к замедляющей системе от 
электронного потока в результате его взаимодействия с полем за
медляющей системы, величине энергии, теряемой в системе, и на
грузке , подключаемой к ЛОВ. Из этого следует, что необходим 
некоторый минимальный постоянный ток в электронном потоке, 
который может обеспечить возникновение колебаний. Этот ток 
назы вается п у с к о в ы м .

Важнейшей особенностью используемых в ЛОВ систем 
(см. § 8.1) является их неоднородность, приводящая к возникно
вению пространственных гармоник. Рассмотрим этот вопрос под
робнее.
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Напряженность осевого поля волны, распространяющейся в 
замедляющей системе, можно определить выражением

или, впуская временную зависимость и переходя к комплексным 
амплитудам, выражением

При этом функция Ет0(х, у, г) должна быть периодической 
функцией z с периодом, равным периоду неоднородностей систе
мы D. Ее разложение в ряд Фурье имеет вид

где s= 0 , ± 1 ; ± 2 , . . .  и 6;)S=6+2ns/D .
Если ввести фазовый угол i|j, соответствующий периоду систе

мы D и равный г|?=6Д то величину постоянной распростране
ния dps можно определить выражением

В соответствии с физическим смыслом определения простран
ственных гармоник их сумма представляет собой сложную волну 
с одинаковой для всех гармоник групповой скоростью

при любых значениях s. Эта скорость определяет направление 
распространения энергии, которое в ЛОВ обратно направлению 
движения электронов.

Величина 6ps=co/y„s, где vps — фазовая скорость s-й простран
ственной гармоники. Если vpb >  0 (соответственно s >  0), то про
странственная гармоника имеет фазовую скорость, совпадающую 
по направлению с групповой, и ее называют п р я м о й  или по 
л о ж и т е л ь н о й .  При ups <  0 (соответственно s <  0) фазовая

£ *  (х, У, г, t)= E m0 (X, у, z ) e '« “' - 6*> (8.70)

Ет (х, у, г) =  Ет0(х, у, г)е~1Ь. (8.71)

-f-00

(8.72)

где
D

0

При подстановке (8.72) в (8.71) получим
-foo

Ет (х, У, г )=  ^  £ ,(* . У) е /йрЛ (8.73)
S=s— СО

5Ps=M>+2ns)/D. (8.74)

1 D (8.75)
d6ps/db) dif/do)
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скорость имеет направление, обратное групповой скорости, такая 
гармоника называется о б р а т н о й  или о т р и ц а т е л ь н о й .

Существенна зависимость постоянной распространения про
странственной гармоники 6ps от частоты, т. е. дисперсионные свой

ства замедляющей системы. 
Д ля характеристики свойств 
замедляющей системы на 
практике удобно пользоваться 
зависимостью величины за
медления, равной отношению 
скорости света в вакууме с к 
фазовой скорости 
ны волны К, т. е.

как на

со D
Рис. 8 .14 . Дисперсионные характеристики 

замедляющих систем

V ОТ ДЛИ-
c/vps= f( l) .

основании

2л cD 

A, [if (X)+2ks] ’

(8.76)
ТО

i|> (X )+ 2ns
2nD

Рис. 8 .15 . Приближенные схемы эквива
лентных линий: 
а —ЛБВ, б —лов

X. (8.76а)
"ps

При построении кривых 
дисперсии удобно принять 
положительным ее значение 
для всех гармоник, т. е. рас
сматривать величину |c/vps\. 
При этом кривые располага
ются в одном квадранте, а 
замедление c/vpi является по
ложительным для прямых 
волн и отрицательным для 
обратных. Величину с/игр мо

жно определить по отрезку, отсекаемому на оси ординат каса
тельной к дисперсионной кривой для данной пространственной 
гармоники (рис. 8.14), где приведены кривые для s= 0 ; ± 1 ; + 2. 
К ак видно из рисунка, при расположении кривых для обратных 
волн в одном квадранте с прямыми касательные к кривым обрат
ных волн отсекают величину отрезка, равного с/угр>  0 на отри
цательной части ординаты, и потому эта величина показана со 
знаком «—».

Из (8.76) следует, что чем больше номер пространственной 
гармоники, тем меньше ее фазовая скорость. Исследование поля 
замедляющей системы показывает, что увеличение номера прост
ранственной гармоники сопровождается уменьшением ее амплиту
ды и напряженности создаваемого ею поля по мере удаления от 
замедляющей системы. Наибольшей амплитудой обладает нулевая 
гармоника, которую обычно и выбирают для использования в ЛОВ.
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Отметим, что при гр <  0, как это следует из (8.76), основная гар
моника является обратной.

8.4.1. Линейная теория ЛОВ

При работе ЛОВ на малых уровнях мощности, соответству
ющих началу самовозбуждения, происходящие в приборах про
цессы можно рассматривать в линейном приближении. Соответст
вующую теорию можно построить на основе материала § 8.2. 
Действительно, переходя от Л БВ к ЛОВ, необходимо только 
учесть изменение направления движения электронов. Обычно это 
можно сделать изменением знака волнового сопротивления линии.

Д ля Л Б В величины В и X  в эквивалентной линии (см. 
рис. 8.4) могут быть представлены приближенно выражениями 
В=(лС и Х = (1)L, а соответствующая схема эквивалентной линии 
примет вид, показанный на рис. 8.15, а. Благодаря наличию по
следовательной индуктивности замедляющая система имеет фазо
вый сдвиг на одну ячейку, увеличивающийся с частотой. В не
дисперсионной области, которая используется в Л Б В , фазовая
скорость не зависит от частоты и равна и(1) =  -^- = — —  =

6° V  шСыЬ
= —-— . а волновое сопротивление будет W =  \/~L/C. В Л О В при- 

/  LC
ближенная схема эквивалентной линии, соответствующая обратно
му потоку энергии, определяется значениями постоянных В—
= -----^ -и  X —-----^ -и  имеет вид, показанный на рис. 8.15, 6.

caL шС
Это дает фазовый сдвиг на ячейку, уменьшающийся с частотой, 
фазовую скорость, равную уф=со/б0= — LC, и волновое со

противление W = — У  L/C. Обращаясь к (8.10), следует, перехо

дя от Х —ь)L для ЛБВ к Х = ----- — для ЛОВ, изменить знак
шС

правой части этого уравнения, введя вместо X  величину — X. 
Тогда (8.14а) принимает вид

[(C6)3+f52l(8 2+4QC)+2|}C (С6 -  /)■(1 -  Fomed)= 0 . (8.77)

Д ля малых значений С, пренебрегая членами со степенями С 
более высокими, чем первая, и полагая (Р3 — 1)/2 С —Ь0, 
вместо (8.15) из (8.77) получим

(/б)3 -  Ь0 (/б)* -  4QC (/6)+4QCf>0 -  (1 -  F0 ; ed) р = 0 . (8.78)

Далее, переходя к канонической форме, получим уравне
ние (8.15а), в котором теперь будет новое значение q, равное

^ “ & o 4 y4 Q C & 0 - ( l _ / 7 0med)P .
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При дальнейшем переходе к уравнению (8.156), которое можно 
решить методом основ, получим основной параметр этого уравне
ния

Ь* \з °0

г 2 2 2

[ ~  27 * 0 +  3
AQCbn (1 Fn med) Р

Сопоставляя (8.79) с (8.16), видим, что изменение знака члена 
(1 — /̂ omed) Р 0 знаменателе (8.79) увеличивает значение |Л| для 
ЛОВ по сравнению с Л БВ при Ь0 >  0 и

4QC b0 >  - ^ b l+ ( l— F0 med) p.

Обращаясь к графику рис. 8.5, видим, что большое увеличение 
абсолютной величины параметра А смещает решение уравнения
в область, где мнимая часть выражения jb = jx  — у = —

р 3
равна нулю для всех корней Z. Это означает равенство нулю ве
щественной части постоянной распространения б=x-\-jy, т. е. 
х = 0 , чему соответствует неизменность амплитуды распространя
ющихся вдоль замедляющей системы во,лн.

Теоретические расчеты и эксперимент показывают, что сложе
ние полей трех волн дает вдоль замедляющей системы ЛОВ сум
марное переменное поле, изменение амплитуды которого хорошо 
аппроксимируется косинусоидой (с нулевым значением в конце 
системы).

Значение пускового тока можно определить, используя выра
жение для параметра усиления C = (I0W/4f70) l/3. Полагая /ПуСк|>= 
«=/„ и вводя л/ =  £„/2л, можно написать

4U„ (CN)'f.
(8.80)

где (CN)„ определяется из условия равенства нулю суммарного 
поля волн в конце замедляющей системы (£0=2лА/) при сложе
нии волн, постоянные распространения которых определяются 
вычисленной величиной параметра А.

Из (8.80) следует, что при заданном (CN)0 величина пускового 
тока пропорциональна величине ускоряющего напряжения U0 и 
обратно пропорциональна волновому сопротивлению эквивалент
ной линии W и кубу электрической длины замедляющей систе
мы N.

Т ак как  при одной и той ж е длине системы I может быть не
сколько пар значений Ь0 и (CW)0, то возможно возбуждение ЛОВ 
на разных частотах, а длину генерируемой волны можно задать 
выражением [58]:

*=2//(2m+ 1) ( ф ф -  505/]/Г(Г0 ), (8.81)
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где т = О, 1, 2, . . .  — номер порядка колебаний; с/иф— величина, 
определяемая уравнением (8.76а), задающим дисперсионные кри
вые рис. 8.14.

Д ля обратных пространственных гармоник, имеющих аномаль
ную дисперсию, можно положить cjv^—ak, где а  — коэффициент 
пропорциональности, в общем случае зависящий от X. Используя 
это соотношение, из (8.81) получим

А,=------------------------—-. (8.82)
[2а/ — ( 2 m + l ) l /  U„

Значение пускового тока для т -го порядка колебаний можно 
определить по величине (CN)m. При больших QC величина (CN)m=

При этом из (8.80) получим

3/4
/пУскт = (2 т + 1 )3^ § — . (8.83)пуск т 2WN

Далее укажем приближенные формулы для расчета выходной 
мощности и к. п. д. В [62] приводится выражение для выход
ной мощности

(8.84)
Я  N

справедливое при / 0/ / пу с к о  >  (5-*-6).
В [63] для малых значений параметра Q дается упрощенная 

формула для к. п. д.
Л=0,84С, (8.85)

где С — параметр усиления.

8.4.2. О нелинейной теории ЛОВ. Результаты решения уравнений

Материал по линейной теории, изложенный в § 8.4а, можно 
использовать для определения пускового тока ЛОВ генератора 
или малосигналыюго усилителя. Д ля рассмотрения рабочего ре
жима ЛОВ генератора, который всегда сопровождается нелиней
ными процессами, использование линейной теории недопустимо. 
Однако линейная теория показывает, что нелинейный анализ, 
разработанный применительно к ЛБВ, можно использовать для 
ЛОВ при соответствующем изменении знака в уравнении возбуж
дения. Поэтому теория Роу и уравнения Вайнштейна пригодны 
для расчета явлений в ЛОВ.

Обращаясь к теории Роу, следует изменить знак в правой 
части (8.29) — (8.34) на обратный. При этом остальные уравнения 
сохраняются без изменений. В уравнениях Вайнштейна такж е ье- 
обходимо изменить знак правой части (8.64).

Нелинейные уравнения теории Роу для ЛОВ можно решить 
при задании параметра Ь, амплитуды напряжения А0 при у =  0,
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1

серии параметров С, QC и d. Интегрирование можно производить 
числовым методом, в котором используется запись уравнений в 
конечных разностях. Интегрирование производится до достижения

нуля напряжения на конце за
медляющей системы. В (53) 
указывается, что по сравнению 
с ЛБВ в ЛОВ, где длина замед
ляющей системы сравнительно 
невелика (CN 0,3), влияние 
перегона электронов должно 
мало сказываться. Это объясня
ется тем, что явление перегона 
наступает вблизи коллектора, 
где напряженность поля за
медляющей системы падает до 
нуля. Изложенные соображения 
делают более обоснованной раз
работку приближенной теории. 

Приведем некоторые результаты расчетов нелинейного режи
ма ЛОВ, полученные в [53]. На рис. 8.16 дана зависимость

Я ! \ UmCамплитуды нормализованного напряжения А(у) = —- — в завися*
«V o

мости от Y =  2nCN при С = 0 ,1 , Q C = 0, 6 = 1 ,9  и отсутствии соб
ственных потерь в линии для разных значений Ло= Л (0 ).

На рис. 8.17, а, 6  даны кривые зависимости длины замедля
ющей системы CN и параметра рассинхронизма b в зависимости

3  4 5  у-2ХСН

Рис. 8 .16. Изменение амплитуды 
напряжения на замедляющей систе
ме в зависимости от нормализован

ной длины

CN

В,4 

0,3 
О,г

С< 05
ГТ(7

0,2.

О 0,2 0,4 0,8 0,8 QC Ofi 0,6 0,8 ас
Рис. 8 .17 . Кривые функций CN — f t (QC) и b — f2 (QC) 
при наименьшем пусковом токе, отсутствии собствен

ных потерь в линии и £ь0 = 1

от величины QC при наименьшем пусковом токе /„уск0, отсутст
вии собственных потерь в линии и £w=  1 для разных значений С. 

На рис. 8.18 показаны кривые к. п. д. т]=2С^4о= 
U2 с2 ] U2

— 2С —2 -_ = —  ■ в зависимости от отношения /„//„уско ПРИ
2 W U0I0

оптимальном пусковом значении Ь, Си =  1 и отсутствии собствен
ных потерь в замедляющей системе для разных величин С и QC.
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Как видно из рисунка, к. п. д. растет с увеличением тока /0 до 
/0//пуско ~  Ь8, после чего рост практически прекращается для 
всех значений С и QC. Увеличение С дает рост к . п. д ., а уве
личение Q (или QC при задан
ном С) приводит к уменьшению 
к. п. д.

Д ля определения величины 
отношения / 0/ / пуско> необходи
мого для использования 
рис. 8.18, на рис. 8.19 даны со
ответствующие кривые зависи
мости Ь от этого отношения 
при тех же условиях: См —1 и 
отсутствии потерь в замедляю
щей системе.

§ 8.5. Расчет физических 
процессов в твистроне

Рассматривая физические 
процессы в твистроне, ограни
чимся случаем, когда твистрон 
состоит из клистронного груп- 
пирователя и выходной секции 
в виде цепочки связанных ре
зонаторов. Д ля расчета широ
кополосного клистронного груп- 
пирователя воспользуемся ма
териалом, изложенным в 7.2.1 
и примере 9. Расчет выходной
основе нелинейной теории ЛБВ, основные соотношения которой 
были даны в 8.3.1 и 8.3.2. Если ж е выходная секция в виде 
цепочки связанных резонаторов обладает той особенностью, что 
радиус пролетных труб, соединяющих резонаторы, значительно 
меньше зазоров в резонаторах, а длина таких труб значительно 
больше этих зазоров, то можно использовать приближенный 
расчет. Последний основан на последовательном рассмотрении 
взаимодействия электронов с полями зазоров и последующего их 
группирования. Далее будет рассмотрен расчет группирователя.

8.5.1. Расчет широкополосного клистронного группирователя

В 7.2.1 было получено выражение (7.11), определяющее уси
ление системы из ( я — 1) резонаторов с (п — 2) пролетными тру
бами между ними. Полагая, что в группирователе имеется т  ре
зонаторов и (от — 1) пролетных труб, представим следующее 
из (7.11) соотношение

(8.86)

1-2СЛг0, %
20

1Б 

12 

8 

А-

Q

1 1 

с=о,1;ас=о
"  С*0,1;0С=0125 
--------- С = 0,1;  ас =0.25

С=0,1; 00=0,5 - |
^ 0=0,05; ас=о
С=0,05; QC=0,25

1,0 1/, 1,8 г,г 2,в 3,oi„/i,п уск  о

Рис. 8 .18. Зависимость к . п. д . от 
отношения /0//пуско

Ь

2,1

1,9

Р
1.5

----1 i-----
с - 0,1 ;а с = о  

\
=0,1;ВС =0,125 

------ 1-----—г'“ с ‘ 0,05; ас-о
С *0.1; ВС=0,25

ЩуС‘ 0,1; ас-0,25
r i l l

‘ 1,0 1,4 1,8 2,г 2,6 3,0 1в11пус„0

Рис. 8 .19 . Кривые зависимости b 
от отношения /„//пуск о

секции можно произвести на
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где

(8.86а)

m— 1
F (fH (M ,2£o)2(m -1)c o s 0 1c o s0 ,„  П  cos2 0

1= 2
(8.866)

К ак было показано в 7.2.1, величину А можно принять за 
константу. Выражение для F (/) на основании (7.15) для группи- 
рователя из т  резонаторов может быть записано так:

где В = (М ^ 0)2(т~1) и рассчитывается для среднего значения ча
стоты в полосе усиления /=/<>; Qi, Q2> • • •. Qm — добротности 
резонаторов; Д/;)1, А/;)2, . . . ,  Af pm — расстройки резонаторов отно
сительно имеющие как  положительное, так и отрицательное 
значение; А/— отклонение усиливаемых колебаний по частоте 
от которое может иметь как положительное, так и отрица
тельное значение; Cd0 — угол пролета в зазорах резонаторов, 
предполагаемый одинаковым у  всех резонаторов и рассчитыва
емый для /=/„; M t — коэффициент связи; Со — угол пролета меж
ду  центрами соседних резонаторов.

Д ля упрощения (8.87) введем относительную расстройку резо
наторов (A / ; , ; )/ / o = * j и относительное изменение частоты Д = Д f/f0. 
Тогда для функции, определяющей амплитудно-частотную харак
теристику группирователя, можно получить выражение

X

(8.87)

Y \  !+4̂ (.А/м-А/)»
f2 ' О:2О

F(f) =
[1+ 4Q , (лг, —  А)2] 11 2 (l +  4Qm (хт  -  Д)*|>/2 т ц ' 11 +4(?г (xt -  А)2)

(8.87а)
Задаваясь усилением в точке /=/0, для которой

В (8.876)

( l  +  4Q 1^ 2) 1/2 ( l+ 4 Q m4 ) I/2 П  (1 + 4 Q ;* 2)
1= 2

т — I
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установим допустимое изменение усилия в диапазоне усилива
емых частот при разных А/:

А = ИЬ±*В.' (8.83)
F(fo)

что определяется особенностями амплитудно-частотной характе
ристики выходной секции и потребной амплитудно-частотной х а 
рактеристики всего прибора в целом. Если число этих значений 
Ah выбрать равным числу резонаторов группирователя, т. е. 
взять k —m, то можно получить т  уравнений. При их совместном 
решении определяют необходимое значение расстроек всех резо
наторов группирователя. Эти уравнения будут иметь вид

т — 1
[ 1 +  4Q! (Xj — Aj)2]1/2[i +  4Qm(xm — Aj)2]!/2 П П +

1— 2

1 Л П  t v  \  \ 2 i  —  0 )

fl{l + 2(/n—1)

[1+ 4 Q1 (x1 - A 4)2]W2[1 +  4C

M O  ( x  A Ъ2 1 —

' + 2 ( 1 - y c t g - ^ j j A 1}

m — 1

1т {хт - К П /2 П Ц  +  
< = 2

W U „ )

В  |l+2(m— 1) 1+2(1- ^ ^ ^ ) ] ^ } ’

m—1
[ l  +  4Q1 (x1 -A„ ,)2J'/2[H-4Qm(^m- A j 2]'/2 П [1 +

( = 2

1 Л П  A  \ 2 1 _  A m lr ( / „ )i mf ,
fi l+ 2(m -  1)

ч
Уравнения (8.89) получены на основе предположения, что 

группирователь работает в линейном режиме. В соответствии с 
материалом гл. 5 это означает ограничение параметров группи
рования в пролетных трубах величиной X  <  0 ,3  ^  0,47. Пра

вые части уравнений легко рассчитываются и представляют со
бой константы. Совместное решение уравнений представляет оп
ределенные трудности и требует применения ЭВМ. Уравнения 
можно упростить при условии 4Qi(xt — Aft)2> l ,  это было исполь
зовано в примере 9, где совместно решаемых уравнений было 
только два.
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Группирование после т  резонатора должно быть нелинейным 
для получения достаточно большого переменного тока, возбуж
дающую выходную секцию. Его расчет можно произвести по 
(5.17) при а '< 0 ,8 .

§ 8.6. Примеры расчета ЛБВ и ЛОВ

Пример 12. Расчет постоянных распространения малосигнальной ЛБВ.
Рассчитать постоянные распространения Л Б В за спиральной замедляющей си
стемой с радиусом а= 0 ,6 1 5  см, шагом витков Л = 0,0213 см и волновым сопро
тивлением W =  200 см и следующими данными электронного потока: внешний 
радиус 6 = 0 ,0 4 0  см, ускоряющее напряжение £/„=800 В и ток /0 =  1,15 мА 
при рабочей частоте ) = 6 ,5  ГГц, полагая возможным пренебречь влиянием 
дисперсии.

Расчет начнем с определения параметров: усиления С и объемного заряда Q. 
Величина параметра усиления

. , . . 1 ,15-10—3-200 \1/3
с - 1 - ^ - 1  - I — Т Ш —  - 0'0415-Ш ’Ч

Д л я определения величины Q найдем значение параметра расталкивания 
ag=a>g/io. Величина ш9 =/гр ^ е(1шр . Значение собственной частоты колебаний 
электронного потока бесконечного сечения равно:

шр= 1.83-10“ ,■J/2l ^ - I/4- 1 .8 3 .1 0 “ ( ^ r ) 1/V I/4“

= 1 .83-1010 ( l , 1 5 ' 1Q— V 7 2 800~ 1 у 4 =  1,65 -10».
\ я -0 ,0 4 0 *  j

Д алее по (5.246) определим

4 - ‘ т)j V
^omed- 2 ,56 ■ 5 ,76

ilo
где

<оа 2 я -6 ,5 -1 0 »-0 ,0 6 1 5  , г
tao= = у ---  — >5'

vo 5 ,9 3 -107 У  800 

П одставляя значение £ав, получим
2 (п л ° .°40\Л
0 ( о,
1 V2 ’ 4 0,0615^ 

fo m e d » 2 .5 6  ^ ^  = 0,23.

1+Т ^
Тогда

7 9*10*
ш<? =  0 ,2 3 1/ 2 -1 ,65 -10» =  7 ,9 -10* и aq=  2 я /6 5 1 0 ,  = 0 ,0195 . 

При этом

4  _  3 ,8 4 -1 0 -»  _ 1 3 1

4 С 3 4 -0 .04153 ’ ’

a 4QC=4 • 1,34-0,0415 = 0,222.
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Теперь определим fi= v0/vф. Согласно (8.1)
h

° ф= с о— ;-------- •2яа/соэ а

№
0,0213

a = a r c tg ----------------- =  0 ,0 5 5 .
2я0 ,0615

Подставляя в формулу значения величин, получим

0 0213
у . = 3 -1 0 10------------1----------------- = 1 ,6 5 5 -1 0 »  см/с.
ф 2 я 0 ,0615/cos 0 ,0 5 5

При этом

5,93-107 КвОО
6 = —:---------------------=  1 ,015 ,
h 1.655.10"

коэффициент рассинхронизма

В! — 1 1,015*— 1
--------= ------------------ = 0 ,3 6 2 .

0 2С 2 -0 ,0 4 1 5

Найденные значения Fon,ed, 4QC и b0 позволяют рассчитать параметр А, 
определяющий решение характеристического уравнения методом основ:

(4 < ?С + **/ 3 ) 3 
А =— ------- ------------ --------------------------------------- - 2 “

—  27 3 — ^omed) p j

(0 ,2 2 2 + 0 ,3622/3)3

0,03622+ -| -0 ,2 2 2 -0 .3 6 2 + (1  —  0 ,2 3 ) . l ,0 1 5 j2

•2,77-10 - г .

По этому значению А, обращаясь к таблицам, приведенным в [59], най
дем Zi = — 0,333 и а = 0 ,7 0 7  и определим величину

q - ^ O 2+ i 4^ „  +  (1- W 0

Р - ( 4 Q C + * g / 3 )
2--------- 2

— ------0 .3 6 2 *+ ------ 0 ,2 2 2 -0 ,362+ (1 — 0,23) 1,015
= ------------------------------------------------------------------------------= — 3 ,1 .

0 .2 2 5 +  0 ,3622/3

q
Зная Z1( а  и —  и подставляя их значения в формулы (8.18):

Р
q Ьо 0 ,3 6 2

хх«=0; у , = —  Zy — — ------3,1 (— 0,333) —  —------- = 0 ,9 1 ,
р 3 3

л-2 = + —  Z ,a = — 3.1 (— 0,333) 0 ,7 0 7 = 0 ,7 3 ;
Р

Q Q Zi Ьл
хз----- — 2 ja = — 0,73; _у2=>’3= — -------- ~--------— = — 0,636.

р р 2 3
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Таким образом, рассчитываемые постоянные распространения будут равны: 

6i=-Vi +  />i=/0,91; 

i>2 ==x2+ jy 2 =  0,73 —  /0,636;

— 0,73 —  /0,636.

Пример 13. Расчет коэффициента усиления по мощности малосигналь
ной Л Б В . Рассчитать коэффициент усиления по мощности малосигнальной 
Л Б В  с данными примера 12. Дополнительно заданы: полная длина замедля
ющей системы /=/, +  /2= 10,2 см, где /i =  8,2 см — рабочая часть спирали и 
/ 2 =  2 см — часть, занятая поглощающей вставкой, дающей ослабление =  
= — 4 дБ, и коэффициент затухания спирали, определяемый равномерно рас
пределенными потерями L =  30 дБ.

Для определения коэффициента усиления обратимся к (8.25а) G =  fiCA,+

+  A-\-Ai; здесь Л = — 9,54 — величина начальных потерь; 8  =  54

где d —  параметр затухания, величина которого определяется (8 .2 6 ).. d — 
L

= 0 ,0 1 8 3 ------ .
CN

В  приведенной формуле неизвестна величина N, которую можно опреде
лить из выражения для постоянного угла пролета

£0 = (o/t/u0 = 2nA/.
Отсюда

to/, /7, 6 ,5 - 109-8 ,2  
N = ------ — = ---------- —------— = ------ 1 =  31,8.

v«2n 5,93-Ю 7 ] Л / 0 5 ,9 3 -1 0 7 К 8 0 0
Параметр затухания

30
d =  0 ,0 1 8 3 --------------------= 0 ,4 1 9 .

0 ,0415-31 ,6

Используя найденное в примере 12 значение дг2 =  0 ,73 и d =  0.419. получим 

В =  54 .6 (0 .7 3  — 0,41.9/3) =  32,2

Зная величины А, А}, С и /V, можно, подставляя их значения, получить
0  =  32,2-0 ,0415-31 ,8  —  9,54 — 4 =  28 .96«29 .

Пример 14. Расчет пускового тока, выходной мощности и к. п. д. Л О В.
Рассчитать величину пускового тока, выходную мощность и к. п. д. ЛОВ 

со следующими данными: параметр усиления (CiV)0 =  li,49, число замедленных 
волн JV =  14, волновое сопротивление W =  17 Ом, ускоряющее напряжение /У„ =  
=  1500 В и рабочий ток /„ =  30 \,А.

На основании (8.80) имеем

4^о(СЛ/)о 4 -1500-0 ,493 
'пуско= W f/t =  1 7.43 = 1 5 -1 0  3 А.

Далее, используя (8 .84 ), найдем выходную мощность

Рвы, =  ̂  U0 (/„ -  /пуско) =  ■—  (30-10—>—  15-10 - 8) 1500 =  1.02 Вт.

Зная выходную мощность Явых и подводимую мощность P,) = J(IUU =  1500х 
х 3 0 -1 0 —3= 4 5  В т, получим величину к. п. д.: r )= P BUi/P0=  1,02/45=0,023.
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Г Л А В А  9

ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИЙ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
ЛБВ И ЛОВ

§ 9.1. Введение

Результатом значительного числа зарубежных и отечественных 
работ явилось создание современных Л Б В  и Л О В. Отмечая ра
боты 164, 65], укажем на большое значение для развития тех
ники Л Б В  первых отечественных теоретических и эксперимен
тальных работ, начатых в 1974 г. и выполненных коллективами 
под руководством Л. Н. Лошакова и В. Т. Овчарова. В развитии 
малосигнальных Л БВ большую роль сыграли исследования, оп
ределившие необходимые для подавления шумов условия прохож
дения электронного потока в прикатодной области. В результате 
были созданы сверхмалошумящие Л Б В  как за рубежом [66, 67], 
так и в СССР, где решающее значение имели исследования кол
лектива, работающего под руководством В. А. Афанасьева.

В работах по созданию мощных Л Б В  и Л О В представляет 
интерес использование (68], где впервые был предложен прибор 
типа Л Б В  с использованием неспиральной замедляющей системы, 
и фундаментальные теоретические и экспериментальные исследо
вания, выполненные под руководством С. И. Тетельбаума [69]. 
Эти работы по созданию конструкции Л О В большой мощности 
по имеющимся данным значительно опередили аналогичные за 
рубежом. Надо отметить также большое значение теоретических 
и экспериментальных работ, выполненных в Саратовском госу
дарственном университете им. Чернышевского [70] для развития 
ЛОВ малой мощности.

§ 9.2. Особенности конструкций малосигнальных ЛБВ 
■л их проектирование

Особенности конструкций малосигнальных Л Б В  заключается 
в том, что в них практически всегда используется замедляющая 
система типа спиральной линии. Для того чтобы придать ей не
обходимую жесткость, спираль обычно закрепляют между квар
цевыми трубками (рис. 9.1). Возможные виды согласования спи
ральной линии замедления с волноводами показаны на рис. 9.2. 
Вариант на рис. 9.2, а, где конец спирали отогнут и приварен к 
электроду, служащему дросселем для волновода, оказался мало 
удовлетворительным. Он не обеспечивает широкополосности пере
хода от спирали к волноводу и вибропрочности конструкции. 
На рис. 9.2, б  отогнутый конец спирали приварен к кольцу, 
расположенному над спиралью. Это дает возможность получить 
согласование в полосе, определяемой отношением частот, равным
1,5 при к. с. в. н.*, равном 1,3. Этот вариант также не получил 
широкого распространения, так как при его использовании

* К. с. в. н.— коэффициент стоячей волны напряжения.
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к.с.в .н . зависит от ориентации отогнутого конца спирали в волно
воде и нормальная работа прибора требует фиксированного поло
жения, а это затрудняет его 
нитном поле. На рис. 9 .2 , в 
согласование достигается с 
помощью первых двух-трех 
слегка растянутых витков 
спирали. Последний виток 
приваривается к цилиндру, 
соединенному с дросселем.

Рис. 9.1 Сечение спиральной 
замедляющей системы, закреп
ленной между кварцевыми труб

ками

юстировку в фокусирующем маг

Рис. 9.2. Варианты возможного 
согласования спиральной замед
ляющей системы с волноводом

В этом случае длина провода растянутого участка должна состав
лять четверть средней длины волны в согласуемом диапазоне. 
Описанная система согласования широкополосна и позволяет по
лучить к. с. в. н., близкий к единице (например, к. с. в. н. 
меньше 1,1 в полосе 40 МГц). В Л БВ часто пользуются также 
вариантом, показанным на рис. 9,2, г. Здесь переход представ
ляет собой неоднородную ленточную спираль, к которой прива
ривается конец спиральной замедляющей линии.

Важнейшей особенностью Л Б В  для усиления слабых сигналов, 
использующей роль входной, лампы в приемниках СВЧ, является 
применение малошумящих электронных пушек. На рис. 9.3  при
ведена одна из ранних конструкций такой пушки с тремя ано
дами [71]. Выступающий вперед катод позволяет менять микро- 
первеанс от р = 0 до р =  2,5 (10-в  А/В3/2). Могут применяться ок
сидные катоды диаметром 0,254; 0,635; 0,89 и 1,27 мм и L — ка
тоды диаметром 0,254 и 0 ,762  мм.

На рис. 9 .4  дается форма сечения электронного потока в за
висимости от значения магнитной индукции В, равной в вакууме 

, напряженности магнитного поля. Для В =  со — пунктирная ли
ния и для В = 0 ,0 5  Тл — сплошная линия при напряжениях на 
электродах, соответствующих минимальному коэффициенту шума
8,5  дБ.
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Схема современной конструкции электронной пушки [72] дана 
на рис. 9.5. При использовании этой конструкции уровень шума

К В=0,05Т/г

Электронный 
' пучок

В-Оо

500 

1  300

I *

5S0&J-
—

т 'd

Я Ц705с .

Рис. 9.3. Конструкция трех
анодной электронной пушки:
/ — втулки; 2 — анодные диски тол
щиной 0,127 мм; 3 — катод; 4 — ке
рамическое поддерж иваю щ ее коль
цо; 5 — тепловые экраны ; 6 — опор
ные ножки: 7 — стеклянный штабик

1 анод

Катод _

О 2,5 5 7,5 10 12,7 18,24 
Расстояние от катода, мм

Рис. 9 .4 . Распределение напряжений вдоль 
оси электронного пучка для пушки, изо
браженной на рис. 9 .3  при оптимальном 
по коэффициенту шума режиме работы:
В — магнитная индукция, Т л ; а , Ь, с, d, е — на 
схем е — электроды , на графике — их н апряж е- 
е ш я ; пунктирные линии соответствую т напря

ж ению в центре электронного потока

снижался до значения около 6 дБ. Отметим, что катод, управ
ляющий электрод и первый анод пушки были выполнены по дан
ным теории Пирса для получе
ния в этой области однородного 
потока электронов.

В гл. 12, где излагаются осо
бенности шумовых процессов в при
борах СВЧ, будет рассмотрена 
физическая природа явлений, по
зволяющих значительно снизить 
уровень флуктуаций в электронном 
потоке . [66]. Здесь же укажем, 
что для снижения уровня флукту
аций необходимо создать тонко
стенный электронный поток (на
пример, тонкий трубчатый), обе
спечивающий работу катода в ре
жиме ограничения тока температурой, и создать вблизи катода 
протяженный участок с малой, порядка десятых долей вольта, 
и практически неизменной скоростью электронов, где имеется 
повышенная плотность объемного заряда. Выполнение этих усло

Рис. 9 .5 . Схема треханодной элек
тронной пушки малошумящей Л Б В  
с коэффициентом шума меньше 
6 дБ . Толщина материала электро
дов 0,125 мм, диаметр катода 

0 .026 мм
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вий позволило получить коэффициент шума менее 3 дБ в Л Б В  
10-сантиметрового диапазона [66]. Схема конструкции соответст-

Облостьхш. 
диода

А анод

3 анод

____^Z анод

1 анод
—  катод

гэмттирутцая побершсть)

Рис. 9 .6 . Схематическое изображение специальной 
электронной пушки, позволяющей сконструировать 

Л Б В  с уровнем шума менее 3 дБ

вующей электронной пушки показана на рис. 9.6. Получающееся 
при этом распределение электрического поля у катода показано 
на рис. 9.7.

