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УДК 621.385.S33 

В монографии излагается теория лампы -с берущей волной. 
Основное ©ни-мание «уделяется вопросам (взаимодействия элек-
тронного потока с бегущей волной при больших значениях 
параметра усиления в применении к лампам средней и боль-
шой мощности. Подробно исследуется влияние локального (по-
глотителя и отражений от согласующих устройств на характе-
ристики ЛБВ. Проводится анализ работы ЛБВ при конечных 
уровнях входного сигнала. На основе изложенной теории пред-
лагается методика расчета основных параметров ЛБВ спи-
рального типа. 

Монография предназначается для инженеров ,и научных 
работников, работающих в области электроники СВЧ, а также 
для преподавателей и студентов высших учебных заведений. 



ПРЕДИСЛОВИЕ 

Предлагаемая .вниманию читателя монография пред-
ставляет 'собой попытку изложить теорию лампы с бегу-
щей волной на основе современных представлений. 
После выхода книг Д. Пирса и В. Клеена и К. Пешля 
в периодической печати 'появилось большое число работ 
отечественных и зарубежных исследователей в области 
теории ЛБВ. В большинстве этих работ достаточно 
строго изложены линейная теория Л)БВ при больших 
значениях параметра усиления, и нелинейная теория. 
Успешно развиваются также приближенные методы 
анализа ЛБВ как в линейном, так и в нелинейном ре-
жимах. 

В настоящее время назрела необходимость система-
тизировать этот* обширный материал по теории лампы 

-с^бвдшхей волной. ___ 
В данной монографии кроме^б1д^н~теории «взакмо* 

действия элекфронного потока с бегущей электромагнит-
ной волной в линейном и нелинейном^ режимах рас-
смотрены также некоторые вопросы теории и расчета 
ЛБВ, мало освещенные в литературе. К таким вопросам 
относятся: анализ работы ЛБВ с локальным поглотите-
лем, влияние отражений от согласующих устройств, ме-
тоды повышения к. п. д. и др. 

В первой главе дается вывод основных уравнений ли-
нейной теории методом самосогласованного поля и при-
водятся методы определения коэффициентов характери-
стического уравнения. Во второй главе приводится ана-
лиз работы ЛБВ в линейном режиме при больших зна-
чениях параметра усиления. Третья глава посвящается 
рассмотрению приближенных методов анализа ЛБВ. 
В четвертой главе приводится вывод основных уравне-
ний нелинейной теории ЛБВ и дается краткий обзор 
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приближенных методов анализа работы ЛБВ в нелиней-
ном режиме. В пятой главе на основе численного реше-
ния нелинейных уравнений «приводится анализ поведе-
ния ЛБВ при конечных уровнях входного сигнала. 
Рассматриваются также влияние отражения от согласую-
щих устройств на выходную мощность и методы повы-
шения к. п. д. В последней, шестой, главе дается мето-
дика приближенного расчета основных параметров ЛБВ 
спирального типа в линейном режиме и в режиме на-
сыщения. 

Монография рассчитана на инженеров и научных 
работников, работающих в области электроники сверх-
высоких частот, а также на преподавателей, аспирантов 
и студентов старших курсов высших учебных заведений. 
Ее можно рассматривать как дополнение к книгам 
Д. Пирса «Лампа бегущей волны» и В. Клеена и 
К. Пешля «Введение в электронику сверхвысоких ча-
стот», т. II. 

При написании монографии авторы использовали 
материал совместных работ А. М. Каца и М. Б. Цейтли-
на (§ 11.2-5-11.4, VI.2, VI.5); работ А. М. Каца (-§ 11.5-5-
11.8, IV.2, IV.3, V.24-V.4, VI.4); совместных работ 
М. Б. Цейтлина и Е. М. Ильиной (§ II I.3f VI.3), а также 
совместных работ А. М. ;Каца, И. А. (Манькина, Б. Л. Уше-
ровича и В. С. Мичкасова (§ V.5 и V.6). 

Авторы выражают благодарность А. С. Тагеру^и 
Ю. И. Пчельниковд^т-жратичсскис замстажш7~нь1ска-
занные п-ри обсуждении рукопи'си. 



СПИСОК ОСНОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 
А — параметр начальных потерь; 

Аг — коэффициент, характеризующий 
уменьшение усиления, обуслов-
ленное локальным поглотителем; 

а — средний радиус спирали; 
В — параметр возрастающей волны; 
Ь — радиус пучка; 
Ь — параметр несинхронности; 

Ьг — параметр несинхронности для 
возмущенной волны; 

С — параметр усиления; 
с — скорость света; 
d — параметр затухания; 

d2 —параметр затухания, обусловлен-
ного поглощающим участком; 

Е — напряженность электрического 
поля; 

Ez — продольная составляющая на-
пряженности электрического по-
ля; 

Е0 — напряженность поля входного 
сигнала; 

Eh — амплитуда &-й волны; 
е — заряд электрона; 

F — безразмерная функция, харак-
теризующая напряженность элек-
трического поля; 

F — коэффициент, учитывающий 
влияние диэлектрика на вели-
чину сопротивления связи спи-
рали; 

/ — частота; 
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G — коэффициент усиления в деци-
белах; 

G0 — коэффициент усиления в центре 
диапазона; 

GH—коэффициент усиления в режи-
ме насыщения; 

Н — напряженность магнитного поля; 
/ 0 — постоянный ток пучка; 

1 п (?)— модифицированная функция Бес-
селя первого рода п-то порядка; 

/ (г) = 1 ̂  — безразмерная функция; 
' О 

Jn(z) — функция Бесселя первого рода 
п-го порядка; 

i (z) — переменная составляющая #тока 
пучка; 

i — Y~ 1 \— мнимая единица; 
/0 — постоянная составляющая плот-

ности тока; 
jz — переменная составляющая плот-

ности тока; 
Ху — коэффициент усиления; 
К с — сопротивление связи спирально-

проводящего цилиндра; 
К — сопротивление связи спирали; 

Кп (?) — модифицированная функция Бес-
селя второго рода п-то порядка; 
фазовая постоянная волны в сво-
бодном пространстве; 

и I ~ 
k = — параметр, характеризующий раз-

меры спирали; 
L — величина затухания в децибе-

лах; 
I — длина участка взаимодействия; 

m — масса электрона; 
N — число длин волн, укладываю-

щихся вдоль спирали; 
N2 — число длин волн, укладываю-

щихся на участке с локальным 
поглотителем; 

Nn (z) — функция Бесселя второго рода 
я-го порядка; 

6 



Р в х — входная мощность; 
Р в ы х — выходная мощность; 

Р0 — мощность постоянного тока; 
Р е а — активная составляющая элек-

тронной мощности; 
Яер — реактивная составляющая элек-

тронной мощности; 
Рл — поток мощности в линии; 
рх —микропервеанс; 

L р2 — коэффициент депрессии; 
q — параметр пространственного за-

ряда; 
Щ R — коэффициент уменьшения плаз-

менной частоты; 
Rf— удельное поверхностное сопро-

тивление; 
r='b — jd\ 
5 —площадь сечения пучка; 

5Эфф — эффективная площадь сечения 
пучка; 

/

f 

^ /г— в I2 — радиальная постоянная распро-
/Ре; странения в области, занятой 

пучком; 
• С/о — ускоряющее напряжение; 

ио — средняя скорость электрона; 
Уф — фазовая скорость волны; 

v — переменная составляющая ско-
рости электрона; 

хг — безразмерная постоянная, харак-
теризующая изменение ампли-
туды волны; 

уг — безразмерная постоянная, харак-
теризующая отличие фазовой 
скорости волны в системе с пуч-
ком от скорости электрона; 

а — текущая фаза поля в системе 
координат, движущейся с по-
стоянной скоростью электрона и0\ 

л — относительное изменение часто-
ты; 

4 
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a t9 а2 — коэффициенты отражения от 
входного и выходного устройств 
связи; 

Р — фазовая постоянная волны в си-
стеме с пучком; 

— фазовая постоянная волны в си-
стеме без пучка; 

Р — коэффициент обратной связи; 

t>0 ' 
о ° > Р . 

В = v0 | 
Г0 — постоянная распространения вол-

ны в системе без пучка; 
Г — постоянная распространения вол-

ны в системе с пучком; 
Y — амплитудная постоянная, харак-

теризующая усиление; 
8 z = x + Jy; . 

е0 — диэлектрическая постоянная ва-
куума; 

& = = 
Ро _ Рр , 
Ре *>ф | 

т) — электронный к. п. д.; 
% — полный к. п. д.; 
0 = C&=2irCJV; 

& = (р — <р0— £— добавление фазы к невозмущен-
ной фазе, обусловленное воздей-
ствием на электрон высокоча-
стотного поля; 

(О Г V » 
Я — длина волны; 

|а0 — магнитная проницаемость ва-
куума; 

р — переменная составляющая плот-
ности пространственного заряда; 

р0 — постоянная составляющая плот-
ности пространственного заряда; 



— (Г2 + k2) — радиальная постоянная распро-
странения; 

Ф = <р — £ — текущая фаза электрона в си-
стеме координат, движущейся 
с постоянной скоростью элек-
трона v0; 

Ф — функция, определяющая полосу 
частот ЛБВ; 

< р = Ц ; 
Ф У) безразмерная функция, характе-

ризующая распределение тока 
по поперечному сечению пучка; 

ф — угол между витками спирали и 
сечением, перпендикулярным ее 
оси; 

о»—частота колебаний; 
о)р — плазменная частота неограни-

ченного пучка; 
to q = Rmp. 