9.2.1. П роектирование малосигнальных ЛБВ

р э т

Проектирование малосигнальных ЛБВ разрабатывалось в ис
следованиях А. А. Шеногина, результаты которых используются 
здесь. Так как в реальном режиме усиления ЛБВ скорость вол

ны в «холодной» системе, т. е. 
при отсутствии электронов иф, 
отличается от скорости электро
нов v0 не более чем на неско
лько процентов, то для упро
щения расчетов можно при
нять Уф =  и0- Тогда р = » 0/1»ф= 1  
и Ь0= ф 2 — 1)/(2С)=0. При этом 
(8.15) примет вид

(/- 6 ) 3 _ 4 Q C ( / 6 ) + ( l -

F On.ed) — 0. (9.1)

Соответственно в уравнении, 
записанном для решения мето
дом основ:Рис. 9 .7 . Распределение электрического 

поля у катода специальной электрон
ной пушки (см. рис. 9.6)

на основании (8.16) величина

А —

Z3+ A Z -  Л =  0

(4QC)3

1 F o”ied)2

(9.2)

(9.3)
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Проектирование малосигнальной Л Б В  можно начать с выбора 
величины условного угла пролета

£ао=юа/Ч=(2я/а)/и0, (9.4)

где а  — средний радиус спирали, см; vg — скорость электронов, 
см/с, обусловленная заданным значением ускоряющего напряже
ния U0 и определяемая изве
стным соотношением и0= 5 ,9 3 х
X 10’ K i 7 o (U0 выражено в воль
тах).

В  зависимости от значения 
£а0 изменяются дисперсионные 
свойства спиральной замедля
ющей системы. На рис. 9.8  
даются кривые функции 0  (£ао) =
=  где h — шаг спира-

w 2ла
ли, для разных значений отношения радиуса внешнего провод
ника (экрана) замедляющей системы к среднему радиусу спирали.

Кривые построены для R /a — 2; 4 и оо. Из них видно, что 
спиральная замедляющая система обладает незначительной дис
персией (величина оф почти не зависит от £а0 и, следовательно, 
от частоты /) при £а0> 1 ,2 . Из сопоставления кривых с разными 
значениями отношения следует, что при R /a > 4 влияние внеш
него экрана не имеет значения. Так как это имеет место на 
практике, то при решении дисперсионного уравнения спирали 
можно получить выражение для 0  (£а0), содержащее зависимость 
только от t a0. Функция 0 ( £ а„) была рассчитана в [54], причем 
для области CaO= l , 2 -f-2,0 она хорошо аппроксимируется прямой 
0 ( ? аО)= О ,3 1 0 + 0 ,925?а0.

В § 8.2 .3  указывалось, что для малошумящих Л Б В  с целью 
уменьшения плотности тока с катода выбирают £а0 =  1,6 ч -1,8. 
При этом для получения максимального усиления по мощности 
для значений микропервеансов рх<  1 надо выбирать отношение 
Ь'/а в пределах 0,5— 0,65, а для рх<  1 — в пределах 0 ,55— 0,7.

На основании (9.4) получим выражение для расчета среднего 
радиуса спирали (см)

а= З М -\ 0 -*Х 1 а0У  U 0, (9.5)

где Х = (3  • 1010)// — длина волны, соответствующая середине рабо
чего диапазона, см; U0 — ускоряющее напряжение, В.
Если в 0  (£„„)=и * : подставить v<b—v0= ^ ? ,  получаемое из 

2па £а0
(9.4), то можно найти выражение для расчета шага спирали

Л =39,6 (9.6)
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На замедляющие свойства спирали оказывают влияние и ок
ружающие или крепящие ее детали. Это влияние учитывается 
введением в знаменатель (9.6) дополнительного множителя Д. 
Его величину для конструкции, показанной на рис. 9.1 на осно
вании данных А. А. Шеногина для значений ^J0= 0 ,5 ч -2,1, можно 
представить выражением А =  0,72-|-0,06Е;иП.

Подставляя в (9.6) указанное выражение для функции © (£о0) =  
= 0 ,3 1 0 + 0 ,925£а0 и вводя коэффициент А, получим окончатель
ное соотношение для расчета шага спиральной замедляющей си
стемы

6 = 3 9 , 6 ---------------------------------------------- . (9.6а)
к ( 0 ,3 1 0 + 0 ,925£ао) ( 0 , 7 2 + 0 ,06£йо) '

Определить диаметр проволоки спирали dg и радиус внешнего 
проводника (экрана) R можно следующим образом. Радиус про
волоки спирали целесообразно выбирать малым по сравнению с 
ее шагом, что обеспечивает большее осевое поле, взаимодейству
ющее с электронным потоком. А. А. Шеногин предлагает для 
этой цели исходить из соотношения

d j h <  0,5, (9.7)

которое по его данным обеспечивает отсутствие влияния измене
ния dg на величину замедления и дисперсию системы.

Радиус внешнего проводника (экрана) замедляющей системы 
выбираем так, чтобы гарантировалась невозможность существо
вания в системе волны типа Т Е и . Это условие обеспечивается 
выбором величины

R <  W 4 ,  (9.8)

где Xmin — минимальная волна в рабочем диапазоне Л БВ.
Следующим вопросом при проектировании малосигнальной 

Л Б В  является величина распределенного затухания замедляющей 
системы L, определяемая в основном потерями в проволоке спи
рали. Величину L  находят из условий устойчивой работы Л БВ, 
так как наличие сосредоточенного поглотителя еще не гаранти
рует отсутствия самовозбуждения.

Исходя из соображений возможной неравномерности усиления 
по диапазону и устойчивой работы Л Б В , А. А- Шеногин реко
мендует выбирать величину L =  30 дБ.

К сожалению, в настоящее время не существует аналитиче
ского расчета величины L по заданным параметрам замедляющей 
спиральной линии и величине проводимости используемой в ней 
проволоки, дающего приемлемую точность. Поэтому правильность 
выбора материала проволоки следует корректировать на основе 
последующего измерения величины L.
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Теперь определим рабочую длину замедляющей системы /ь  
т. е. той ее части, в которой происходит усиление и отсутствует 
поглотитель. Д ля этого используем формулу (8.27):

G =54,6CiV (х2 —  d/З) — 9 ,5 4 +  Ах.

Подставляя из (8.26) значение d, перепишем ее в виде

G = 5 4 t6CyVXj----- ^----- 9 ,5 4 +  A v (9.9>

Используя в этой формуле зн ач ен и е! =  30 дБ, полагая* /4^  
« — 3,46  и разрешая ее относительно N, получим

N = (23+ G )/ (54 ,6C x2). (9.10)

Величина N связана с углом £0 и длиной 1г так: £0 =  ш/1/ии=2лЛ/'. 
Отсюда находим длину

/1== ? ^  N = - i^ -  N =  -^AJV,
(о У с

где с = 3 »1010 см/с, а I  — длина рабочей волны, см.
На основе приведенного соотношения, используя (9.10), получим

/1== 1,98 • 1 0 -3Х Y~Uo (2 3 +  G)/(54,6Cx2), (9.11)

где U0 — ускоряющее напряжение, В.
Это выражение позволяет по заданной величине усиления по 

мощности G находить рабочую длину /1; если известны параметр 
усиления С и величина хг. Остановимся на их определении. 

Параметр усиления (см. § 8.2)

С- ( £ Г -
где являются неизвестными волновое сопротивление замедляющей 
системы W и ток /„.

Результаты расчета величины И? как функции иа0 при раз
личных значениях отношения Ь'/а приведены на рис. 9.9. Отме
тим, что по оси ординат на этом рисунке отложена величина

W, пропорциональная W , и предполагается, что v0<^c.
С

Величину тока /0, входящего в (9.12), можно определить по 
выбираемой плотности тока катода которая для малошумящих 
Л Б В  меньше 10 — 50 мА/см2:

l a= n b '% .  (9.13)

* Т . е. принимая суммарные потери А-\- A i=13  дБ , что близко к возмож
ным на практике значениям для приемно-усилительных Л Б В .
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Для того чтобы найти х2, необходимо знать величину А, 
определяемую (9.3). В эту формулу входят кроме величины С 
параметр объемного заряда Q и коэффициент F 0 med, определяемый 
(5.246). Значения 4Q как функции 1и0 рассчитаны для разных 
значений отношения Ь'/а и приведены в виде кривых на рис. 9. 10. 
Так как

4QC =  J - = = - | w

то величину Fomed можно найти на основании значений Q, С и

0>р 1 ,83 .1010/ i /2^ 7 1/4 
йр =  =  .

^ G) ы

Она будет равна

FО med :
4QC3 (9.14)

На основании изложенного можно определить величины 4 QC 
и Fn med, необходимые для расчета А и решения уравнения (9.2), 
определяющего величину х 2.

Д ля определения полной длины замедляющей системы нужно 
знать протяженность сосредоточенного поглотителя, который

1,о 1/  1,4 1,в J *  г,о г,г

Рис. 9 .9 . Кривые для определения 
волнового сопротивления замедля

ющей системы

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 / /

Рис. 9.10. Кривые, определяющие 
4Q как функцию угла £а0 для раз

ных значений отношения Ь'/а

в малосигнальных Л Б В  выполняется обычно в виде нанесенного 
на систему и крепящие ее кварцевые трубки аквадага. Практи
чески длину поглотителя в диапазонах сантиметровых и децимет
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ровых волн выбирают в пределах /2 =  1,5 -г- 4 ,0  см. Поглотитель 
должен располагаться там, где возрастающая волна уже прева
лирует над остальными, т. е. при C N > 0,25 (см. [50]). На этом 
основании длина входной части замедляющей системы

l„  = ^ -  = N  > 0 ,2 5  - ^ = 4 ,9 5  • 10- 4^ ^ . (9.15) 
2 n f f f C  С к ’

Соответственно выходная часть будет равна /вых= / 1 — /вх, а пол
ная протяженность замедляющей системы вместе с поглотителем 
окажется равной: / = / i+ /2=/Вх+^+^вых-

§ 9.3. Особенности конструкций ЛБВ для усиления больших 
сигналов. О проектировании и гибридных приборах

В отличие от малосигнальных Л Б В , где наряду с необходи
мостью получения большого усиления в широкой полосе частот 
решающим является малый уровень собственных шумов, в Л Б В  
для усиления больших сигналов решающим является высокий 
к. п. д. В § 8.3 было показано, что высокий к. п. д. требует 
значительного торможения электронов, когда переменную состав
ляющую скорости электронов можно сравнить с постоянной 
и в электронном потоке появляются значительные по амплитуде 
высшие гармоники, т. е. используется существенно нелинейный 
режим. В соответствии с этим расчет и проектирование Л Б В  для 
усиления больших сигналов должны вестись на основе нелиней
ной теории.

Особенности конструкции Л Б В  для усиления больших сигна
лов начнем с рассмотрения замедляющих систем. Теория и экс
перимент показывают, что широкая полоса усиливаемых частот 
наиболее просто достигается применением спиральных замедляю
щих систем. Однако эти системы без принудительного охлаждения 
можно использовать только на уровнях средней мощности поряд
ка единиц и десятков ватт. При достижении величины средней 
мощности порядка сотен ватт можно применять спиральные 
замедляющие системы с принудительным охлаждением. Такая 
система может быть осуществлена использованием для проводника 
спирали тонкостенной трубки, через которую пропускается 
охлаждающая жидкость. Так как диаметр проводника спирали 
и отверстие в нем должны быть малы, а его длина значительна, 
то выполнение спиральных замедляющих систем с жидкостным 
охлаждением представляет значительные конструктивные и тех
нологические трудности. Одним из возможных решений такой 
задачи является применение охлаждающих жидкостей с большой 
текучестью, например эфира.

При переходе к средним мощностям порядка киловатт и более 
приходится применять другие виды замедляющих систем, которые 
при использовании в Л Б В  всегда дают меньшую полосу усили
ваемых частот. Простейшей замедляющей системой для мощных
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Л Б В  является диафрагмированный волновод. Такая замедляющая 
система, показанная на рис. 9.11, рассматривается как цепочка 
резонаторов с емкостной связью через отверстия. При слабой 
связи ( r j< r 2) система имеет узкую полосу пропускания, а коэф
фициент замедления падает в ее коротковолновой части. При

увеличении связи (г. г,) Отберете для электронного потопа £олоса расширяется) н0 0£
новременно уменьшается вол
новое сопротивление и амп
литуда осевой составляющей 
электрического поля в про
летном канале.

В современных мощных 
Л Б В  применяют замедляю
щие системы в виде цепочек 
резонаторов с индуктивной 

связью  (рис. 9 .12). Как видно из рисунка, связь резонатора 
осуществляется через овальные отверстия, смещенные в соседних 
секциях на 180°. Форма отверстий в диафрагмах дана в двух 
возможных вариантах. Вариант В  устраняет возможность само
возбуждения.

Так как в этой замедляющей системе направление магнитных 
силовых линий в смежных резонаторах совпадает, то подобные 
системы называют с и с т е м а м и  с п о л о ж и т е л ь н о й  в з а й м -

Рис. 9.11. Замедляющая система типа 
диафрагмированный волновод

Рис. 9 .12 . Замедляющая система Л Б В  в виде цепочки резо
наторов а положительной взаимной индуктивностью:

Г|«-13,2 м м ; г2«-2,8 м м ; с —3 мм; t — 1 мм; /—8,5 мм; fli—5 мм; а2—
•■4,1 мм и Ф—75е

н о й  и н д у к т и в н о с т ь ю .  В последнее время широко приме
няются замедляющие системы с о т р и ц а т е л ь н о й  в з а и м н о й  
и н д у к т и в н о с т ь ю  (магнитные поля в смежных резонаторах 
направлены противоположно) типа к л е в е р н ы й  л и с т .  Эта 
система состоит из колец а ,  образующих полость цилиндрической 
формы с четырьмя симметричными выступами, и диафрагм Ь 
с восемью радиальными щелями связи и отверстием в центре для 
электронного потока (рис. 9.13).

Замедляющая система типа клеверный лист, как и другие 
системы, используемые на основной гармонике, характеризуется 
сравнительно большим волновым сопротивлением.
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Конструкция мощной высоковольтной Л Б В  [18], использую
щей замедляющую систему типа клеверный лист, показана на 
рис. 9 .14, где дается ее поперечное сечение. Эта релятивистская 
Л Б В  имела ускоряющее напряжение 100 кВ  и работала на волне 
10 см в импульсном режиме 
при непрерывной откачке.
Усиление по мощности со
ставляло 35 дБ, величина 
выходной мощности достига
ла 3 МВт при к. п. д. 34 %.

При конструировании 
мощных Л Б В  сложно полу
чить высокий к. п. д., кото
рый всегда ниже к. п. д. хо
рошо сконструированных про
летных клистронов. Одним из 
способов повышения к. п. д. 
является метод рекуперации; другим перспективным способом 
повышения к. п. д. — изменение фазовой скорости волны или 
постоянной скорости электронов вдоль замедляющей системы. 
Возможность таким путем повысить к. п. д. определяется тем, 
что в Л Б В  с неизменной фазовой скоростью волны понижение 
постоянной скорости электронов (за счет их торможения полем 
волны) нарушает необходимый для работы лампы синхронизм 
между волной и электронами. Возможность сохранения синхро
низма между волной и электронами была исследована в работах 
[53, 74], в результате были созданы так называемые и з о х р о н 
н ы е  Л Б В , в которых вдоль оси лампы изменяются параметры 
замедляющей системы или электронного потока. Однако синхро
низма между волной и электронами проще достигнуть изменением 
скорости электронов, т. е. применяя секционированную замед
ляющую систему с разными постоянными потенциалами на сек
циях. Расчеты [53], подтвержденные экспериментом, показывают, 
что возможное повышение к. п. д. за счет одного скачка скорости 
позволяет достигнуть величины к. п. д. 4 2 ,5 % , а двойного 
скачка — 45 %. Это сопоставимо с результатами, получаемыми 
в изохронных Л Б В , в которых можно ожидать достижения к. п. д. 
5 0 % . Однако использование секционированной замедляющей 
системы имеет и серьезный недостаток: часть колебательной мощ
ности теряется на концах ее отрезков, где необходимо размещать 
согласованные с системой поглотители, обеспечивающие отсут
ствие отражения от концов и соответственно режим бегущей 
волны в используемых секциях замедляющей системы.

В Л Б В , сечение которой приведено на рис. 9 .14, исполь
зуется фокусировка постоянным магнитным полем соленоида. 
Однако, так же как и в пролетных многорезонаторных клистро
нах, в современных мощных Л Б В  широко используется периоди
ческая магнитная или электростатическая фокусировка. Особо 
отметим два типа электростатических фокусировок, применяемых

а

Ъ
Рис. 9 .13. Элементы замедляющей си
стемы типа «клеверный лист» (для на
глядности кольца а  и диафрагмы Ь 

раздвинуты по оси)
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в Л Б В  небольшой мощности. Первая является п е р и о д и ч е с к о й  
и осуществляется применением замедляющей системы в виде 
двухзаходной спирали, в которой подаются разные по величине 
ускоряющие напряжения на каждую из составляющих ее спи-

Рис. 9.14. Сечение мощной Л Б В  с замедляющей системой типа «клеверный лист»:
/ — электронная пуш ка; 2 — вы соковольтны й изолятор; 3 — зам едл яю щ ая си стем а; 4 — 
входной волновод с  вакуум онепроницаемы м окном 5; 8 — выходной волновод с ваку ум о 
непроницаемым окном 9; 6 — основны е соленоиды, создаю щ и е фокусирующее электрон
ный поток магнитное поле; 7 — дополнительны е соленоиды для компенсации поля основ
ных соленоидов 6; 10 — окно, согл асую щ ее зам едляю щ ую  си стем у с выходным волново
д о м ; // — коллектор, о хл аж д аем ы й  водой; 12 — труба, ведущ ая к откачной си стем е; 
13 — магнитные экраны ; 14 — согласую щ ие кольца у поглотителя /5; /Я — винты под

стройки согл асован и я зам едляю щ ей  системы с входным волноводом

ралей [75J. Вторая называется ц е н т р о б е ж н о й  и реализуется 
конструктивно расположением по оси спиральной замедляющей 
системы центрального проводника с высоким положительным 
потенциалом по отношению к спирали. Электронный поток вво
дится под углом к оси замедляющей системы и за счет притя
жения к центральному проводнику описывает вокруг него спираль, 
продвигаясь вдоль этой системы. Отметим, что с использованием 
центробежной электростатической фокусировки были разработаны 
Л Б В , называемые с п и р а т р о н а м и  (76].

9.3.1. О  проектировании мощных ЛБВ и гибридных приборах

Рассмотрим особенности проектирования Л Б В  для усиления 
больших сигналов. Отсутствие хорошо разработанной приближен
ной нелинейной теории, обеспечивающей необходимую точность 
расчета, не позволяет в настоящее время предложить аналити
ческий метод проектирования. В качестве исходного материала
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можно использовать диаграммы, приведенные на рис. 9 .15  и 9.16. 
На этих диаграммах дана зависимость отношения т\/С от вели
чины QC и t a0= (oa/v0 для двух случаев. Рис. 9.15 соответствует 
случаю максимального усиления малого сигнала на единицу 
длины замедляющей системы, а рис. 9 .16 — случаю максималь-

h

Рис. 9.15. Зависимость величины Рис. 9 .16. Зависимость величины 
отношения г|/С от QC и t,m для отношения г)/С от QC и £с0 для 
случая максимального усиления случая оптимального к. п. д. 
малого сигнала на единицу длины 

замедляющей системы

ного к. п. д ., получающегося при увеличенных значениях напря
жения ускорения. На этих рисунках заштрихованные полосы

Т а б л и ц а  9.1

р вых
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,
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т ■п.
%

0 ,
ДБ д/. % к В

1 0 » 
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Гип
прибора Фирма

0 ,3 —0 ,9 _ 1 35 26 10 2 ,6 1 ,5 МА-2003 «Microwave» (США)
7 ,7 —7 ,9 — 20 40 13 — 23 2 ,5 VA -148 «Varian» (США)
5 ,4 —5 ,9 3 43 35 35 9 135 95 VA -126 То же
8 ,3 — 10 1,8 10 30 30 18 130 47 SY T -4341 «Sylvania» (США)

3 12 20 50 37 10- -14 175 160 V A -143
(твистрон)

«Varian» (США)

и треугольники взяты по данным расчета [77]. Кружками пока
заны данные эксперимента [78], а сплошные линии соответствуют 
постоянным значениям отношения ц/С. Предварительные данные.
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полученные из диаграмм, вместе с данными выбранной замедляю
щей системы должны быть использованы для расчета на ЭВМ на 
основе уравнений, выведенных в 8.3.1. Результаты этих расчетов 
позволяют обоснованно выбрать окончательную конструкцию 
проектируемой Л Б В .

В связи с тем что в Л Б В  большой мощности применяются 
ускоряющие напряжения, превышающие 40 к В , необходимо учи-

е) д) О
Рис. 9.17. Некоторые типы замедляющих систем, используемых 

в маломощных Л О В: 
а  — однорядная встреч н о-ш ты ревая; б — двухрядная встречно-ш ты ревая; в — 
лестни чн ая; г — ш ты ревая гребен ка; д  — плоская гребен ка; е  — дву хзаход- 

н ая сп и р аль; ж — винт со спиралью

тывать влияние релятивистского эффекта. Этот вопрос рассма
тривался в ряде работ, например [53] и [79].

Как уже указывалось в § 8.1 , в настоящее время конструи
руются гибридные приборы — твистроны, использующие клистрон- 
ный группирователь и выходную систему в виде цепочки связан
ных резонаторов. Как правило, они имеют более высокий к. п. д. 
и лучшие фазовые характеристики, что важно для ряда приме
нений. Весьма низким оказывается и собственный уровень шумов 
(55 дБ  ниже уровня основного сигнала).

Д ля сопоставления данных твистрона, конструкция которого 
содержит широкополосную клистронную модулирующую систему 
на входе, секцию замедляющей системы типа «клеверный лист» 
и выходной многозазорный резонатор, с данными современных 
мощных Л Б В  дана в табл. 9.1. В таблице дается диапазон волн, 
выходная мощность Р вых, к. п. д. т), усиление по мощности G 
в д Б , полоса усиливаемых частот Дf, ускоряющее напряжение 
U 0 и ток /0. Д ля импульсных ламп одновременно дается импуль
сная и средняя мощности.

§Г 9.4. Особенности конструкций ЛОВ

Рассмотрим применяемые виды замедляющих систем. На 
рис. 9 .17  приведены замедляющие системы, используемые в ЛОВ
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малой мощности. В таких Л О В применяются [47] замедляющие 
системы, показанные на рис. 9.18. Они представляют собой
цепочки резонаторов с индуктив
ной связью, обеспечивающих 
взаимодействие электронного по
тока с обратной основной гармо
никой. При увеличении размеров 
щелей связи (последовательный 
переход на рис. 9.18 от а к б и 
в) полоса пропускания системы 
расширяется вследствие увеличе
ния статического коэффициента 
связи и резонансной длины 
волны щелей. Этим объясняется 
необходимость для широкополо
сных Л О В использовать большие 
размеры щелей.

Обратимся теперь к констру
кциям согласующих устройств 
разных замедляющих систем с 
выводами энергии. На рис. 9.19 
приведены возможные варианты 
конструкций.

В табл. 9.2  приводятся дости
жимые параметры для современ
ных Л О В: выходная мощность Рвых 
и ток /0.

мы. используемые в мощ
ных ЛОВ

, ускоряющее напряжение £/„

Рис. 9 .19. Разные варианты конструкций согласования за
медляющей системы с выводом энергии Л О В:

а  — коаксиальный вы вод энергии для зам едляю щ ей  си стем ы  встр еч 
но-ш тыревого типа: б  — волноводный вывод для той ж е  си стем ы ; 
е и г — два варианта волноводного вы вода для зам едл яю щ и х си стем  
гребенчатого типа; д — волноводный вы вод энергии для за м е д л я ю 
щей системы  лестничного типа; е  — коаксиальны й вы вод  энергии 

для той ж е  системы
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§ 9.5. Примеры проектирования ЛБВ

Пример 15. Проектирование малосигнальной Л Б В . Спроектировать мало
сигнальную Л Б В , обеспечивающую в средней части диапазона 2,2— 3,5 ГГц, 
т. е. на волне Х ,=9,7 см. при ускоряющем напряжении £/„=375 В , усиление 
по мощности G = 20 дБ.

Проектирование начнем с выбора условного угла пролета £в0, величину 
которого примем равной 1,6. Тогда на основании (9,5) найдем величину сред
него радиуса замедляющей спирали

а = 3 ,1 4 - 1 0 - 4Ц ЙО Г ’770 =  3 , 1 4 -Ш -^ Э ,7 4 , 6 ^ 3 7 5 = 0 , 0 9 4  см.

Далее по (9.6а) определим шаг спирали
а2

А =  3 9 .6 -
X ( 0 .3 1 0 + 0 ,9 2 5 U )  (0 ,7 2 + 0 ,0 6 ^ ао)

0 .0942
=  3 9 ,6 -------------------------- ----------------------------------- =  0,025 см.

9 ,7  (0 ,3 1 0 + 0 ,9 2 5 -1  ,6) (0 ,7 2 + 0 ,0 6 -1 ,6 )

Величину диаметра проволоки замедляющей системы найдем на основании 
(9 .7): r f= 0 ,5/1 =  0 ,5 -0 ,025  =  0,0125 см.

Выбираем ближайший стандартный диаметр проволоки d = 0,01 см. Для 
определения радиуса внешнего проводника (экрана) замедляющей системы 
воспользуемся (9.8). Минимальная волна в заданной полосе 2 ,2— 3,5 ГГц 
равна A,min =  8,6 см. Поэтому /?<X,min/4 =  2,15 см и можно взять /?=1,5 см.

Для определения рабочей длины замедляющей системы обратимся к (9.11):

98 .

В этом выражении неизвестны величины С и Л‘2. Величина параметра 
усиления равна

С = (Ш 0/4(У0) ‘ ' 3 ,

где W и / 0 — волновое сопротивление и ток системы. Значение волнового 
сопротивления найдем на основании кривых рис. 9 .9 , задавшись отношением 
радиуса потока Ь' к среднему радиусу спирали а. Принимая Ь'/ а= 0,5 , по-

С „ 3 .1 0 10 
лучим величину волнового сопротивления W = 9 ,6 7 —  =  9 ,6 7 -------------------- -----=

°о 5 ,9 3 -1 0 ’ У 375
=  252 Ом.Что же касается тока /0, то, выбирая плотность тока /0 =  12 мА/см2, полу
чили на основании (9.13) для 6 ' =  0 ,5 а = 0 ,047 см: /0= п й 'а /0 =  я -0 ,0 4 7 2- 12-10—8=  
=  0 ,8 4 -1 0 -»  А.
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Найденные значения W и / 0 дают следующую величину параметра уси
ления:

„  / 252-0 ,084-10—3\ 1/3

с = (— Т ш ------- ) ' = 0’024-

Определим далее х2. На основании (9.3) величина параметра А, опреде
ляющего решение характеристического уравнения методом основ, задается 
выражением

л  (4Q Q 3

(1 —  F0 med) 2

В приведенном выражении неизвестны величины 4Q и F0me(J. Первая на
ходится из кривых рис. 9.10. Для принятых значений £а0= 1 ,6  и Ь ' /а = 0,5 
имеем 4 Q = 7 ,2 . Величина f 0med определяется выражением: ^omed“  (^QC8) / ^

Входящая в это выражение величина

сор 1 ,8 3 -1 0  1 ,8 3 -1010-0 .0 1 2 1/,2-375—*/4
—  =■------------------------------ = -------------------------------------------------=0,023.
со 2 nf 2я - 3 ,1 - 10е

Подставляя величины 4Q, С и ар в выражение для F0 med, получим 
med= 7 ,2 •0,0243/0,0232 =  0,19. Возвращаясь к определению параметра А 

найдем
(7 ,2 -0 ,0 2 4 )3 „

Л = — — ---- 1---- ---------7 ,9-10—3.
( 1 —  0 ,19)а

По таблицам, приведенным в [59], для этого значения А находим: Z j — 
=  — 0,212; a = 0,758.

Для предполагаемого синхронизма * „ = 0  и

9/р=_ 1 - Р - 19^ _4,68 .
4 QC 7 ,2 -0 ,0 2 4

Используя найденное значение q/p , получим х2=-^~ Z1a = 4 ,6 8 -0 ,2 1 2 -0 ,7 5 8 =
р

= 0 ,7 5 . Теперь известны все величины, входящие в выражение для h . Под
ставляя их, получим

|,9 8 . , ^ . . 9 . 7 К з г ё ^ 0̂ 7- — 16,2 см.

Протяженность активной части системы до поглотителя на оснований (9.15) 
должна быть равна

У И Л К з75
/в* >  4 ,95  • 1 0 - 4  —  4,95 - 1 0 - *  • 9 ,7  = 3 ,8 6  см.

Таким образом, 1Ш можно принять равным 4 см. Выбирая протяженность 
поглотителя /а= 3 см, получим общую длину замедляющей системы; £*=/i+/a”  
=  1 6 ,2 + 3 =  + 9 ,2  ем.
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Г Л А В А  10

ТЕОРИЯ И РАСЧЕТ ФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
В СВЧ-ПРИБОРАХ СО  СКРЕЩЕННЫМИ ПОЛЯМИ 

§ 10.1. Введение

В приборах типа О, рассмотренных в гл. 5 —9, магнитное поле, 
используемое для фокусирования электронного потока, направлено 
по его оси, т. е. совпадает с направлением постоянного электри
ческого поля, создаваемого ускоряющим напряжением. Однако

имеется серия высокоэффективных приборов СВЧ, в которых 
магнитное поле используется для искривления траекторий элек
тронов, т. е. преобразования прямолинейного движения электро
нов в криволинейное. В этом случае направление магнитного 
поля выбирается нормальным к постоянному электрическому полю, 
что и оправдывает широко используемый сейчас термин — п р и 
б о р ы  с о  с к р е щ е н н ы м и  п о л я м и .  Отметим, что вместе 
с ним используется и название— приборы типа М.

Среди приборов со скрещенными полями первым высокоэффек
тивным прибором, используемым в настоящее время, является 
многорезонаторный магнетрон, представляющий собой автогенера
тор с высоким к. п. д., достигающим в хорошо сконструирован
ных приборах в дециметровом диапазоне 7 0 %.  Рассмотрим 
принцип работы многорезонаторного магнетрона.
На рис. 10.1 дана схема устройства 8-резонаторного магнетрона. 
Движение электронов определяется не только анодным напряже
нием, но и значительным магнитным полем. Как известно [80], 
цилиндрический коаксиальный диод с осевым магнитным полем

11. 12

7

I — катод; 2—9 — объем н ы е резонаторы , 
выполненные в тел е  анода 10; 11 — пет* 
ля связи ; 12 — коаксиальн ы й  вы вод 

энергии

Рис. 10.1. Схема устройства вось- 
мирезонаторного магнетрона:

/ — катод; 2—9 — объем н ы е резонаторы , 
выполненные в тел е  анода 10; 11 — пет*

Рис. 10.2. Зависимость анодного 
тока от осевого магнитного ноля 

в магнетроне
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можно использовать как вентиль с магнитным управлением. На 
рис. 10.2 приведена зависимость анодного тока такого прибора 
от значения магнитного поля. Как видно из рисунка, кривая 
/а= / (В ) имеет крутой падающий участок Ьс, которому соответ
ствует напряженность магнитного поля, называемая к р и т и ч е 
с к о й  и обозначаемая В кр. В нижней части рисунка показана 
форма траектории электронов при различных значениях напря
женности магнитного поля. На участке ab  кривой /и= / (В ) вели
чина напряженности магнитного поля В < В кр и электроны по 
искривленным траекториям попадают на анод. На участке Ьс, 
где В = В Кр, траектории электронов касаются внутренней поверх
ности анода и их поступление на анод прекращается. На участке 
cd величина В > В кр и электроны описывают траектории, удален
ные от анода. Элементарный расчет движения электронов в ци
линдрическом диоде с осевым магнитным полем позволяет уста
новить следующее критическое значение магнитной индукции, 
равной в вакууме значению напряженности магнитного поля, Тл:

Вкр= 6 ,7 5 - У и л
(1 гк̂ гг)2

10-4 (10.1)

где Uао— постоянное анодное напряжение, В ; г& и гк — внут
ренний радиус анода и внешний радиус катода, см. Многоре- 
зонаторный магнетрон работает в области В > В кр, где вслед
ствие взаимодействия электронов с СВЧ-полем резонаторов 
они могут попадать на анод и поддерживать анодный ток. 
Анод с резонаторами, вы
полненными в его теле, на- РезснаторныИ Влок

I I !
111

Рис. 10.3. Электрическое поле бегу
щей волны

зываю т р е з о н  а т о р н ы м  
б л о к о м ,  представляющим 
свернутую заземляющую 
систему, замкнутую на се
бя. Теория процессов в ре- 
зонаторном блоке и их рас
ч ет— раздел курса техники 
СВЧ и здесь рассматривать
ся не будет. Отметим только 
интересную монографию
[81], где подробно изложен материал по расчету процессов в 
резонаторном блоке. Для излагаемого далее материала по те
ории и расчету электронных процессов в магнетроне сущ ествен
но,, что в системе резонаторов, используемой в приборе, при его 
работе возникает бегущая волна СВЧ-поля, синхронизирован
ная, как и в Л Б В , с движением электронов в пространстве м еж 
ду катодом и анодом, которое принято назы вать п р о с т р а н 
с т в о м  в з а и м о д е й с т в и я .  На рис. 10.3 показана картина 
электрического поля, создаваемого бегущей волной. Так как 
в современных многорезонаторных магнетронах радиус катода 
составляет значительную часть радиуса анода, т. е. отношение
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гаДк мало, то хорошим приближением к реальному цилиндри
ческому магнетрону может быть модель магнетрона с плоски
ми параллельными электродами, изображенная на рис. 10.3. На 
рисунке дана картина поля при так называемом п р о т и в о ф а з 
н о м  в и д е  к о л е б а н и й  или к о л е б а н и я х  п-вида, когда

Рис. 10.4. Траектории электронов в магне- г е н ц и а л ь н о м  н а п р а в л е -  
троне при наличии поля бегущей волны нии, а при д а л ь н е й ш е м

резонатора 2 — торможение в том же направлении. Напротив, 
под сегментами анода между первым и вторым и вторым и 
третьим резонаторами основное влияние на движение электро
нов будет оказы вать нормальная (радиальная для реального 
цилиндрического магнетрона) составляющ ая поля, причем для 
указанной на рисунке полярности потенциала на сегментах 
в первом случае ускоряющая по направлению к аноду, а во 
втором тормозящ ая их движение.