ГЛАВА I 

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ ЛИНЕЙНОЙ ТЕОРИИ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРОННОГО ПОТОКА 
С БЕГУЩЕЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНОЙ 

1.1. О Б Щ И Е С В Е Д Е Н И Я 

Усиление в лампе с бегущей 'волной происходит в ре-
зультате взаимодействия электронного потока с элек-
тромагнитной волной, распространяющейся вдоль за-
медляющей полноводной системы. 

Анализ взаимодействия электронного потока с бегу-
щей электромагнитной волной может быть проведен 
различными методами, отличающимися между собой 
степенью 'Приближения к реальным условиям. 

Наиболее строгим является метод самосогласован-
ного поля. Решение задачи этим методом позволяет 
учесть практически все явления, влияющие на взаимо-
действие. В связи с этим, несмотря на сложность реше-
ния, метод самосогласованного поля нашел широкое 
применение при решении большого числа задач этого 
класса. 

1.2. МЕТОД САМОСОГЛАСОВАННОГО ПОЛЯ 

Решение задачи о взаимодействии электронного пото-
ка с бегущей волной методом самосогласованного поля 
сводится к составлению уравнения для поля, возбуж-
даемого в волноводной системе сгруппированным током 
пучка, и к нахождению уравнения для переменной со-
ставляющей тока пучка, обусловленной полем волно-
водной системы. Совместное решение этих уравнений 
приводит к характеристическому уравнению, определяю-
10 



тему постоянные распространения волн в системе 
с пучком. 

Решение задачи о возбуждении волноводной системы 
сторонним током дано Л. А. В айнштейно.м [1, 2]. 

Рассмотрим бесконечную и однородную по длине 
полноводную систему с идеально-проводящими стенка-
ми. Граничные условия на стенках такой волноводной 
системы могут быть записаны следующим образом: 

|[пЕ] = 0, (1.1) 

где п—:'.нормаль к поверхности волновода. 
Найдем электромагнитное поле, возбуждаемое в рас-

сматриваемой системе заданным электрическим током. 
Эта задача может быть сведена к решению уравнений 
Максвелла 

rotH = e0 + 

+ с д н ^ rot Е = —|Х0 -Щ-, 

где — плотность стороннего электрического тока. 
Будем в дальнейшем предполагать, что все перемен-

ные величины зависят от времени по закону e1<ot. Тогда 
система уравнений (1.2) примет вид 

rot Н = /е0соЕ + Je, 
(1.2а) 

rot Е = — у[х0(оН. 

Рассмотрим систему однородных уравнений Максвел-
ла (При je~ 0). 

rot Н=/босоЕ, (1.3) 

r o t Е =—у (яосоН. 
Частные решения уравнений (1.3) зависят от продоль-

ной координаты z по закону е"~Гг. Эти решения называ-
ются собственными „волнами рассматриваемой системы. 
В силу условий (1.1) волноводная система имеет дискрет-
ный спектр собственных волн, которые могут быть объ-
единены в одну последовательность так, что волна с но-
мером п имеет йоля Е п и Нп, зависящие от z по за-
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—г г 
кону е . Волны с положительным индексом п рас-
пространяются в положительном направлении оси г, а 
с отрицательным индексом п — в противоположном на-
правлении. Следовательно, 

Г—71 = Гп. 

Общее решение системы уравнений (1.3) имеет вид 

Е ° = X(C n E w + C_ J E . J | (1.4) 

п 

п 
где Сп и С-п — произвольные постоянные. 

Дальнейшее изложение основано на лемме Лоренца, 
которая в общем виде формулируется следующим 
образом. 

Если поле Е, Н удовлетворяет уравнениям (1.2), 
а.поле Е°, Н° — уравнениям (1.3), то они связаны меж-
ду собой соотношением §{[ЕН°] - [Е°Н]} n dS = j jeE°dV, (1.5) 

5 V 

где V — произвольный объем, ограниченный поверх-
ностью S. 

Для двух собственных волн волноводной системы 
лемма Лоренца может быть записана следующим 
образом: 

§{[ЕпНт] - [ЕШНЭТ]} n dS ^ 0 . (1.6) 
s 

Так как S = S o + S i + 5 2 , где So—поверхность стенок 
волноводной системы, на которой выполняются условия 
(1.1), a 5 j и S 2 — поперечные сечения, то из (1.6) сле-
дует, что интеграл 

V-nm = J {[E„Hm] - [EmHn]} k dS, 

взятый по любому поперечному сечению Sp (т. е. при 
2 = const), не зависит от координаты z этого сечения. 
12 



Через к обозначен единичный вектор в направлении оси г. 
Принимая во внимание зависимость собственных волн си-
стемы от координаты z по закону е~~Гг, получаем усло-
вие ортогональности собственных волн волноводной си-
стемы: 

J {[E„HW] — [EWH„]} kdS = 0 при тф — п. (1.7) 
f? 

Рассмотрим теперь возбуждение волноводной си-
стемы электрическим током с плотностью который за-
нимает объем, образованный стенками волновода и по-
перечными сечениями z='zi и Z=Z2. При z<&\ и Z>Z2 
электромагнитное поле удовлетворяет однородному урав-
нению (1.3) и, следовательно, определяется формула-
ми (1.4). 

Так как поле, возбуждаемое данными источниками, 
должно удовлетворять условию limE, Н = 0, которое вы-

г-*±оо 
текает из единственности решения электродинамической 
задачи [2], то 

Е = $ ] C 7 J E n , H = ^ C n H n при г > г2, 
п 

Е — ^ С - я Е - п » Н — / IС „ _ 
п 

ПрИ 
(1.8) 

Воспользовавшись свойством ортогональности соб-
ственных волн волновода, а также соотношением (1.5), 
несложно получить выражения для коэффициентов Сп 
и С_п: 

С п ^ ^ р М Ш , C _ n = ^ U b n d V y (1.9) 
V V 

в которых интегрирование проводится по всему объему, 
занятому источниками; величина Nny называемая нор-
мой я-й собственной волны, определяется формулой 

N n = J { [E n H_„] - [E_ w H n ] }MS. (1.10) 
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Норма имеет размерность мощности и пропорцио-
нальна комплексной мощности, переносимой п-й волной 
через поперечное сечение волновода [2]. 

Для определения электромагнитного поля в плоско-
сти Z, лежащей в области Z\ < 2 < 22, рассмотрим пло-
ский слой (z—6, 2 + 6), из которого удалены источники. 
Поле в таком слое можно представить в виде (1.4), при-
чем согласно (1.9) электромагнитные волны (Еп , Н п ) , 
распространяющиеся направо, создаются источника-
ми, находящимися слева от данного сечения. Анало-
гично, волны (Е_п, Н__.п) создаются «правыми» источни-
ками. Полагая 6 ->• 0, находим 

= С - п = ~ Ь I'iebndV, (L9a) 
Vi Vn 

где V\(V2)—объем, занимаемый электронным потоком 
левее (правее) рассматриваемого сечения. 

Таким образом, коэффициенты Сп и С-п зависят 
от 2, так как при изменении z «правые» источники по 
отношению к данной плоскости будут превращаться 
в «левые» (или наоборот). 

Истинное электромагнитное поле в плоскости z отли-
чается от найденного выше, так 'как при удалении источ-
ников из -слоя продольный электрический слой обры-
вается и на поперечных сечениях 2—6 и z+b создаются 
поверхностные электрические заряды. Эти заряды соз-
дают дополнительное поле. На поперечном сечении 
z—6 поверхностная плотность электрического заряда а е 
связана с продольной составляющей плотности тока со-
отношением 

d<3e . 

что при временной зависимости в виде е;<0/ дает 

И Й 
В поперечном сечении z+6 поверхностная плотность 

заряда имеет то же значение, но отличается знаком. 
Дополнительное поле, создаваемое в слое (z—6, 2 + 6 ) 
поверхностными зарядами при д ->0, равно 

J 1 Щ 

где j l
e==iezk. 
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Истинное поле равно разности полей, определяющих-
ся формулами (1.4) и (1.11). Таким образом, истинное 
поле определяется соотношением 

Е = У) (C„E„ + С_ пЕ _ „) - j ; , 
П 

H==V"(C„Hn + C-.nH.„), 
(1.12) 

п 

где коэффициенты Сп и С-п определяются формула-
ми (1.9а). 

Будем считать, что 'переменная плотность тока имеет 
только продольную составляющую jz. Так как в общем 
случае плотность тока распределена неравномерно по 
поперечному сечению пучка, то переменный ток в пуч-
ке i(z) равен 

i(z) = j jz (*, у у z)dS. 
sv 

Введем безразмерную функцию распределения тока 
по поперечному сечению я|)(л:, у), определяемую соотно-
шением 

jz(x ,y ,z) = * t ( x , y ) ^ . (1.13) 

Из этого определения следует, что 

xJ-H-*, y)ds=\: (i.i4) 
s p 

Продольные составляющие электрического поля мож-
но зацисать следующим образом: 

Еп,г == Е°п (х, г/)е-г«2, 
(Ц5) 

E-n,z=E п.гЫ-Х, у)е " , 
о 

где Еп — амплитуда волны; 
9п У) — безразмерная функция распределения поля этой 

волны по поперечному сечению волновода; 
Тп — волновое число п-й волны в „холодном" вол-

новоде. 
15 



Воспользовавшись соотношениями (1.9а), (1.13) и 
(1.15) и подставив их в (1.12), получим выражение для 
продольной составляющей электрического поля Е г в виде 

Р И I Ш 1 У) И I Щ 1 1 | + 
2 а 

+ e V f e y'coeS (i-i6) 

где 

R{ 2 ( < g f 
Ж 

(1.17) 

Предположим, что волноводная система и электрон-
ный пучок бесконечно длинные. Полагая в (1.16) Щ 0 ж 
= Л0е*~ * и устремляя хг и z2 к бесконечности, получаем 

i Г^ Г2 у) /fi)e0s /(г). (1.18) 

Это соотношение определяет поле волноводной систе-
мы, возбуждаемое сгруппированным током пучка. 

Рассмотрим теперь решение второй задачи, т. е. най-
дем переменную составляющую тока, обусловленную по-
лем волноводной системы. Будем решать эту задачу 
в линейном приближении. Это предполагает, что поле 
входного сигнала, действующее на электронный пучок, 
настолько мало, что высокочастотная мощность на вы-
ходе лампы намного меньше постоянной мощности 
пучка (^PjByX < l j . При этом возмущения, испытывае-
мые электронами, малы и, следовательно, амплитуды 
переменных составляющих скорости электрона, тока и 
плотности пространственного заряда намного меньше 
постоянных по всей длине лампы. В связи с тем, что 
скорости электронов, вошедших в участок взаимодей-
ствия при различных значениях фазы поля, мало отли-
16 



чаются друг от друга, обгон электронов отсутствует. 
Следовательно, скорость электрона в каждом попереч-
ном сечении пучка является однозначной функцией вре-
мени и к электронному потоку «применимы уравнения 
гидродинамики идеальной жидкости. 

Предположим, что скорость электрона имеет только 
продольную составляющую и что провисание потенциа-
ла, обусловленное постоянной составляющей простран-
ственного заряда, мало и им можно пренебречь. 

Представляя скорость электрона, плотность тока и 
плотность 'пространственного заряда © виде суммы по-
стоянных и 'переменных составляющих и пренебрегая 
произведением переменных величин, запишем уравнение 
движения электрона, уравнение непрерывности и соот-
ношение для 'конвекционного тока в виде: 

/соу + ^о ̂  = (1.19) 

^ - = - / сор , (1.20) 

jz = V оР + Ро ,̂ (1.21) 

Ш Ш т (L22) 
где величины с индексом «нуль» означают постоянные 
составляющие. 

Воспользовавшись формулой (1.13), выразим ско-
рость электрона и плотность заряда через ток i(z): 

^ ^ р ^ Ш ^ Ж щ а- 2 0 *) 

Определяя из (1.21) v и и подставляя в уравне-
ние (1.19), получаем дифференциальное уравнение для 
тока i(z): 

^ Щ - М Ш Ш ш 
где 
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Полагая, что переменный ток зависит от координаты 
z по закону е~Г 2 , находим 

* (х, у) (Г - Ш * / (z) = j £ М ^ Ez. (1.24) 

Это соотношение определяет сгруппированный элек-
тронный 'поток, обусловленный полем Ez волноводной 
структуры. 

Для получения уравнения, определяющего неизвест-
ные величины Гп, ij?n и функцию у), исключим из 
соотношений (1.18) и (1.24) i(z) и Е? Ж 

В результате имеем 

(1.25) 
Воспользовавшись определением получим 

Ш Ш 1 I < г - ' ь > ' i - f ( T T n R" 
Щ Г - Jo - J J l l ^ - г » Х 

J т л 

X ?П (х, у) 9п (6, ф ( I -л) Л f £ (1.26) 

Это уравнение является однородным интегральным 
уравнением вида 

ЩШ у) + J $ К (X, у, ЩIЩ р d;dr,-=0 (1.26а) 

с симметричным ядром 

1 г Я0 

\ /®во КМеРоК J 

Х?«(5, У)- (1.27) 

Таким образом, задача о нахождении постоянных 
распространения волн в системе с пучком и распреде-
ления тока по сечению пучка сводится к решению одно-
родного интегрального урпвн°щтл (1 — 
18 Г 



распространения Г можно рассматривать как собствен-
ные значения этого уравнения, а функции у), ха-
рактеризующие распределение тока в пучке,— как со-
ответствующие собственные функции. Наиболее важ-
ным в ЛБВ является определение постоянных распро-
странения Г, характеризующих поведение высокочастот-
ного электрического поля вдоль системы. 

Собственные значения Г могут быть найдены с по-
мощью вариационного метода. Умножая обе части ин-
тегрального уравнения (1.26) на г|э(я, у) и интегрируя 
по сечению пучка, получаем уравнение 

Е(хр) = Цг(х, y)dxdy+\\\lK{x,yXTi)X 

X Ф (х, У) Ф (6, П> dx dy d\ dti = 0, (1.28) 

из которого следует, что Г является функционалом от 
\\)(х, у). Покажем, что Г является стационарным функ-
ционалов от гр(л:, у). Действительно, вариация Г опре-
деляется из соотношения 

- ^ - 8 Г + 8£ = 0, 

где бЕ есть вариация Е при постоянном Г. 
Используя симметрию ядра /С, из (1.28) найдем 

ЬЕ = 2 J fa (х, у) {ф (х, (х, у, 5, -г)) X 

X Ф (5, d\ d-ц } dx dy. 

Отсюда в силу уравнения (1.26) б£' = 0, следователь-
но, 6Г=0. 

Благодаря стационарности уравнения (1.28) его мож-
но рассматривать как характеристическое уравнение 
для определения постоянных распространения волн 
в волноводной системе с пучком. Воспользовавшись со-
отношением (1.27), а также определением перепи-
шем это уравнение следующим образом: 

V T f * + I + / ( Г - / М ' = 0 > (1.29) 
Li vl — T* 1 »е05эфф 1 Ро е х ' п л - — РвОвфф 



где величина 5эфф определяется соотношением 

S2 

5Эфф = . (1.30) 

Расчет 5Эфф будет дан ниже. Здесь заметим только, 
что при равномерном распределении ВЧ тока по сече-
нию пучка ty(x,'.y) = l и величина 5Эфф совпадает с гео-
метрической площадью поперечного сечения. 

Из стационарности уравнения (1.28) следует, что 
при определении Г функцию у) можно считать не 
зависящей от Г [с точностью до (6Г)2]. 

При наличии затухания постоянные распростране-
ния Гп волн в волноводе являются комплексными ве-
личинами (Гп = , а п +/ |3п) . Будем предполагать, что за-
тухание достаточно мало, так что выполняется нера-
венство ап Рп- (Это условие выполняется, если на 
участке, равном длине волны в системе, величина зату-
хания не превосходит 10 дб.) (В этом случае можно счи-
тать, что затухание не влияет на распределение поля 
в поперечном сечении волновода. Так как функцию я|) 
в первом приближении можно считать не зависящей от Г, 
а норма пропорциональна мощности, то величина /Сп, 
определяемая формулой 

\р0 1ф2 2 | Е0 |2ф2 I Е0 |2 ф2 дг Г4/г | Yп ^ I ̂ nz 1 У/г | | 
Д п _ fn ~ I t t J f i ~ 2 p f i ' Щ 

где Я П = ~ | А Г П | —поток мощности, переносимый п-й 

волной, не зависит от постоянной распространения Г 
волны в системе с пучком. Эта величина называется со-
противлением связи п-й волны. 

Обозначим через Г0 постоянную распространения 
в холодном волноводе волны, скорость которой наибо-
лее близка к скорости электрона. 

Выделяя из суммы «резонансный» член, запишем ха-
рактеристическое уравнение в следующем виде: 

(Г2 Го) [(Г Щ Щ + Ж ] - Ш с з т »? 0 Ц Ц Щ 



где 
1 0,2 
Рр—~2"» Р Ш v0 

(1.34) р те0 щ / 

со у, — плазменная частота неограниченного пучка; 
q _ ^ Koh j j — параметр усиления; ^ 

Л» £/• — ток и напряжение пучка; 
р2 — коэффициент депрессии, определяемый со-

отношением 

о е 0 5 э ф ф 2 ' М ^ , (L36) 
я 1 А * 

где Е' означает суммирование по всем индексам холод-
п 

ной системы, за исключением п = 0. 
Физический смысл и методы расчета коэффициента 

депрессии будут рассмотрены ниже. 
Уравнение (1.32) является трансцендентным и опре-

деляет бесконечное множество постоянных распростра-
нения волн в системе с пучком. Таким образом, строгое 
решение задачи о взаимодействии электронного потока 
с электромагнитной волной в ЛБВ может быть прове-
дено только для конкретных систем. Такая задача для 
спирально-проводящего цилиндра решена в {4, 5]. 

Обычно трансцендентное уравнение сводят к алге-
браическому, приближенно определяя коэффициент де-
прессии через параметры замедляющей системы и пуч-
ка. Наиболее полный расчет коэффициента депрессии 
проведен в работах {6—11]. При фиксированном значе-
нии р2 уравнение (1.32) является алгебраическим урав-
нением 4-й степени, корни которого соответствуют четы-
рем волнам в системе с пучком. 