При рассмотрении процессов в пространстве взаимодействия 
принято говорить о с о р т и р о в к е  и г р у п п и р о в а н и и  
э л е к т р о н о в .

Процесс сортировки происходит под действием тангенци
альной составляющ ей поля бегущей волны и сводится к тому, 
что затормаживаемые электроны, отдающие энергию полю, по
степенно перемещаются к аноду, а электроны, ускоряемые 
полем, возвращ аю тся сразу на катод и далее не участвуют в 
процессе взаимодействия с полем. Расчет траекторий электро
нов в плоском диоде при наличии магнитного поля, направлен
ного нормально к силовым линиям электрического поля [82], 
показывает, что электроны двигаются по циклоидам, т. е. кри
вым, описываемым точкой катящегося по прямой круга. Осо
бенность движения электронов при наличии поля бегущей вол
ны — дополнительное изменение скорости электронов. Это из
менение скорости для затормаживаемых электронов приведет 
к их остановке в точке, более удаленной от катода, чем точка 
начала их движения по циклоиде, как это показано на 
рис. 10.4, а.

В отличие от циклоидальных траекторий электронов для 
случая отсутствия поля бегущей волны, показанных пунктиром, 
траектория затормаживаемого электрона смещ ается в направ
лении к аноду, где и заканчивается. В соответствии с резуль
татом взаимодействия таких электронов с полем их принято 
назы вать э л е к т р о н а м и  о т д а ч и .

потенциалы на соседних 
сегментах анода находят
ся в противофазе. Из 
рис. 103 видно, что элект
роны, перемещающиеся 
слева направо против 
щели резонатора /, испы
тывают ускорение в тан-

движении против щели
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ные электроды можно изготовлять из угля, графита, дерева, кир
пича, пластмасс и т. д.

Д ля удаления с электродов уловленного продукта (если он не 
удаляется самотеком) в мокрых электрофильтрах используют 
брызгалки и форсунки, с помощью которых периодически или не
прерывно промывается поверхность электродов. Коронирующие 
электроды промывают также через надетые на них воронки, зап ол
няемые промывной жидкостью.

В сухих электрофильтрах для удаления с электродов уловлен
ного продукта применяют различные механизмы встряхивания. 
Ими могут быть ударно-молотковый, пружинно-кулачковый, м аг
нитно-импульсный и др.

Д ля подачи высокого напряжения к осадительным электродам 
электрофильтра прокладывают стальную шину положительной по
лярности, которую в нескольких местах присоединяют к контуру 
заземления. Разры вы  линии положительной полярности от выпря
мителя к электрофильтру недопустимы, так как в этом случае при
косновение к линии положительной полярности выпрямителя мо
жет вызвать поражение электрическим током. Д ля предотвращ е
ния этого у самого выпрямителя линия положительной полярности 
снабжена искровым предохранителем —  прямым ответвлением к 
заземлению через небольшой воздушный промежуток. При разры 
ве цепи этот промежуток пробивается искрой и ток в цепи за зем 
ления восстанавливается автоматически.

К коронирующим электродам ток подводится по вы соковольт
ному бронированному одножильному кабелю.

В случае небольшого расстояния от подстанции до электро
фильтров к ним можно подводить ток по стальным шинам диамет
ром 10— 12 мм, расположенным на опорных изоляторах внутри з а 
щитных кожухов.

§ 19.2. Источники питания электрофильтров 
и регулирование их параметров

Агрегаты питания электрофильтров, их схемы, конструкции 
блоков и способы регулирования напряжения определяют н адеж 
ность и эффективность процесса электроочистки газовы х сред.

В состав агрегата питания входят регулятор напряжения, по
вышающий трансформатор, выпрямитель и интегратор. По прин
ципу действия среди них различают источники тока и источники 
напряжения. При питании фильтра от источника тока (автотр ан с
форматор, магнитный усилитель с самонасыщением, тиристорный 
регулятор) ток короны практически остается постоянным, а вы ход
ное напряжение изменяется пропорционально сопротивлению на
грузки. При питании от источника напряжения (магнитный усили
тель с последовательным, параллельным или смешанным соеди
нением обмоток) ток короны сильно зависит от напряжения.
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Системы  р егул и р ова

ния агрегатов питания 
электрофильтров с н а б ж е 
ны устройствам и, к ото
рые обеспечиваю т: а в т о 
м атическое р егул и р ова
ние напряжения от t / mfn 
ДО Umax и п оддерж иваю т  
его в пределах пробивно
го и сниженного на за-

I— у — I | д ан н о е  значение;  ограни-
1 чение энергии,  в ы д е л я ю -

Рис. 19.2. Схема источника питания щеЙСЯ при д у го в ы х  ра зр я-

лавления электродов), и минимальные перерывы в подаче питания, 
необходимые для гашения дуги при пробое; включение высокого 
напряжения только минимального значения; возможность повы
шения и понижения напряжения вручную; аварийное отключение 
агрегата; сигнализацию исправной работы агрегата и аварийного 
положения.

Агрегат, показанный на рис. 19.2, состоит из повысительно-вы- 
прямительного блока с высоковольтным переключателем и панели 
управления. Блок вклю чает в себя высоковольтный повышающий 
трансформатор Тр и высоковольтный выпрямитель Д, располо
женные в общем баке, заполненном трансформаторным маслом. 
Высоковольтный трансформатор питает электрофильтр Э через 
выпрямитель Д. Отрицательный полюс выпрямителя соединен с 
коронирующими электродами электрофильтра, а положительный 
полюс и осадительные электроды заземлены. Магнитный усили
тель МУ, включенный последовательно с первичной обмоткой 
трансформатора, позволяет в широких пределах регулировать вы 
сокое напряжение за счет изменения тока подмагничивания.

Во время работы регулятор напряжения Р, снабженный испол
нительным механизмом, по команде блока управления БУ  пони
ж ает или повышает напряжение на первичной обмотке трансфор
матора управления ТУ. Со вторичной обмотки трансформатора уп
равления через выпрямитель Д  и сглаживающ ие дроссели L  вы 
прямленное регулируемое по значению напряжение подается в 
цепь подмагничивания магнитного усилителя МУ, чем регулирует
ся напряжение высоковольтного трансформатора Тр. При отклю 
чении цепи подмагничивания напряжение на высоковольтном 
трансформаторе снижается до установленного минимума.

Блок управления БУ  представляет собой релейно-контактную 
систему, состоящую из контакторов, реле, а такж е защитной и 
сигнальной аппаратуры. Устройство обратной связи УОС получает 
импульсы от датчиков —  реле напряжения PH  и реле тока РТ  и

электрофильтра типа АИФ дах в электрофильтре 
(для предотвращения оп-



передает в блок управления Б У  для воздействия на регулятор на
пряжения Р.

Автоматическое регулирование происходит следующим обра
зом. После подачи напряжения на панель управления система ав
томатики приводит аппаратуру агрегата в пусковое положение. 
Напряжение подается на высоковольтный трансформатор Тр, и ре
гулятор Р  начинает повышать напряжение на трансформаторе уп
равления ТУ, увеличивая ток подмагничивания магнитного усили
теля МУ. При этом повышается напряжение на высоковольтном 
трансформаторе Тр и на электродах электрофильтра. Повышение 
напряжения продолжается до максимально возможного значения 
или до возникновения электрических разрядов в электро
фильтре.

При возникновении искровых разрядов напряжение на электро
фильтре автоматически резко снижается, что приводит к снижению 
тока. После этого искровые разряды прекращаются. Если возни
кает устойчивая электрическая дуга, срабаты вает максимально
токовое реле РТ, а из-за резкого увеличения падения напряжения 
на магнитном усилителе отключается реле напряжения PH. В обо
их случаях срабатывает соответствующ ее реле защиты и отключа
ет в блоке управления контактор в цепи подмагничивания магнит
ного усилителя МУ. Напряжение на высоковольтном трансформа
торе снижается до минимального значения и возникшая дуга га с 
нет.

При отсутствии пробоев в течение установленного времени со
ответствующее реле включает исполнительный механизм на повы* 
шение напряжения в цепи подмагничивания магнитного усилителя 
до напряжения пробоя, после чего процесс снижения и повышения 
напряжения повторяется.

В случае возникновения длительных электрических пробоев 
или коротких замыканий в электрофильтре, т. е. при большом чис
ле циклов понижения напряжения, специальное реле отключает 
электроагрегат и включает световую  и звуковую аварийную сиг
нализацию.

Контроль работы электроагрегата осущ ествляется с помощью 
контрольно-измерительных приборов —  вольтметра, амперметра, 
милиамперметра и сигнальных ламп. Специальные блокировки 
служат для сочетания работы агрегата с технологическим процес
сом производства.

В некоторых источниках питания электрофильтров осущ ествля
ется экстремальное регулирование. При этом ведется непрерыв
ный автоматический поиск электрического режима, соответствую 
щего максимальному уровню среднего значения напряжения на 
электродах фильтра. В них осущ ествляется ручное и автоматиче
ское управление напряжением и током короны от нуля до номи
нального значения. Система автоматического управления обеспе
чивает отрицательную обратную связь между интенсивностью игк-



ровых разрядов и напряжением на выходе источника питания. Ин
тенсивность определяется суммарной длительностью искровых 
разрядов за некоторый период усреднения, длительность которого 
может регулироваться. При каждой серии разрядов производится 
скачкообразное снижение напряжения на фильтре на 0,5— 1,5 % 
от номинального с последующим его плавным повышением. Глуби
на снижения напряжения агрегата тем больше, чем выше интен
сивность разрядов и уровень напряжения перед разрядом.

В результате на электрофильтре существует некоторый близ
кий к оптимальному динамический уровень напряжения, который 
изменяется в зависимости от режима его работы.

При возникновении дугового разряда между электродами элек
трофильтра управляющее устройство на 0 ,01— 0,02 с полностью 
снимает напряжение с электродов, а затем оно плавно восстанав
ливается до прежнего уровня в течение 0,02— 0,03 с.

При прекращении тока происходит деионизация дугового кана
ла в электрофильтре за время порядка 0,01 с. Такое быстродейст
вие схемы происходит вследствие замены магнитного усилителя 
тиристорами. Схема силовой цепи такого источника питания пока
зана на рис. 19.3. Тиристорный силовой блок 3 выполняет функции 
коммутирующей аппаратуры и плавного регулирования напряже
ния на входе повышающего трансформатора.

Преобразовательные подстанции для электрофильтров. Элект
роагрегаты для питания электрофильтров устанавливаю т в специ
альном помещении — преобразовательной подстанции, относящей
ся к разряду электрических установок напряжением выше 1000 В. 
Высоковольтное оборудование агрегата с механическим выпрями
телем (трансформатор, механический выпрямитель и высоковольт
ный переключатель) смонтировано в закрытых металлических

ячейках, двери которых 
снабжены механическими и 
электрическими блокиро
вочными устройствами.

Высоковольтные транс
форматорно-выпрямитель
ные блоки с полупроводни
ковыми выпрямителями ус
тановлены в подстанции без 
ячеек, а при соответствую
щем исполнении могут быть 
установлены и вне подстан
ций возле электрофильтра 
или в цехе.

Панели (пульты) управ
ления размещ ают рядом с 
ячейками (блоками) или 
напротив. Кроме электроаг-

8U кЬ

Рис: 19.3. Принципиальная электриче
ская схема источника питания типа 

АТФ:
/ — сетевой  авто м ат ; 2 — фильтр защ иты  
от п ом ех; 3 — силовой тиристорный блок; 
4 — реактор, ограничивающ ий броски тока 
при п ереходн ы х п роцессах и подавляю щ ий 
высш ие гармоники; 5 — повыш аю щ ий тр ан с
ф орматор; 6 — кремниевый вы п рям и тель; 
7 — сглаж и ваю щ и й  реактор; 8 — в ы со к о 

вольтное распределительное устрой ство



На рис. 10,4, б показана траектория электрона, испытываю
щего ускорение полем бегущей волны. Увеличение скорости 
электрона приводит к тому, что точка его остановки см ещ а
ется ниже поверхности катода, т. е. он ударяется о катод с 
заметной энергией, подогревая его. Это позволяет в некоторых 
типах магнетронов выключать питание накала катода после 
возникновения генерации. Хотя 
эти электроны, называемые 
э л е к т р о н а м и  п о т е р ь ,  и от
бирают энергию от поля бегущей 
волны, они настолько быстро вы
водятся из пространства взаимо
действия, что не мешают полу
чению высокого к. п. д. магнетро
на по мощности, подводимой к 
анодной цепи.

Группирование электронов 
связано с влиянием нормальной 
(или радиальной) составляющей 
поля бегущей волны. Электроны, 
выходящие из катода под сегмен
том, обладающим положитель
ной величиной переменной со
ставляющей потенциала (сегмент между 1 и 2 резонаторами на 
рис. 10.3), получают дополнительное радиальное ускорение и 
увеличение радиальной скорости. Д алее изгиб траектории под 
действием магнитного поля увеличивает тангенциальную ско
рость, с которой электроны будут приближаться к щели резо
натора 2. Электроны же, выходящие из катода под сегментом 
с отрицательной величиной переменной составляющ ей потенци
ала (сегмент между 2 и 3 резонаторами на рис. 10.3), будут 
уменьшать свою радиальную скорость. В результате при даль
нейшем изгибе траектории у них будет меньшая тангенциаль
ная скорость и их уход от щели резонатора 2 замедлится. Т ак  
радиальная составляющ ая поля способствует группированию 
электронов в щели резонатора 2. Проведенные рассуждения 
относятся к моменту, когда на сегментах анода имеется ука
занная на рис. 10.3 полярность переменной составляющ ей по
тенциала. При работе магнетрона происходит непрерывное из
менение потенциалов сегментов в соответствии с движением 
бегущей волны, а образующееся электронное уплотнение пе
ремещается вместе с этой волной.

В результате совместного действия сортировки и группиро
вания электронов вращающееся вокруг катода электронное 
облако приобретает вид цилиндра у катода с выступающими 
электронными уплотнениями, называемыми с п и ц а м и  или 
я з ы ч к а м и .  Число образующихся спиц, как и областей тор
можения электронов, в два раза меньше, чем число резонато
ров, так как половина щелей резонаторов будет создавать

Сегмент анода

ЛШ1 ■

Рис. 10.5. Траектории электронов 
в подвижной системе координат, 
рассчитанные методом самосогласо

ванного поля
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ускоряющее поле, где перемещаются электроны потерь, быстро 
выводимые из пространства взаимодействия. Спицы вращ аются 
синхронно, следуя за бегущей волной. На рис. 10.5 показана 
одна из спиц, образующ аяся в цилиндрическом магнетроне. 
Форма спицы и показанные в ней траектории электронов полу-

Рис. 10.6. Устройство амплитрона

чены в результате расчета движения электронов в подвижной 
системе координат методом согласованного поля. Расчет был 
проведен для магнетрона со следующими данными [83 ]: ра
диус катода гк — 0,3 см, радиус анода га =  0,8 см, число резо
наторов восемь, генерируемая частота колебаний f =  3 ГГц, 
анодное постоянное напряжение Uaо =  28,5 кВ , амплитуда на
пряжения на резонаторах Umi =  8,5 кВ , анодный ток /ао =  
=  17,5 А и напряженность магнитного поля 5  =  0,23 Тл. Надо 
отметить, что образующиеся из электронного облака спицы, 
вращ аясь синхронно с бегущей волной, заканчиваются на тех 
сегментах, которые в этот момент имеют отрицательное значе
ние переменной составляющей потенциала, т. е. электроны, 
движущиеся к аноду, находятся в тормозящем поле до момен
та выхода их на анод.

Прямым усовершенствованием многорезонаторного магне
трона является широкополосный прибор с замкнутым элек
тронным потоком, называемый а м п л и т р о н о м  [84]. Схема
тически устройство амплитрона показано на рис. 10.6. На 
этом рисунке: 1 — одна из ламелей резонаторной системы, вы
полненной в виде внешнего кольца с размещенными внутри 
Ламелями; 2 — системы связок, т. е. двухпроводная линия, к 
проводникам которой подключены ламели; 3 и 4 — вход и вы
ход этой линии; 5 — катод; 6 — электронное облако со сфор
мировавшимися спицами. Взаимодействие электронного потока 
С замедляющей системой из резонаторов происходит обычно 
на едной из обратных гармоник (см. гл. 8 ) ,  хотя амплитрон 
кож ет работать и как усилитель прямой волны.

Амплитрон характеризуется высокими значениями к. п. д., 
достигающими 50— 80 % , и усилением порядка 10—20 дБ при 
полосе частот усиливаемых колебаний около 10 % . При под
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ключении специальной цепи обратной связи, включающей вы
сокодобротный резонатор, он превращается в автогенератор с 
высокой стабильностью частоты, превышающей в 5— 100 раз 
стабильность обычного многорезонаторного магнетрона.

Следующим прибором С ВЧ  со скрещенными полями явля
ется Л О В  типа М цилиндрической конструкции, внешне похо

жей на многорезонаторный магнетрон. Однако в отличие от 
него в таком приборе электронный поток разомкнут.

На рис. 10.7 дана схема устройства Л О В  типа М. Здесь/  — 
катод; 2 —  электронный поток, который под действием элек
трического поля анода 7 и нормального к плоскости рисунка 
магнитного поля движется по кривой, близкой к циклоиде, и 
далее вводится в пространство взаимодействия меж ду зам ед
ляющей системой 3 и основанием 4\ 6 — коллектор, на котором 
рассеивается электронный поток; 8  —  коаксиальный выход; 5 —  
поглотитель, устраняющий отражение волн от коллекторного 
конца замедляющей системы.

Л О В  типа М присущи все особенности, характерные для 
приборов со скрещенными полями: группирование электронов 
под действием поперечного переменного электрического поля, 
преобразование энергии электронов за  счет его тангенциальной 
составляющей и высокий к. п. д. Кроме того, Л О В  ти паМ  име
ет важное в практическом отношении свойство —  линейную 
частотную характеристику.

При использовании незамкнутого электронного потока в 
приборах со скрещенными полями не обязательно применение 
цилиндрической конструкции. Используя так называемую 
с и с т е м у  к о р о т к о й  о п т и к и  [82], можно получить в 
пространстве взаимодействия меж ду линейной замедляющ ей 
системой и параллельным ей основанием электронный поток, 
близкий к прямолинейному (рис. 10.8). Как видно из рисунка, 
катод располагается параллельно поверхности основания, на 
которое подается отрицательный по отношению к катоду по
тенциал. Н ад катодом размещ ается анод, используемый как

2

Основание

Рис. 10.7. Схематическое изо
бражение ЛОВ гипа М

Рис. 10.8. Получение прямоли
нейного электронного потока в 

приборах типа М
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управляющий током катода электрод. Электроны, выходящие 
из катода, двигаются между катодом и анодом в электриче
ском поле и нормальном к нему магнитном поле по цикло
идальной траектории. При соответствующем подборе расстоя
ния от катода до входа в пространство взаимодействия можно 
получить условия, при которых электроны будут поступать в 
пространство взаимодействия в момент, когда они достигают 
вершины циклоиды, как это показано на рисунке. Так как в 
этой точке электроны имеют только тангенциальную состав
ляющую скорости, то дальнейшее движение электронов при 
определенных условиях может совершаться по траекториям, 
близким к прямолинейным, параллельным замедляющей си
стеме. На практике остающиеся слабые пульсации потока не 
оказы ваю т существенного влияния. Укажем, что для прибли
жения траекторий электронов к линейным они должны вво
диться в пространство взаимодействия по эквипотенциалям, 
соответствующим скоростям электронов в вольтах, полученным 
в электронной пушке, а электрическое поле в пространстве 
взаимодействия должно быть в два раза больше поля в пушке.

Приборы типа М с линейным электронным потоком в прост
ранстве взаимодействия с плоскими электродами использу
ются и как Л Б В , и как Л О В . Однако линейность электронного 
потока в этих приборах не делает их с точки зрения протекаю
щих в них процессов эквивалентными приборами типа О. 
В гл. 5 было показано, что скоростная модуляция электрон
ного потока в приборах типа О приводит к относительному 
смещению электронных слоев по оси с переходом кинетической 
энергии, полученной при скоростной модуляции, в потенциаль
ную энергию образующегося электронного уплотнения. Этот 
процесс носит колебательный характер, причем роль сил упру
гости выполняют силы электростатического расталкивания 
объемного электронного заряда. В приборах ж е типа М про
дольные силы объемного заряда приводят к дополнительной 
деформации потока, существенным образом изменяющей ха
рактер происходящих процессов.

В реальном приборе типа М с линейным потоком продоль
ная скорость электронов является функцией поперечной коор
динаты в соответствии с тем, что указывалось ранее об усло
виях создания линейного потока. При этом электронные слои 
скользят друг относительно друга. При возмущении потока 
полем замедляющ ей системы происходит модуляция продоль
ной составляющ ей скорости электронов, как и в приборах 
типа О, но ускоренные электроны будут перемещаться при 
этом к основанию, а заторможенные — к замедляющ ей систе
ме, подобно тому, как это происходит с электронами потерь 
и отдачи в многорезонаторном магнетроне. В линейном при
ближении группирование в электронном потоке и деформация 
его границ происходит таким образом, что плотность объем
ного зар яда остается постоянной [85]. При этом не возникают
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электронные уплотнения с запасом потенциальной энергии, 
определяющие колебательный характер в электронном потоке 
приборов типа О.

§ 10.2. Теория и расчет физических процессов 
в многорезонаторном магнетроне

Многорезонаторный магнетрон широко применяется на 
практике уже более 40 лет. Однако развитие его теории нахо
дилось в мало удовлетворительном состоянии, хотя этому воп
росу и посвящалось большое число исследований. Существен
ный вклад в выяснение природы физических процессов, проис
ходящих в многорезонаторном магнетроне, был внесен рабо
той П . Л . Капицы, выполненной в 1952 г., но опубликованной 
значительно позднее [86] .  Отметим дальнейшее развитие тео
рии в [87].

Изложение теории магнетрона следует начать с элементар
ной теории, не учитывающей влияние объемного заряда. Как 
уже указывалось, плоская модель пространства взаимодейст
вия является хорошим приближением для современного цилин
дрического магнетрона с малым отношением радиусов анода 
и катода. Она полностью соответствует частному случаю — 
планотрону, предложенному П. Л. Капицей. Отметим, что рас
смотрение элементарной теории и ее уточнений будет прове
дено, следуя методике, изложенной в [49].

Ознакомление с элементарной теорией магнетрона начнем 
с так называемого д р е й ф о в о г о  п р и б л и ж е н и я .

10.2.1. Расчет движения электронов в дрейфовом приближении

Д ля плоской модели пространства взаимодействия 
(рис. 10.9), предполагая направление магнитного поля перпен

дикулярным плоскости рисунка, 
можно, при пренебрежении влия
нием объемного заряда, написать 
следующие уравнения движения:

& г  _

dt2

Резонаторная система

dt
* y + Q dz_ 
dt2 dt

(10.2)

Рис. 10.9. Плоская модель 
пространства взаимодействия 

магнетронагде Q — ц и к л о т р о н н а я ,  или 
Л а р м о р о в а ,  частота; Ег и —
составляющие напряженности суммарного электрического поля, 
т. е. суммы постоянного и переменного полей по осям Z и Y. 
Величина циклотронной частоты

Й =  —  —  =  1 , 7 6 - Ю 11 В ,
т $
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где е и т — заряд и масса электрона; В  — магнитная индукция, 
равная в вакууме напряженности магнитного поля, Тл; с — ско
рость света,

При постоянных во времени и пространстве силах — E z= f z

и — Е v= / v уравнения (10.2) имеют общее решение: 
т у

2 = 20+ - ^ - / + a c o s ( — Q*+<p),

У=Уо Q
^ + a sin  (— Q^+ф).

m

(10.3)

Этот результат можно рассматривать как перемещение элек
тронов по окружности радиуса а, центр которой непрерывно 
дрейфует с течением времени так:

(10.3а)

где у  и z — координаты центра окружности.
Смысл понятия дрейф заключается в том, что движение веду

щего центра происходит медленно — обратно пропорционально 
величине циклотронной частоты Q.

Интересен пример дрейфа в плоском магнетроне при отсут
ствии переменной составляющей поля, когда Ег= 0 и Е у—Еу0 =  
= co n st, т. е. когда есть только постоянная составляющая элек
трического поля по оси Y. При этом

z = z 0+ v 0t,

У = У о .
Еуй

У„ =  С — .
0 В

(10.36)

Величина радиуса а  окружности, по которой вращается элек
трон, определяется начальными условиями. Так, при

t — о

dz
I t

йу
t=0 dt

=  0
t=  о

имеем а = 0 ,  т. е. электрон только дрейфует по оси Z, что соот
ветствует условиям ввода электрона в пространство взаимодейст
вия приборов типа М с линейным лучом (см. § 10.1). Если в на
чальный момент уг |<=о= 0  и иу|/=о = 0, т. е. электрон не дви
жется, то величина радиуса

„ niĉ Eyy



Электрон будет двигаться по циклоиде с максимальным удале
нием от начальной точки на величину 2а, как это показано на 
рис. 10.9 для электрона, выходящего из катода.

Из (10.3а) следует, что уравнения движения ведущего центра 
при постоянных /2 и f у имеют вид

Эти уравнения применяются и в тех случаях, когда /г и f y 
являются функциями координат Z, Y и времени t. Однако их 
точность, пределы применимости и сама возможность разложения 
движения электронов на дрейф центра и быстрое обращение 
с частотой Q требуют анализа, который будет приведен далее. 
Очевидно, что этим разложением разумно пользоваться только 
при описании движения частицы в течение промежутка времени 
At, ограниченного неравенством

Кроме того, необходимо медленное изменение /г и f y в прост
ранстве и времени, а именно: эти величины должны мало изме
няться на расстояниях порядка а и за время порядка 1/Q. При 
невыполнении этих условий дрейфовым приближением все же 
можно пользоваться, если, как будет показано далее, нет так 
называемых о р б и т а л ь н ы х  р е з о н а н с о в .

Как уже было установлено, при отсутствии СВЧ-поля в пло
ском магнетроне происходит дрейф по оси Z со скоростью v0. 
Однако даже при слабом СВЧ-поле, если фазовая скорость бе
гущей волны Гф близка к скорости дрейфа v0, происходит 
существенное изменение движения электронов. Наоборот, при 
сильном рассинхронизме СВЧ-поле приводит лишь к небольшим 
колебаниям, накладывающимся на дрейф.

В плоском магнетроне с гладким катодом, когда £ 2|у=о = 0 ,. 
можно, пренебрегая влиянием объемного заряда, для бегущей 
волны при колебаниях я-вида, когда колебания в соседних щелях 
находятся в противофазе, принять следующее выражение для 
скалярного потенциала:

где ^  — амплитуда составляющей Е у в плоскости у  =  0 ;  h —n/D 
Ф  — период неоднородностей замедляющей системы по оси Z).

Полагая наличие СВЧ-поля, заданного (10.7), и учитывая 
постоянное поле Е у0, дрейфовые уравнения (10.5) перепишем так:

dz __fy
I f  ~  sT’

—  t l  
dt Q-

(10.5)

Q A / >  1 ( 10.6)

и sin h (z — 1>фt) sh (hy), (10.7)

с
~B ( 10.8)

dy
dt

с ди^ 
~В~дг
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Далее перейдем к движущейся системе координат, переме
щающейся со скоростью Vф, с помощью замены переменных

г ' = г  — иф t;

U =  В у + и  = - ( Е у0- ^  B ] y + ^ s m h z ' s h ( h y ) ,  (10.9)
с ' ' V Jy0 с Г  ■ h

где U — потенциал, определяющий перемещение электронов в дви
жущейся системе координат и являющийся суммой постоянного 
потенциала, соответствующего однородному полю

Е у=  Е у0 — VJ L B  (10.9а)

и СВЧ потенциала

=  sin hz' sh (hy), (10.7a)
h

который в движущейся системе координат не зависит от времени t. 
Используя указанную замену переменных в (10.8), получим

^ £ 1 =  _  1 -Ш .
dt ~  В ду'

d y __ с dU
dt В дг

( 10. 10)

Выражение (10.9а) согласно релятивистским формулам преоб
разования электромагнитных полей определяет при •^-■Cl элек-

с
грическое поле, воспринимаемое в движущейся со скоростью v  ̂

системе координат вместо поля Е у0, имеющегося в неподвижной 
системе. Это преобразование вытекает из того, что поле Е у опре

деляет дрейф по оси Z со скоростью с — = v 0 — т. е„ реаль-
В

ный дрейф в движущейся со скоростью х)ф системе координат.
Из проведенного расчета следуют некоторые общие свойства 

ведущих центров. Так, из (10.8) вытекает, что поскольку мгно
венная скорость ведущего центра перпендикулярна grad U, то 
траектории ведущих центров совпадают с эквипотенциальными 
поверхностями (/ = const, что важно для их построения и расче
та. Скорость ведущих центров, определяемая вектором с состав-

d z' duляющими V ,-  = —  и у „ = — : 
dt у dt

dv ,. dv,,
- 2- + - J U 0 . (10. 11)
дг ду

Отсюда следует вывод о таком движении ведущих центров, 
при котором их плотность остается постоянной.

10.2.2. Приближенная теория образования спиц

В § 10.1 рассматривались элементарные соображения о сор
тировке и группировании электронов, ведущие к образованию

276



спиц. С помощью проведенного расчета движения электронов 
можно описать процесс их образования.

Как было установлено, движение электронов в плоском маг
нетроне под действием постоянного однородного поля и поля 
бегущей волны в движущейся 
системе координат сводится к 
дрейфу ведущих центров в со
ответствии с уравнениями ( 10. 10) 
и обращению электронов вокруг 
них с угловой скоростью Q.

При Уф=У0 (полный син
хронизм бегущей волны и элек
тронов) уравнение траекторий 
ведущих центров будет

-const (10. 12)
или

sin hz' sh (fty)=const. ( 10. 12a)

Рис. 10.10. Эквипотенциальные по
верхности и теоретически возм ож 
ные траектории (а), реальные тра

ектории, образующие спицу (б)

Определяемые этими урав
нениями траектории электронов 
показаны на рис. 10.10, а. Из 
рисунка видно, что при — я/2 <
< Л г '< я / 2 электроны движутся 
от катода вверх к аноду, а при
я / 2 < / г г '< З я / 2 — вниз от анода к катоду. Однако на рисунке 
не учтено, как вводятся электроны в пространство взаимодейст
вия, что определяет фактическое заполнение изображенных тра
екторий реальными электронами. Так как электроны эмиттируются 
только катодом, то при пренебрежении начальными скоростями 
надо считать, что ведущие центры возникают в плоскости у =  а, 
где величина а  определяется (10.4). Отсюда они перемещаются 
к аноду, образуя спицу, показанную на рис. 10.10,6. В про
межутках между спицами электроны направляются к катоду, вы
зывая его дополнительный разогрев. Такая картина будет соот
ветствовать происходящим в плоском магнетроне процессам, если 
расстояние между катодом и анодом 4 > 2а *  и время дрейфа 
ведущих центров через слой а < у < Л  — а  существенно больше 
1/Q. Обозначая это время через т, вместо неравенства ( 10.6) 
будем иметь Q x > l .

Наименьшее значение % определяется ведущими центрами, 
движущимися вертикально (при hz'=  0), и равно

в
he Е„

l n t h ^ = ^ - l n t h  ha ( 10.66)
2 2

Из рис. 10 .10 ,6  следует, что бегущая волна произвольно 
малой амплитуды создает спицы, а вместе с тем анодный ток

Т. е. при магнитном поле В > Д кр-
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1а0. Анодное напряжение Ua0 =  A EV0 при наличии тока определяет 
мощность питания прибора по анодной цепи, равную P0 =  Ia0Uc0. 
Для определения мощности, отдаваемой электронами полю бегу
щей волны, следует учесть, что электроны проходят через слой 
2а < у < Л ,  между границами которого существует постоянная 
разность потенциалов

U0 =  E y0( A ~ 2 a )  =  UM( l - 2 a / A ) .  (10.13)
Таким образом, отдаваемая электронами мощность 

P » = l J U 0 =  P0 { l - 2 a / A ) ,  

а соответствующее значение к. п. д.

це =  Р ^ /Р 0= \ - 2 а / А .  (10.14)
Это значение к. п. д. является максимально достижимым [86].

Теперь рассмотрим случай рассинхронизма, когда иф=̂ =У0. 
В этом случае траектории ведущих центров определяются вместо 
( 10. 12) уравнением

l/=^const (10.15)
или

— cr/iy+sin hz' sh (Ay)=const, (10.15a)
где

E — ^ В
B =  — ------------ . (10.16)

cEm Em
Значение слагаемого с коэффициентом а в (10.15а) определяет

ся тем, что в движущейся системе координат при рассинхронизме 
имеется дополнительное смещение по оси Z. При синхронизме

спица полностью располагается в полосе — ^ -<  hz' гДе в®"

дущие центры движутся к аноду. Под влиянием дополнительного
дрейфа по оси Z ведущие центры могут выйти в полосу

<  hz' гДе повернут к катоду, в результате чего анодный

ток уменьшится или упадет до нуля. Таким образом, рассинхро- 
низм может изогнуть спицы и даже воспрепятствовать их обра
зованию.

Из (10.66) и (10.16) следует, что форма траектории при рас
стройке скоростей определяется параметром o-~hAz, где Дг=» 
=  (»0 — иф) т — дополнительное перемещение ведущего центра 
(за время пролета т) по оси Z.

Уравнение (10.15а) можно переписать в виде
. , , o h (y  — a )+ sin A z„sh (fta) /1П ,-7ч 

Sin hz  -- -----------------------------------------------, (10.17)
sh ( hy)

где z'0 — начальная координата ведущего центра, появляющегося 
при у = а .
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Спицы, построенные по уравнению (10.17), приведены на 
рис. 10.11 для разных значений величины

у = - Я _  = ----- Ъ.----- , (10.18)
ch (ha) Ет ch (ha)

где Е'у определяют из (10.9а); £ mch 
туда составляющей Е у поля бегу
щей волны в плоскости у=а\

Е у= ± Е тch (ha) (10.19) 

при hz' — ± у .