Если в характеристическом уравнении (1.32) прене-
бречь всеми волнами холодной системы, фазовые ско-
рости которых существенно отличаются от скорости элек-
тронного потока, т. е. рассмотреть только одну волну, 
то получим характеристическое уравнение для постоян-
ных распространения волн в длинной линии, возбуждае-
мых сгруппированным потоком. 
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Приведём вывод характеристического уравнения для 
определения постоянных распространения волн в ЛБВ 
в приближении длинной линии. Уравнение возбуждения 
длинной линии может быть получено следующим обра-
зом. Рассмотрим волновод бесконечно длинный (или 
конечной длины, но идеально-согласованный на кон-
цах), возбуждаемый сгруппированным током пучка дли-
ной I. Поле в таком волноводе может быть записано 
на основании соотношения (1.16). Имея в виду в даль-
нейшем переход от волновода к длинной линии, примем 
равномерное распределение тока и поля в холодном вол-
новоде по сечению пучка. 

Тогда, полагая в (1.16) if)(x, у) = 1, (рп{х, у) = 1 и при-
бавляя поле холодной волны, получаем 

г > 1 «П С • /е\ -Тп[г~ЬI 1 Е № = Е0е -f 1 Щ Л + / ~ i(z)9 

(1.37) 
где 

ап — — КМ. 

Представим правую часть (1.37) в виде суммы двух 
слагаемых 

где 
E{z) = Ea + EQy 

—ro|Z-f ж 

I 
Н Я V а п f I (6) Й Ш Й Ш Ц j (г). 

(1.38) 

Еа представляет собой поле, обусловленное возбужде-
нием сгруппированным током той составляющей поля 
холодной системы, фазовая скорость которой наиболее 
близка к скорости электронного потока. Напряженность 
поля Eq характеризует поле пространственного заряда 
электронов в пучке и результат возбуждения электрон-
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ным потоком несинхронных волн холодной системы. Из 
(1.38) -нетрудно оолучить 

d^E а р»2 
dz* 

1>* 

о 
+ T0a0i (z) = Шш (г) 

+ 
о 

«ли 
d*Ea 
dz2 т ; Е а = %Т0КоЧг)- (1.39) 

Так как Еа -представляет собой результат взаимодей-
ствия электронного потока только с одной волной вол-
новодной системы, то уравнение (1.39) аналогично урав-
нению возбуждения длинной линии сгруппированным 
потоком. При этом, естественно, поле пространственного 
заряда войдет в уравнение движения электрона, которое 
в этом случае в отличие от (1.19) запишется следующим 
образом: 

i w v + Ц = —ж + ( т - 4 ° ) 

где Епз— поле пространственного заряда, определяемое 
из уравнения Пуассона 

дЕы р 
dz (1.41) 

Исключая из системы уравнений (1.40), (1.41), (1.20) 
и (1.21) величины vy р и £пз» получаем дифференциаль-
ное уравнение для тока 

i=Sjz(z), 

: '(1.42) 

где рр — постоянная распространения плазмы, определяе-
мая формулой (1.33). 

Решая уравнение (1.42) совместно с (1.39) в предпо-
ложении, что ток i(z) и поле Ez изменяются вдоль 
оси z по закону е~~Гг, получаем характеристическое урав-
нение для определения постоянных распространения Г: 

( Р - Г ) [ (Г-/р е ) 2 + g ] - Г0р; = 0. (1.43) 
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Уравнения (1.43) и (1.32) совпадают при р2=\ 1. При 
выводе характеристического уравнения в приближении 
длинной линии мы предполагали, что ВЧ поле и ток за-
висят только от продольной 'координаты, и, таким обра-
зом, решали одномерную задачу. Это соответствует 
предположению о бесконечно широком электронном 
пучке. Из сопоставления уравнений (1.43) и (1.32) сле-
дует, что коэффициент депрессии характеризует умень-
шение величины напряженности поля пространственно-
го заряда, обусловленное конечными поперечными раз-
мерами пучка и влиянием стенок -волноводной системы, 
а тайже взаимодействием между электронным пучком 
и электромагнитной волной системы. Сопоставление 
уравнений (1.32) и (1.43) показывает также, что наряду 
со строгим рассмотрением задачи о взаимодействии 
электронного потока с -полем волноводной системы мож-
но рассматривать задачу о взаимодействии электрон-
ного пучка, с полем «волны в длинной линии, вводя эф-
фективную плазменную частоту. 

Выше было получено характеристическое уравнение 
для постоянных распространения волн в ЛБВ в прибли-
жении длинной линии на основании рассмотрения вза-
имодействия электронного «потока с одной волной волно-
водной системы. Эту задачу можно решить, рассматри-
вая непосредственно возбуждение длинной линии 
электронным пучком; при этом длинная линия представ-
ляется в виде эквивалентной схемы. 

Волна напряжения, распространяющаяся в такой ли-
нии, удовлетворяет дифференциальному уравнению [12], 

а ал) 
dz2 „2 dt2 ~ udt*> Г-Щ 

Ф 

где L — погонная индуктивность; 
Уф — фазовая скорость волны; 

р—погонная плотность заряда, переносимого сгруп-
пированным пучком. 

Воспользовавшись уравнением непрерывности 

Щ Ш /г л г\ 
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Z7 dV а также соотношением h = — , 

d2E 1 d2E J dH 
d z 2 v % dt* d t d z* ' 

Если все переменные величины изменяются по закону 
е1<0\ то, проводя дифференцирование, можно записать [13] 

^ - Г ^ - Г А ^ , (1.46) 

где 
г о = / Р о = / ^ - ; (1-47) 

К = Ьиф. 

Совместное решение уравнений (1.46) и (1.42) при-
водит к следующему характеристическому уравнению: 

Щ - Г2
о) [(Г - Щ + ] + Щ*с з т 0 т* = 0. (1.48) 

Как видно, уравнение (1.48) отличается от (1.43).Это 
объясняется отличием уравнений возбуждения [сравним 
(1.46) и (1.39)]. Как будет показано во второй главе, 

для малых значений параметра усиления С уравнения 
(1.43) и (1.48) полностью совпадают. Таким образом, 
различие характеристических уравнений (а следователь-
но, и уравнений возбуждения) -сказывается только при 
больших значениях параметра усиления. Это можно 
объяснить следующим образом. Для малых значений 

г ^ 1 параметра усиления f r - ^ 1, поэтому для всех волн 
1 о 

в системе с пучком можно составить одну эквивалент-
ную схему. Как «показано в [15], при малых С сопротив-
ление связи всех трех волн в системе с пучком близко 
к сопротивлению связи Ко холодной системы. При боль-
ших значениях параметра С различие между Г и Го 
существенно, поэтому представление замедляющей си-
стемы с электронным пучком в виде эквивалентной схе-
мы в этом случае не может быть проведено однозначно: 
каждой парциальной волне, по-видимому, будет соот-
ветствовать своя эквивалентная схема с напряже-
нием Ui и сопротивлением связи К%. 
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1.3. Д И С П Е Р С И О Н Н О Е У Р А В Н Е Н И Е С П И Р А Л И С ПУЧКОМ 

Как было указано в 'предыдущем параграфе, стро-
гое решение задачи о взаимодействии электронного по-
тока с электромагнитной волной в ЛБВ может быть 
приведено только для конкретных замедляющих систем. 
Такая задача для спирально-проводящего цилиндра ре-
шена в [4,5]. Взаимодействие электронного потока с бе-
гущей электромагнитной волной, распространяющейся 
в спирально-проводящем цилиндре, может быть описано 
совокупностью уравнений Максвелла и уравнениями, ха-
рактеризующими 'электронный пучок. Решение этих 
уравнений позволит определить постоянные распростра-
нения электромагнитных волн вдоль спирально-проводя-
щего цилиндра при наличии электронного пучка. Будем 
считать, что свойства спирали без электронного пучка 
известны (см., например, [14, 15]). Как и в предыдущем 
параграфе, будем предполагать, что электронный пучок 
имеет только продольную составляющую переменной 
скорости VZ'H переменной плотности тока /2. 

Предполагая также, что волна в системе с пучком 
изменяется по закону е - ~~Гг, запишем уравнения Макс-
велла в виде: 

ГП9 + j ^ 0 H r Щ ? ^ _ 

дН, 
-г ГЯг,~ jm0E - Ю, дг 1 • ' 4 U (р 

ГЯ - ]тш0Ег=О, 

4 " w ~ ~ = щ 
дЕ: 

дг 

ТЕ-волна, (1.49а) 

\ ТМ-волна. (1.496) 

Из системы уравнений (1.49) можно получить волно-
вое уравнение для продольных составляющих электри-
ческого и магнитного полей: 
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С-5 0» 

4 - - w ( г + я * = ° > И 1 

ГДе k2 =а>2е0|А0 = со 

При решении уравнений (1.50) и (1.51) следует рас-
смотреть отдельно три о'бласти: 

1) область, содержащую электронный пучок 
6, где Ь — радиус электронного пучка; 

2) область между электронным пучком и спиралью 
Ь< ау где а — радиус спирали; 

3) область вне спирали (а <г < оо). 
Уравнение (1.51) для первой области решается про-

сто и его решение может быть записано в виде 
//<!) = AJ0 (хг)Ъ^Гг

9 (1.52) 

где т 2 = '—(£ 2 +Г 2 ) ; (1.53) 
А\—постоянная интегрирования; 
/о — модифицированная функция Бесселя. 

Зная из системы (1.49а), определим и Е ^ : 

щ 

^ Я - а М ^ Ы ^ ^ (1.54) 

Для решения уравнения (1.3?) следует определить 
переменную составляющую .плотности тока. Эта задача 
решалась выше, поэтому мы 'воспользуемся соотноше-
нием (1.24), которое запишем в виде 

]г = 2U0 ( j f e - Г ) 2 nb2 Ег' 

где /о и U0 — ток и напряжение 'пучка. 
Подставляя выражение (1.55) в (1.50), получаем 

дифференциальное уравнение для продольной состав-
ляющей электрического поля в первой области 

/о 

г dr \ Г дг + _ 2евС/0 — Г)2_ Ez = 0, (1.56) 
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решение которого можно записать в виде 

E{X
z
] — BlIq (7Y)e fwt—Гг (1.57) 

где 

Г8 = х2 1 - (/Р, - Г)2 1 + (Г -Я . )» 
(1.58) 

Уравнения (1.496) дают возможность вычислить по-
перечные комооненты электромагнитного поля ТМ-
волны: 

Ш—ВщШл (Тг)е 
ТТ ж ч j<ot—Тг 

(1.59) 

При рассмотрении второй и третьей областей следует 
решить уравнение (1.51) и однородное уравнение (1.50) 
( / > 0 ) -

Так как точка г = 0 не -принадлежит этим областям, 
то выражения для составляющих электромагнитного по-
ля будут содержать также модифицированные функции 
Бесселя второго рода, Ка(Тг) и К\(Тг). Далее, из усло-
вия Я, #->- 0 при г оо следует, что выражения для со-
ставляющих электромагнитного поля в третьей области 
не будут содержать модифицированных функций Бес-
селя периого рода. Расчет дает: 

Я Щ W o М + СД0 («•)] е1а'~Тг, 

Щ = 4 Щ м + Ш Щ 

щ к Ш, | Ш ж - ж ш ^ 
1—Тг 

<Р z 
'(2) l<Dt—Tz 

г 
Г [В21г (%г) - D2Kx (v)] е J<0t—Tz 

н™=to (,г) - Щ (хг)] У * —Гг 

(1.60) 
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= С , К г ( х г ) е / в '~Г г , 

£(3) = Г 

Н{3)= к, Ше' р О IS J<»t—Tz 

(1.61) 

) 

Выражения для полей (1.52), (1.54), (1.57), (1.59), 
(1.60) и (1.61) содержат восемь постоянных, которые 
могут быть определены из граничных условий. Этими 
условиями являются непрерывность составляющих элек-
тромагнитного поля на границе между электронным 
пучком и спирально-проводящим цилиндром, а также 
идеальная проводимость в направлении витков опирали. 
Таким образом, граничные условия могут быть записа-
ны следующим образом: 

г = ь е{1)=е{2\ е[?<=е{2\ я ( 1 ) = я ( 2 ) , Ш ри 

при г — а 

£ ( 2 ) = E m s i n ф + Щ c o s ^ = 0 

Е ( 3 )sinф + cosф = 0, Я(
г
2)sin4»—J— 

—{— Н{2) cos <|> = Я<3) sin <|> + Н{3) cos <|>, 
(1.62) 

где — угол между витками спирали и сечением, пер-
пендикулярным ее оси. 

Подстановка выражений для поля в граничные усло-
вия (1.62) дает восемь однородных уравнений относи-
тельно постоянных Лг-, Bi, С{, Di\ 

I о {Tb) B1 = /0 (xb) B2 -f- K0 (xb) D2, 

II (xb) At = 4 (*&) л2 - tf t (xb) c„ 

4 (x6) Д ^ /„ (xb) A, + K0 (xb) Ct, 
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/0 Щ Ва 4 - Ко Щ Ds = к0 (га) D3, 

/ 0 (га) 5 3 + К0 (та) Da + ^ ctg ф X 

/С0 (га) D3 + W /С, (га) ctg 4 § , = 0, 

/ 0 (та) Ла + /С0 (га) С2 + ctg ф X 1 

X g М В2 - /С, (га) Da] (га) С3 - | 

- t o c t g f K t W D , . . 

Условием того, что система имеет нетривиальное ре-
шение является равенство нулю детерминанта системы. 
При этом получаем довольно громоздкое трансцендент-
ное уравнение для определения постоянных распростра-
нения Г: 

Mk 
Hi G{xM (1.63) 

где 
H^H^zb, Tb) = xbf0(Tb)K1№) + 

+ TbI1(Tb)K0(*b)> 
H2 = %Ы0 (Tb) Iг (zb) — 

f f - Ш Ш Ш т 

G(ia) /о (tfl) 
K0 Ы) 

k-ctg фЛ
2 Ir(ta)Ki(ta) 1 

(1.64) 

I (1.651 
Io Ы) Ко Ы) 

Напомним, что t определяется соотношением (1.53) I 
а Т — соотношением (1.58). Уравнение (1.63) позволяет] 
найти постоянные распространения волн в системе с пуч | 
ком при заданных параметрах пучка и спирали. 

При отсутствии электронного пучка Г = т , #2=Ю и,| 
следовательно, 

G(xa) = 0. (1.661 

Уравнение (1.66) определяет постоянные распростране! 
1 

ния электромагнитных волн тп 
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рпльно-проводящей цилиндрической поверхности при от-
сутствии пучка. 

Дисперсионное уравнение для волн, распространяю-
щихся в спирально-проводящем цилиндре с пучком, по-
мещенном в волновод радиусом d\y впервые получено 
Лошаковым [5]. В этом случае третья область вне спи-
рали ограничена: a < r < d\. 

Дисперсионное уравнение имеет вид 

/ k Ctg ф\ 2 и Ы) h Ы) Кг Ыг) — /х М О Кг Ы) ^ 
[ % J /,Ni)' ^ЫЖоЫ^-^ЫгЖоЫ) 

Нг 
/0 Ы) + К о Ы) j;-

I = Н2 ' (1-67) 
/о М О + Ко Ыг) 

Нетрудно видеть, что'при d\ ->-оо уравнение (1.67) 
переходит в (1.63). В (9] 'приведено дисперсионное урав-
нение для волн в спирально-проводящем цилиндре 
с внутренним 'полым пучком. Оно имеет следующий вид: 

X [ТЬ2Кг ш К0 ш - xb2K0 (ТЬ2) Кх (т62)]} = G (та), (1.68) 
где Ьх и Ь2 — соответственно внутренний и внешний ра-

диусы пучка; 
НХ(ТЬ, %Ь) — функция, которая получается из Нх пере-

становкой аргументов х и Г; 

Я1 ЩЩ = ТЫ0 (%Ь) К, (ТЬ) + Mi (xb) Ко (ТЬ). (1.69) 

При ii==0 уравнение (1.68) 'переходит в (1.63), 

1.4. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е КОЭФФИЦИЕНТОВ У Р А В Н Е Н И Я 
Д Л Я ПОСТОЯННЫХ РАСПРОСТРАНЕНИЯ В СИСТЕМЕ 

С ПУЧКОМ 

Во втором параграфе было получено дисперсионное 
уравнение для постоянных распространения в системе 
с пучком методом самосогласованного поля [уравне-: 
пие (1.32)]. Так как при выводе этого уравнения и дис-
персионного уравнения (1.63) сделаны одни и те же 
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где 
1 хй Tb 

— т2 nb*-2It(Tb) ЩЩ 

а M t — постоянная интегрирования. 
Вне пучка составляющая E°z удовлетворяет уравне-

нию (1.76) без правой части. В этом случае выражение 
для E°z может быть представлено в виде 

Е°=М2К0(*Г) (Г>Ь)Г 

где М2 — вторая произвольная постоянная. 
d Е 

Используя непрерывность функций Ez и на грани-

це пучка, при г = Ь находим значения постоянных 

М1 = — АН г , М2 = АН2, (1.79) 
где Н г и Н 2 определяются формулами (1.64). 

Таким образом, поле E°z внутри пучка равно 

E\^A[Ia{Tr)-HJ^r)\. (1.80) 

Для определения поля E'z можно воспользоваться 
формулой (1.57), заменив Т на т. Опустив множитель 

/(!)/—Г2 е , имеем 
E'z = BJ0(хг) при r<a. (1.81) 

Постоянную В\ можно выразить через М2, используя 
гранитаые__условия на спирали (при г=а) для полного 
поля Е=Е°+Е'. В результате несложных вычислений 
получаем 

R — м * 1 G\ta) ' 

где G(xa) определяется формулой (1.65). 
Следовательно, 

п р и г < а - В ! 
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Подставляя (1.82) и (1.80) в (1.75), находим выра-
жеиие для напряженности -поля внутри пучка 

EZ = A { / 0 Щ + [ - Я , + / 0 (xr)}. (1.83) 

Для вычисления коэффициента депрессии и сопротив-
ления связи найдем усредненное по сечению пучка зна-
чение напряженности поля 

ъ 
К (1.84) 

О 
Подставляя в (1.84) выражения для функций Ez и гр 

ИЗ (1.83) и (1.72), а также 'воспользовавшись известным 
соотношением из теории беоселевых функций 

I 
х / 0 (ах) /0 dx == X 

X [рх/„ (ах) I , (рх) - а х / , (осх) /0 (рх)], 

юсле несложных преобразований находим 

Ш ^ Ш Ш ш Ш ш ш ^ Ь I 2 

Я , Я 2 н 1 
_7-2 а (ад) Р — г2) (1.85) 

где Л определяется соотношением (1.78). 
Найдем теперь усредненное значение напряженности 

поля по формуле (1.84), используя соотношения (1.18) 
и (1.31): 

Ег= КоГоР2 • КпГпР" 1 

ш Г 2 — Г ^ Z j Т 2 — Щ /юе05Эфф 
i(4i 

где S0фф определяется соотношением (1.30). 
Воспользовавшись определением коэффициента де-