Эта составляющая группирует элек
троны к вертикальной прямой hz' =  0 , 
обеспечивая образование спицы и 
ее сужение по направлению оси Y.
Составляющая же Ег определяет 
сортировку, т. е. движение электро
нов к аноду или катоду.

Проводя расчеты, можно устано
вить, что при — 1 < Y < 1  спица искри
вляется, становится асимметричной, 
но анодный ток не изменяется, так 
как все ведущие центры, начавшие
свое движение в области — — <  hz' <

2

< ~ ,  достиI ают анода. При у =  1 груп

пирующее поле еще удерживает пер
вый край спицы слева от вертикали
hz'=  л/2. При у > 1  этот край перемещается в область h z '> n j2, 
где начинается возврат электронов к катоду. При достаточно 
больших Y>Ymax в обратный дрейф вовлекаются все ведущие 
центры, анодный ток падает до нуля и поле бегущей волны 
создает лишь выступы в ирикатодном электронном слое, которые 
не достигают анода.

Расчет анодного тока при l < Y < Y m a x  можно сделать так. 
Возвращение ведущих центров к исходной плоскости у = а ,  т. е. 
плоскости катода, возникает вследствие образования седловой 
точки 5  в системе траекторий t/ =  const, показанной на рис. 10.11 
для y ^  1 >2. В этой точке

dU/dz' =  dU/dy =  0.
Используя это в (10.15а) при взятии производных по г' и у, 

можно написать для точки 5  с координатами г ' и ys, что

cos hzs =  0 и соответственно hz's =  ±  у , a ch(/iyJ =  |o|. Из послед

(;ha) — согласно (10.7) ампли-

спиц при рассинхронизме
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него равенства следует, что точка 5  появляется над катодом (ys> а) 
только при |cr|>ch(fta) или |у|>1. Для траектории, проходящей 
через точку S  и начинающейся при г' = г х и у = а  на основании 
(10.17), имеем

S i n /гг'=  S b(h y s)+ (h a -h y s)z h (r iy s) ' _
sh (ha)

К аноду смогут пройти ведущие центры, определяемые 
неравенством

— hzl ( у > 0). (10.21)

Поэтому отношение анодного тока 1а0 к максимальному 
1(ю тах> имеющему место при у = 0 ,  для l<Y<Ym ax будет равно

'а о / / « о т « = (А 2 ;+ я / 2 )/ я .  (10.22)

Причем Ушах соответствует значению hz[=*=— я/2. На рис. 10.12 
дана зависимость /яп//аотах от у. Отметим, что приведенная кри

вая не зависит от знака у: при 
отрицательных значениях у изменя
ется направление искривления спиц.

Прежде чем перейти к рассмот
рению уточнения теории, основанной 
на дрейфовом приближении и пре
небрежении влиянием объемного за
ряда, надо отметить особенности, 
которые должны быть учтены при 
переходе от плоской модели про
странства взаимодействия к реально
му пространству в цилиндрическом 
многорезонаторном магнетроне. В 
этом случае можно применить дрей
фовые уравнения, перейдя от декар
товых координат г, у к полярным 

координатам г, <р. Однако в отличие от плоской модели, где 
постоянное во времени поле не изменяется по координате у, 
в цилиндрическом пространстве взаимодействия это поле убывает 
от катода к аноду как 1/г. При этом скорость дрейфа v0, созда- 
ваемая_ постоянным во времени полем, зависит от г по закону:

vQ =  v —, где v — скорость при г= г .

Напротив, фазовая скорость бегущей волны vф будет зависеть
от г по закон у* т. е. возрастает с увеличением г.

г
Из приведенных формул следует, что в цилиндрическом маг

нетроне синхронизм между бегущей волной и перемещающимися

* Так как линейная скорость 0ф=/'С0в, где сов — угловая скорость бегу
щей волны.

Рис. 10.12. Зависимость анод
ного тока от рассинхронизма, 
определяемого параметром у
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электронами может быть достигнут для одной цилиндрической 
поверхности соосной с катодом: выше и ниже имеет место рас- 
синхронизм с разным знаком параметра у.

10.2.3. Уточнение теории

Изложенную теорию надо уточнить с точки зрения установ
ления пределов применимости дрейфового приближения и во з
можного учета влияния объемного заряда.

Пределы применимости дрейфового приближения можно 
установить, рассматривая его как частный случай метода у с
реднения, предложенного П. Л . Капицей.

Уравнения движения (10.2) можно свести к одному уравне
нию введением комплексных переменных

* 7 1 » ’ I (10-23)f ~ /х+//у- J
Использование (10.23) дает

(10.24)
dt2 dt v 

Комплексное ускорение / можно представить как сумму 
ускорения от постоянного поля Е0, имеющего составляющие по 
осям Еоу и Еог= 0, и СВЧ-поля ZL:

/ = / „+ / -. (Ю.25)
где /0=/Ууо— i —  E y0= № v0-, Д_ определяется полем Е „.

Величину можно принять произвольной функцией г, у 
и t, или

f^ —F  (Z, Z*, t), (10.26)
где Z* — комплексно сопряженная е Z величина.

Решение (10.24) можно искать по аналогии с (10.3а) в сле
дующем виде:

Z = a + w 0/+ (3e-'n!. (10.27)

Это выражение дает точное решение при / ~ = 0 , если считать 
a и р комплексными постоянными. При /v-т^О можно, исходя из 
(10.27), применить «метод вариации постоянных». Полагая

— = v 0 — jQ{ie-i,Ji и —  +  —  е—/а<= 0 , 
dt 0 ' к dt dt

получим
— = — Й2Ре-/н< -  /Й e -W .
dt2  ̂ ‘ dr

Подставим эти выражения в (10.24):
da , 1



i -тн уравнения в своей совокупности эквивалентны (10.24) и ис
ходным уравнениям (10.2). Подстановка Z из (10.27) в (10.26) 
делает правые части (10.28) функциями а, и*, р, р* и t. Нали
чие слагаемых рет 'н/ в Z и Z* приводит к тому, что в правых 
частях (10.28) оказываются быстро колеблющиеся члены, пропор-

in'U где гг =  1, 2 , 3, Соответственно в а и рциональные
появляются малые быстро колеОлющиеся слагаемые, наклады
вающиеся на плавные изменения а и р во времени и усложня
ющие анализ. Опуская эти малые и быстрые колебания, можно 
заменить правые части (10.24) их усредненными значениями, т. е.

d a _____. _1_ у
~dt ^sT 

i & = / - L  * i/o?-
dt Q

(10.29)

Это позволяет анализировать усредненное движение электро
нов в магнетроне.

Изложенный метод во многом аналогичен методу Ван-дер-Поля, 
предложенному для анализа нелинейных колебаний, близких 
к гармоническим.

Обратимся к условиям, в которых проведенное в (10.29) ус
реднение не искажает существенно характер движения электро
нов. Следует указать на то, что время пролета должно быть 
значительно больше времени усреднения, которое имеет порядок 
2я/0. Кроме того, необходимо, чтобы опускаемые при усреднении 
малые колебания не создавали перемещения электронов в об
ласть, где изменяется характер поля. Если полагать, что в пра
вых частях (10.28) наряду с постоянными слагаемыми имеются 
составляющие, пропорциональные ет 'й/, то их амплитуда полу
чается равной

6=|/^ |/Q2. ' (10.30)

Малость величины б по сравнению с расстоянием катод — анод А 
или периодом неоднородностей заземляющей системы D можно 
рассматривать как достаточное условие применимости усреднен
ных уравнений (10.29).

Полагая, как и раньше, возможным задать потенциал поля 
бегущей волны (10.7), для составляющих имеем

f  __ е ди^
Г ~ 2— т дг 

f _  е ди ~/ ~ у —  —
т ду

3-  Е т cos h (г — v^t) sh (hy)\ 

Em sin Л (2 — v^t) ch (hy).
(10.31)
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Далее, переходя к функции комплексного переменного, можно 
получить

L = — j — Е т sin h (Z — уфt — /»=
т

I —  E msin h  (Z* — v.

или

2m

- J - E  j e ih l“* ~ ^  “ Вф) t] 
2m m

OO2n= 0
nl

е-/л [a* -  (О. -  0ф) q V I  (~ m * )n emat
n\

n= 0

(10.32)

Если выполняются условия синхронизма и У0 =  иф, то

f y o t  =  О

и уравнения (10.29) принимают вид

da — c — sin h a *  и — = 0 . 
dt в  dt

(10.33)

(10.34)

В соответствии с (10.27) первое из них дает дрейфовое приб
лижение, а второе — постоянство радиуса орбиты и угловой 
скорости.

При рассинхронизме можно ввести условие

где п — ±  1, ± 2 ,  ± 3 , . . ,  
При этом

f  ip -L  £ (Яе±/Ла*
П| — 1

2т п\

f  g/ at __ q ; е £  Q+iha* (± / ^ Р )
| п| -  1

2т nl

(10.35)

(10.35а)

(10.356)

Условие (10.35), которое следует называть у с л о в и е м  о р б и 
т а л ь н ы х  и л и  ц и к л о т р о н н ы х  р е з о н а н с о в ,  определяет 
движение, существенно отличное от дрейфового приближения.

При орбитальных резонансах радиус орбиты, как правило, 
увеличивается, что соответствует увеличению потерь. Поэтому 
наличие орбитальных резонансов в обычном магнетроне является 
вредным. Отметим, что орбитальный резонанс можно вызвать
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взаимодействием одной из пространственных гармоник, для кото
рой имеется рассинхронизм.

Проведенное в [49] более общее исследование показывает, что 
когда определяется (10.31'), то усреднение не приводит к за
метной ошибке при /г6<^1.

Рассмотрим влияние объемного заряда. Учет этого влияния 
заставляет определять величину потенциала и не уравнением 
Лапласа, а уравнением Пуассона

дги , дги ,  _
(1а36 )

где (ор — собственная частота колебаний электронного потока, 
определенная для данной точки пространства взаимодействия, 
где плотность объемного заряда есть р.

Такое локальное значение о>р равно

® р = ] Х  — -  Р • V е0 т

Рассмотрение влияния объемного заряда позволяет установить, 
что частота обращения электронов с учетом этого влияния полу
чается равной

2 со

+  У  < 1 0 - 3 7 >

Величина оказывается вещественной, т. е. объемный заряд 
не разрушает орбитального движения при

®p < 0,5Q 2. (10.37а)

Это условие как бы определяет фундаментальное свойство 
магнитного поля — компенсировать расталкивание электронных 
зарядов.

Влияиие объемного заряда сказывается и на дрейфе электро
нов. П. Л . Капица показал, что объемный заряд вызывает раз
группирующее ускорение, равное

Д/у« - - £ р / С А  (10.38)
у т

где р — объемная плотность электронного заряда в спице; К  — 
постоянная, близкая к единице; D — период неоднородностей 
замедляющей системы.

Сопоставляя (10.38) со вторым выражением из (10.31), нахо
дим условие сохранения механизма группирования

E mch(hy)> pK D . (10.39)

Условие (10.37а) можно рассматривать как условие существо
вания устойчивого кругового потока, при котором электронное
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облако движется как твердое тело. Если же электронные потоки 
скользят друг относительно друга, то возникает неустойчивость, 
определяемая их взаимодействием. Решая численным методом 
задачу движения электронов с учетом влияния объемного заря
да, можно получить спицы, которые оказываются нестационарны
ми, а анодный ток пульсирующим. Последнее свидетельствует 
о том, что электронное облако движется не как твердое тело, 
а представляет собой сложную колебательную систему, связан
ную с другой колебательной системой — резонаторным блоком,

Изложив основную часть результатов разработки теории маг
нетрона, приведенных в [49], остановимся на возможной физи
ческой интерпретации колебательных явлений в электронном 
потоке многорезонаторного магнетрона. В § 1 0 . 1  указывалось, 
что при малых возмущениях в электронном потоке его границы 
деформируются при постоянной плотности объемного заряда. При 
больших возмущениях, ‘которые имеют место в работающем мно- 
горезонаторном магнетроне, возникают спицы и плотность объем
ного заряда существенно изменяется. Процессы сортировки 
и группирования ведут к тому, что движение электронов в кана
ле, образованном ограничивающей спицу поверхностью, происхо
дит с существенными изменениями объемной плотности их заряда. 
Это изменение определяется непрерывным уменьшением сечения 
спицы и изменением скорости электронов. Усредняя процесс 
вдоль осевого направления спицы, можно считать, что в момент 
попадания заторможенных электронов на анод достигается почти 
полное преобразование кинетической энергии электронов в потен
циальную энергию электронного уплотнения. Особенностями, от
личающими этот процесс от колебаний электронного потока 
в приборе типа О с непрерывным взаимодействием, являются: 
ускорение электронов постоянным полем в пространстве взаимо
действия и разный характер взаимодействия с радиальной и тан
генциальной составляющими поля бегущей волны. Общее в этих 
колебаниях можно видеть в появлении разгруппирующего уско
рения, вызванного в обоих случаях полем образующихся уплот
нений электронного объемного заряда.

10.2.4. Режимы многорезонаторного магнетрона 
цилиндрической конструкции и основные расчетные 
соотношения

То обстоятельство, что в цилиндрической конструкции маг
нетрона замедляющая система замкнута, позволяет просто уста
новить режим синхронизма между бегущей волной и вращаю
щимся электронным облаком, определяемый равенством перенос
ной тангенциальной скорости электронов и фазовой скорости 
волны, т. е. и0= а ф. Для цилиндрической конструкции удобнее 
перейти к угловым скоростям и считать, что синхронизм опреде
ляется их равенством.
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Найдем угловую скорость для электронов. Постоянное ради- 
ааьное поле в цилиндрическом магнетроне Ецо соответствует 
полю Е у0 плоской модели. Примем среднее значение радиального 
поля равным полю плоской модели, т. е. положим Ецосред= Е уо. 
Величина E rо сред будет равна

EROcpen =  Uao/(ra — Л<)>

где га и гк — радиусы анода и катода.
Используя найденное значение поля в выражении для v0 из 

(10.36), имеем
_ £ « 0 с р е д  = = Ш 4 _ ^ о --------

В (га —  гк) В

где £/а0 — в В, а В  — в Тл.
Среднее значение угловой скорости, соответствующее средне

му значению радиуса - +Гк , при найденном значении и0 будет

равно
dQ о -У.о 1в = 2 - 1 0 — . (10.40)
dt сред г\в (l — г̂ /г|)

Если же число периодов, в течение которых электроны про
бегают мимо всех N щелей анода, есть k ,  то средняя угловая 
скорость электронов

(Ю.41)
сред к 1

i i
dt

где Т  — период генерируемых колебаний.
Приравнивая (10.40) к (10.41), получим условие синхронизма 

в многорезонаторном магнетроне цилиндрической конструкции. 
Если при этом перейти от периода Т  к длине волны %=> 
=  3 - 1 010 Т  см, то получим

U „ = 9 ,42 -10° ^ - (  1 - 4 ) ,  (10.42)

где k  — величина, которой при движении электронов .в направ
лении, обратном движению бегущей волны, можно приписать 
знак минус, взята по абсолютной величине.

Теперь определим величину k, исходя из условий взаимо
действия электронов с полем резонаторов анодного блока. Обоз
начим через я]; фазовый угол между колебаниями двух соседних 
резонаторов. Если число резонаторов обозначить через N, то
^ =  2л — , где п — 1, 2, 3 .......... N12. Значению n —N /2  соответст-

/V
вуег противо|)азность колебаний в соседних резонаторах, т. е. 
режим, который получил название к о л е б а н и й  я -в и д а . Для 
-синхронизма между бегущей волной и электронами необходимо,
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чтобы проходимый последними угол <р при перемещении от одной 
щели до другой был равен

Ф =г|)±2яр, (10.43)

где р =  0 , 1, 2 , 3 и т. д.
Если учесть, что величина k  показывает, сколько периодов 

генерируемых колебаний тратят электроны на перемещение вдоль
щелей всех N резонаторов, то ф = 2 я - ^ .  Подставив значения ф

и г|:=2я —  в (10.43), получим

k = n ± N p .  (10 .44)

Это соотношение можно интерпретировать следующим образом 
На рис. 10.13 в виде заштрихованных прямоугольников даны 
сегменты анода и под 
ними графики измене
ния потенциала, соот
ветствующие моментам 
времени, отстоящим 
друг от друга на 1/4 
периода для восьмире- 
зонаторного магнетрона 
при колебаниях я-вида, 
т. е. при n—N /2 = 4 .
Пунктирными линиями 
на рисунке изображено 
перемещение электронов 
при разных значениях 
\k\: 4 ( р = 0), 12 (р =  1),
20 ( р = 2) и 28 (р== 3).
Отметим, что при коле
баниях я-вида, когда 
волна потенциала явля
ется стоячей, т. е пред
ставляет собой сумму

ЫЦ 
итт 
t  *5/4 Т 
U6/AT 
t+7/tT  
t*S/4T  
t+9/4T 
t  +10/4 T 
t+tl/4T 
tH2/4T 
Ш/4Т' 
t-n ift  T 
H15/4T 
U16/4T

\h\~2820 12
Рис. 10.13. Изменение волны потенциала на 
сегментах восьмирезонаторного магнетрона 
и графики перемещения электронов (пунк
тирные линии) при различных значениях 

1*1

двух бегущих навстречу друг другу волн, направление движения 
электронов по отношению к волне не имеет значения, так как 
оно всегда будет совпадать с направлением одной из бегущих волн.

В соответствии с принятым приближением, в котором прост
ранство взаимодействия предполагается плоским, радиальная 
составляющая напряженности электрического поля принималась 
равной отношению Uao/(ra — гк). При более точном определении 
поля, соответствующем цилиндрической конструкции электродов, 
его величина и соответствующее ей значение средней скорости 
электронов в азимутальном направлении оказываются другими. 
При этом (10.42) принимает вид [88]:

|/- - в-42- 10’ | Щ [ 1 - ( ^ Л ( в - Г ^ >  <10'42а)
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При с\>=г»ф имеем Y =  0> при v0 >  иф будем иметь у  >  0 и, нако
нец, при v0 <  получим у <  0 .

Значительное изменение анодного тока при рассинхронизме, 
определяемое относительно небольшим изменением анодного на
пряжения, дало основание связывать отклонение частоты магне
трона с изменениями анодного тока и вводить соответствующие 
характеристики электронного смещения частоты. На рис. 10.14 
дается пример такой характеристики для одного из эксперимен
тальных магнетронов.

Отметим, что вопросы приближенного расчета характеристик 
электронного смещения частоты магнетронов подробно исследова
лись в [89].

§ 10.3. О теории и режимах работы амплитрона

Вопросам теории амплитрона кроме работы [84] посвящен еще 
ряд других исследований, изложенных подробно в [90, 91].

Наиболее общий подход к разработке теории прибора может быть 
достигнут при использовании метода самосогласованного поля. Он 
базируется, как и в случае Л Б В , на совместном решении уравнения 
возбуждения замедляющей системы электронным потоком, урав
нений движения электронов и уравнения Пуассона. Основные 
принимаемые при этом допущения: ограничение двухмерным рас
смотрением электронных процессов, пренебрежение релятивистски
ми эффектами и предположение, что электронные спицы форми
руются под действием лишь «синхронной» пространственной гар
моники поля замедляющей системы. Совместное решение указан

ных уравнений возможно только 
численными методами на ЭВМ, 
что затрудняет анализ режима 
амплитрона при работе в полосе 
частот и расчет его параметров.

Для упрощения расчетов мо
жно использовать м е т о д  э к в и 
в а л е н т н ы х  м а г н е т р о н о в ,  в 
котором процесс формирования 
электронных спиц рассматривается 
как бы независимым от време
ни. Метод основан на предполо
жении, что процессы в простран
стве взаимодействия прибора про
текают так же, как и в таком 

же пространстве магнетрона, называемом э к в и в а л е н т н ы м ,  
если одинаковы период замедляющей системы и одни и те же ве
личины анодного напряжения, магнитного поля и амплитуды 
взаимодействующей гармоники поля.

Существенным фактором, определяющим условия формирова
ния спицы в амплитроне, является изменение амплитуды поля 
замедляющей системы при переходе от одной ячейки к другой.

ф~и
3000

29SD

2960

О 0,1 0,2 0,3 0/> 0,5 0,6 0,7 lQa

Рис. 10.14. Зависимость частоты 
от анодного тока для одного из 
экспериментальных магнетронов
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Поэтому наиболее близкой к реальной картине физических явле
ний в приборе является модель «безынерционной» спицы, осно
ванной на предположении, что процессы группирования электро
нов обусловлены величиной амплитуды поля замедляющей систе
мы в том секторе, где находится в данный момент спица. При 
этом предполагается, что имеется мгновенная реакция электронов 
на изменение поля при движении спицы вдоль замедляющей си
стемы. Может быть введена модель так называемой « и н е р ц и о н 
ной»  с п и ц ы .  В этом случае предполагается, что спица форми
руется под действием поля, усредненного по всем ячейкам замед
ляющей системы. Тогда форма, геометрические размеры и фазо
вое положение спицы в поле бегущей волны остаются неизменны
ми усредненными при ее вращении вокруг катода. Наконец, воз
можно введение « ж е с т к о й »  с п и ц ы  [92]. При этом принимают, 
что объемный заряд в амплитроне формируется так же, как и 
магнетроне, в виде целого числа электронных спиц, не изменя
ющихся при вращении вокруг катода. Последнее справедливо и 
для инерционной спицы. Однако имеется и существенная разни
ца: если параметры жесткой спицы зависят только от постоян
ных значений анодного потенциала и магнитного поля, то пара
метры инерционной спицы зависят еще от средней амплитуды 
поля замедляющей системы.

10.3.1. Режимы работы амплитрона

Рассмотрим режимы работы амплитрона, исходя из простей
шей модели жесткой спицы. При установившемся режиме работы 
прибора после каждого оборота спицы вокруг катода она должна 
встречать поле замедляющей системы в той же фазе. Поэтому 
время оборота должно быть, как и в многорезонаторном магнет
роне, равно целому числу периодов усиливаемых колебаний, т. е. 
t0op — kT , где k  — целое число; Т  — величина периода. Необходи
мое для этого значение анодного потенциала будет, как и в слу
чае магнетрона, определяться (10.42а). Так как каждый тормозя
щий полупериод создает спицу, то величина к будет одновремен
но определять и число образующихся за время to(jp спиц.

Как видно из рис. 10.6, анодный блок амплитрона отличается 
от анодного блока магнетрона нечетным число ячеек замедляющей 
системы, из которых одна используется для ввода и вывода уси
ливаемых колебаний. Для этого используется двухпроводная ли
ния, один проводник которой соединяет, подобно связкам в маг
нетроне, все четные ламели, а другие — все нечетные ламели 
активной части замедляющей системы. Таким образом, если анод
ный блок амплитрона содержит N ячеек, то число активно взаи
модействующих ячеек М должно быть меньше. При конструкции 
амплитрона, показанной на рис. 10.6, величина M =  N — 1. Воз
можно и другое соотношение между М и N и даже замена об
ласти между активными ячейками замедляющей системы пролет
ным пространством без СВЧ-поля замедляющей системы. Наличие
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одной неактивной ячейки не может не влиять на процессы в при
боре и согласование движения спиц и волны в замедляющей си
стеме.

Угловая скорость вращения спицы объемного заряда 

Q, =  2n /kT  — a /k .

Отсюда постоянная распространения, характеризующая пере
мещение спиц в азимутальном на
правлении вдоль ячеек заземляющей 
системы, k — a/Q .

Таким образом величина k опре
деляет не только число спиц, но и 
постоянную распространения. С дру
гой стороны, при выключенном като
де угловую скорость «холодной» 
волны можно также определить вы
ражением

Я  =  ю/У,
где теперь у — постоянная распро
странения в азимутальном направле
нии «холодной» волны.

Для синхронного движения элек
тронных спиц и волны замедляющей 
системы необходимо равенство k =  у. 

Дисперсионные характеристики реальных замедляющих систем 
не могут обеспечить выполнение этого условия в полосе частот. 
Скорость вращения спиц и скорость волны совпадают лишь в 
дискретных точках, где фазовый сдвиг на ячейку замедляющей 
системы

ю =  2 я — ,
N

где k =  \, 2, 3, . . . ,  (N — 1)/2. Так, при Л/ =  17 и £ =  (17 — 1)/2=8 
будем иметь 16 активно действующих ячеек и фазовый сдвиг на

8одну ячейку будет ф =  2 л — = 0 ,9 4 1 я . Этот результат указывает

на то, что в отличие от магнетрона в амплитроне соседние ячей
ки не будут точно находиться в противофазе и не будет соответ
ственно точно режима я-вида. Однако этот режим является опти
мальным для отбора энергии от электронов, составляющих спи
цы, и поэтому следует ожидать усиления амплитрона не в одной 
точке дисперсионной характеристики замедляющей системы, а в 
некоторой рабочей зоне. На рис. 10.15 приведена дисперсионная 
характеристика замедляющей системы амплитрона и показаны ра
бочие зоны для N — 17 и k =  5, 6, 7 и 8, причем рабочие зоны 
отмечены штриховкой.

То обстоятельство, что активная ячейка составляет только 
часть угла 2л, проходимого спицами за время о̂бр, позволяет

0,75 в,85 0,95 1,05 1,15 Ш 0
Рио. 10.15. Дисперсион* 
ная характеристика замед
ляющей системы амплит
рона и рабочие зоны при 

N=17
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определить рабочую часть пространства взаимодействия централь
ным углом: ^  =  2 n — . Учитывая эту особенность амплитрона,

можно показать, что область значений постоянной распростране
ния волны замедляющей системы, где возможно усиление, опре
деляется соотношением

y =  k ± N  /М. (10.52)

Из формулы (10.52) следует, что рабочие зоны амплитрона 
могут быть широкими и возможно перекрытие соседних зон, что 
подтверждается экспериментально. В результате получается уси
ление во всей полосе пропускания замедляющей системы.

§ 10.4. Теория и расчет физических процессов в ЛБВ 
и ЛОВ типа М

Для Л Б В  и Л О В типа М (сокращенно Л Б В М  и ЛОВМ) мо
жет быть по аналогии с материалом § 8.2 рассмотрена линейная 
теория, справедливая для малосигнального приближения. Однако 
для приборов со скрещенными полями это не представляет зна
чительного интереса, даже для Л БВМ , так как для усиления 
малых сигналов применение таких приборов затруднено большим 
уровнем собственных шумов и сложностью конструкции. Отметив, 
что линейная теория подробно излагается в [85], где приведены 
и оригинальные исследования автора в области приборов со 
скрещенными полями, перейдем к рассмотрению нелинейной тео
рии, подробно исследованной в [53] и [91], где дается подобный 
обзор литературы.

10.4.1. Нелинейная теория ЛБВМ

Возможные схемы устройства Л БВМ  с плоским прямолиней
ным электронным потоком приведена на рис. 10.16, где даны три 
варианта: а  — замедляющая система — отрицательный электрод 
(основание); б  — замедляющая система (основание) — положитель
ный электрод; в — смешанный вариант, когда в области предва
рительной группировки используется замедляющая система (осно
вание)— положительный электрод, а далее замедляющая систе
м а—  отрицательный электрод (основание).

Отметив, что такие варианты возможны и в ЛОВМ , остано
вимся на рассмотрении ЛБВМ , соответствующей первому наибо
лее распространенному случаю. Для этого обратимся к рис. 10.17, 
где показано расположение координатных осей и электронного 
потока, имеющего толщину w и ширину h. Положение потока в 
зазоре между заземляющей системой и отрицательным электродом, 
отстоящими друг от друга на 2а, определяется координатой его 
оси Уоо= а - Обращаясь к (10.2), учитываем, что постоянная со
ставляющая поля Еу0 имеет дополнительную слагающую, опреде
ляемую объемным зарядом электронного потока плотности р0.
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Она равна нулю на оси потока при у = у 0 когда силы объемного 
заряда скомпенсированы. При у >  у00 объемный заряд увеличи
вает поле Е у0, а при у <  уоп уменьшает его. Для области, огра

ниченной значениями у± =  
=-Уоо — W/2 и у2 =  у00+ ® /2 , 
величина дополнительной со
ставляющей поля Е у0 будет 
равна

Е уоР = —  (У —  Уоо)-
ео

В результате третье 
уравнение из (10.36), опре
деляющее скорость электро
нов по оси Z, будет

Е FУ0 *-.У00 ,
Vq2 —  С ----- —  С ------------(~

В  В

+С -^г(У -  Уо)> (10.53)е пВ

где E y00 =  Ua0/ 2 a — постоян
ное поле, создаваемое разно
стью потенциалов между за-

1 ' И С .  V jA C M a  у  И 1 С Л  Я  в и л -  м J

ны со скрещенными полями Л БВ -М : м е д л я ю щ е и  с и ст ем о й  и отри-
а  — с отрицательны м электродом ; б — с поло- Ц З Т еЛ Ь Н Ы М  ЭЛ СКТрО Д О М  £^а0» 
ж ительны м электродом , в — с отрицательны м п я г * п п я п ж р н н к 1м н  п о  п я г 'р т п а  
электродом  и о бл астью  предварительной груп- р а Ы Ш Л и Ж сН п Ы М И  H d pdC C TO H -

пнровки с  полож ительны м электродом НИИ 2 (I  Д р у г  ОТ Д р у Г Э .

Обозначая скорость электронов на оси потока через у0=
е

Е  1 ^с уоо 1 е 2 гп г .= с -----  и учитывая, ч т о ---------Ро =  йр и --------= w, перепи-
В е0 т с

шем (10.53) так:

voz~ v<Н q (У — Уо)- (10.53а)

Из этого уравнения следует, что скорость электронов изменяется 
линейно по сечению потока и электронные слои, на которые 
можно разделить поток по оси Y, скользят друг относительно 
друга.

Ограничиваясь рассмотрением так называемых л а м и н а р н ы х  
б р и д л ю э н о в с к и х  потоков, наиболее интересных для прибо
ров со скрещенными полями, в (10.53а) следует считать cop =  Q. 
Это известное условие Бриллюэна для прямолинейного движения 
потока [93J. Используя его, из (10.53а) получим

v0z = v0+ ii(y  — у0), (10.536)
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т. е. скорость электронов по оси Z оказывается заданной ско
ростью на оси потока и0 и разностью (у — у00).

Обращаясь к уравнениям (10.2), можно переписать их приме
нительно к рассматриваемой задаче так:

где Uc и и р — потенциалы, создаваемые в области движения 
электронов замедляющей системой и объемным зарядом.

По аналогии со сделанным в § 8.3.1 можно ввести нормали

зованные переменные. Вместо параметра усиления G для Л Б В  
типа 0 введем для Л БВМ  величину

где / 0 — ток; U0 —  половина (для предлагаемого здесь равенства 
ум = а)  постоянной разности потенциалов Ua0 между замедляющей 
системой и отрицательным электродом, т. е. £/0 =  0,5£/а0, равная 
скорости электронов по оси потока*, В ; W — волновое сопротив
ление замедляющей системы.

Используя параметр D, за нормализованную длину в Л Б В М  
можно принять величину

где £0 — постоянный угол пролета по оси электронного потока,

* В соответствии с изложенным в § 10.1 электроны вводятся в простран
ство взаимодействия по эквипотенциалям, соответствующим скоростям электро
нов.

dvz е dUc . е дУрг Пг| 
л/ я, ~г  я,dt т дг т дгт

( 10.2а)

dt т ду т дут ду

Шозмущенный 
злвнтронный потоп

Рис. 10.17. К расчету явлений в Л Б В -М  с плоским 
прямолинейным электронным потоком

/П /01У \1/2 

(to 2 U j  ’

(10.54)
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Вместо координаты у можно взять нормализованную величину 
p =  y/w , причем будем иметь p00 =  y00/w, P0i =  У1М  =  Poo — 1 / 2 и 
Pot =  y j w  =  р „ о + 1/2.

Начальную координату г0, определяющую момент поступления 
электронов в поле замедляющей системы, заменим начальной 
фазой

Фо =  (“ 2о)/Ч,. (10.55)

где v0z— согласно (10.536) — функция у0 (зависит от расположе
ния рассматриваемого слоя электронного потока по координате у). 

В  соответствии с (10.55) определим текущую фазу

Ф (у, 2, t) =  u>(z/v0z — t)+Q(z), (10.56)

где 0 (г) — зависимая переменная, соответствующая разности фаз 
между действительной и гипотетической волной, перемещающейся 
со Скоростью vQz.

По аналогии с (8.35) запишем полную скорость электронов по 
оси Z для данного слоя электронного потока, определяемого при 
г =  г0 (или <7 =  0) координатой у0:
o ,=  vOt[ l + 2 D 0 ( y o. г0, z)] =  vOz\l +  2 D 0 ( p Ot Ф0, д)]. (10.57) 

При послойном рассмотрении электронного потока введем па
раметр рассинхронизма

Ь(р0) =  -— (о0г/о ф— 1) (10.58)

и примем
°о2= У ф [1+ [)Ь (р0)\. (10.58а)

При работе Л Б В М  имеются перемещения не только по оси Z, 
по и по оси Y, которые определяются соответствующей составля
ющей переменной скорости иу= - ^ .  Зададим ее нормализованное 

значение

(10-59)(ош at со at

При этом координату р  определим выражением
ч

Р(Ро, Ф0, <7) =  Р о + Г ---------------— -------------- dq. (10.60)
J  D | l + 2 D 0 ( p o, Фв. 9)1 ’
о

Важным упрощающим предположением, вводимым в [53], явля
ется пренебрежение влиянием изменения постоянной скорости 
электронов по сечению потока на фазовую постоянную. Это до
пущение определяется так:

дФ _ (О д 59 (г) со ^  со дО (q) 
дг voz дг и02 v0 dq

. to Г v,

v0 U ,
0 _ _ | ^6 (?) 

г dq

со
Vn

(f/)
dq

(10.61)
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Так как в принимаемом приближении 0 (<7) —  функция только q,
50 (q) dQ (q) то сделана замена — — = — — .

dq dq
При указанном допущении, согласно (10.536) приемлемым для 

все приведенные формулы упрощаются заменой v0z на

v0 и параметр рассинхронизма b перестает быть функцией коор
динаты у0 (или р0).

Теперь рассмотрим уравнение движения (10.2а). Если принять, 
что сопротивление замедляющей системы велико только для уси
ливаемого сигнала и гармониками можно пренебречь, то возбуж
дение системы будет определяться только первой гармоникой 
электронного потока. В этом случае СВЧ-составляющую потен
циала Uc, создаваемую замедляющей системой, можно записать 
так:

U* (Ро- Фо- Я) =  Re [ - ^  A (q) *  (р) е-'ф  J , (Ю.62)

где A (q) — амплитудная функция; if (р) — функция связи, учитыва
ющая падение СВЧ-потенциала от замедляющей системы к отри
цательному электроду.

Д ля рассматриваемой плоской задачи найдем

Ф(Р)

соу сосор 
ch —  ch-------

_
0)2 а

ch ■ ch ■
Оф

0)2 а 

°Ф

(10.63)

Суммарный потенциал U0 =  UB-\-Un, где Un — потенциал, за
данный постоянной разностью потенциалов Ua0 между замедля
ющей системой и отрицательным электродом. Постоянное поле, 
создаваемое разностью потенциалов Un, будет £y W =  £/a0/2a = t/ 0/a.
Составляющие поля объемного заряда Е р, равные Е рг= —̂ .  и

£  = ^ £ ,  можно вычислить на основе расчета поля в двухмер- 
у ду

ной прямоугольной системе, показанной на рис. 10.17.
В  [53] получены следующие выражения для Ерг и Е1)ух

------« - F  (10.64)
я е 0ао)

Е _  Ро^о. РС тIV — Г ' (10.65)



где FPz и F py представляют собой следующие интегралы:

2л w 2

F pZ= ct  j” J  ( 1 — e ~ 2 m ) s i n ^ p j x s i g n ( & ) d p 0 d<I>0, ( 10.66)

0 a _1_ 
2

2л ш 2

j  [ d + e  2 | S ' ) ™ ( ^ p ) - • 2e'
_|M (nw '\] 
1 1 6 1 cos —  p I 

I 2a
o _o___ i_

w 2

Xdp0 dO0.

(10.67)
я

В этих выражениях £ — — (z — г ')  — приведенное расстояние между груп

пами зарядов, расположенных в точках с координатами г и г '}

h а 
~2с’ с '

Х=

Р„ JIW
—  sin —  р vг 2 а

'f (-

( l + e  2 I ^ ) — 2е 1 co s—  (р+ р')
(10.68)

X

X ( l + e  2 I ? I) — 2e ' ^  cos— ( p — p ' )
2 a

где

( h a
F — , —

\ 2c с

sm ■

£ I = c tg -

nh 
4 с

+
7 1 si nh

e — cos —  
4 с

nh
, 2 sin —  \ e ’

+ t *  *

■1^1 nh
+ co s

4 c (10.69)

1 nh \ a nh
+ c o s -— I — sin2 —  

4c / с
Cf и —  корректирующие коэффициенты, которые при имеющем обычно место 

ас
•С 1 можно принять равными единице.

( а + с ) 2
Используя (10.62) — (10.69) в уравнениях (10.2а), получим

д 0  (Рр, Ф„, д) _  
dq

[1 +  2 D 0  (р0, Ф0, , ) ]



A (q) cos Ф +

+ 2 D C o o U  n D U  F v r

(10.71)

Здесь £ао= 0 )а /ио и tw o~<i)W/ vo — условные углы пролета; ар =<йр/<в—  пара
метр расталкивания для электронного потока бесконечного сечения.

Процессы, происходящие в электронном потоке в результате 
движения электронов, определяемого (10.70) и (10.71), приводят 
к изменению объемного заряда, которое можно определить на 
основе закона сохранения заряда. В рассматриваемом случае за
ряд с плотностью р0(г0, у0, 0), входящий с элементарной площад
ки dz0dyn, далее превращается в заряд р(г, у, t) на элементе 
площадки dzdy. На основании этого запишем закон сохранения 
заряда в таком виде:

где знак суммы учитывает совмещение зарядов за счет перегона.
Используя (10.72), определим линейный заряд, наведенный в 

замедляющей системе:

где в принимаемом ранее приближении можно положить v0z= v 0.
После замены в (10.73) переменных можно, разлагая рг(Ф, г) 

в ряд Фурье, получить для основной гармоники линейного заря
да синусоидальную и косинусоидальную компоненты

(>(у, 2, 0 dydz =  ро(у0, г0, 0 ) y i \dy0 dz0\, (10.72)

IpJ a J E uo [ l + 2 D 0 ( p o, Ф„, q)] (ЭФ ду
t  (>') »ог_______ дФ0 ду\d̂ ^ d y ,  (10.73)

2я w 2
(10.74)

0
w 2

2я w 2
(10.75)

w 2
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В качестве простейшего варианта эквивалентной линии может 
быть взята одномерная однородная эквивалентная линия. Для 
рассматриваемого случая выражение (8.33) можно переписать так: 

d2UB (z, t) и 2 дгЦъ (г, J )  , 0 „ ш а!/в (г, t) ^
dt

Ф и  (г , t)

d t 2

= —  W
ftn

6* дг2 
д2рп (г , t) I 2 aD d  -

d t 2 a;
(10.76)

Подставляя в это уравнение производные из (10.62), а в правую 
часть— из (10.74) и (10.75), получим:

d2A (</)
dq2

1+Dfr
nD

Mq) dQ (q)
D

---- 1----2л w 2

I I

dq

4>{P)

m:
1 + 2 D 0  (p0, Ф0, (?)

cos Ф^Ф0 dp0+

+2dDJ I
4|>(P)

0 a
l + 2 D 0 ( p o, Ф0, q)

sin Фс(Ф0 dp0 (10.77)

(<?) ( l de (<?)
d<7 I D 

l+ D b

dq
+  Л(<7)

2я w 2
4>(p)

0 a _
— w

2л w 2

1 + 2 D 0 ( P O, Ф0, <?)
■ cos Ф^Ф0 dp0 —

W p)2dD Г f  —
J  J  l + 2D 0 (po, Ф0, q)
0 jz__1

w 2

sin Ф^Ф0 dpo (10.78)

Д ля того чтобы сделать систему уравнений (10.70) — (10.78) 
замкнутой, дополним ее уравнением, связывающим скорость, фазу 
и координату. Дифференцируя (10.56) и вводя соответствующие 
нормализованные переменные, получим

дФ (Ро. Ф», <?)
dq

dd (q)
dq D

1
1

1 +  2D 0  (p„. Ф0. q)
(10.79)

Для совместного решения приведенных уравнений необходимо 
установить начальные условия. Для этого определим зависимые 
переменные и их производные при q =  0.

300



На входной плоскости области взаимодействия электронный 
поток может быть разделен на ряд слоев, параллельных замед
ляющей системе, а каждый из слоев— на ряд эквивалентных за
рядов. Для получения необходимой точности требуется, чтобы 
каждый слой составлял 4 —5 % от общей высоты области взаимо
действия 2а  и имел по крайней мере 32 группы зарядов на 
слой [53]. При этом начальные координаты р  и Ф0 запишем так:

Pot, k = (a /w — 1/2) + k / ( n — 1), (10.80)
где k = 0 ,  1, 2 п — число слоев;

Ф 0/. *= 2л/ / т; (10.81)
здесь /'=0 , 1, 2, . . . ,  т\ т — число групп зарядов.

Начальные значения скоростей равны

Vz =  V о- }
с»-»2)

Определим переменные, связанные наличием бегущей волны:
Л (0) =  Л0,
0 ( 0 ) = 0 ,  (10.83)

где А0 — произвольная нормализованная амплитуда, подведенная 
в начале системы.

Предполагая, что изменение A {q) происходит в результате 
взаимодействия волны с электронами, можно принять

dA(g)  

dq
Изменение фазы Ф в начале замедляющей системы, пока еще 

не сказалось взаимодействие электронного потока с бегущей вол
ной, определяется параметром рассинхронизма Ь:

дФ =“ + ^ i £ ) ==5L+ &. (10.85)

= 0 .  (1.0.84)
Q— 0

дг =о v0 дг ч„

Использование приведенных начальных условий позволяет 
решать систему уравнений (10.70)— (10.79) на ЭВМ  и получать 
данные о физических процессах, протекающих в Л БВМ .

10.4.2. Результаты расчета по нелинейной теории ЛБВМ

Полученные результаты расчета по приведенным уравнениям 
[53] приведены далее.

Так как максимальная выходная мощность достигается при 
полном синхронизме, то расчеты проводились для Ь =  0. Вычисле
ние выходной мощности и электронного к. п. д. делалось на осно
вании обычных выражений

P Bu ^ -U 2J(2 W ),  (10.86)

*Ъ =  Л ,ых/(/0̂ о )-  (Ю-87)
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В (10.86) Um — амплитуда переменного напряжения на конце 
замедляющей системы, где А — Атах- Величину Um можно выра
зить Через A max'

I I2 -U т'
I ,2 ( =  W I02U0^  A Lx =  W ItiU0 -  А2 

'Q Лт!
При этом выражение для электронного к. п. д. можно перепи

сать так:
(Ю.87а)

Задаваемый при расчетах уровень входного сигнала опреде- 
,  со /„(/„

лялся в децибелах относительно величины —
^2

т. е. оыл равен

/ < = 101g ’о
ю I0U0

На рис. 10.18 приведены кривые А (</) при изменении q от 0 
до 10 для значений 0 = 0 ,1 ,  Ь — О, К = — 30, Q/to--0,5, — — 0,1 и

а
величинах а р =^сзр /а>, равных 0 и 0,5, т. е. при отсутствии влия
ния объемного заряда и значительном его влиянии. Как видно из 
сопоставления кривых, влияние
объемного заряда уменьшает 
величину нормализованной ам
плитуды А (д) и требуется до-

Рис. 10.18. Кривые зависимости 
амплитуды напряжения на за
медляющей системе от ее длины 
при отсутствии влияния и зна
чительном влиянии объемного 
заряда для бриллюэновского 

потока

С,дБ 

35 

J0 

25 

20 

15

1 0 ,

5

0

\
\

\\ \\
—

_ J= 0,2

>
" - " ч

\
*\ V S ,\ \  П П5

\
\ \

\S
\1

\
ч ч

\0,05
|

да

20

0,3 0J 0,9 O0j»=ac/cj
Рис. 10.19. Влияние объем
ного заряда на усиление 
(сплошные кривые) и к. п. д. 
(пунктирные кривые) для 
w /a = 0 , 1, /г=—30 и 0

полнительное увеличение нормализованной длины q для получения 
того же значения величины амплитуды. Отметим, что кривые, при
веденные на рисунке, хорошо отображают эффект насыщения.

Обратимся теперь к влиянию объемного заряда на коэффици
ент усиления по мощности G и электронный к. п. д. г\е. Соответ-
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ствующие кривые для ар=сор/(о=£2/со, т. е. бриллюэновского 
потока, при w ja — 1, К —— 30 и Ь= 0 показаны на рис. 10.19. 
Кривые рассчитаны для такой протяженности замедляющей си
стемы, когда на нее попадает 70 % тока. Сплошные кривые, ото
бражающие значения G, показывают относительное небольшое 
изменение этой величины при росте а р в три раза, причем для 
D = 0,2 наблюдается даже рост усиления по мощности. Пунктир
ные кривые, отображающие изменение 1%, указывают на значи
тельное падение электронного к. п. д. при любых значениях D.

Результаты расчета величин G и \\е при разном отборе тока 
на замедляющую систему для D = 0 ,0 0 5 , 6 = 0 ,  w /a —0,1 , а р = Q/w 
для четырех значений а р—0,25; 0 ,50; 0 ,75  и 1 даны в табл. 10.1.

Т а б л и ц а  10.1

Отбор тока

“ d
50  % 70  %

« 0 ,  дБ V  % '1 О. дБ V  %

0 ,2 5 7 ,3 24 ,24 26 ,10 8 ,5 25 ,43 34 ,3 8
0 ,5 0 5 ,4 24 ,90 1 5 ,S0 5 ,7 25 ,3 0 17 ,00
0 ,7 5 5 ,8 23 ,00 6 ,5 0 5 ,5 24 ,3 0 8 ,8 0
1,00 2 ,9 9 ,7 0 0 ,2 3 5 ,9 5 20,00 2 ,5 0

Как видно из таблицы, когда уоп= а  и U0 Ua0, электрон

ный к. п. д. при заметном влиянии объемного заряда не превы
шает 4 0 % . Так как запас потенциальной энергии электронного 
потока, который может быть передан замедляющей системе, опре-

Рис. 10.20. Расположение электронов в пространстве взаимодействия и скоро
сти электронов при значениях д, соответствующих 70 % отбора тока

деляется разностью потенциалов между электронным потоком | 
и системой, то при у00= а  и соответственно U0= — Ua0 достижи

мый в приборе к. п-д. всегда будет меньше: TWmax =  l — U0/U a0 =  
= 0 ,5 0 .



Далее приведены результаты расчета траекторий и скоростей 
электронов при значении q, соответствующем 70 % отбора тока 
в зависимости от фазы для D = 0 ,0 5 , w /a = 0 ,1 , b —0, К = — 30 
и op= Q / g)=0,25 для трех электронных слоев. На рис. 10.20, а 
дается расположение электронов в пространстве взаимодействия,
причем значения — — р = 0 и — — р =  1 соответствуют положению

2 а 2 а
отрицательного электрода и замедляющей системы. На рис. 10 .20 ,6  
даны величины переменной скорости по оси У, т. е. значения vya>.

На рис. 10.20, в приведены значе
ния скорости электронов по оси Z 
в относительных единицах vzjnn=  
=  1 +  2D 0  (q). Как и следовало 
ожидать, электроны, находящиеся 
в максимуме тормозящей с|:азы 
(Ф =я/2), имеют наибольшее от
клонение по оси Y и соответст
венно наибольшее значение ско
рости vya. Скорость vz имеет ми
нимум в той же точке.

Теперь укажем результат рас
чета амплитуды первой гармо
ники тока 1т1. На рис. 10.21 даны 
кривые зависимости отношения 

/ т1/ / 0 от значения нормализованной длины q. Расчеты про
изводились при £> = 0 , 1, Ь = 0 , w /a = 0,1 и / (= — 30 для трех 
значений a p=Q /co=0,25; 0,5  и 1. Из кривых видно, что макси
мальное значение отношения / т1/ / 0 приближается к 0,8 при а , .=  
= 0 ,2 5 .

10.4.3. О нелинейной теории ЛОВМ. Результаты расчета

При рассмотрении теории Л О В типа О было показано, что она 
может быть построена на основе уравнений теории Л Б В . При 
этом необходимо только изменить знак правой части в уравнении 
возбуждения. То же будет и 
при переходе от Л Б В М  к ЛОВМ.

Изменение знака в правой 
части уравнения (10.76) и соот
ветственно в правой части вы
текающих из него выражений 
(10.77) и (10.78) делают выве
денную систему уравнений при
годной для расчетов физических 
процессов в ЛОВМ . Приведем 
результаты этих расчетов, полученных в [53].

В  табл. 10.2 приводятся данные, определяющие пусковые 
условия ЛОВ при D = 0 ,0 5  и w /a = 0,1.

Т а б л и ц а  10.2

со 25«о чт'ю ( D N s )  n.ln

0 , 2 5 4 , 1 0 3 , 0 8 0 , 4 9 0
0 , 5 2 , 0 5 2 ,2 1 0 , 5 5 2
1 , 0 1 ,0 3 2 , 4 4 0 , 3 8 8

Itm

Рис. 10.21. Результаты расчета ам
плитуды тока первой гармоники 

для разных значений ар
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Третий столбец таблицы дает минимальные значения норма
лизованной длины q=D Z0= D — , а четвертый — соответствую-

vo
щие минимальные значения произведения DNS, (NS= Z 012л) — число 
замедленных волн, укладывающихся вдоль замедляющей системы.

Рис. 1U.22. Кривые, определяющие зависимость электронного 
к. п. д. и длины замедляющей системы в зависимости от отно

шения I 0/ I s

На рис. 10.22, а даны результаты расчета электронного к. п. д. 
в зависимости от отношения рабочего тока к пусковому, т. е. 
/0//ь. Расчеты приведены для двух значений величин й / ю = 0,5  
и 1 и D = 0 ,0 5  и 0,10.

Так как отношение / 0/ / 5 определяется величиной DNS, то на 
рис. 10 .22 ,6  дается зависимость £W s= / (/ 0//s). Отметим, что дан
ные рис. 10.22 получены в приближении, соответствующем пре
небрежению влиянием объемного заряда.

§ 10.5. Примеры расчета магнетронов

Пример 16. Расчеты анодного напряжения и полного к. п. д. многорезо
наторного магнетрона.

Рассчитать анодное напряжение Uau и полный к. п. д. четырех многореяо- 
наторных магнетронон е данными, приведенными в табл. 10.3.

Т а б л и ц а  10.3

Гигэ
магнетрона

Ч
ис

ло
 

ре
зо


на

то
ро

в 
N

Радиусы

Д
ли

на
 

во
лн

ы
 

X, 
см

М
аг

ни
тн

ая
 

ин
ду

ки
ия

 
В

, 
Тл К

он
ту

рн
ы

й 
к.

 
п.

 д
.. 

Т1к
. %

Примечаниекатода 
Гк , см

анода
V  см

700 AD 6 0,4050 1,7410 4 3 ,0 0 ,0 6 5 95 Непакетный
5J22 8 0,9500 1,7400 23 ,4 0 ,1 4 0 82 Непакетный

подстраи
ваемый

720 А— Е 8 0,2710 0,7200 10,7 0 ,2 6 0 93 Непакетный
4J50 16 0,2642 0,4400 3 ,2 0 ,6 9 0 71 Пакетный
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О бращ аясь к  формулам (10 .42а), (10 .45), (10.47) и подставляя в них зна* 
чения величий из таблицы, получим: 

для 700 AD, полагая \ k\= N /2=Ъ,
-2

1Уао =  9 ,42-10»

4 ,-1  -1 1 .4

k\K 
0 ,4 0 5 \2

V1,741 
10—*L/a

1 _ [ - й  
Гя

M l \ 9A2. W h I ^ x
\k\XJ  3 -4 3 ,0

0 ,065 -

('а
■ =  1 11.

В

1 ,0 7 -104 \

- щ г г 11,9-10* в '
10—в. 11 ,9 -10“

-г к)2 В 2 '  ' (1,741 — 0 .405 )2 0 , 0652 
т) =  ri^ri* =»= 0,82 • 0,95 = 0,78 ; 

для 5 J2 2 , полагая | fe | =  Л//2 = 4,

=  0 ,82;

U ao- 9 ,4 2 - 1 0 e
1,7402 Г 
4 -2 3 ,4

IT*—1 — 1 1 ,4 ;

0 ,9 5 0 \2

1,740/
10—8 • 28 • 103

0,140-
1 ,07

4 -2 3 ,4
- 2 8 -103 В?

(1,740 — 0 ,950 )2-0 ,1402 
т )= 0 ,74 -0 ,82  = 0 ,60 ;

= 0 ,74 ;

для 720 А— Е, полагая 
0 .7202

£/я„ = 9 ,42 - 10е -
4 -1 0 ,7

k 1 =  jV/2=4, 
j ,0 ,2 7 1 \2

>0,720,
10—э ■ 23 -103

Т,в“ 1 И ’4 (0,720 — 0,271)2 26002 
П =  0 ,93-0,81 = 0 ,7 5 ; 

дл я  4 J5 0 , полагая |fe| =  7V/2=8,

|2600- 

= 0 ,8 1 ;

1 ,07
4 -1 ,07 .

= 2 3 -103 В ;

^30 = 9,42.10е0 ,4400
8 -3 ,2

1 / 0 ,2642  \2- 
Л  0 ,4 4 0 0  )

r|g= 1 — 11.4
10—8 ■ 29 ,6• 103

0 ,6 9 0 -

0,77 ;

1 ,07
'8 - 3 ,2

= 2 ,96 -103 В}

(0,4400 — 0 .2642)2 0 ,690а 
п = 0 ,77-0,71 = 0 .55 .

Р езультаты  расчета сведены в табл. 10.4, где приведены и значения отно
сительной ошибки расчетов.

Т а б л и ц а  10.4

Тип
лампы

Анодное напряжение Полный к . п, д .

значения относительная
ошибкаг п

и а0 ~ и а 0 ^

значения
относитель
ная ошибка
п' -  n" v

расчетные 
U a 0 , кВ

опытныем
U а 0 . кВ

расчетные
тГ

оп ы т
ные г\"

и'аО 
х  loo, %

x f t o ,  %

700 AD 11,9 12,0 0 ,8 0 ,7 8 0 ,3 3 136
5 J2 2 2 8 ,0 2 7 ,0 3 ,7 0 ,6 0 0 ,4 8 25

720 А— Е 22,6 2 4 ,0 5 ,7 0 ,7 5 0 ,6 3 19
4 J5 0 2 9 ,6 2 7 ,0 5 ,9 0 ,5 5 0 ,4 7 17

К а к  видно из данных таблицы, расчет анодного напряж ения д ает  очень 
м алую  погрешность. Х уж е  обстоит дело с расчетом к. п. д . Если ж е  исклю
чить магнетрон 700 AD, у которого отсутствую т связки  и имеется большое 
отношение г а/гк = 4,3, что д ел ает  его малопригодным дл я  расчетов с исполь
зованием  принятой плоской модели пространства взаимодействия, то расчеты 
д л я  др уги х  приборов можно считать имеющими приемлемое приближение.
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Отметим, что получающиеся завыш енные значения расчетного к. п. д . 
согласую тся с тем , что формула (10.45) д ает  максимально достижимое значе
ние электронного к. п. д.

Г Л А В А  11

ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИЙ ПРИБОРОВ 
СО  СКРЕЩЕННЫМИ ПОЛЯМИ 

§ 11.1. Введение

Современное состояние приборов со скрещенными полями я в 
ляется результатом многочисленных отечественных и зар уб еж 
ных исследований. П режде всего надо отметить работы, про
веденные в институте радиоэлектронной промышленности в 
конце 30-х — начале 40-х годов по инициативе известного со
ветского радиоспециалиста профессора М. А. Бонч-Бруевича. 
В этих исследованиях, выполненных Н. Ф. Алексеевым и 
Д . Е. М аляровым [94], и были впервые созданы мощные высо
коэффективные магнетроны с объемными резонаторами в теле 
анода, что явилось основой современной конструкции таких 
приборов. Д алее, в отраслевой вакуумной лаборатории при 
заводе «С ветлана» коллективом, работавш им под руководством 
С. А. Зусмановского, были созданы первые промышленные 
образцы многорезонаторных магнетронов большой мощности. 
Отметим большое значение проведенных в СССР работ по соз
данию аксиально развитых и двухмерно периодических стр ук 
тур для современного развития мощных многорезонаторных 
магнетронов.

Важным этапом развития отечественной науки в области 
приборов со скрещенными полями явились работы, проведен
ные коллективом под руководством П. Л. Капицы. Эти работы 
имели не только фундаментальное значение для развития тео
рии многорезонаторных магнетронов (см. § 10.1), но и привели 
к созданию нового мощного высокоэффективного прибора — 
ниготрона [87, 95 ], имеющего промышленный образец [96 ].

В заключение укаж ем  работы по созданию приборов со 
скрещенными полями, использующих взаимодействие прост- 
ранственно-периодических (винтовых и трохоидальных) эл ек 
тронных потоков с незамедленными электромагнитными волна
ми в волноводах. Т акая возможность была установлена 
С. И. Тетельбаумом, создавшим прибор с незамедленной вол
ной, получивший название ф а з о х р о н  [9 7 ]. В дальнейш ем 
этот вопрос был развит в исследованиях А. В. Гапонова-Грехо
ва и его сотрудников [98, 99, 100, 101 и 102]. В результате 
этих исследований было создано новое научное направление, 
приведшее к разработке серии принципиально новых приборов, 
использующих явление циклотронного резонанса. Авторы на
звали эти приборы м а з е р а м и  ц и к л о т р о н н о г о  р е з о 
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н а н с а  (М Ц Р ). В научной литературе употребляется и другой 
термин — г и р о р е з о н а н с н ы е  п р и б о р ы  [49].

Отметим, что физика явлений в приборах, использующих 
циклотронный резонанс, будет кратко рассмотрена в приложе
нии VII.

§ 11.2. Особенности конструкций приборов, использующих 
замкнутый электронный поток

Рассмотрение конструкций приборов с замкнуты м  электрон
ным потоком начнем с многорезонаторных магнетронов. На 
рис. 11.1 приведены три типа резонаторов, используемых в мно
горезонаторных магнетронах. Каждый из изображенных резо

наторов имеет одну и ту ж е  резо
нансную частоту. Тип а является 
короткозамкнутым на одном конце 
отрезком плоской линии, длина ко
торого равна четверти длины ре
зонансной волны. Длина резонато
ров типов б и в  меньше длины ре
зонатора типа а благодаря влия
нию емкости у открытого конца.

При использовании любой фор
мы резонаторов в анодном блоке 
возникает связь меж ду ними, что 
делает систему с N резонаторами 
способной к N видам колебаний. 
Собственные частоты колебаний 
разных видов близки к собственной 
частоте колебаний типа л, исполь
зуемой в работе магнетрона, что 
существенно ухудш ает его работу. 

Д л я  разнесения по ш кале частот рабочих и паразитных коле
баний применяют два  метода. Первый основан на том, что уве
личение связи м еж ду резонаторами увеличивает расстояние 
м еж ду возможными частотами колебаний. Этот метод реализу
ется применением так  назы ваемы х с в я з о к .  При втором ме
тоде возможные частоты колебаний связанных резонаторов 
могут быть разнесены за счет расстройки резонаторов. Такой 
метод использован в системе, называемой р а з н о р е з о н а -  
т о р н о й .

Д л я  пояснения первого метода рассмотрим рис. 11.2, где 
приведены четыре возможных варианта осуществления связок 
применительно к восьмирезонаторному магнетрону: а изо
б раж ает тип несимметричного связы вания проволочными д у ж 
кам и ; б — тип единичного кольцевого связы вания; в — пред
с тавл яет  случай ступенчатого проволочного связы вания и г  — 
случай двойного кольцевого связы вания. В вариантах а и б 
связки  укрепляю тся на противоположных основаниях цилиндра 
анодного блока, причем в левой части рисунка радиусы пока

Рис. 11.1. Три характерны х 
типа полостей, применяемых 
в резонаторной системе м аг

нетрона
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заны  разными только во избежание слияния линий. П редстав
ленный внизу рисунка разрез по линии АА для сл уч ая  связок 
типа г д ает  представление о том, к ак  связываю щ ие кольца 
могут быть погружены в анодный блок с целью их экрани
ровки. Отметим, что вариант г д ает  наибольший эффект раз-

й т  й к Ъ  к

а)

у щ в д р
ф

'| 11~11 в | Положение колец сдязи

з)
Рис. 11.2. Схема четырех различных типов связок в системе 
резонаторов магнетрона. Слева показан цилиндр анодного 
блока со связками со стороны его основания, справа изоб

ражен анодный блок со связкам и  в развернутом виде

носа частот различных видов колебаний, т ак  к ак  обеспечивает 
наибольший коэффициент связи м еж ду резонаторами. Если при 
отсутствии связок  волны всех четырех возможных видов коле
баний уклады ваю тся в интервалы длин волн м еж ду 9 и 10 см , 
то в случае г получается для видов колебаний п — 1 волна 
А « 5  см, для п =  2 А « 6 ,5  см, для п =  3 Х « 8 ,5  см и д л я  рабо-
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чего вида колебаний л =  4 волна Я ж  13,5 см. Опыт показы
вает , что для хорошей работы резонаторной системы м агне
трона надо внести в систему асимметрию. Она необходима 
для создания определенной ориентации стоячих волн, возни
кающих в резонаторном блоке, по отношению к резонатору с 
петлей связи, такж е  создающем асимметрию. Связь типа а на

рис. 11.2 является асимметричной. Что ж е касается типов б, 
в и г, то эти связи симметричны, но их симметрия обычно 
преднамеренно наруш ается так  называемыми р а з р ы в а м и ,  
которые показаны на рис. 11.2 применительно к случаям  в и г .  
В случае в удалены  две связывающие дуж ки , а в случае г 
сделаны  разрывы в сплошных симметричных (до разры ва) 
кольцевых связках . Отметим, что разрывы делаю тся обычно 
в м естах, диаметрально противоположных резонатору с петлей 
связи .

Обратимся теперь к другом у методу разнесения частот р аз
личных видов колебаний, использующему разнорезонаторную 
систему, которая приведена на рис. 11.3 для случая 18 резона
торов. К ак следует из сказанного ранее, эта система дает хо
рошее разнесение частот без применения связок, что особенно 
важ но при конструировании магнетронов на диапазоны очень 
коротких волн, где осуществление связок затруднено. Их от
сутствие в разнорезонаторной системе позволяет получить 
более высокую ненагруженную  добротность и соответственно 
более высокое значение контурного к .п . д. Однако эта система 
имеет существенный недостаток. Он заклю чается в возникно
вении в пространстве взаимодействия составляющей СВЧ- 
поля, которая не зависит от азимутального угла. Появление 
этой составляю щ ей можно объяснить следующим образом. 
Ч астота используемых колебаний типа л леж ит м еж ду часто
тами собственных колебаний больших и малых резонаторов. 
Поэтому электрические размеры большого резонатора оказы-

Рис. 11.3. Разнорезонаторная 
система магнетрона.

Рис. 11.4. Д иаграмма, поясняю
щая возникновение в высокоча
стотном поле взаимодействия 
разнорезонаторной системы со
ставляющей, не зависящей от 
азимутального у гл а , при колеба-

На рисунке представлен случай 
18 резонаторов.' Вывод высоко
частотной энергии осущ ествляет
ся через щель, выточенную в 
задней стенке одного из резона
торов (в правой части резонатор* ниях типа я

ной системы на рисунке)
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вдю тся больше, а малого — меньше тех, при которых максимум 
С&Ч-потенциала и соответственно узел тока могут быть на 
поверхности анодного цилиндра в центре щелей резонаторов. 
В результате максимум СВЧ-потенциала о казы вается  смещ ен
ным в щель большого резонатора, к ак  это показано на рис. 11.4, 
где максимум  отмечен точкой М.  Этому соответствует большее 
поле м еж ду сегментами у входа в большой резонатор и мень
шее у входа в малый. На рисунке это показано пунктирными 

■ стрелками . Так как  все большие резонаторы колеблю тся в 
одной фазе, противоположной фазе колебаний малы х, то поля 

' соседних неравных резонаторов не компенсирую тся и появля- 
г ется составляю щ ая СВЧ-поля, независящ ая от азимутального 

у гл а . В результате на поверхности сегментов анода возникают 
составляю щ ие тока, текущ ие в одном направлении, к ак  пока
зано на рисунке, где сплошными стрелками отмечаю тся токи 
на внутренней поверхности анодного блока, причем длина 
стрелок соответствует величине текущ его тока.

Степень разделения частот возрастает в разнорезонаторной 
системе с увеличением отношения размеров больших и малы х 
резонаторов. Одновременно увеличивается и составляю щ ая 
СВЧ-поля, независящ ая от азимутального у гл а , которая может 
существенно уменьшать эффективность взаимодействия эл ек 
тронного потока с полем бегущей волны. Если электроны взаи 
модействуют с полем основных колебаний вида я  в течение 
сравнительно большого времени в несколько периодов, то дей
ствие составляющей, независящ ей от азимутального угл а , 
усредняясь, сводится к нулю. Однако не очень коротких вол
нах, когда циклотронная частота может Приближаться к ча
стоте резонаторной системы (из-за технических трудностей 
получения очень больших магнитных полей), дело обстоит 
иначе. Когда произведение длины рабочей волны на индукцию 
магнитного поля для цилиндрических конструкций, ум ень
ш аясь, оказы вается близкой к  значению КВ 1,25 Т л-см , эл ек 
тронные траектории под действием составляю щ ей, не зави ся
щей от азимутального угл а , сильно и скаж аю тся и к. п. д. м а г
нетрона падает. В таких случаях  увеличение отношения р аз
меров больших и малых резонаторов, полезное дл я  разнесения 
частот, должно быть ограничено из-за необходимости уменьш е
ния составляющей поля, не зависящ ей от азим утального угл а .

11.2.1. Механическая перестройка рабочей волны  
многорезонаторных магнетронов

Важной особенностью конструкций современных многорезо
наторных магнетронов является введение устройств, позволяю 
щих производить механическую перестройку рабочей волны. 
Обычно применяется т ак  называемый с и м м е т р и ч н ы й  
в и д  настройки, при которой производится одновременная на
стройка всех резонаторов анодного блока так , чтобы не н ару
шить угловую  симметрию рабочего вида колебаний (обычно
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я-ви д а ). И меется три вида настройки: индуктивная, емкостная 
и настройка с помощью связанного контура. В первом случае 
индуктивность резонансной системы регулируется изменением 
отношения объема и поверхности той области резонаторов, где

Рис. 11.5. Магнетрон 2 J51, настраи- Рис. 11.6. Резонансная система магне- 
ваемый индуктивной коронкой трона QK59, настраиваемого емкост

ной коронкой'
1 — вакуум н ая мембрана; 2 — настраиваю- 

щее кольцо; 3 — связки
протекают наибольшие токи. При этом меняется и ненагружен- 
ная добротность резонаторов.

На рис. 11.5 дается пример индуктивной настройки в м аг
нетроне 2J51. Из рисунка видно, что стержни, размещенные на 
специальной коронке, перемещ аясь по линиям, параллельным 
оси магнетрона, могут входить в резонаторы, меняя объем и, 
следовательно, их индуктивность.

Один из возможных вариантов емкостной настройки пока
зан на рис. 11.6 на примере магнетрона QK59. В промежуток

м еж ду кольцевыми связкам и  м аг
нетрона с двойной системой связок 
вдвигается полый металлический 
цилиндр, увеличивающий общую 
емкость связок, а вместе с тем и 
резонансную волну магнетрона. От
метим, что недостатком емкостной 
настройки является возможность 
появления пробоя, так  к ак  настраи
вающий элемент находится в об
ласти высоких напряжений.