прессии по формуле (1.36), запишем выражение для Ez 
следующим образом: 
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•Сопоставление соотношений (1.8'5) и (1.86) дает воз-
можность получить выражения для сопротивления свя-
зи и для коэффициента депрессии. Для этого выделим 
в выражении (1.85) резонансный член. Обозначим че-
рез у корень уравнения G(xa) =0. Тогда согласно опре-
делению G(xa) из (1.65) получаем 

(k ctff Ф)2 J l Ы ) К у Ы ) Ш Г I* c tg щ 1 0 (ы)К 0 Ы) * 

Следовательно, 

Из (1.53) имеем 

откуда 
у2 — х 2 = Г 2 — I* (1.87) 

Таким образом 

Подставляя это выражение в (1.85) и воспользовав-
шись (1.78), получаем 

1 ш С[12ЛТЬ)-1\{ТЬ)\ /соео AnIi(Tb) т2 — Т2 < 

2Н1Н2 , 2 Щ Ш Н \ 
Ь 2 ( Т 2 _ 7 2 ) I fif8^? — / 0 И Г 2 TQ /(г) , (1.88) 

Приравнивая в (1.88) и (1.86) «нерезонансные» 
члены и воспользовавшись выражением (1.30) для 5Эфф, 
получаем формулу для коэффициента депрессии 

Р2 — t2 __ Т2 j l — _ Т2) Ь2 у ^ щ _ j2 ( Щ ] J э (189) 

которая является наиболее точной для пучка в спираль-
но-проводящем цилиндре. Она эквивалентна соотноше-
нию (1.36), однако является более удобной для расчета. 
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Рассмотрим сначала случай малых токов. При этом 
согласно (1.58) можно положить Т=т. Раскрывая не-

2. определенность, получаем выражение для рА\ 

/о (rb) - 1\ (гЬ) 

На рис. 1.1 представлен график зависимости р2 от тЬ, 
рассчитанный по формуле (1.90). (Напомним, что со-

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5x5 

Рис. 1Л« Зависимость коэффициента депрессии от 
безразмерного радиуса пучка для малых токов 

[расчет по формуле (1.90)]. 
Пунктирной кривой представлена указанная зависимость при 
равномерном распределении переменного тока по сечению 

пучка [расчет по формуле (1.97)]. 

гласно (1.66) постоянная распространения х зависит от 
радиуса спирали а.) Из рис. 1.1 видно, что коэффициент 
депрессии стремится к 0,5, когда xb 0. Этот результат 
может быть получен непосредственно из уравнений 
(1.63) — (1.65). Положив а=Ь и воспользовавшись асимп-
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тотическими формулами для функций Бесселя при «боль-
ших значениях аргумента, из (1.63) — (1.65) 'получим 

т2 — у т 
Т + %9 (1.91) 

где через у обозначен корень уравнения G(za) = 0, т. е. 
в данном случае y = £-ctg<{>. 

т Решая уравнение (1.91) относительно — , находим 

Воспользовавшись соотношением (1.58), после не-
сложных преобразований получим характеристическое 
уравнение 

( * - f ) 

YS 
1 + ^ г 

р: 

Сопоставление этого уравнения с (1.32) в предположе-
нии —— 1 дает р2 = 0,5. X г 

Естественно, что для возможности определения по-
стоянных распространения из алгебраического уравне-
ния его коэффициенты должны зависеть только от «хо-
лодных» постоянных распространения и от параметров 
пучка. Поэтому практический интерес представляют 
приближенные соотношения для коэффициента депрес-
сии, выраженные через параметры холодной системы и 
пучка. Сопоставление уравнений (1.32) и (1.63) дает воз-
можность получить достаточно точные дифференциаль-
ные соотношения для коэффициента депрессии и для 
сопротивления связи. Эти соотношения получены в рабо-
тах [6, 9], и поэтому здесь мы их приводим без вывода: 

Р' j {m2 [Л р к0 до)+Ш щ кх m 

/? Ж Y&2 

г0 №) - Ш 

Ko(Y^) 

а 

х Iо (Y«) M m 

F(fa) 

2/? (Yb) 

X 

Г 
/о № - /? (y6)J I ' 

(1-Щ 
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D„K o^c 
fry ll (V&) — 11 №) Ко M 

2 РЫп\ j0 (уд)' 

ГДС 

—аГ* ^ (Y«) 

A> = • /Г 0 5е 0 ш; 

4 / . ( г ) / , ( г ) . Я , (г) /Ci (z) 
г / 0 (г) 7 , (г) Тд, (2) К0 (г) 

/7 
2 2 G' (г) ' 

(1.93) 

(1.94) 

(1.95) 

(1.96) 

и соответствующие производные вычисляются из (1.65) 
с учетом (1.66). Из (1.63) и (1.66) следует, что для боль-

IX замедлений, когда -4- < 1, Y = /Г0. 

На рис. 1.2 приведены графики зависимости от 
ь 

Yа для различных значении отношения —. tv 

Ьс во 

70 

60 

50 

40 

30 

го 

ю 

ч \ 

4 = 
№ 

/Л1 

• 

1 

0.5 г,0 15 2,0 2,5*а 
Рис. 1.2. Зависимость 'сопротивления связи от обобщенного 
параметра спирали уа для различных значений отношения ра-

диуса пучка к радиусу спирали. 
39 



Сравнение формул (1.90) и (1.92) для коэффициента 
депрессии [показывает, что они совпадают при малой 
связи между пучком и системой. Заметим, что формулу 
(1.92) можно получить также из (1.89), если воспользо-
ваться соотношением и перейти к пределу' 

Однако раскрытие неопределенности при этом 
приводит к очень громоздким вычислениям. 

На рис. 1.3 приведен график зависимости коэффициента 
депрессии р2 от уа для различных значений параметра 

вычисленной по формуле (1.92). 

Рис. 1.3. Зависимость коэффициента депрессии от 
параметра уа для различных значений отношения ра-
диуса пучка к радиусу спирали [расчет по формуле 

(1.92)]. 

Аналогичным образом может быть получена фор-
мула для коэффициента депрессии в случае -полого пуч-
ка. Для этого следует воспользоваться дисперсионным 
уравнением (1.68). Эта формула приведена в (9]. 

В некоторых -случаях для вычисления коэффициента 
депрессии можно ограничиться приближением равно-
мерного распределения тока яго сечению пучка. Полагая 
в (1.89) 7 - ^ 0 , получаем следующую формулу для коэф-
фициента депрессии при равномерном распределении 
тока: 

р2=1—2/i (xb)Ki(xb). (1.97) 
График для расчета коэффициента депрессии по фор-

муле (1.97) представлен 'пунктирной линией на рис. 1.1. 
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Обычно -в конкретных расчетах параметра простран-
ственного заряда вместо коэффициента депрессии вво-
дят коэффициент уменьшения плазменной частоты. Этот 
коэффициент характеризует уменьшение плазменной ча-
стоты в электронном пучке, обусловленное конечными 
поперечными размерами 'пучка и влиянием проводящих 
стенок, окружающих лучок. Как известно, в бесконечно-
широком модулированном по скорости электронном по-
токе распространяются две волны 'пространственного за-
ряда, постоянные распространения которых определяют-
ся формулой 

В пучке конечных поперечных размеров распростра-
няется бесконечное множество пар ©олн 'пространствен-
ного заряда с постоянными распространения 

где Rn — коэффициент уменьшения плазменной частоты. 
Обычно ограничиваются рассмотрением первой пары 

волн пространственного заряда. Для определения коэф-
фициента уменьшения плазменной частоты можно вос-
пользоваться формулами (1.53) и (1.58): 

где Г — постоянная распространения волн простран-
ственного заряда; 

Т — радиальная постоянная распространения в об-
ласти, занятой пучком. 

В электронном пучке, движущемся с постоянной ско-
ростью, постоянная распространения — чисто мнимая 
величина. Полагая Г=/|3, t = j T \ и предполагая, что 
/г2/Р2 < 1, имеем 

Рпх |2 — — 

Г2 = — (Г2 + &2) 1 + 
В2 1 VP 

(Г-/Ре)2 ' 

о Г Р о 1 Т1^ •-• 02 ГР 1 
Р (Р — Ре)2 

откуда 

V1 + т\\р2 
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Расчет показывает, что при обычных условиях 

т. е. Поэтому в первом приближении 
Ре 

можно записать 

I 
где 

/ ? = 1 = • (1.98) 
V\ +T\ife 

Для определения коэффициента уменьшения плаз-
менной частоты необходимо определить радиальную по-
стоянную распространения -в пучке. З т а задача для 

R* 

Рис. 1.4. Зависимость квадрата .коэффициента 
уменьшения плазменной частоты от параметра 
рей для различных отношений радиуса пучка 

к радиусу цилиндра. 

сплошного пучка радиусом Ьу помещенного в трубу ра-
диусом а, впервые решена Ханом и Рамо [17, 18]. При 
этом получено следующее трансцендентное уравнение 
для постоянной распространения; 
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r h / l ( f l 6 ) — r h + /тооч 1 h(Tib) — 1?eU & (!•*)'•(№)--Xi(M/•(№)' * ^ ; 

Если пучок полностью заполняет трубу, т. е. 6 = то 
h{T\b) =0 , откуда Г^б=2,405 и, следовательно, 

R = — = L = . (1.100) 
к 1 +5,784/(Р ,6) 2 

На рис. 1.4 представлены кривые зависимости коэффи-
циента уменьшения плазменной частоты от $еа для раз-

Ь лмчпых значении отношения —. а 
Из формулы (1.99) несложно «показать, что при 

\\„Ь оо коэффициент уменьшения плазменной частоты 
стремится к единице. Действительно, воспользовавшись 
лсимптотическими формулами для модифицированных 
функций Бесселя при больших значениях аргумента, из 
(1.99) получаем Ti& = 0, «откуда R = 1. 