Наибольший диапазон механи
ческой перестройки может быть до
стигнут при одновременном исполь
зовании индуктивной и емкостной 
настроек. Этот способ пояснен 
рис. 11.7 на примере магнетрона 
ZP639. К ак видно из рисунка, коль

цо С, создаю щ ее емкостную настройку с помощью элементов S, 
меняющих емкость м еж ду концами сегментов анода, соедине

Рис. 11.7. Конструкция магне
трона ZP639, в котором индук
тивная настройка сочетается 

с емкостной

312



но стержнями, проходящими через резонаторы, с кольцом L, 
создающим с помощью элементов Р индуктивную  настройку. 
При вертикальном перемещении этой системы из колец С и L 
емкость и индуктивность резонаторов одновременно увеличи
ваю тся или уменьшаются. Т акая система перестройки обеспе-

Рис. 11.8. Магнетрон 4 J75 , настраиваемый объемным релжатором 
при щелевой связи с резонаториым блоком: 

а  — #бщий вид; б — разрез; / — магнетрон; 2 — щ ель; 3 — объемный резо
натор

чивает изменение длины рабочей волны от 12 до 17 см при 
изменении к. п. д. от 53 до 60%  при анодном напряжении 
Ua0 — 5 кВ и подводимой мощности Р0 =  1 кВ т.

Настройка с помощью вспомогательного объемного резона
тора, связанного с резонансной системой магнетрона, показана 
на рис. 11.8 на примере магнетрона 4J75. К ак  видно из рисун
ка , объемный резонатор с гибкой диафрагмой для перестройки 
связы вается через щель с одним из резонаторов магнетрона. 
Приведенная конструкция д ает  возможность перестройки рабо
чей волны X от 9,9 до 10,6 см при изменении к. п. д . от 40 до 
45 % при импульсном анодном напряжении 28,1—29,1 кВ , ин
дукции магнитного поля В =  0,27 Тл и выходной мощности 
800—870 кВт. Достоинством метода перестройки частоты м аг
нетрона с использованием вспомогательного резонатора я в л я 
ется возможность получения большой нагруженной добротности 
и увеличения стабильности генерируемой частоты.

11.2.2. Конструкция выводов многорезонаторных  
магнетронов. Катоды

К ак и в других мощных приборах СВЧ, в зависимости от 
длины волны в многорезонаторных магнетронах используется 
либо коаксиальная, либо волноводная конструкция вы вода 
энергии. На рис. 11.9 приведена конструкция типового коакси 
ального вывода магнетронов на волну 10 см и более. Особый 
интерес представляет бесконтактная или дроссельная связь , 
примененная во внутреннем и внешнем проводниках и состоя
щ ая из сложенного участка концентрической линии, имеющего 
полное сопротивление у зазора, равное нулю. Случаи а и б —
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д ва  варианта дросселя во внешнем проводнике. На рис. 11.10 
дается  конструкция типового волноводного вывода, используе
мого на волнах короче 10 см. Отметим, что форма резонато
ров может быть д р уга я  (см., например, рис. 11.3), а трансфор-

Рис. 11.9. Разрез типового коаксиального Рис. 11.10. Вывод волнового 
вы вода, применяемого в магнетронах на вол- типа:

ну 10 см и более / — пезонаторная система; 2 —
трансформаторная часть;

3 — волновод

маторная часть вы вода может иметь сечение, отличное от пря* 
моугольного (например, двутавровое).

Н а рис. 11.11 дан а конструкция катодов для многорезона
торных импульсных магнетронов сантиметровых волн, где для

)

Рис. 11.11. Примеры конструкций катодов магнетронов.
В случаях  5, 6 и 7 показаны катоды  вместе с их держ ателям и , причем 

акти вн ая часть катодов отмечена скобкой

сравнения показан кубик с ребрами в 1 см. На этом рисунке: 
1 , 2  — катоды  с оксидным покрытием на шероховатой под
л о ж ке ; 3 — металлизированный катод, оксидное покрытие на 
подложке из никелевой сетки; 4 — катод с оксидным покры
тием на гладкой никелевой подложке; 5,6, и 7 — катоды  с оксид
ным покрытием на синтезированной матричной основе из нике
левого порошка. В случаях 1, 2, 3, и 4 хорошо видны дисковые 
экраны  на концах катода, служ ащ ие для экранирования прост
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ранства взаимодействия и препятствующие выходу электронов 
из него и бомбардировке электронами колбы магнетрона. В 
случаях  5, 6 и 7 показано крепление катодов, причем акти вн ая 
часть катода отмечена скобкой. Отметим, что возможны и д р у 
гие виды катодов, которые описаны в § 1.11 курса ЭЛ.

11.2.3. Примеры конструкций мощных многорезонаторных  
магнетронов. Конструкция и данные амплитрона.
Ниготрон

Н а рис. 11.12 и 11.13 показаны импульсные магнетроны. 
На рис. 11.12 изображен магнетрон, отдающий 1 М Вт импульс-

Рис. 11.1Z. Типичный импульсный магнетрон (Х=
= 10,7 см; РвыХ = 1 МВт и ri =  6 3 %)

ной мощности при Л- =  10,7 см, г) =  6 3 % . На рисунке видны 
радиаторы воздушного охлаждения, а сделанный вырез позво
ляет увидеть петлю свя
зи и конструкцию выво
д а , а такж е один из бо
ковых экранов катода.
Н а рис. 11.13 изображен 
импульсный пакетирован
ный (т. е. имеющий 
смонтированные вместе с 
приборами постоянные 
магниты) магнетрон с 
механической перестрой
кой частоты, отдающую 
импульсную мощность
—  'T p J  '5 ^ а п а 3 0 н е  Рис. 11.13. Типичный импульсный пакети-
—  о ,1 / — о ,0 4  СМ При Г )—  рованный магнетрон с механической пере- 
=  2 8 % -  Н а  р и с у н к е  ч е -  стройкой частоты (А,=3,12 -г- 3 ,54  см ; Р вых =  
р е з  в ы р е з  в и д н ы  м е х а -  = 55 «В т  и г ) = 2 8 % )
низм настройки, в ак уум 
ный сильфон и центральный проводник выходной ко акси аль
ной линии, конец которого образует антенну в волноводе. 

Одним из важнейш их достижений в технике современных
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многорезонаторных магнетронов (см. § 11.1) является исполь
зование аксиально развитых систем, т. е. магнетронов с длин
ным анодом. При этом возникают затруднения с обеспечением

синхронизма по всей дли
не магнетрона, и исполь
зование связок оказы ва
ется бесполезным, так  
к ак  они перестают 
влиять на процессы в 
центральной части анод
ного блока. Возможность 
вредного влияния выс
ших аксиальных колеба
ний является единствен
ной и основной пробле
мой в конструировании 
длинного резонаторного 
блока. Решить вопрос 
можно при использова
нии симметричного вы
ходного устройства, ко
торое аксиально отводит 
энергию из резонаторов 
к одному из торцов ано
да . При этом для созда
ния магнитного поля ис
пользуется соленоид. На 
рис. 1 1 . 1 4  и 1 1 . 1 5  приве
дена конструкция м аг
нетрона с анодом, при
близительно равным дли
не волны. Из рисунков 
видно, что выходная ан
тенна 8 на рис. 1 1 . 1 4  
присоединяется к  резона
торам через один с по
мощью коротких перехо
дов 1 на рис. 1 1 . 1 5 .  Д ля 
нейтрализации емкости 
м еж ду антенной и экр а
ном катода (на нижнем 
конце последнего), спо
собствующей возникно
вению паразитных коле
баний, введены нетрали- 
зующие стержни 2 на 

рис. 1 1 . 1 5 .  Этот магнетрон позволяет получить на волне к =  
=  1 0 ,7  см при к. п. д. г] =  5 0  % выходную мощность Р Вых =  
=  5  М Вт [ 8 2 ] .

Рис. 11.14. Магнетрон с длинным анодом; 
лам п а, соленоид и волноводный узел : 
1 — верхний полюсный наконечник; 2 — рубаш 
ка  охлаж дения; 3 —- кож ух  соленоида; 4 — ох
лаждаю щ ий диск; 5 — обмотка соленоида; 6 — 
като д ; 7 — анод; 5 — коаксиальный вывод; 9 — 
выходное окно; 10 — контактная пружина; 11 — 
нижний полюсный наконечник; 12 — выходной 

волновод

Рис. 11.15. Анод и детали вывода энергии 
магнетрона с длинным анодом

316



Рассмотрев конструктивные особенности многорезонаторных 
магнетронов, перейдем к изложению м атериала по амплитро- 
нам. На рис. 11.16 показан дециметровый амплитрон QR434 
без боковой крышки, что позволяет увидеть его внутреннее 
устройство. На рис. 11.17 
дано схематическое изобра
жение платинотрона, поз
воляющее рассмотреть ос
новные элементы прибора.
Здесь хорошо видны лопа
точная конструкция анод
ного блока и двухпровод
ная линия в виде дисковых 
колец 1 и 2, замыкающих 
лопатки анода через одну.
Использование этого ам 
плитрона в качестве усили
теля, т. е. в режиме ампли
трона, можно охарактери
зовать кривыми, приведен
ными на рис. 11.18. Они по
казываю т зависимость вы
ходной мощности от вход
ной при разных значениях 
мощности анодного пита
ния Р0. Рассмотрение кри
вых показывает, что выход
ная мощность больше зави 
сит от мощности питания, 
чем от мощности возбуж 
дения. Этот результат по
нятен, если учесть особен
ности электронного меха
низма амплитрона, обеспе
чивающего возбуждение 
колебаний д аж е  без вход
ного сигнала.

К ак указы валось в § 11.1, 
амплитрон при использова
нии специальной цепи обратной связи превращ ается в стабилизи
рованный по частоте генератор — стабилитрон. Он состоит из 
четырех основных элементов, показанных на рис. 11.19: ам
плитрона, стабилизирующего резонатора, выходного отражате
ля  и передающих линий, соединяющих все вместе.

Возможности использования амплитрона QR434 в режиме 
стабилитрона можно проиллюстрировать кривыми рис. 11.20, 
которые сняты при В — 0,105 Тл, /а0 =  36 А, длительности 
импульса 5 мкс и коэффициенте заполнения 0,0035. Из кривых 
видно, что к. п. д. прибора практически постоянен в диапазоне

Рис. 11.16. Общий вид амплитрона (без 
магнита и крыш ки)

Рис. 11.17. Поперечное и продольное се
чения амплитрона дециметрового диа

пазона
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частот / =  1250^-1360 М Гц (Л, =  22-=-24 см) и превыш ает 45 % . 
Во всем  этом диапазоне степень затягивания частоты была 
меньше 0,5 М Гц, а электронное смещение частоты при рабо

чих значениях анодного то
ка не превыш ала 10 кГц/А. 
Это в 50 раз меньше элек
тронного смещения частоты 
магнетрона 5J26 при одном 
и том ж е  модуляторе, обес
печивающем импульсное пи
тание приборов. Более вы 
сокое значение стабиль
ности позволяет использо
вать импульсные режимы 
большой длительности
(20—40 м кс).

Коэффициент стабили
зации частоты Sh, опреде
ляющий преимущества ста 
билитрона, задается отно
шением смещения частоты 
нестабилизированного ам- 
плитрона А/u к смещению 
частоты стабилитрона Afs 

при одном и том ж е сдвиге фазы. Величину можно найти с по
мощью выражения

5  =  ^ ы df 
h Ms ' /о d&r ’ 

где QH— нагруж енная добротность стабилизирующего резона
тора; f0 — собственная частота; @г — сдвиг фазы в резонаторе. 
Отметим, что для QR434 величина S k =  70.

I

I
Импупьсная ВЧ-мощность т  входе, идт

Рис. 11.18. Зависимость м еж ду выходной 
и входной мощностями амплитрона QR434 
при различных значениях подводимой 

мощности от модулятора

( 11. 1)

Рис. 11.19,. Основные детали стабилитрона:
/ — подвижной о траж атель  на выходе; 2 — амплнтрон;
3 и 5 — линии передачи; 4 — высокодобротный настраи

ваемы й резонатор

На рис. 11.21 даю тся кривые зависимости фазового угла 
0 ,  от частоты f вблизи точки, где 0  =  2лп и п =  0, 1, 2 и т. д. 
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Здесь кривая 1 показывает фазовую характеристику системы 
до смещения фазы при наличии стабилизации; 2 — т ак ая  же 
характеристика при отсутствии стабилизации; 3 — ф азовая ха
рактеристика при сме- «а 
щении фазы на А0 § S' „

а<§£ зз -для стабилитрона; 4 — 
ф азовая характеристи
ка  при том ж е  смеще
нии фазы для ампли
трона. Из кривых вид
но, что изменение фа
зы на одну и ту же 
величину Д 0  дает при 
стабилизации измене
ние частоты A fs во 
много раз меньше Afu 
без стабилизации, т. е. 
A/s-CA/u.

М агнетроны и ам- 
плитроны эффективны 
при использовании их 
для получения боль
ших мощностей в им-

1 1 1  32 
* 3 1

1М 1Я0
$  I I  520,1250 1270

Частота, МГц
1350 1370

Рис. 11.20. Зависимость анодного напряж ения, 
к . п. д. и отдаваемой мощности от частоты 

в стабилитроне

пульсном режиме. Однако их применение для получения боль
ших мощностей в непрерывном режиме затруднительно. Это 
объясняется невозможностью обеспечить необходимое д ля  не

прерывного режима охлаж дение ано
да при тех больших плотностях тока, 
которые имеют место в импульсном 
режиме и обеспечивают при этом вы 
сокие к. п. д.

Одним из возможных решений во
проса о получении больших колеба
тельных мощностей в непрерывном 
режиме приборами со скрещенными 
полями с замкнуты м  электронным по
током является  разработка ниготрона 
[87, 95, 96] (см. § 11.1). Ниготрон от
личается от обычных магнетронов 
тем, что вместо, катода используется 
цилиндрический электрод большого 

диаметра с параллельными оси углублениями на его поверхности 
для размещ ения прямонакальных катодов — «испускателей». 
Таким образом, сразу реш ается вопрос о значительном увели
чении поверхности электродов, необходимом для получения 
больших мощностей в непрерывном режиме. В последующей 
модификации прибора, в так  называемом д в у х р я д н о м  
н и г о т р о н е ,  электрод, заменяющий анод, тож е сделан  перио
дическим, т. е. представляет собой вторую замедляю щ ую  си

Ч астота} МГц
Рис. 11.21. Зависимость из
менения фазы от частоты:
i ,  3 — кривые д л я  стабилитрона; 

2, 4 — кривые для амплитрона
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стему. В результате бегущ ая волна в пространстве взаимодей
ствия оказы вается симметричной относительно середины этого 
пространства, что повыш ает эффективность взаимодействия 
электронов с полем волны. В ниготроне основной колебатель
ной системой, стабилизирующей генерируемую частоту, явл я 
ется цилиндрический резонатор, в котором используются коле
бания типа Н01, симметричные по азимуту. В один из концов

Рис. 11 .22 . Схема ниготрона в а к 
сонометрической проекции:

1 — эмиттер ; 2 — анодная систем а; 3  — 
штуцер охлаж дения корпуса и вы вода 
энергии; 4 — электроразрядный насос;
5 — ш туцер д л я  охлаждения като да ;
6 — ш туцер охлаж дения анода; 7 — к а 
тодная систем а; 8 — волновод; 9 — вы 

вод энергии

Рис. 11.23. Анодный и катодный бло* 
ки ниготрона

этого резонатора помещают электронную систему,, где в отли
чие от обычного для магнетронов л-вида колебаний использу
ются колебания вида 0, когда соседние сегменты анода колеб
лю тся в фазе. Этому соответствует в выражении (10.7) значе
ние п арам етра h =  2n/D, где D — период неоднородностей з а 
медляющ ей системы.

Н а рис. 1 1 . 2 2  дан  разрез промышленного образца ниготро
на в аксонометрической проекции и указано назначение его 
отдельных частей, а на рис. 1 1 . 2 3  показаны катодный и анод
ный блоки прибора. Описываемый прибор при анодном напря
жении Uао == 18 -7 -2 2  кВ , магнитной индукции соленоида В =
— 0 ,2 5 - ^ 0 ,3 0  Тл на волне порядка X =  2 0  см в непрерывном 
режиме дает  выходную мощность Я Вых =  1 5 0  кВт при к. п. д., до
стигающ ем 5 0  % •
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§  11.3. Особенности конструкций с незамкнутым 
электронным потоком

Р ассм атри вая особенности конструкций ЛБВМ , надо у к а 
зать  на оригинальную конструкцию так  называемого к о а к с и 
а л ь н о г о  м а г н е т р о н н о г о  у с и л и т е л я  [82, 103]. Н а 
рис. 11.24 приведена конструкция такого прибора в разрезе. 
К ак видно из рисунка, прибор имеет волноводный вход и вы 
ход и коаксиальную  замедляющую систему. По внутреннему

ж
w

4-
Вход выход

Рис. 11.24. Коаксиальный магнетронный усилитель

проводнику этой системы пропускается ток порядка 5000 А, 
который создает необходимое для работы лампы азим утальное 
магнитное поле. Цилиндрический катод расположен на внут
реннем стержне, а в электронной пуш ке используется гипербо
лическая оптика. М еж ду стержнем и внешним проводником 
коаксиальной линии приклады вается постоянная разность по
тенциалов, и скорость электро
нов, определяемая отношением 
электрического поля Е к магнит
ному В согласно третьему ур ав 
нению из (10 .36 ), не зависит от 
положения электрона в прост
ранстве взаимодействия.

Основной трудностью в кон
струировании усилителя явл я 
ется получение тока для созда
ния магнитного поля. Имеется 
два решения этой задачи: одно 
заклю чается в использовании пе
ременного тока и осуществлении 
рабочего реж има прибора во 
время пика тока, другое — в использовании импульсов тока 
длительностью в несколько сотен микросекунд в работе уси
лителя в течение этого времени. В этом случае на создание 
магнитного поля расходуется приблизительно ‘Д  общей мощ

Рис. 11.25. Кривые зависимости 
выходной мощности и к . п . д. от 
входной мощности коаксиального  

магнетронного уси ли теля
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ности питания усилителя. Практические возможности такого 
усилителя проиллюстрируем зависимостями отдаваемой мощ-
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ности и к. п. д. от мощности возбуждения, показанными на 
рис. 11.25.

Д л я  характеристики возможных параметров ЛБВМ  и
ЛОВМ в табл. 11.1 даны величины 
параметров некоторых разработанных 
приборов [104].

В результате исследований воз
можностей повышения коэффициента 
усиления приборов со скрещенными 
полями [105, 106] была предложена 
конструкция коаксиального усилите
ля, представленная на рис. 11.26. К ак 
видно из рисунка, в области магне- 
тронной пушки введена замедляю щ ая 
система 2, заменяю щ ая анод пушки. 
В эту систему, которая может быть 
как  резонансной, т ак  и нерезонансной, 
подается усиливаемый сигнал. Под 
действием СВЧ-поля этой зам едляю 
щей системы происходит предвари
тельное группирование электронного 
потока. После перемещения потока в 
область СВЧ-поля выходной зам ед 
ляющей системы 3, которая такж е  мо
ж ет  быть резонансной или нерезо
нансной, происходит отбор энергии.

ГЛАВА 12
ШУМЫ В ПРИБОРАХ СВЧ 

§  12.1. Введение

П режде чем перейти к рассмотрению процессов, определяющих 
шумовые свойства приборов СВЧ, целесообразно познакомиться

Вход Выход

Рис. 11.26. Схема секциони
рованного усилителя с « а к 
тивной* магнетронной 

пушкой:
]  — като д ; 2 — анод «активной 
пуш ки*, являющийся зам едляю 
щей системой входного к а с к ад а ; 
S — зам едляю щ ая система выход* 
ного к а с к ад а ; 4 — отрицательный 
электр од ; 5 — коллектор; 6 — 
экранирую щ ая диаф рагм а; 7 — 

электронный поток
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с некоторыми определениями, используемыми в современной 
теории приборов СВЧ. Д ля получения количественной оценки 
шумовых свойств приборов СВЧ принято пользоваться так назы
ваемым к о э ф ф и ц и е н т о м  ш у м а .  Величину этого коэффициента 
определяют так:

к  12 Л)
ш Sa/N. v

где Si/Ni и S 0/N0 — отношения сигнала к шуму на входе и вы
ходе усилителя.

Есть еще и другое, более удобное, определение коэффициента 
шума. По этому определению коэффициент шума равен отноше
нию мощности шума на выходе реального устройства к выходной 
мощности шумов некоторого гипотетического устройства, не 
содержащего внутренних источников шума. Выходной шум этого 
идеального устройства представляет собой усиленный тепловой 
шум источника сигнала, присоединенного к входу устройства. 
При этом

Р  mnV^tu =  1 m a t  Р  uis> ( 1 2 .2 )

где РШ!, — мощность теплового шума источника сигнала, усилен
ная в устройстве; Рша—’ мощность шумов устройства, опреде
ляемая источниками в самом устройстве.

Кроме коэффициента шума для оценки усилителя часто вво
дится так называемая ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  усилителя. Если 
коэффициент усиления по мощности усилителя, который предпо
лагается линейным, равен то при отсутствии сигнала мощность 
входных шумов

Р шО — {Р шл+Ршп)/^*

Эта мощность определяет возможность различать подаваемый 
на вход усилителя сигнал и определяет величину чувствитель
ности усилителя. Обычно принимается, что мощность различимого 
сигнала должна быть равна или больше мощности Р ш0. Если 
в качестве источника сигнала используется шумовой генератор, 
то при мощности сигнала, равной Р ш0, на выходе усилителя 
будет наблюдаться удвоение мощности шумов.

Если бы усилитель был идеален, т. е. не имел собственных 
шумов (Р ша = 0), то мощность шумов источника сигнала Рш, 
можно было бы представить как  шумы некоторого сопротивления 
R, включенного на входе усилителя и имеющего комнатную 
температуру Т0 =  293 К. Квадрат напряжения эквивалентного 
генератора, определяющего шумы сопротивления R, равен: 
U2m = 4kT0RAf.

Так как при согласовании входа усилителя егО входное сопро
тивление такж е равно R, то напряжение эквивалентного генера
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тора будет разделено поровну между указанными сопротивления
ми и мощность шумов, поступающая на вход усилителя, будет

^ г ( ( / ш / 2 ) ! у = а д .  (12.3)

При наличии собственных шумов усилителя вместо (12.3) 
будем иметь на входе мощность шумов

Ршо = --ш' +"Рд,д Кш=кТ0КшЛ/. (12.4)
И-p Н'р

Если рассматривать собственные шумы усилителя Рша в экви
валенте как  усиленные шумы сопротивления R, нагретого до 
температуры Тэкв, то величина мощности этих шумов, пересчи
танная ко входу усилителя, будет равна

^ =kT 9KBAf.
М-р

И спользуя это выражение в (12.4), получим для чувствитель
ности усилителя

Pm = kT 0 (l +  TM /T0)\ f (12.4а)

и запишем третье выражение для коэффициента шума

Кт =  1+ Т зкв/Т0. (12.5)

Это выражение позволяет оценивать собственные шумы при
боров СВЧ с помощью эквивалентной шумовой температуры Г №в.

Величина коэффициента шума обычно оценивается в децибелах, 
т. е. берется значение 10 lg /Сш. В гл. 9 описывается сверхмало- 
ш умящ ая Л Б В , обладающая коэффициентом шума менее 3 дБ. 
Это соответствует Кш< 2 и эквивалентной шумовой температуре 
7 экв < 293 К.

12.1.1. Шумы диода СВЧ

В гл. 8 курса ЭЛ были подробно рассмотрены физические 
процессы, определяющие шумы в электронных лампах с электро
статическим способом управления током и дан расчет величины 
шумов при малых углах  пролета электронов. При переходе 
в область сверхвысоких частот теория шумовых процессов значи
тельно осложняется даж е в обычном диоде вследствие влияния 
времени пролета, которое становится сравнимым с периодом 
подводимых к нему колебаний. В этом случае теория диода для 
малосигнального приближения определяется уравнениями, выве
денными в гл . 1.

Использование уравнений теории диода СВЧ позволяет пере
писать уравнение (8.28) из курса ЭЛ для шумового напряжения 
эквивалентного генератора, отображающего шумы диода, так:

^ = © 4 & Г / ? гД/./(У, (12.6)

324



о
где 0 =  — (4 — я )= 0 ,6 4 4 ; k — постоянная Больцмана; Т — абсо- 

4
лютная температура катода; Rt — внутреннее сопротивление 
диода переменному току на низких частотах; А/ — полоса про
пускания подключенного к диоду резонатора; /(£0) — функция, 
определяющая влияние угла пролета £0 и имеющая вид

f a  о) = - 7  [Со+2(1 — cos£0-K 0sin to)]. (12.7)
£о

На основании (1.17а) величина угла пролета

50=coT0= 5 ^ 1 i 2 z !^ .  (12.8)
У и л

Здесь га — расстояние между катодом и анодом диода, см; (о — 
угловая частота; Ua — постоянный потенциал анода, В.

Выражение (12.7), вывод которого можно найти, например, 
в [107], показывает уменьшение тока шумов с повышением 
частоты колебаний и не учитывает явлений, происходящих 
в области катод— минимум потенциала. Физическая интерпрета
ция уменьшения шума при повышении частоты имеет элементар
ный характер и объясняется уменьшением наведенного шумового 
тока с ростом угла пролета. Это было рассмотрено в гл. 2 при
менительно к расчету анодного тока усилительной лампы.

§  12.2. Особенности шумовых процессов в электронных 
усилительных лампах СВЧ с электростатическим 
управлением

Теория шумов при переходе в область сверхвысоких частот 
в лампах с электростатическим управлением должна базироваться 
на уравнениях, выведенных в гл . 1 и 2, где рассматривается 
малосигнальная теория ламп применительно к этой области 
частот. В § 2.2 установлено, что взаимодействие поля управляю 
щей сетки с электронным потоком создает дополнительную актив
ную составляющую входной проводимости лампы G, определяе
мую выражением (2.14).

Эта активная составляющая вызывается тем, что переменная 
составляющая электронного тока, проходя сквозь сетку, создает 
на ней активный наведенный ток. Так как  электронный ток 
содержит флуктуационную составляющую, то явление входной 
активной проводимости является причиной дополнительного 
шумового тока в цепи сетки. В [108] было показано, что средне
квадратичную величину шумового тока сетки можно определить 
выражением

l 2c =  l,43'4kT G A f^4k$G T 0Af, (12.9)

где k — постоянная Больцмана; Т — температура катода; 
Т0 — 293 К; Р =  1,43; Г/Го« 5 ,0  (для оксидных катодов).
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Выражение (12.9) позволяет интерпретировать наведенный 
сеточный шум так , как  будто он является тепловым шумом 
резистора, обладающего проводимостью G и находящегося при 
температуре, в пять раз превышающей комнатную.

Это выражение выведено в предположении, что причиной 
наведенного сеточно! о шума являются те ж е флуктуации эмиссии 
катода, которые создают шумовой ток в цепи анода. Однако 
в работах [109, 110] экспериментально доказано, что в действи
тельности не существует полной корреляции между шумами 
в сеточной и анодной цепях. В некоторых случаях на долю 
коррелированной части приходится только 30 % сеточного шума. 
Это можно объяснить различием в траекториях электронов, про
летающих сетку. Исходя из этого надо ожидать, что при увели
чении смещения на управляющей сетке, когда потоки электронов 
сжимаются и разброс траекторий становится менее значителен, 
некоррелированная составляющая сеточного шума будет падать. 
Опыт подтверждает этот результат.

Изложенное указы вает на то, что дополнительный шумовой 
ток в цепи сетки, задаваемый входной активной проводимостью 
G, определяемой согласно (2.14) выражением

G — 0,05fSKlco,

(где f — коэффициент, учитывающий явления за сеткой; 5 К — кр у
тизна характеристики по катодному току, А/В. £с0 — постоянный 
угол пролета в зазоре управляющая сетка — катод) представляет 
собой первую важную особенность шумов в лампах СВЧ с элек
тростатическим управлением. Второй особенностью является то, 
что шумовой ток в анодной цепи меньше шумового электронного 
тока, подходящего к аноду. Этот эффект вытекает непосредственно 
из расчетов, приведенных в § 2.3 при определении комплексной 
крутизны усилительной лампы СВЧ. Уменьшение определяется 
коэффициентом связи электронного потока с резонатором т  в 
(2.27), который согласно (2.26) всегда меньше единицы.

Уменьшение шумового тока в анодной цепи по сравнению 
с электронным током не влияет на шумовые свойства лампы, 
так как  сопровождается таким же уменьшением модуля комплекс
ной крутизны Л14, и при пересчете шумов из анодной цепи 
в сеточную [по аналогии с тем, как  выводилась формула (8.34) 
из курса ЭЛ] их величину придется делить на уменьшенное 
значение величины Ms.

В гл. 1 и 2 не рассматриваются процессы, происходящие 
в области между катодом и минимумом потенциала, которые 
являю тся весьма существенными для шумовых свойств ламп. 
Главное при этом — большие значения углов пролета электронов 
в этом пространстве. При больших углах физические явления, 
определяющие влияние объемного заряда на флуктуации элек
тронного потока, не будут протекать так, как указывалось на 
с. 250—251 курса ЭЛ. М ежду моментами времени испускания
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электронов и изменения объемного варяда и вызванного послед
ним изменения абсолютного значения минимума потенциала при 
больших углах  пролета может пройти значительная часть периода. 
При этом механизм подавления флуктуаций объемным зарядом 
наруш ается. Кроме того, рассматривая флуктуации скоростей 
электронов, выходящих из катода, как скоростную модуляцию, 
следует ожидать появления дополнительной шумовой составляю
щей электронного потока в результате эффекта группирования 
в тормозящем поле между катодом и минимумом потенциала, где 
большие углы пролета могут сделать этот эффект значительным. 
Отметим, что такое дополнительное образование шумового тока 
за счет группирования было описано еще в [111], где оно было 
вызвано «клистронным» шумом.

Сказанное поясняет возможность значительного увеличения 
шумов в лампах с электростатическим управлением при переходе 
к СВЧ.

§ 12.3. Шумы в приборах типа О

Теория шумов в этих приборах определяется законами рас
пространения возмущений в используемых в них прямолинейных 
электронных потоках. Рассматривая эти возмущения в виде 
суммы гармонических колебаний произвольной амплитуды и фазы, 
можно использовать теорию колебательных процессов в одномер
ном электронном потоке конечного сечения для малосигнального 
приближения. Это приближение, как случай малых возмущений, 
было рассмотрено в § 5.2 и 5.2.1 .

Значения переменных составляющих тока и скорости в начале 
рассматриваемого участка электронного потока можно задать 
выражениями

= / msin м/0; (12.10)

c^ i =  t>msin (ю/0+ ф ). (12.11)

Используя эти выражения в качестве начальных условий для 
решения уравнения (5.6а) при отсутствии внешнего поля (Егс= 0) 
и при малосигналыюм приближении, когда a 9= const, т. е. для 
определения постоянных в (5.10) и (5.10а), можем получить для 
тока и скорости в конце рассматриваемого участка электронного 
потока

cos aq%Q cos (£о/+У +  /0 sin а Л й sin  (<в/ — С0+ф).

(12.12)

v ~2  =  vm cos a g£0 sin (at — £0+q>) +  v0aq y -  sin aq̂ 0 cos (cat — ?0+ф).

(12.13)
где aq=o)q/(o — параметр расталкивания; £0 — постоянный угол 
пролета.
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Входящие в (12.12) и (12.13) множители cos aqt0 и sina^t,, 
определяют колебательный характер распространения возмущений 
в электронном потоке. Величины 1т  и vm при использовании 
выражений применительно к шумовым флуктуациям можно оце
нить следующим образом. Предположим, что их значение в на
чале рассматриваемого отрезка электронного потока может быть 
задано флуктуациями на катоде. Тогда величины 1т  и vm опре
деляют на основании (9.6) и (9.21) курса ЭЛ. Используя их, 
получим

/ш =  2е/0Д/; (12.14)

— ~~ (4 — я), (12.15)/„ 2т '
где е и т  — заряд и масса электрона; /0 — ток катода; k — по
стоянная Больцмана; Д/ — полоса усиления прибора.

Уравнения (12.12) и (12.13) написаны для электронного потока 
с неизменной постоянной скоростью y0=const. Между тем при 
ограничении тока объемным зарядом у катода имеется тормо
зящее поле до минимума потенциала, а затем ускоряющее. Учет 
изменения потенциала возможен в приближении одномерной 
теории либо на основе уравнений, аналогичных использованным 
в гл . 1, либо на основе уравнения колебаний для случая изме
няющейся постоянной скорости, как это сделано в [15]. Отметим, 
что проведенное там же исследование решения уравнения коле
баний для изменяющейся постоянной скорости показывает ослаб
ление процесса группирования в ускоряющем поле и усиление 
его в тормозящем. Последнее подтверждает высказанное в § 11.2 
соображение о возможности роста флуктуаций в области тормо
зящ его поля.

Оба метода плохо описывают реальные явления в области 
пушки, так  как  при малом наборе скорости за счет ее поля 
флуктуации скорости оказываются больше или сравнимы с постоян
ной составляющей, что не позволяет принимать электронный 
поток односкоростным, а в промежутке катод— минимум потен
циала, где имеется встречное движение электронов, и однонаправ
ленным. Указанные два подхода, из которых первый особенно 
широко распространен в литературе, базируются на предположе
нии, что электронный поток однонаправлен и может быть принят 
односкоростным. Последнее для области после минимума потен
циала при определенных ограничениях можно обосновать заменой 
многоскоростного потока эквивалентным односкоростным, как  это 
было сделано в [15] при рассмотрении перегона и подробно 
исследовалось в [112].

12.3.1. О  теореме кинетической мощности

Изучение шумовых свойств электронного потока в односко
ростном приближении проведено подробно в [113] и 1114], где 
включены и оригинальные исследования авторов. Одним из важ
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ных соотношений в теории шумов электронных потоков является 
теорема о так называемой к и н е т и ч е с к о й  м о щ н о с т и  [115]. 
При формулировании этой теоремы вводится новая величина, 
названная м о д у л я ц и е й  к и н е т и ч е с к о г о  п о т е н ц и а л а  
или п р о с т о  к и н е т и ч е с к и м  п о т е н ц и а л о м

ский потенциал, как видно из (12.16), пропорционален модуляции 
по скорости и поэтому отражает тот факт, что при скоростной 
модуляции электронного потока в него вводится кинетическая 
энергия. Однако при группировании кинетическая энергия, полу
ченная при модуляции электронного потока по скорости, пере
ходит в потенциальную энергию электронных уплотнений, пере
мещение которых создает переменную составляющую электронного 
тока ie~. И наоборот, в процессе разгруппирования потенциаль
ная энергия электронных уплотнений переходит в кинетическую 
энергию скоростной модуляции. Таким образом, переменный 
электронный ток представляется величиной, характеризующей 
запасенную потенциальную энергию, которая далее может преоб
разовываться в кинетическую энергию скоростной модуляции.