Сравнение кривых, приведенных на рис. 1.1, 1.3 и 1.4 
показывает, что для значений безразмерного -радиуса 
yb < 1,5 величины коэффициента депрессии и квадрата 
уменьшения плазменной частоты, вычисленные по раз-
личным формулам, практически совпадают. 

В if 19] выведено трансцендентное уравнение для опре-
деления радиальной «постоянной в пучке для кольцевого 
электронного потока в коаксиальной линии. Это уравне-
ние имеет следующий вид: 

1 М М М - Р е п ) Тг у 

Ре Ь tg (7V2 — Т\ГХ) f А 

v 6 th ( M — hr%) I г 1 £ sn (7V2 — 7Vi) 
A b tg (7Vi -г- Г1Г2) 6 sn (7V2 — 7 V 0 A 

A 6 c t h (рвд — рег2) — U > 1 L 1 U 1 ) 

где с — радиус «внутреннего -проводника; 
г 1 и г2--соответственно внутренний и внешний радиу-

сы лучка; 
а — радиус внешнего цилиндра; 
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b th, b cth, b tg, В sn, b sn — гиперболические и тригоно-
метрические функции Бесселя, определяемые соотноше-
ниями: 

В sn {у — х)=^l/rxy [N, (у) Л (х) — Щ (х) ]г (у)], 1 

bsn(y - Х)=~ / х у [N0 (у) /0 (х) — N0 (х) /0 (у)], 

b th (у — х) 

(1.102) 

1 Ь sh (у — х) 
b cth (у — х) b csh (у — х) 

_ Ко С*) /о (у) - Ко (у) /о (х) 
~ Ко (у) и (X) + Кг (X) /о (у) 9 

_ N0(y)J0(x) — N0(x)J0(y) 
~ N0(y)J1(x)-N1(x)J0(y) | | 

Найдем коэффициент уменьшения плазменной частоты 
для тонкого полого пучка внутри цилиндра. Для этого 
следует в выражении (1.101) положить с = 0. Введем 
средний радиус полого пучка b=l "jlr2 и толщину пучка /и 
А — г 2 — ri- Применяя разложение функций Бесселя в 

ряды по параметру - у и пренебрегая членами, содержа-

щими ~ в степени выше первой, из (1.101) находим 

1 
X 

X 

1 • 7 » _ 1 / , ( М ) 
f e м /о СМ) 1 М 

Ко (М) h Web) + /о (М) Кг (М) 
/о ( М Ко (М) - /о (МО Ко (М) 

1 А 
ЫМО [/l (М) Ко (РеЛ) + /о (рвл) /Ci (М)] ~ у /о | | i 

/о [/о (М) /Со (М) - 'о (М) Ко (М)] + { | / о ( М 

(1.103) 

Пренебрегая в (1.103) членами, не содержащими 
в знаменателе реЛ, и используя (1.98), получаем выра-
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жение для квадрата коэффициента уменьшения плаз-
мснной частоты 

/?а 
Ч п 

1 А 

( М ) , / С в ( М ) М М ) + М М ) К о ( М ) \ | 
М М ) 1АШХ+ (№)— 

а 

Ь<а). 

(1.104) 

Рис. 1.5. Зависимость квадрата коэффициента умень-
шения плазменной частоты от параметра |Зея для раз-

b 
личных значений а 

а — радиус цилиндра; 
Ъ—средний радиус пучка; 
А—толщина пучка. 

а — пучок внутри цилиндра, Ь<а\ б — пучок вне цилиндра, Ь>а. 
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02 
На рис. 1.5,а представлена зависимость о т 

ь для различных значении отношения —. 

Аналогичным образом можно получить выражение 
для коэффициента уменьшения плазменной частоты для 
тонко/го полого пучка, внуФренний радиус которого 
больше радиуса цилиндра. В этом случае в уравнении 
(1.101) следует положить с=а> а оо. Расчет дает сле-
дующее выражение для коэффициента уменьшения плаз-
менной частоты: 

= М КЛМ Ы М ) + / о ( М ) ^ М р Г ^ 
Ко (М) ^ 70 (М) Ко (М) - /о (М) Ко (М) 

Х - г (•ь>а>• ( 1 Л 0 5 ) 

График для расчета коэффициента уменьшения-плаз-
менной частоты по формуле (1.105) приведен на 
рис. 1.5,6. 

Сопоставление результатов расчета квадрата коэф-
фициента уменьшения плазменной частоты по формуле 
(1.104) и коэффициента депрессии для полого пучка [9] 
показывает, что эти величины практически совпадают. 



ГЛАВА II 

АНАЛИЗ РАБОТЫ ЛАМП БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ 
В ЛИНЕЙНОМ РЕЖИМЕ 

ПЛ. О Б Щ И Е С В Е Д Е Н И Я 

В цервой главе было показано, что задача о взаимо-
действии электронного' потока с бегущей волной может 
быть сведена к системе двух дифференциальных уравне-
ний 'второго порядка с постоянными коэффициентами 
[уравнения (1.39) и (1.42)]. Эта система уравнений опре-
деляет четыре волны, постоянные распространения кото-
рых могут быть найдены из характеристического урав-
нения (1.43). Для определения полного поля в любой 
точке линии кроме постоянных распространения необ-
ходимо знать также амплитуды этих волн, которые мо-
гут быть найдены из начальных условий. Вычислим сна-
чала постоянные распространения. 

II.2. Р Е Ш Е Н И Е ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКОГО У Р А В Н Е Н И Я 

Постоянные распространения Г © системе с электрон-
ным пучком определяются из уравнения 

(Г2 - Г*) [(Г - 1%у + ft ] § - 2$.ес3тХWo. (II.1) 

где Ъ — параметр несинхронности, определяемый выраже-
нием 

Для решения этого уравнения положим 

г0 = В + + %Cd w l 4 s Ш 8 

(II.2) 
| Щ 

Cvф i 
, _ У о — £ Ф . ( IЩ 
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d — параметр затухания, равный 

а — логарифмический декремент затухания холодной 
системы; 

r=,b—jd. (II.6) 

Подставляя значения Г.и Го из (II.2) и (II..3) <в урав-
нение (II.1), получаем характеристическое уравнение 
для определения 6: 

CS4 — 2/83 + (2г + r2C + qC) 82 — 2jqb Щ 

+ 2 Г ( 1 + г С) (1 + bCy + rq+±r*Cq]=09 (II. 7) 

где q — параметр пространственного заряда, определяе-
мый формулой 

Ш р | | < п - 8 > 

Из формулы (II.2) следует, что вещественная часть б 
характеризует изменение амплитуды волны, а мнимая 
часть — изменение фазовой скорости (точнее отличие 
фазовой скорости волны в системе с пучком от скоро-
сти электрона). 

Обычно уравнение (II.7) решают в приближении 
малых значений параметра усиления С. Пренебрегая 
в (II.7) членами, содержащими С, получаем уравнение 
третьей степени |1] 

S8 + /г82 + qb + 7 (1 + qr) = 0. (II.9) 

Заметим, что к этому уравнению сводится также 
уравнение (1.48), если воспользоваться подстановками 
(II.2) и (II.3) и положить С Щ 0. Решение уравнения 
(II.9) при затухании, отличном от нуля, представляет 
значительные трудности и может быть выполнено только 
на электронно-вычислительной машине. В четвертом па-
раграфе этой главы будет описан метод, позволяющий 
определить усиление ЛБВ при наличии затухания, не 
решая самого характеристического уравнения. В настоя-
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тем параграфе будет решено это уравнение ери отсут-
ствии затухания. 

В этом случае, полагая в (II.9) d = 0 , r = b , получаем 
S3 + jbt2 + <78 + / (1 + bq) = 0. (НЛО) 

Это уравнение подстановкой б = j z может быть све-
дено к уравнению с вещественными коэффициентами, 
решение которого известно из [2]. Обозначим бi=Xi+jt/ i . 
На рис. II.1 представлены графики зависимости Xi и 

Рис. II. 1. Зависимость действительной и мнимой частей корней ха-
рактеристического уравнения (11.10) от параметра несинхронности 

при <7=0. 

от параметра несинхронности Ь для пренебрежимо ма-
лого пространственного заряда <7=0. Аналогичная зави-
симость для значения q— 1 и #•==(2 представлена на 
рис. II.2 и II.3*. 

Наибольший интерес представляет значение кото-
рое характеризует возрастающую волну и, следовательно, 
определяет усиление ЛБВ на достаточно большом рас-
стоянии от входа. Из кривых, изображенных на рис. II. 1— 
И.З, следует, что существует оптимальное значение па-
раметра несинхронности b = b0пт> при котором хг прини-
мает максимальное значение. На рис. II.4 представлена 

* Подробные таблицы корней уравнений (II.9) и (11.10) при-
ведены в'[15]. 
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Рис. II.2. Зависимость действительной и мнимой частей корней 
характеристического уравнения (11.10) от параметра несинхронности 

при <7=1. 
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Рис. II.3. Зависимость действительной и мнимой частей 
корней характеристического уравнения .(ИЛ0) от пара-

метра несинхронности при q—2. 