Если в начале электронного потока имеются определенные 
значения кинетического потенциала и переменного тока, то веще
ственную часть их произведения можно принять за меру кине
тической мощности, имеющейся в потоке. Когда электронный 
поток не взаимодействует с внешним переменным полем, то воз
можны только процессы группирования и разгруппирования, 
т. е. переходы кинетической энергии в потенциальную и наоборот, 
а имеющаяся в начале потока полная кинетическая мощность, 
определяемая вещественной частью произведения кинетического 
потенциала и переменного тока, должна сохраняться неизменной 
вдоль электронного потока. Этот вывод, полученный здесь из 
физических соображений в соответствии с теорией колебаний 
электронного потока, и есть теорема о кинетической мощности.

Если кинетический потенциал и плотность переменного элек
тронного тока задать выражениями

(12.16)

и отличная от постоянного потенциала U0= —  —  v\.
2 е

Кинетиче-

U = V e -b ,  
J  =  Q e -n .,

(12.17)

где £0 — угол пролета, то для величин V и Q можно получить 
в приближении электронного потока бесконечного сечения урав
нения [113]:



(12.19)

В простейшем случае, когда U0• не зависит от координаты г, 
т. е. при неизменной постоянной скорости v0, дифференцирование
(12.18) по г и подстановка —  из (12.19) дает уравнение колебаний

Учитывая соотношения (12.16) и (12.17), нетрудно показать, 
что уравнение (12.20) эквивалентно уравнению (5.6а). Таким 
образом, идентичность физических представлений теории колеба
ний и уравнений (12.18), (12.19), описывающих электронный 
поток к ак  двухпроводную линию с полным сопротивлением
7  1 21/0 „ . ф J/ = —} —  — — и полной проводимостью Y = — / — ----- на еди-

V* _0L . 1 v0 2Ua

ницу длины линии, становится очевидной. В заключение отметим, 
что в величинах V и Q теорему кинетической мощности можно 
записать так:

где zt и г , -  координаты рассматриваемых сечений электронного 
потока; Q * — значение, сопряженное с Q.

Теперь рассмотрим вопрос о физической природе явлений, 
использованных при создании сверхмалошумящей Л БВ, описан
ной в § 9.1. Применение в качестве катода тонкого края цилин
дрической трубки и близкое расположение электрода с относи
тельно высоким (7—12 В) положительным потенциалом, как 
и приведенное на рис. 9.7 распределение поля у катода, позво
ляют сделать вывод об особом режиме электронного потока 
около катода. Этот режим характеризуется быстрым нарастанием 
потенциала у поверхности катода и последующей протяженной 
областью, где постоянная скорость электронов изменяется мало. 
Большая плотность объемного заряда в этой области дрейфа 
в соответствии с (12.12) и (12.13) дает быструю разгруппировку 
электронных шумовых уплотнений и слабое группирование за 
счет шумовой скоростной модуляции, т. е. ослабление флук
туаций.

12.3.2. О шумах в мощных усилителях и генераторах

Изложенное относилось к рассмотрению процессов в усили
телях слабых сигналов. Между тем в мощных усилителях и ге
нераторах имеют значение шумы, лежащие вблизи генерируемой

dz

(12.20)

Re [К (2l) Q* (Zl) ]— i-  Re[V (2>) Q* (z2)], (12.21)
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частоты, т. е. возникающие в результате модуляции генерируемых 
колебаний низкочастотными флуктуациями электронного потока. 
Последние возникают чаще всего в результате накопления ионов 
в областях с минимумом потенциала. Возможность такого накоп
ления рассматривалась в § 6.2 курса ЭЛ применительно к луче
вым тетродам. Накопление ионов в электронном потоке приборов 
типа О происходит за счет того, что собственный заряд  электро
нов создает область минимума потенциала внутри потока. Пуль
сации диаметра электронного потока, вызванные фокусировкой 
магнитным полем, определяют ограничение потенциальных «ям» 
по его оси. Накопление ионов в них существенно сказывается 
на улучшении фокусировки потока. Однако при значительном 
накоплении ионов происходит их удаление к катоду с резким 
изменением фокусировки, создающим другие условия взаимодей
ствия электронного потока с замедляющей системой или резона
торами. Частота таких колебаний может лежать в пределах 
10—Ю3 Гц. В [116] с помощью ЭВМ были проведены расчеты 
влияния ионов и проделаны измерения флуктуаций, вызванных 
этим влиянием. Эксперимент подтверждает возникновение потен
циальных «ям» и релаксационных явлений за счет удаления 
накопившихся ионов и их нейтрализации у катода. Д л я  предот
вращения этих явлений было предложено помещать дополнитель
ный электрод между катодом и пролетным пространством с по
вышенным положительным потенциалом (примерно на 50 В). 
Поле этого электрода препятствует продвижению накопляющихся 
ионов в область катода и возникновению релаксаций, что и под
твердилось экспериментально.



ПРИЛОЖЕНИЯ

П Р И Л О Ж Е Н И Е  I 

ЗА К О Н  СО ХРАН ЕН И Я  ЗАРЯД А

В расчетах , проводимых в этом учебнике, используется так  называемый з а к о н  
с о х р а н е н и я  з а р я д а .  Этот закон является следствием предположения, 
что перемещающийся вдоль линейного электронного потока заряд  не может 
возникать или исчезать, т. е. что электроны не вводятся в поток вновь и не 
вы водятся из него. При этом предположении поступающий в начало потока 
электронный заряд  проходит до его конца и может меняться только его объем

ная плотность, к а к  следствие нерав
номерного движения составляющих 
его электронов. Т ак , например, если 
идущие впереди электроны замедлены, 
а следующие за ними ускорены, то 
электронный заряд будет уплотняться. 
Наоборот, если идущие впереди элек
троны ускорены, а следующие за ни
ми замедлены, то плотность электрон
ного заряда будет убывать.

Рассматривая токи, создаваемые перемещающимся электронным зарядом 
в начале и конце потока, можно определить их к а к  производную изменения 
заряда во времени. Т ак , обращ аясь к рис. П .1.1 , где в плоскости А в момент 
времени t0 протекает ток /0, а в плоскости В в момент времени t — ток /, 
можно написать I0 =  (dq)/(dt0) и / =  (dq)/(dt).

П о л агая, что токи /0 и / создаю тся одним и тем ж е  элементарным зар я , 
дом dq, который перемещается за время t — tu из плоскости А в плоскость В, 
можно постулировать равенство: dq*=/(ldttl= I  dt, из которого вытекает закон 
сохранения заряда

/ = / „ • ^ 4  (П .1.1)

П Р И Л О Ж Е Н И Е  II

УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ ЭЛЕКТРОНОВ ДЛЯ РАСЧЕТА 
П Р О Ц ЕС С О В  В ЭЛЕКТРОННОМ  ПОТОКЕ С И СП О Л ЬЗО ВАН И ЕМ  ЭВМ

Рассмотрим электронный поток цилиндрического сечения, сфокуси
рованный' достаточно большим магнитным полем для предположе
ния, что электроны могут перемещаться только по траекториям, 
параллельным оси потока. Разобьем электронный поток на боль
шое число нормальных оси слоев. Пусть на длине электронной 
волны, равной Xe= v 0T, где и0— постоянная скорость электронов, 
а Т — период СВЧ-поля, возмущающего поток, имеется N слоев. 
К аж дому из них припишем поверхностную плотность зарядов, 
равную o = ( l0T)/(NS), где /„— постоянная составляющая тока 
в электронном потоке; S  — площадь его сечения.

Д л я  упрощения задачи представим каждый слой состоящим 
из трех элементов( центрального диска и двух окружающих его 
колец, как  это показано на рис. П.11.1, где — внешний 
радиус центрального диска и внутренний радиус первого кольца,

hto. V  Электронный 
___патин '

А В
Рис. П. 1.1. К выводу закона сохра

нения заряда
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b~Z,5cM 
a* 3,57 см 
Rt-гМсн. 
Rj-IAbCM

Rt — внешний радиус первого кольца и внутренний радиус вто
рого кольца и b — внешний радиус второго кольца и радиус 
электронного потока. Последний окружен проводящим экраном 
радиуса а. Будем полагать введен
ные элементы слоя: диск и окруж а
ющие его кольца «жесткими», не изме
няющими своей конфигурации при 
движении, и «прозрачными», могу
щими совмещаться и переходить друр 
через друга.

Д ля составления уравнений дви
жения введенных элементов слоя не
обходимо определить силы взаимо
действия между ними. Как показано ___
в [1.17] (материал этой работы будет Рис_ ПЛ1 , Сечение здектрон. 
использован и дальше), осевое элек- ного n0T0K;i
трическое поле, создаваемое коль
цом с внутренним радиусом Rx и внешним /?2, определяется вы
ражением

XkJ2\ (Jffe)

I г — г0 I
x e Sgn (2 —  Z0), (П.И.1)

где z — осевая координата; z0— значение ее в месте расположе
ния кольца; J 0(x) и J t (x) — бесселевы функции первого рода ну
левого и первого порядков; xh — k-и корень уравнения.

Если в (П.П.1) принять R i= 0, то получим выражение для 
осевого поля диска, совпадающее с (5.2):

Е ,=  -

оо

24=1
XkJ \ (*к)

Sgn (Z — z0).

(П .И .2)
Далее следует найти среднее значение силы взаимодействия 

между кольцами, дисками и между кольцом и диском. Д ля этого 
нужно усреднить поле от кольца или диска по поверхности эле
мента, для которого рассчитывается сила. При этом получим для
кольца с внутренним радиусом R3 и внешним /?4 выражение

XД еср----
2 а

х -  R3J 1 (xh
г — в« \

•sgn(z — z0). (П.П.З)
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Д л я определения электрического поля, действующего на эле
мент с координатой гт , создаваемого системой из остальных ко
лец и дисков, надо суммировать их поля. При этом получим: 

для суммарного поля внешних колец на равное внешнее 
колыю

N оо
2(7

"гт I т] ~  R ' J ' h  т ’) Г *
\ */ П— 1 R=

nj*tn 
xk .

X-
x\j\ (xk)

■ sgn (zn — zm), (П.11.4)

для суммарного поля N колец одного размера па кольцо дру
гого размера

г, 2а
г ж  2 2 [ W l(Jr‘  7 ) - ^ '  (** - ? )во i И *= 1

X

X

—

R*Jl (хл - f2)  -  (xh -^ Y l -  - ---------Sgn (2„ -  гт ), (П.П.5)
\ а/ \ a 11 xVUxb)

гп zm I

для суммарного поля N дисков или колец в плоскости, где 
имеется другое кольцо или диск,

2а
"г/пЗ'

e0/?f

Л.У1 (**■?)
/1=1 *!=!

*Ij 2{

Хе
N  оо

sgn (гп -  гт ) (П.П.6) 

R .J ,  ( П  -Ь )

Л=>| *=1 xkJ,\(*k)
X

x e  sgn (гп — гт ) . . (П. П. 7)
для суммарного поля N — 1 внутренних колец на кольцо

N оо
того ж е размера

F —-z tnb

п+т

R l J l {Xh ~ v ) x\j\ (Xk)
sgn (2„ — zm) . . . .  (П.И.8)
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для усредненного поля N — 1 дисков на т  диск

N
Ч —  I -  - ................

е “ sgn (z„ — z J .2 <т
e0R\

rt=l k*=\
пфт

* lJ  i (■**)

(П .П .9)
Зная суммарные поля, которые действуют на элементы элек

тронного слоя, можно составить уравнение их движения. Пола
гая , что на длине электронной длины волны имеется N электрон
ных слоев, каждый из которых состоит из диска и двух окру
жающих его колец (всего 2N колец), можно получить уравнения 
в системе координат, перемещающейся с постоянной скоростью v0. 
Обозначая координаты т -го внешнего кольца, п-го внутреннего 
кольца и /-го диска, выраженные в фазовых углах X m=«z/t>0 — 
— ait, можем получить, например, для т -го внешнего кольца 
уравнения

d*Xm 0 ,095p j

d02 N B2(l  — Rl/b*)2 л- l  *=l

N  оо

2  Fik а̂> а) X
п + т

Х е sgn (Хп — Х т )-
B F { \ — R \ l b ») (1 — /?f//?a)

X

N оо

х  2  2  F*k (^ 1 * Я*» ь, fl) е “
х.■(*«

AG 1

N оо x k

^ 2 .  b > а )  е

=i t=i

x sgn  (Zz — X J ,

X

(П .П . 10)

рде рг =  -Ь— Ю® — микропервеанс;
и,

я _ 2яa D 2лЬ
к В==Т Г

2я/?2

lfe ■
x \ j\  (xk)

•
x'kJl (**)

83&



F,k —
x\j\ (Xk)

@=C0 .̂
Подобным же образом можно написать уравнения для внут

ренних колец и дисков. При этом получается 3N уравнений, 
которые должны быть решены совместно.

Строгое решение такой системы уравнений благодаря наличию 
в них бесконечных рядов, плохо сходящихся при малых расстоя
ниях между взаимодействующими элементами электронных слоев, 
практически невозможно даж е на быстродействующих ЭВМ. 
Поэтому вводят аппроксимацию бесконечных рядов одной функ
цией, задаваясь отношениями b/a, R Ja  и R^a. Если выбрать 
площади колец и диска одинаковыми, то в рассматриваемом слу
чае одного диска и двух  окружающих его колец можем полу-

чить

В [117] дается аппроксимация функций Fnh(Rlf R2, b, а) для 
трех значений отношения Ь/а—0,7; 0,8 и 0,9. При этом оказы
вается, что если определяется сила взаимодействия между двумя 
одинаковыми кольцами или дисками, то суммы могут быть 
заменены одной экспоненциальной функцией /Схе— I * —г» I. Д ля 
описания взаимодействия разных колец или кольца и диска 
можно соответствующие суммы заменить функцией типа 
| X  е~к* (l Л I ~ 0,1). Соответствующие значения /<г даются 
в табл. П.П. 1.

Т а б л и ц а  к о э ф ф и ц и е н т о в  П .1 1.1

1 t *< 1 «1 ' х,

1 1,0 4 5 ,0 7 1 ,0 10 3 ,0
2 5 ,0 5 0 ,88 8 4 ,0 11 1,0
3 1,6 6 3 ,4 9 5 ,0 12 3 ,2

Используя аппроксимирующие функции, можно для т-ро 
внешнего, внутреннего колец и диска написать уравнения дви
жения в следующем виде:

а~̂  Хп ~ Х,п I 2 ]/Схе 0 sgn

п + т

&Хп 
dS2

0 ,0 9 5 p ,
Л'62

( V  __  X  ) 1^2 а  (I I ~  ° ’ * )

+  2 j  • а K*Q s g n (y n - X m)+
1
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N

+ \
/1=1

&lYm

--------K r 0 c  a sgn (Zn ~ X my, (П.П.11)

dH2
0 ,095p t 

N b 2

к.
/ I v _y  I \ I /2 0 Xn Ym I 0 ’ 1)

a )  Ks&  X
П— 1

x sgn (Xn -  K J +  2  /c?e 0 " m sgn (F„ -  K J +
П= 1
пфт

N

+S(-
Z „ - Z m | y/a 

b

К t0
\ 1/2 “T-   ̂Z" Kff! I °' *)J ^ 9e sgn (Z n — Ym),

(П.И.12)

0,095р!
d b % Nb*

N X - Z  I ~ ~~ (Ix n — I 0 , 1 )  
ml K5e a xsrt=l

x sg n  (X n - Z mn - ^ ^ - Zm,j t/2 K 9e
(I Yn ~ Zm I - 0 , 1 )

X
n= 1

w K..
Xsgn (Yn — Zm)-\- 2  Kne “ m sgn (Zn — Zm). (П.Н.13)

П= 1
n+m

Уравнения (П .П .11), (П .I I .12) и (П .П .13), примененные ко 
всем N слоям, дают 3N уравнений, составляющих систему, реше
ние которой определяет процессы в электронном потоке. Д л я  
этого решения необходимо знание начального положения элемен
тов и имеющихся у них скоростей. При рассмотрении процесса 
группирования начальные значения скоростей задаю тся взаимо
действием электронов с полями в зазорах резонаторов. Обращаясь 
к 6.2.2, можно произвести усреднение коэффициента связи (6.27) 
в пределах от R =  Rx до R =  R2. Тогда для кольца с внутренним 
радиусом Rx и внешним R2 получим

MRlRt=m-
( £о«г)~  ( £ori)J

° 0 « 2

(П .П .14)
(Сао)

где
ZoR2 =((»Ri)/v0; lom=((oRi)/v „ и £a0=((oa)/t/0.
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Выражение (П.П. 14) может быть непосредственно применено 
к внутреннему кольцу. Д л я  внешнего же кольца и диска полу
чим

В простейшем случае одномерного приближения, когда элек
тронный поток моделируется только N дисками, уравнения упро
щаются и для т -го диска будем иметь

Все приведенные уравнения предполагают, что отсутствует 
внешнее поле, определяемое источниками, лежащими вне элек
тронного потока, т. е. рассматриваются только процессы группи
рования и разгруппирования, соответствующие явлениям в про
летных трубах многорезонаториых клистронов. Д ля рассмотрения 
процессов в ЛБВ и ЛОВ уравнения должны быть дополнены 
в правой части соответствующим членом, определяющим влияние 
поля замедляющей системы.

В заключение остановимся на том, что предложенные в [117] 
аппроксимации для функций взаимодействия между элементами 
электронных слоев, заменяющих бесконечные ряды, определяются 
показательными функциями, которые при расчете с помощью 
ЭВМ в свою очередь задаются бесконечными рядами. Это увели
чивает время счета и при значениях аргумента меньших единицы 
дает точность порядка 5 -10 -4 . Поэтому представляет интерес 
аппроксимация, предложенная в [118]. В этой работе бесконеч-

IX |а „ные ряды аппроксимируются выражением J——, где а = 0  для оди-
Р(х )

наковых дисков или одинаковых колец; а= 0 ,5  для колец или 
дисков, которые соприкасаются своими краями при совпадении 
осевых координат; и=1 для остальных колец и дисков; Р (х) — 
полином не более чем шестой степени. Точность такой аппрокси
мации не хуж е Ы 0 ~ 4 во всем диапазоне изменения аргумента, 
а время расчета таких аппроксимирующих выражений значительно 
сокращ ается по сравнению с расчетом по аппроксимирующим 
выражениям, предложенным в [117]. Отметим, что вычисление 
значения полинома для расчета на ЭВМ удобно записать гю схеме 
Горнера, т. е. в виде

где квадратная скобка в начале соответствует шести простым,

(П.11.15)

?>оя1 А> (£оо)
(П.11.16)

d*Z,n
dB*

v = [x + a 1) х + а 2) x-\-as) x + a 4)*+ o 5) х-\-ай) x-+a7, (П.П. 18)
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а определить коэффициенты полинома можно по интерполяцион
ной формуле Л агранжа

. .  _ ,  (х — Х„) (X — * „ - ] )  . . ■ (лг — Х.г) (лг —  л-l)_______
'п+1

-W  1

(х п-1-1 — х п) (-*л+1 — Xn— i) . . . (Х/1+ j  ----Х2) (хп+ 1 — Xj)

(X — Л„+1) (X — Х„) . . (X — Х3) (X —  Л-,)

(ДГ1 — Хп+ i)  (Jfj —  Хп) . . . (X, — ХЯ) ( * !  —  хг)
(П.П. 19)

где J t и xt — значения полинома и аргумента в заданных точках. 
Перемножив числовые разности в знаменателях и раскрывая 
скобки в числителях, получают многочлен с искомыми значениями 
коэффициентов.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  III

ПРИБЛИЖЕННЫЙ РАСЧЕТ ТОРОИДАЛЬНЫ Х РЕЗО НАТО РО В

В клистронах обычно используются объемные резонаторы квази- 
стационарного типа, т. е. такие, для которых возможно примене
ние эквивалентной схемы, состоящей из параллельного соединения 
неких эквивалентных инду
ктивности и емкости. На 
основании [119, 120] можно 
провести приближенный рас
чет некоторых наиболее часто 
используемых типов резона
торов, представленных на 
рис. П.111.1,а и б. На 
рис. П .III. 1, а  изображен ре
зонатор тороидального типа 
из отрезка коаксиальной ре
зонансной линии, а на 
рис. П.111.1,б — резонатор 
тороидального типа, отлича
ющийся от первого тем, что

Рис. П. II 1.1. Формы некоторых часто 
используемых в клистронах резонаторов

внутренние трубы коаксиальной линии образованы коническими 
цилиндрами.

Д ля резонатора типа, показанного на рис. П .III .1, а , можно 
привести следующие значения эквивалентных индуктивности (нГн) 
и емкости (пФ)

L = 2 / iln — , (П .Ш .1)

С ^ С .+ С ,, (П. II 1.2)
где

С , =  —  К,ъ м
(П .Ш .З) 

(II .III .4)
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где К — коэффициент, учитывающий вид зазора (при сеточном 
зазоре или а/гх< 0,4 можно принимать /С =  1; при бессеточном 
зазоре или d/a= a/r1= 0 ,8  следует брать К —0,75).
Значение

[Л,/г?+ 4(г,/г1 -  1 ) * J 1/S. (П .Щ .4а)

В приведенных формулах h — длина резонатора, см; г1 и г2 — 
радиусы труб образующей резонатор коаксиальной линии, см; 
d — зазор резонатора, см.

Длина волны резонатора

Я ,= 2 л ]/ 'а 9 1 с = 5 ,9 5 ]/ ’1 с  см. (П .Ш .5)

При проектировании резонатора можно выбрать величины h, 
гг, d и по заданному значению Я, определить г2. Подставляя 
(П .Ш .4а) в (П .III.4), последнее вместе с (П.Ш .З) в (П .III.2) 
и (П .Ш .1) в (П .Ш .5), получим уравнение

1п -^- =  Б (г2/г1), (П.П1.6)
Гг

где

(ПЛИ.6а)
Вычисляя отдельно левую п правую части уравнения (П.П1.6) 

как  функции отношения г2/гх и построив их графики, можно 
получить графическое решение уравнения в месте пересечения 
кривых.

Д л я  резонатора типа, изображенного на рис. П .Ш .1, б, могут 
быть даны следующие расчетные формулы для L (нГн) и С2 (пФ):

(П .III.7)

3 ,6 d ’
(П .III.8)

ГД6 1° = з̂ '- g i - r 0) { I2 ~  ^о)2+ 3 (га — О,) (Аг+й! — 2/-0)]2+

+ -^ -(З г2 — 2 ax — r o)f \  (П .III.8а)

В эти формулы дополнительно входят: а — угол наклона 
образующей конусообразных цилиндров к плоскости, нормальной 
к оси резонатора и лежащей в центре его зазора; г0 — радиус
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(1 —J— 1П --------ln -^ - ’
Л ах) а, — /•„ /•„ .
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окружности на этой плоскости при пересечении ее продолжением 
конусообразных цилиндров; гг и л2 — радиусы меньшего и боль
шего отверстий конических цилиндров,

Погрешность приведенных формул проверялась в [119] путем 
сопоставления с экспериментальными 
данными. При этом было установлено, 
что погрешность в определении длины 
волны не превышает 5 %, если соблю
даются соотношения 

згФ с>  -т- и Л//0>1/3+(3/с)Л .

Д ля иллюстрации приведенных со
отношений приведем пример проекти
рования резонатора типа, показанного 
на рис. П .Ш .1,6.,

Пример. Спроектировать резонатор с бес
сеточным зазором на длину волны ^.= 10 см.
Пусть будут заданы: длина резонатора h = 2 см, 
внешний радиус внутренней трубы г != 0 ,5  см.

Принимая а/гх = 0 ,8 , будем полагать k =
= 0,75 . Протяженность зазора резонатора при
мем 0 ,8  а = 0,8-0,8Г| = 0,64^!. На основании этих данных найти величину 
радиуса внешней трубы резонатора г2.

Используя уравнение (П. I I I . 6) , рассчитаем значения его левой и правой 
частей при изменении г2/гх в пределах от 3 ,0  до 6 ,0 . Соответствующие кривые 
построены на рис. П. I I I .2 Пересечение кривы х дает значение г2/г1= 5 ,8 , 
откуда получаем г2= 5,8-/ ‘|= 518 '0 ,5 = 2 ,9  см.

Рис. П . I I  1 . 2 .  Решение 
уравнения (П . I II .6)

П Р И Л О Ж Е Н И Е  I V

УРАВНЕНИЕ НЕПРЕРЫВНОСТИ ТОКА

Д ля вывода этого уравнения рассмотрим случай  цилиндрического электронного 
потока неизменного радиуса Ь, перемещающегося внутри соосной с ним замед
ляющей системы, это показано на рис. Г1. IV .1. В случае, для которого применяет

ся  уравнение непрерывности 
в § 8 .3 , можно считать, что 
процессы в электронном по
токе зависят только от д вух  
координат: радиальной R и 
осевой Z.

И спользуя закон сохра
нения переменной слагающей 
плотности полного тока 
в форме, соответствующей 
выбранной координатной 
системе, можно написать

d iz I 
di v /„. = ~ẑ + —г  X

Рис. П .IV . 1 Цилиндриче кий электронный 
поток в соосной с ним замедляющей системе

dR

R

(П . IV. 1)

где и jR ^  — составляющие переменной слагающей плотности полного тока 
по осям 1  и R.
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П редполагая, что достаточно большое магнитное фокусирующее поле 
обеспечивает перемещение электронов только по оси Z, напишем выражения 
доя осевой и радиальной переменных составляющих полного тока

дЬгр дЕгс 

dt + 8 ° dt '

Ir ~
^ ( E R p + ERc)

dt

(П. IV .2)

(П .1У .З)

гДе ie ~-— переменная составляю щ ая тока проводимости (электронного тока); 
Егр и — осевая и радиальная составляющие поля объемного заряда элек
тронов E f); £ zt и ЕКс — осевая и радиальная составляющие внешнего поля 
£с , источники которого л еж а ! «не электронного потока, т. е. поля замедляю
щей системы

Т ак к а к  в области, занимаемой электронным потоком, для поля £ (. нет 
источников, то для нее справедливо уравнение Лапласа

. .  ,  д ! г 1 (М Е*е) , 1уес = _ _  + _ _ _ _ = 0 . (П. IV .4)

П одставляя в ( n . I V. l )  значения /2 ,  и \ и з  (П .1У .2) и (П .1У .З) и ис« 
п ользуя (П . IV .4) найдем

die
02 dt 

У читы вая уравнение Пуассона

д Е гр 1 <*(/?£ Д р)

дг +  R dR

Р -= е0
дЕгр 1

дг R dR
получим

die-___др^
dz dt

(П. IV .5) 

(П. IV .6)

П Р И Л О Ж Е Н И Е  V

РАСЧЕТ П РО Ц ЕСС О В  В ЭЛЕКТРОННОМ  ПОТОКЕ 
РЕЛЯТИВИСТСКИХ ПРИБОРОВ СВЧ

§  П.У.1. Релятивистский клистрон

Еще в начале 50-х годов в результате работ отечественных и за
рубежных ученых была показана возможность повышения выход
ной мощности многорезонаторных. пролетных клистронов при 
применении больших ускоряющих напряжений порядка сотен 
киловольт. При этом была достигнута выходная мощность 
в 40 М Вт [121]. В настоящее время выходная мощность может 
быть увеличена на порядок и более [122]. Указанные результаты 
делают необходимым рассмотрение расчета процессов в электрон
ном потоке таких приборов.
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n.V.1.1. Расчет скоростной модуляции в зазоре резонатора 
для релятивистского электронного потока

Расчет начнем с рассмотрения более простого случая сеточ
ного зазора. Кроме того, будем считать возможным пренебречь 
влиянием объемного заряда, которое, как было показано в [15], 
мало при нерелятивистских скоростях и еще уменьшается в ре
лятивистских приборах. При этом релятивистское уравнение 
движения электронов можно записать так:

т п
dt

U„_______  = е — si no~>t,
V 1 — v*/c* 1 d

(n.V.l)

где mn — масса покоящегося электрона; е — его заряд, с — ско
рость света; — переменная разность потенциалов 
на сетках резонатора; d — протяженность зазора резонатора, т. е. 
расстояние между сетками.

Если принять скорость электронов при входе в зазор равной 
v = v 0, то интегрирование (П-V .l) дает

в U /л
t’oO:o+-------- (cos “ 'о — cos w0

v{t0, 0 = — ------;--------- ---------------------------------- ^ 7 7 7 - -  (n .V .2)€ U ffj
« W H ----------T (cos ■m„ iod

1 2.1/2 
• cos to/) j  j

где rr0 =  ( l  — Po)~1/2 и Pa =  Va/c-
Если начальная скорость v0 приобретается электронами прп 

прохождении постоянной разности потенциалов U0, то справедливо 
энергетическое равенство

1т пс‘
.  (1 — fg/c*) 

из которого можно найти

—  1

1

=eUn (П.У.З)

1/2 с
= 1 +  1,965- Ю -6̂ 0.

(П. V .4)
Используя следующее из (П.У.4) значение начальной скорости 

t»0= p0c = / 1----- L V /2 в (П.У.2), после ряда преобразований полу

чим [123]:
v (t0, t)-- t>0rrn [1 + к  (cos (i)/n — cos о/))

( l - f  ( oq —  l j  11 + > t  (COS C0/„ —  COSG>01S )tl 1/2
(П.У.2а)

где x = ——-----а ^„ — постоянный угол пролета, равный
l"b(To Zdo У, 

v tod cod



Д ля и<^1 выражение (П.У.2а) можно упростить следующим 
образом:

сут0 f 1 +  х  (cos co/0 — COS 0>/) ]v (t0, t)--
[ l - f  Oq — 1+2  (oq — 1) к (cos co/0 — cos w/)4- 

+  (Oq — 1 ) 2* 2 (COS (0tn — COS CO/)2 J

! V 0 [ 1 + И  (cos(o/0 — cosco/)] 1 - - L

ao
X

X X  (cos (B^o — COS 0 )0  +  - 1 ------ (cos co/0 —  cos (at)

(П.У.26)
где второй член в квадратных скобках определяет переменную 
составляющую скорости. Если принять tot — <ot0^Cd0 и cos о)t0 —

cos © ^ « c o s  (о i t  —  £ri0) — cos co  ̂=  2 s i n sin отсчиты
вать время от середины зазора резонатора, т. е. считать со̂  —
— £d0/2—a>t', то можно, учитывая значение к, получить

i> =  a0-f- iu
и

v^ = kmvv0s\nat', (I1.V.5)
1 ит  коэффициент скоростной модуляции для нере-где v = — гп
2

лятивистского электронного потока:

2

о„(1+ст0)
(П.У.5а)

поправочный множитель, учитывающий релятивистский эффект 
при скоростной модуляции.

Д ля расчета скоростной модуляции при значительных ампли
тудах переменного напряжения на зазоре, когда нельзя прини
мать х < 1 , необходимо второй раз интегрировать (П.У.2а) и найти 
проходимый электронами путь

(О*
z=  I vdt =  l̂ L [ 1+  и (cos (ot9 — cos (at) ] dat

W J  l* + (CTo ~  l)  i 1+x (cos — cos W0J2) 1/2

(П.У.6)
Задавая z—d, можно числовым интегрированием (n .V .6) найти 

фазу сot, соответствующую моменту вылета электронного слоя из 
зазора резонатора, и подставляя это значение фазы в (П.У.2а), 
найти скорость электронов на выходе из зазора для данной фазы 
влета слоя ю/п.

На рис. П.У.1 приведены результаты такого числового расчета 
кривой скоростной модуляции [123] при больших значениях
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постоянной скорости электронов: (/0—0,75. мВ, постоянном угле 
пролета £rf0 =  l,3 7  рад и амплитудах переменного напряжения на 
зазоре £/mi= 0 ,4  мВ и Um2= 0,6 мВ. Как видно из рисунка, 
кривые скоростной модуляции при больших амплитудах перемен, 
ного синусоидального напряже- v/v0ния на зазоре резонатора не
линейны, причем нелинейность 
возрастает с увеличением ам
плитуды. Природа нелинейности 
связана с эффектом изменения 
массы электрона, благодаря ко
торому при больших скоростях 
электронов, начинающих при
ближаться к скорости света, 
ускорение их в электрическом 
поле ведет не столько к уве
личению скорости, сколько к 
увеличению массы.

Нелинейность скоростной мо
дуляции при сильном торможе
нии электронов можно исполь
зовать для получения модуля
ции электронного потока по 
плотности. Это может быть до
стигнуто либо за счет использования минимума потенциала, в 
плоскости которого медленные электроны останавливаются и 
выделяются на внутренней поверхности пролетной трубы, либо 
за счет дополнительной скоростной модуляции в зазоре другого 
резонатора, задерживающей дальнейшее движение медленных 
электронов.

Приведенные расчетные соотношения относятся к сеточному 
зазору. При отсутствии релятивистского эффекта коэффициент 
связи для бессеточного зазора определялся в 6.2.2 как  результат 
перемножения величины коэффициента связи для сеточного з а 
зора т  на поправочный множитель, определяемый (6.28):

Рис. n .V .I .  Результаты  численного 
расчета кривой скоростной модуляции 

( пу нк т ир — приближенный расчет)

т аь= 2/, (Еьо)
Ebo ^0 (£ао)

где £to=(co6)/u0 и £а0=(соа)/су, b и а — радиусы электронного по
тока и окружающего его экрана.

Так как движение электронов направлено по оси электрон
ного потока, то величины радиусов b и а не изменяются. Иначе 
дело будет обстоять с частотой со. Рассматривая зазор резонатора 
как источник колебаний, перемещающийся по отношению к элект
ронному потоку со скоростью v0 и генерирующий колебания у г 
ловой частоты о , можно найти частоту со' колебаний, возника-
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кмцих в электронном потоке по соотношению, определяющему 
эффект Доплера [124, 125]:

V 1 -  "о/(o' =со —-— ---- — —= с о -------- !-------- , (П .У .7)
I vo Л L \1 —  ------  C O S  ф  Ст0 1 —  — C O S  ф

с \ с J

где ф — угол между направлением скорости v и линией наблю
дения, равный в данном случае <р=я/2. Таким образом, оказы
вается, что действующая в электронном потоке угловая частота 
уменьшается и формула (6.28) должна быть переписана так:

таья =  2/,(?:ьо/0о) , (П. V.8)
—  'о (Се. /Оо)
*0

где при определении углов и £о0 постоянная скорость v0 оп
ределяется выражением v0=f>c=( 1 ------ —\ с. Важно отметить, что

V °\ 1
в релятивистских клистронах эти углы невелики, и если еще 
учесть, что о0> 1 , то в ряде случаев может оказаться т аья~ 1 и 
можно принимать бессеточный зазор близким к сеточному.

n.V.1.2. Расчет активной шунтирующей резонатор проводимости 
при релятивистском электронном потоке

Физические явления, определяющие активную шунтирующую 
проводимость релятивистского электронного потока, можно рас
сматривать как потери энергии при скоростной модуляции. В V.1.1 
было установлено, что при малых значениях отношения ампли
туды переменного напряжения на зазоре резонатора Um к посто
янной скорости электронов в вольтах U0 и соответственно ма
лых величинах к ———------Mjs. релятивистский эффект при ско-

ffo+1 Zdo Uо
ростной модуляции может быть учтен с помощью множителя km. 
Соответственно уменьшается и активная шунтирующая проводи
мость. Согласно [121] ее уменьшение за счет релятивистского эф
фекта можно учесть тем же множителем km. При этом для сеточ
ного зазора на основании (6.14) и (6.14а) будем иметь

^ L = ± k mm*( 1 -  I f i - c t g - ^ ) .  (H.V.9)

Используя результаты , полученные в П .У .1.1, можно рассчи
тать активную шунтирующую проводимость при больших отно
шениях Um/U0. К ак известно 1126], амплитуду первой гармоники
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активной составляющей наведенного тока при пролете электро
нов через зазор резонатора можно определить выражением

где / (соt0) — электронный ток на входе в зазор; т/0 — фаза влета 
электрона в зазор; t d=«>t — соt0 — полный угол пролета

Величина v0(t0, t) в (П.У.10) может быть при пренебрежении 
влиянием объемного заряда определена (П .У.2а). Ток / (<о?0) при
мем равным постоянному, т. е, /(со/0) =  /0. Тогда, определяя ве
личину шунтирующей проводимости отношением GfR =  l al/Um и 
вводя проводимость по постоянному току G0= I 0/U0, можем найти

Проинтегрировав (П.У.11) по текущей фазе, получим [ 127J:

Учитывая, что зависимость полного угла пролета от фазы влета 
может быть найдена числовым интегрированием (Г1.У.6), можно, 
выбирая N электронных слоев на период, привести (П .У.11а) к виду

При проведении расчетов в [127] выбирались значения N, рав
ные N = 48 и N =64, причем результаты практически совпадали. 
На рио. П.У.2 приведены данные расчета величины Gtp/Gn при 
больших эначениях отношения Um/U0 в относительных единицах: 
по отношению к значению активной шунтирующей проводимости 
для нерелятивистского случая, определяемой (П .У.9). Из рисунка

2л
Г I (mtn) dmtn Г - - 0’- sin mtdat, (П.У.10)

2л <о<о+6„

О и>/„
[1 Ч-и (cos со/ — cos (о/0)| sin  (otdwt (П.У.11)

{! +  ( (Тц— l ) [ l + x  (cos со/ — cos ш/0) 12}1/2

sin sin 
•2 ( т/0Ч— 2 — a 0J> j d(otn. 

( I l . V. l l a )

0.  N[o

(П.У.12)
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видно, что увеличение отношения Um/U0 как в нерелятивистском, 
так и в релятивистском случаях приводит к увеличению потерь, 
вносимых в резонатор электронным потоком, причем это прояв
ляется сильнее при меньших углах пролета £d0 и больших по
стоянных ускоряющих напряжениях U0.

n.V.1.3. Уравнение колебаний электронных дисков 
для релятивистского электронного потока

В гл. 5 было рассмотрено уравнение колебаний электронных дис
ков для нерелятивистского электронного потока. Вывод уравнения

основывается на выражении (5.2), опре
деляющем осевое поле от заряженного 
диска, размещенного внутри соосного 
цилиндрического проводящего экрана. 
Расчет поля проводился на основе ура
внения Пуассона, так как при нере
лятивистских скоростях поле объемного 
заряда имеет потенциальный характер. 
При переходе к релятивистским скоро
стям электронов необходимо учитывать 
вихревой характер поля объемного за
ряда и определять его величину из 
волнового уравнения.

Уравнение колебаний для нере
лятивистского электронного потока вы
водилось для движущейся системы ко
ординат, перемещающейся по отношению 
к лабораторной системе координат с 
постоянной скоростью о0. Если ограни
читься рассмотрением случая, когда 
скорость у0 сопоставима со скоростью 
света с, а скорость перемещения элек
тронов в движущейся системе координат 
мала по сравнению с с, то возможно 
квазистатическое рассмотрение процессов 
в движущейся системе координат. При 
этом можно использовать уравнение 
Пуассона и сохранить все формулы 

гл. 5, если учтено то обстоятельство, что постоянная скорость у0 
сопоставима со скоростью света с. Последнее проявляется в ос
лаблении поля, создаваемого электронным диском. Рассматривая 
отрезок у' по оси потока, на расстоянии которого определяется 
поле, как  покоящийся в движущ ейся системе, перемещающейся 
по отношению к лабораторной системе координат со скоростью и0, 
можем найти, что его величина будет равна [124]:

У =  г ., у  -=°оУ. (H.V.13)
у 1 — 1̂ /С2

где у — длина отрезка в лабораторной системе координат.
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напряж ения:
1 — нерелятивистский случай; 
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Увеличение у' по сравнению с у  и определяет ослабление 
поля при релятивистских скоростях. При этом в (5.8) и (5.8а) 
вместо / — г = у  следует подставлять величину у' — а0 у = а 0 (1 — г) 
и тогда коэффициент уменьшения осевого поля объемного заряда 
при переходе от электронного потока бесконечного сечения к 
электронному потоку конечного сечения будет Fp=F/o0. Анало
гичные изменения имеют место в формулах (5.86) и (5.8в), в ко
торых величина отношения t,a0/tl0—a/l уменьшается благодаря 
увеличению знаменателя, где следует подставлять вместо / вели
чину Г —1ап. При этом будем иметь F0K—F0/a0.

Несколько иначе будет обстоять дело применительно к фор
муле (5.246), куда входит условный угол пролета t a0=(oifl)/u0. 
Здесь скажется рассчитанный в n .V .1 .1  эффект Доплера, изме
няющего частоту возмущения электронного потока от со до м ' =  
=о)/а0. Это требует замены в (5.246) угла пролета на £'ао =  
=(о)'а)/а0=£а0/а о' Тогда новое, учитывающее сопоставимость по
стоянной скорости v0 со скоростью света с значение коэффици
ента F0med будет

г  с  1+ 5 ’ 7 6 ^ а 0 г  ,„2
* omedR —  r omed * -—' * 0 med/ О»5 ,70  9

1+ т г ° о
t'oO

где принято, что 5,76/CJo>l.
Установим теперь, как будет меняться для релятивистского 

электронного потока переменная составляющая скорости, полу
чаемая за счет скоростной модуляции, рассчитанной для лабора
торной системы координат в II.V. 1.1. Рассматривая полную ско
рость электронов v в лабораторной системе координат как  сумму 
постоянной скорости v0 и переменной v~., найдем полную ско
рость в подвижной системе координат

(Рр+О  — 0̂ 
j  _  К + О  Рр 

с2

где сделано допущение, что скоростная модуляция достаточно 
мала ( у ^ < с )  и возможно приближение и0+ у~ .= а0.

Из (П.У.14) следует, что в движущ ейся системе координат 
имеется только увеличенная в сто раз переменная скорость, рас
считанная в лабораторной системе координат.

Рассмотренное увеличение расстояний, отсчитываемых по оси 
электронного потока, при переходе из лабораторной системы ко
ординат в движущуюся влияет и на постоянную составляющую 
плотности объемного заряда. Это изменение будет определяться
соотношением Р о= Р о '~ :“:Ро/сго- Однако одновременное изменение 

угловой частоты от со до ш'—'6з/аа приводит к тому, что пара-
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1 _ ^ о  
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метр расталкивания для электронного потока бесконечного сече-
'2 2 I СО2 2ния оказывается равным ар —ар —— — = а рсг0.

/ СО
Применим выведенное в гл. 5 уравнение (5.13) к рассматри

ваемому случаю релятивистского электронного потока для Егв==0, 
полагая возможным пренебречь величиной е- 4 '8*'-*'/0 по сравне
нию с единицей*. Заменяя m на ш'=а>/сг0, г на г ' = га0, / на 
/'=/сг0 и на и-^оо, получим

(1)г d (гст0) \ а  / (/ — г) <,„

Оо

Если учесть теперь, что 0,54У?^2,4 —  | -у -= / Г0 и F0al*=a%o, то,

переходя от v^ к коэффициенту скоростной модуляции v = o„,/u0 
и вводя безразмерную независимую переменную a —zjl, перепи
шем полученное уравнение так:

+  2а«о vS £/о - 1-  г - 2-  = 0, (П .V. 15)dn а * 1 — а

где, как и в гл. 5, £г0 =  (ю/)/у0. Сопоставляя (П.У.15) с (5.136) 
при £«■= 0, устанавливаем, что переход от нерелятивистского 
электронного потока к релятивистскому требует введения во вто
ром члене уравнения, определяющем «восстанавливающую» силу, 
множителя 1 /сто. Если учесть, что в уравнении (П.У.15) в выра
жении ар использована масса покоящегося электрона, то появле
ние множителя I/сто можно объяснить изменением массы элект
рона при увеличении его скорости до v0, т. е. >

/я =  -2®-=--------^ --------- . (П.У.16)
о* ( 1 - » 0V ) 3/2

К ак было установлено выше, коэффициент ослабления поля при 
переходе от электронного потока бесконечного сечения к потоку 
конечного сечения для релятивистского случая при равномерном 
сближении электронных дисков равен F0R = F0/oQ, что и опреде
ляет четвертую степень коэффициента 1/ст0 в (П.У.15). Из ска
занного следует, что при этом можно применить все формулы 
гл. 5 к релятивистскому электронному потоку при замене рас
считанного для нерелятивистского электронного потока значения 
aq0 на величину aq0/oo.

Несколько иначе будет обстоять дело при синусоидальной 
скоростной модуляции несгруппированного электронного потока, 
когда распределение избыточного объемного варяда тоже имеет

* Отметим, что для релятивистского электронного потока отбрасы ваемая 
величина уменьш ается, т ак  к а к  (/ — г)сг,?>(/ — г).
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синусоидальный характер и должна применяться формула (5.246). 
Если при этом 5,76/£ао>1, то, как  было показано ранее, FomedR^  
«^omed/oo и формулах гл. 5 вместо значения aq0 для нереляти
вистского электронного потока следует брать значение aq0/<Jo/2. 
Наконец, если нельзя пренебрегать единицей по сравнению с 
5,76/Сао. то следует рассчитывать величину /'-omed« по формуле

•/? Г2,4 —-
f 0m ed* = 2 ,56— --■ ■ Д 7 , (П.У.17)

1 + ^1 «. 2 0 
ЬаО

а значение ар для нерелятивистского электронного потока заме
нять на величину ар/<.jq/2.

§ П.У.2. Примеры расчета релятивистского клистрона

Пример 18. Расчет коэффициента взаимодействия и активной ш унтиру
ющей проводимости электронного потока релятивистского импульсного про
летного клистрона.

Рассчитаем величину коэффициента взаимодействия и шунтирующую а к 
тивную проводимость электронного потока в зазоре резонатора релятивистского 
импульсного клистрона при следующих данны х: постоянное ускоряющее на
пряжение 1/0=-325 кВ , ток /„*=185 А , внутренний радиус пролетной трубы 
а = 1,6 см, радиус электронного потока 6 = 0 ,8а =  1,28 см, протяженность бес
сеточного зазора d = 2,0 см и частота усиливаемого сигнала / = 2 ,86  ГГц.

Коэффициент взаимодействия при бессеточном зазоре: М = т т аь%, где т =
.sin —•)

и в соответствии с формулой (П .У .8 )

2
/ Сьо \ / Сьо , 

m“w “ 2 / ,U o  )/ а. 0

Входящ ая в эту формулу величина <т0 =» 1 ■+-1,965*10—®(/0 задает постоянную 
скорость электронов, см/а

/ 1 \1/2 / 1 \ I/2

При £/„“ 325 кВ  имеем

а о = 1 +  1 ,9 6 5 -1 0 -« -3 2 5 -1 0 5 = 1,64 

и соответственно получим



cod 2 л -2 ,8 9 -1 0 9-2
------= 1 .5 2 ;

З н ая величину постоянной скорости электронов, найдем углы  пролета:

соа

2 ,37 -1010

2я-2,86-10М,6
2 ,3 7 -101»

=  1,21;

соб 2 я - 2,80-1 ОМ ,28 
Сьо = ------“ --------- --------------------- =  0 ,97 .2 ,3 7 -1010

По величине угла  £d0 определяем

• ido s i n
2-------------- sin  0 ,76  

т = — ------=  — = 0 ,91 .
Sri о 

2
0 ,76

= 0 ,921 .

Д алее, по значению углов t a0, £Ьо и величине сг0 определяем
2/1 (0 ,97/1,64)

m° b/?~ 0 ,9 7
—  /0 (1,21/1,64)

Таким образом, величина коэффициента взаимодействия Af=m m a b n=0,91 X 
X 0,921 = 0 ,8 4 0 .

При использовании этого коэффициента взаимодействия в расчете скорост
ной модуляции необходимо домножить его на поправочный множитель, опре
деляемый (П .V .5a) и равный для ст0 =  1,64 величине

с т„ (1 + а0) 1,64 (1 +  1,64)
= 0 ,4 6 2 .

Согласно (П .У .9) уменьшение активной шунтирующей проводимости за 
счет релятивистского эффекта может быть учтено этим ж е  коэффициентом.

Величина активной шунтирующей проводимости, создаваемой электронным 
потоком д л я  бессеточного зазо р а :

G e ~  (£do> £ао> ?Ьо) ®о>
где

Y , ( U .  и .  2 ь о ) = — М 2

+
V

1 _ k l  ctg  У *  
2 2

+

и G„=- U„

Величина функции (£d0, £a0, £Ьо) при найденных значениях углов 
пролета

V , ( U .  U .  £ьо) =  - ТГ 0 ,840й /1 — 0,76 ctg 0 ,7 6 +

+
1,21й 0,972

V 4 + 1 ,212
= 0 ,208 .
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С‘ =0-2081 ^  = 1Л8-10“ 4 СМ- 

У читы вая поправку на релятивистский эффект, будем иметь 

GeR= k mGe = 0 ,4 6 2 -1 ,1 8 -1 0 - 4= 5 ,4 5 -1 0 -5 см.

Пример 19. Расчет к . п. д . и коэффициента уси лен ия по мощности трех- 
резонаторного релятивистского  пролетного клистрона.

Д л я  релятивистского клистрона, часть данных которего указан а в при
мере 18, определить к . п. д. и коэффициент усиления по мощности. Дополни
тельно заданы мощность возбуждения Р пх =  6 ,3 -1 0 3 В т, длины пролечных труб  
/] = 12 см , /> = 22 см, волновое сопротивление резонаторов р =  110 Ом и доброт
ности: входного резонатора Q! =  400, промежуточного (без влияния электрон
ного потока) Q2 = 6000 и выходного Q3= 30.

Начнем с определения сопротивления входного резонатора Rn. Оно равно: 
У?,н =  р<?| = 110-400=44 • 103 Ом. При заданной мощности возбуждения Явх=- 
•= 6 ,3 -103 Вт будем иметь

2Rn lPm = V 2 ,44-103-6 3 -103 = 23,5• 103 В .

При этом коэффициент скоростной модуляции во входном резонаторе

1 и т , 1 2 3 ,5 -1 03
= —  kmM —— - — 0, 462 . 0 , 840— = 0 , 0 И.

1 2 ' U0 2 325•1О3

Определим, далее, параметр группирования в первой пролетной трубе, кото
рый может быть рассчитан с помощью вы ражения

Vj sin  ciqo#£oi 
•̂ т = •

aqoR
где Г0, — угол пролета, равный

ш/, 2л-2,86-10М2 „ , 
f o l“  v„ = 2 ,37 -1010 = "  РЯЛ'

Величина собственной частоты колебаний электронного потока бесконеч
ного сечения определяется (5 .7 а ):

Получающееся при этом значение активной шунтирующей проводимости

—  1 /4 .шр- 1 ,83-10l0/J/2( V /4-  1 ,83-10“

( 185 \1/2
= 1 ,83-10 10 ( --------------- (325-103) -1 / 4  = 4 ,5 8 .1 0 е.

\ л -1 ,2 8 2 )

Далее найдем коэффициент уменьшения осевого поля объемного заряда 
при переходе от электронного потока бесконечного сечения к потоку конеч
ного сечения. Так как  £ао= 1 ,0 5 , то результаты  расчета по формулам (5 .8в) и 
(5 .246) будут практически совпадать. Выбирая (5 .8в) как  более простую и- 
принимая для синусоидальной модуляции £;„ = л/2, получим при Ь/а=0,8 :

F0m ed= 0,54y, ( 2,4  — ) ^ = 0 , 5 4 7 ,  (2 ,4 -0 ,8 ) Ц г ;  = 0 , 14.
V a J i t  о 1.57
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Т аки м  образом дл я  нерелятивистского электронного потока величина параметра 
расталкивания была бы равна

1/? , , ,  4,58-10*
а ао-=^п — - 0 , 1 4 |/2-----1-------------- = 0 ,0954 .

со 2 я -2 ,8 6 -1 0 »

В соответствии с результатами , полученными в n .V .1 .3 , влияние реляти
вистского электронного потока уменьшит найденное значение параметра рас» 
талкиван ия в aj) раз и он окаж ется равным

a9o/?” V / ao=°>0954/I'642=0-0355-
И спользуя найденные значения £01 и aqt)R, получим для Vj = 0 ,014 :

0,014 sin  0 ,0355-9 ,1  
* ,  =  -----------------  = 0 ,0 1 2 5 .

0,0355

Соответствующая величина амплитуды электронного тока, получающаяся в ре
зультате группирования, будет /т в = Х (/0 = 23,2 А , а амплитуда наведенного в 
промежуточном резонаторе тока окаж ется равной /т н =Л4/т ( ,= 0 ,84 -23 ,2=  19,5 А. 
Величина сопротивления промежуточного резонатора при резонансе и отсутст
вии шунтирующего действия электронного потока должна быть равна /?2хол = 
=>pQ2= 1 10 -6000= 66 -105 Ом. Однако шунтирующая резонатор активная про
водимость Ge^ =  5 ,4 5 -10—5 см, что соответствует сопротивлению =  18 ,3 х  
х 1 0 3С^2хол- Поэтому влиянием собственного сопротивления резонатора мож
но пренебречь и полагать

^eR^ 2хол
^ н2 р д_ о ~ п ~ e R '

iKe R “Г ^ 2хо л  2хол

Д л я  получения хорошего догруппирования электронного потока во второй 
пролетной трубе промежуточный резонатор должен быть расстроен в область 
высоких частот. Т ак  к а к  длина первой пролетной трубы мала и соответственно 
мал параметр группирования то для получ}Ния достаточного усиления
клистрона выберем относительно малую расстройку резонатора с углом 0  = 
*=■1,15 или 0 *= 66° . При выбранном угле  расстройки амплитуда напряжения 
на промежуточном резонаторе будет

^ т 2= / т н ^ н 2 cos 0 2 = 1 9 ,5 - 1 8 ,3-108 cos 1 ,1 6 = 1 4 2 ,5 -103 В. 

Соответствующее значение коэффициента скоростной модуляции

v2 = —  kmM - ^ 2 1 = —  0 ,462 -0 ,84  - —^ ‘ — - - 0 ,0 8 5 .
2 2 U0 2 325-10»

Т ак к а к  0 ,0 8 5 <  1, то можно считать применение квазистатического при
ближ ения, положенного в основу проводимого расчета, вполне обоснованным.

Д л я  расчета группирования во второй пролетной трубе можно воспользо
ваться  формулой (5 .17 ), полученной для интервала изменений относительного 
смещения от а 0= 0 ,3  до а '= 0 ,8 .  В данном случае величина начального относи
тельного смещения а 0 =  (2 Х )/ я = 0 ,0796 . Однако обращаясь к выводу исходного 
дл я  (5 .17) вы раж ен и я (5 .166 ), можно установить, что точность аппроксимации 
двучленом 1,58а2 —  0 ,38а  при малых значениях а  существенно не влияет на 
результаты  расчета при больших величинах (yi/aqnR+in)*, которая равна для 
рассчитываемого клистрона

(v ,/ (e ,* «£ to ))* -C 0 .087/(0 ,0355-л/2))2= 1 ,5 6 2 = 2 ,43.
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<о/2 2 зг-2 ,86 -10°-22 
^  о. ~  2 ,37 -101"

И так, используя (5 .17), получим для

= 16.7 рад}

sin 1,78 a40nio2+

1 -78V  R -J  
+ a r c s in ------------------- (a„ — 0,034)

Vo

0 ,085

1 ,78 -0 ,0355

+ 0 ,0 3 4  = 

1 ,78 -0 ,0355 -16 ,7+

1 ,78*0 ,0355
+ a r a s in ------------------- (0 ,0796  — 0 ,034 )

0 ,085
+ 0 ,0 3 4  = 0 ,7 8 8 .

Зная величину a ' ,  можно, воспользовавшись (6 .78 ), найти

! mi 4u*
/0 л ( 1 —a ' 2)

Xsin (1 — 0,788) — = 0 ,8 6 5 .

Определим далее по (5.18а) величину остаточного коэффициента скоростной' 
модуляции

v la '“ {va la .” ”7  е*0*"* I — и '
■ (a ' — a„)

1/2

=|o,0852 —  0 ,0355*я2
— 0 ,0796

in ------------------- — (0,788 — 0 ,07% )
■— 0, 788

1/2
=0,05,

Зпая v|a , ,  можем no (6.82) определить коэффициент использования уско р я
ющего напряж ения! | = (1 — v |a , ) 2= 0 ,903 .

Если принять теперь величину коэффициента токопрохождения 6 = 0 ,9 , то- 
можио найти электронный к . п. д. прибора

Пг----------------------  0 ,9 -0 ,8 6 5 .0 ,9 0 3 = 0 ,3 5 .

Д л я определения полного к . п. д. необходимо знать к . п. д. выходного резо
натора. Это можно сделать, зная добротности нагруженную  QH«=30 и «холод
ную» 0  хол= 6000 1

Пн**! — R 'JR  Н= 1 — <?н/3*ол= 1 —  30/6000=» 0,995,

Полный к. п. д. будет равен п = ЛвП к^0 ,35 -0 .995  =  0,348. Отсюда отдаваем ая 
клистроном выходная мощность будет:

^ных= Л/»^о= 348 • 185 • 325 .108 = 20,9 МВт.
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Коэффициент усиления по мощности \ip =  ^ ’ - =3317  или в децибелах!

10 l g Ир = К) lg 3317 = 35,2.
Рассчитываемый релятивистский клистрон 1121] имеет следующие данные» 

к . п. д. г) = 0 ,33  и коэффициент усиления по мощности 35 дБ .

П Р И Л О Ж Е Н И Е  VI

М О Щ Н Ы Й  РЕЛЯТИВИСТСКИЙ СВЧ-ГЕНЕРАТОР 
С  С И Н ХРО Н Н Ы М  ДВИЖ ЕНИЕМ  ЭЛЕКТРОННОГО ЛУЧА 
В Т О РМ О ЗЯ Щ ЕМ  ПОЛЕ БЕГУЩ ЕЙ ВОЛНЫ —  ГИРОКОН

Оригинальный высокоэффективный мощный релятивистский 
СВЧ-генератор был создан в результате исследований Г. И. Буд- 
кера и его сотрудников [129]. Основная идея данного 
прибора заклю чается в создании вращающегося в простран
стве электронного луча, который направляется в кольцевую 
щель выходного резонатора. Луч непрерывно меняет точку

20,9-10е

Рис. П. V I. 1. К онструктивная Рис. П. V I.2. Резонатор раз- 
схема радиального гирокона: вертки:
1 — высоковольтный ускоритель; 2 — // — линии магнитного поля; Е — ли-
электронный луч; 3 — резонатор раз- иии электрического поля; 1, 2 — вво*
вертки; 4 — ВЧ -возбудитель; 5 — ды мощности; s — направление вра* 
магнитостатическая отклоняю щ ая щения поля 
систем а; 6 — выходной резонатор;
7 — коллектор; в — выводы энергии

входа в резонатор, представляющий собой свернутый в кольцо 
волновод с волной типа Н\0, возбуж дая в нем бегущую волну.

На рис. n .V I .l приведена схема конструкции так  назы вае
мого радиального гирокона, в котором выходной резонатор с 
волной Ню свернут в кольцо в плоскости Е. К ак видно из ри
сун ка , первичное слабое отклонение электронного луча и его 
р азвертка по окружности осущ ествляются с помощью магнит
ного поля резонатора развертки 3. В этом цилиндрическом 
резонаторе возбуж даю тся колебания типа £110 двум я вводами 
мощности со сдвигом фаз на 90°, что обеспечивает круговую 
поляризацию магнитного поля в приосевой области, где про
ходит электронный луч. Рис. П.У1.2 п оясн яет ' картину поля в
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таком  резонаторе. Основное отклонение луча от оси прибора 
осущ ествляется за счет дополнительной отклоняющей систе
мы 5  (см. рис. n .V I . l ) ,  выполненной в виде конической катуш 
ки. При движении электронного потока в радиальном поле 
отклоняющей катушки электроны описывают траекторию  двой
ной кривизны: они не только переходят в плоскость, перпенди
кулярную  оси гирокона, но и приобретают азимутальную  со
ставляю щ ую , необходимую для влета в щель выходного резо
натора под заданным углом. В выходном резонаторе так ж е  
имеются два  вывода энергии, разнесенные по азим уту на 
угол 90°. Это при равной их нагрузке и возбуждении резонато
ра электронным пучком обеспечивает в нем режим бегущей 
волны.

Приведем некоторые данные осуществленных на практике 
гироконов. В метровом диапазоне (Я, =  1,65 м) при ускоряю 
щем напряжении U0 =  0,5 мВ возможно получение в непре
рывном режиме колебательной мощности 5 М Вт при к. п. д. 
8 0 %.  В импульсном режиме в дециметровом диапазоне (X =  
=  70 см) при ускоряющем напряжении Uо = 1 , 6  мВ и токе 
/0 =  50 А можно получить мощность 60 М Вт при управляющ ей 
мощности, вводимой в резонатор развертки, 40 кВ т и к. п. д. 75 % •

П Р И Л О Ж Е Н И Е  VII

Ф ИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ  В ПРИБОРАХ, И СП О Л ЬЗУЮ Щ И Х  
ЯВЛЕНИЕ ЦИКЛОТРОННОГО РЕЗО Н А Н СА

В приборах циклотронного резонанса используется винтовой 
электронный поток, перемещающийся в постоянном магнитном 
поле таким образом, что ось винтового потока совпадает с на
правлением магнитного поля. Существенно при этом, что в нере
лятивистском случае период полного обращения электронов 
зависит только от напряженности магнитного поля.

В гл. 10 была определена угловая частота вращения электро
нов в постоянном магнитном поле, так называемая ц и к л о т р о н 
н а я ,  или Л а р м о р о в а ,  ч а с т о т а :  12 =  1 ,7 6 -ЮПВ. где В — 
магнитная индукция, равная для вакуум а напряженности маг
нитного поля, Тл. На основании приведенного выражения вели
чина периода обращения электрона

7’u= 2 n / Q = 3 ,5 7 .1 0 -n —  (П-V II.l)
В

и соответственно частота циклотронного резонанса
/ц= 0 / 2 л = 2 ,8 0 -1 0 10В. (П.VII.1а)

При больших значениях магнитной индукции, например при 
В = 5, частота циклотронного резонанса достигает величины 
/ц=2,80-1010-5 =  1,4-1011, что соответствует длине электромагнит-

3. 1 о*0
ной волны в вакууме %= -—-= 0 ,2 1 4  см, т. е. диапазону

357



миллиметровых волн. Отсюда следует, что при больших значе
ниях магнитной индукции можно конструировать приборы, рабо
тающие в миллиметровом диапазоне. Важной особенностью 
приборов, использующих явление циклотронного резонанса,

является возможность отказаться от приме
нения замедляющей системы, конструиро
вание которой для очень коротких длин 
волн затруднительно.

Взаимодействие незамедленной электро
магнитной волны с винтовым электронным 
потоком, как и в случае лампы обрат
ной волны, не может осуществляться без 
наличия неоднородностей электрического 
поля в пространстве их взаимодействия. 
В качестве такого пространства можно 
использовать отрезок круглого волновода, 
например, с волной типа Н01, На рис. 
П.VI 1.1 показана соответствующая карти
на электрического и магнитного полей. 
Как видно из рисунка, силовые линии 
электрического поля направлены по зам
кнутым кривым, представляющим окруж
ности, соосные с осью волновода, причем 
напряженность поля изменяется по ради
усу от нулевого значения в центре вол
новода до максимума в середине между 
его центром и стенкой и падает вновь до 
нуля у стенки.

Рассмотрим винтовой электронный поток, перемещающийся 
в круглом волноводе с волной типа Н01 параллельно его оси, но 
смещенный по отношению к ней так , чтобы электроны, вращаясь, 
двигались то у стенки волновода, где напряженность электри
ческого поля близка к нулю, то в удалении от нее — там, где 
эта напряженность велика. Д ля движущихся электронов это 
означает перемещение в неоднородном поле аналогично тому, 
как они движутся в ЛОВ, где неоднородность поля определяется 
замедляющей системой и представляется в виде суммы простран
ственных гармоник, одна из которых может быть синхронна 
движению электронов.

Нетрудно представить себе, что длительное взаимодействие 
электронов с незамедленной волной при неизменной фазе СВЧ- 
поля может быть получено так . Электрон, находящийся в неко* 
торый момент времени в точке сильного тормозящего поля, уда* 
ленной от стенки резонатора, после половины оборота оказывается 
у стенки в области слабого поля. Однако после завершения 
полного оборота он снова окажется в области сильного поля. 
Д ля синхронного взаимодействия нужно, чтобы при полном 
обороте электрона, когда он проходит параллельно оси резона
тора путь li =  vQ2T ,̂ где t>02 — осевая скорость электрона, волна

Рио. n . VI I . l .  С труктура 
полей бегущ их волн типа 
Нп1 в круглом  волноводе
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проходила бы расстояние — где уф — фазовая скорость
волны (иф>с), равное целому числу длин волн в волноводе Ка:

1г—пка±11, (П .УП.2)
где п — число волн, а знак « + » соответствует прямому или 
обратному движению волны по отношению к осевому движению 
электронов. Если подставить в (П.УП.2) значения 1г и /2, то 
получим vibT^=n'kB±VQZT ,̂ откуда можем найти следующее вы
ражение для частоты усиливаемых колебаний:

Из (П.УН.З) следует, что при иогС^ф возможно получить 
частоту усиливаемых колебаний приблизительно равную или 
кратную частоте циклотронного резонанса.

При циклотронном резонансе, явления которого будем рассма
тривать в простейшем случае п =  1, изменение энергии электронов 
при взаимодействии с электромагнитной волной при отсутствии 
релятивистского эффекта не влияет на период обращения элек
тронов, а изменяет только радиус орбиты. При увеличении 
энергии радиус увеличивается, при уменьшении — падает. Отсюда 
следует возможность явления «сортировки»: электроны с увели
ченной энергией будут выделяться на стенках резонатора, выходя 
из взаимодействия с полем волны. Наоборот, электроны, теряю
щие энергию, уменьшают радиус своей орбиты, причем макси
мально возможное торможение приводит их к прямолинейному 
движению по оси винтовой траектории, которую они описывали 
в начале движения.

Полезное использование энергии затормаживаемых электронов 
определяется отношением кинетической энергии электронов, с в я 
занной со скоростью по круговой орбите скр, т. е. без учета 
осевой скорости vor, к кинетической энергии, определяемой пол-

Важной особенностью работы приборов циклотронного резо
нанса является влияние релятивистского эффекта. Учитывая 
влияние последнего на изменение массы электрона, следует

(n .V II .l)  так:

7’11R=2n/QIlR =  2n/(Qo0)==2n/fi(l — v2J сг)~ 1/2, (П .УН .4)

(П.УН.З)

ной скоростью электронов

согласно исходному для Q выражению Й = —  — переписатьт  о

где постоянная скорость v0 заменена на икр.
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Из (n .V II.4 ) непосредственно следует, что ускоренные, элек
троны будут иметь большую величину периода обращения 
Tu,R>TuR, а заторможенные — меньшую величину того же периода 

„я, т. е. группы заторможенных будут догонять группы
ускоренных электронов, и воз
никает процесс группирования. 
Смещение образующегося элек
тронного уплотнения в область 
тормозящего ноля, что может 
происходить из-за различия 
между Т и Т =  1 //, опреде
ляет эффективность энергообме
на между электронами и вол
ной и дает основание для ана
логии с приборами типа О.

На рис. Г1.VI 1.2 приведена 
схема конструкции одного из 
генераторных приборов цикло
тронного резонанса—гиротрона. 
Как видно из рисунка, винтовые 
потоки электронов направляются 
от эмиттирующего пояса на като
де в резонатор, образуя в нем 

полый цилиндрический электронный поток, заполненный вращаю
щимися электронами. Так как поперечный размер резонатора 
в его центральной части, как правило, существенно превышает 
длину волны генерируемых колебаний, то возбуждаемая мода, 
а следовательно, и волна обладают сложной поперечной струк
турой. Отсюда следует неоднородность напряженности электри
ческого поля по радиусу, влияние которой уж е рассматривалась 
применительно к волноводу с волной типа Нп , На концах резо
натора его диаметр уменьшается, что обеспечивает необходимую 
добротность на генерируемой волне и установление стоячей 
волны. Последняя может быть, как и в многорезонаторном магне
троне при я-виде колебаний, разложена на две бегущих навстречу 
волны: прямую и обратную, одна из которых будет в синхро
низме с движением электронов. М алая протяженность по оси 
сужения резонатора в его удаленной от катода части обеспечивает 
вывод энергии колебаний за счет дифракции.

Разработаны гиротроны в диапазоне миллиметровых волн 
с мощностью более 20 кВт в непрерывном режиме и мощностью 
более 1 МВт в импульсном режиме при длительностях импульсов 
порядка 10~4 с 1130]. Специалистами американской фирмы 
«V arian» разработан гиротрон, отдающий в непрерывном режиме 
10 кВ т па частоте 100 ГГц при к . п. д. 30—40% .

Рис. П. VI 1.2. Гиротрон — МЦР 
с магнетронно-инжекторнои элек
тронной пушкой и квазиоптическим 
резонатором, вывод мощности из 
которого осущ ествляется дифрак- 

ционным способом
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