зависимость лг1Макс от q, а на рис. II.5 — зависимость 
&опт о т <7- Пунктирной линией на рис. II.5 представлена 
функция b = ^q. Как видно из рисунка, Ьопт « Y q . 
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Рис. 11.4. Зависимость максимального значения вещественной ча-
сти корня характеристического уравнения (11.10), соответствую-

щего возрастающей волне, от пространственного заряда. 
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Рис. II.5. Зависимость оптимального значения 
параметра несинхронности от пространственно-

го заряда. 
Пунктиром представлена зависимость Ь= У q. 
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Равенство b = Y q означает синхронизм между электро-
магнитной волной замедляющей системы и медленной 
волной пространственного заряда. Действительно, вос-
пользовавшись определением параметра несинхронности b 
и параметра пространственного заряда q, из соотношения 
b = yrq получим 

Заметим, что при b = b o m и при достаточно больших 
значениях q (q^l) yt = — Yq-

В ЛБВ средней и большой мощности параметр уси-
ления может принимать значения С=0,2 и более, тогда 
как уравнение (11.10) и, следовательно, его решения 
справедливы только для значений С<0,06. В этом слу-
чае необходимо решить более строгое уравнение (II.7). 
Один из корней этого уравнения может быть найден не-
посредственно. Действительно, уравнение (II.7) опреде-
ляет постоянные распространения четырех волн в си-
стеме с пучком. Две волны являются измененными вол-
нами «холодной» системы и две другие — измененными 
волнами пространственного заряда. Естественно, что из 
двух волн, распространяющихся в линии, одна является 
обратной (фазовая скорость направлена 'противополож-
но электронному стучку). Так как с электронным лучком 
она взаимодействует слабо, то в приближении малых С 
ее постоянная распространения не изменяется. Этим 
объясняется то, что для малых С характеристическое 
уравнение является уравнением третьей степени. Поэто-
му в качестве приближенного значения корня уравнения 
(II.7) можно взять постоянную распространения обрат-
ной волны в «холодной» системе; Го4 = —/Ре(1+^С). Из 
соотношения (II.2) следует, что приближенное значение 

корня уравнения (И.7) равно 64—/ J -

Уточненное значение этого корня, вычисленное по 
методу Ньютона, равно 

Из формулы (11.11) следует, что лри взаимодействии 
волн постоянная распространения обратной волны изме-
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няется на величину, пропорциональную С3. Зная значе-
ние одного из корней уравнения (II.7), можно понизить 
его степень. При этом 'получаем 

+ / ( l Щ Щ г С - ± 2 г * е » - Щ ^ 0 . (11 .12) 

Если затухание в линии пренебрежимо мало (а?=0), 
то (11.12) может быть сведено к уравнению с веществен-
ными коэффициентами. Зависимости вещественной и 

У 

V 
1,0 
0,9 
0,8 
0,7 
Q6 
0,5 

L 

Рис. II.6. Зависимость действительных и мнимых частей корней 
уравнения (11.12) от параметра несинхронности для значений q=О 

и С=0,1. 

мнимой частей корней уравнения (11.12) Х{ и щ от пара-
метра несинхронности для различных значений q и С 
(при d=0) представлены на рис. И.6—11.13. На рис. 11.14 
и 11.15 'представлена зависимость ломаке от параметра 
пространственного заряда и от параметра усиления. 

Из этих рисунков следует, что начиная со значений 
С=0,025 в характеристическом уравнении (II.Т) нельзя 
пренебрегать членами, содержащими С. 

На рис. 11.16 представлена зависимость оптимального 
значения параметра несинхронности й0Пт, 'при котором х\ 
принимает максимальное значение, от параметра про-
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странсгвённого заряда. Полученные результаты расчета 
постоянных распространения при больших значениях 
параметра усиления С отличаются от приведенных в ра-
ботах (3, 4]. Это объясняется тем, что данные в [3, 4] 
получены из ошибочного характеристического уравне-
ния [1]. На рис. 11.14 пунктирными кривыми показана 
зависимость Хщакс от q, приведенная в [3]. 

2.0 2.5 

Рис. II.7. Зависимость действительных и мнимых частей корней 
уравнения (11.12) от параметра несинхронности для значений q= 1 

и С=0,1. 

х С=0,1, (j=2 

0,5 1.0 1.5 2.0 2.5 

Рис. II.8. Зависимость действительных и мнимых частей корней 
уравнения (II.'12) от параметра •несинхронности для значений q—2 

и С=0,1. 
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При построении пунктирных кривых использовано 
соотношение, связывающее ^параметр q с параметром 
пространственного заряда 4QC, введенным в [1]: 

Q 
4 QC 

\\—сущсу 
Сравнение этих кривых показывает, что расчет по 

графикам [3] дает завышенные значения усиления. Зави-
симость л:Макс от параметра усиления для различных 

C=0,hq=3 

1,9 

1,8 

Уз 

1.0 1,5 2,0 2.5 

Рис. 11.9. Зависимость действительных и мнимых частей 
корней уравнения (И.'1!2) от лара'мецра гаесинхронности 

для значений <7=3 и С=0,1. 

С-0.2* д-0 

1,2 
V 
1,0 
0,9 
0,8 
0,7 
0,6 
0,5 
0,<* 

ш ш 

' / 

/ 
щ 

0,9 

0.8 

0.7 

-0.5 .0 0.5 1,0 1,5 

Рис. 11.10. Зависимость действительных и мнимых частей 
корней уравнения (11.12) от параметра несинхронности для 

значений q=0 и C=f0,2. 
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значений 4QC, приведенная в [3], показывает, что с ро-
стом пространственного заряда усиление, -приходящееся 
на длину 'волны в электронном пучке, увеличивается. 

Обычно при анализе взаимодействия электронного 
потока с бегущей электромагнитной волной вводят 

С*02: Ц-1 

0,8 

0,7 

0.6 У} 

0,5 1.3-
Ь 

0 0.5 10 1,5 2.0 2,5 

Рис. 11.11. Зависимость действительных и мнимых частей корней 
уравнения (11.12) от параметра несинхронности для значений q=\ 

и С=0,2. 

Рис. 11.12. Зависимость действительных и мнимых частей корней 
уравнения (11.12) от параметра несинхронности для значений q = 2 

и С=0,2. 
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Рис. 11.13. Зависимость действительных и мнимых частей корней 
уравнения (11.12) от параметра несинхронности для значений <7=3 

и С=0,2. 

х, /маке 

0,9. 

Q8 

0,7 

0,6 

0,5 

0.4 

ч 
\ 

\ 

Щ к ' | Щ ^ й — 
- — — — 

о 

С-0,2 

00,2 
С-0,1 

00,1 

V+0 

г 
1 

Рис. 11.14. Зависимость максимального значения действитель-
ной части корня уравнения (11.12), соответствующего возра-
стающей волне, от пространственного заряда для различных 

значений параметра усиления. 
Пунктиром представлена та же зависимость, взятая из работы [3]. 
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Рис. 11.15. Зависимость максимального значе-
ния действительной части корня уравнения 
(11.12), соответствующего возрастающей волне, 
от параметра усиления для различных значе-

ний параметра пространственного заряда. 

Ат 

Рис. 11.16. Зависимость оптимального значения параметра не-
сияхронности от пространственного заряда для различных 

значений параметра усиления. 
Пунктиром представлена зависимость b ~vq . 



параметры b, q и d, которые удобны для расчета при 
Малых значениях С. Так как они зависят от параметра 
усиления, то они оказываются неудобными для анализа 
работы ЛБВ при больших значениях С. Более удобными 
являются параметры, не зависящие от С. В качестве 
системы таких параметров могут быть введены сле-
дующие: 

параметр пространственного заряда 

параметр несинхронности 

иФ 
параметр затухания 

где ф — затухание в децибелах. 
Эти параметры дают возможность наглядно предста-

вить зависимость усиления и оптимального значения 
параметра несинхронности от пространственного заряда, 
затухания и параметра усиления. На рис. 11.17 и 11.18 

Рис. 11.17. Зависимость макс от параметра 
СОд 
—• для значений С = 0,1 и 0,2. 
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Va* 1 

Ш 

w 

0,1 

показана зависимость 
*1макс И £ о т Щ д л я р а з -
личных значений С. Из 
рис. 11.17 видно, что с уве-
личением параметра уси-
ления (с увеличением со-
противления связи) про-
странственный заряд сла-
бее влияет на усиление. 
Из рис. 11.18 следует, что 
с увеличением параметра 
усиления оптимальная 
разность между скоро-
стью электронов и фазо-
вой скоростью волны, при 
которой имеет место мак-
симальное усиление, 
уменьшается. 

Для вычисления ко-
эффициента усиления 
ЛБВ следует определить 
зависимость напряженно-
сти ВЧ поля от длины 
участка взаимодействия. 

Для этого кроме постоянных распространения волн си-
стемы с пучком необходимо знать также их амплитуды, 
которые могут быть определены из граничных условий. 

J 

С-0,1 

р щ 
f / 

о оу1 оУг си 
Рис. 11.18. Зависимость расстрой-
ки между электронным потоком и 
электромагнитной волной от па-

со, 
ра метра со для значений С 

= 0,1 и 0,2. 

И З . Г Р А Н И Ч Н Ы Е УСЛОВИЯ И КОЭФФИЦИЕНТ У С И Л Е Н И Я 

Напряженность поля в лю'бой точке z участка взаи-
модействия определяется соотношением: 

Е {г) = 2 , 
k=\ 

(11.13) 

где Tk — корень уравнения . (11.1).; 
Ek — амплитуда &-й волны, определяемая из гра-

ничных условий. 

Для составления граничных условий запишем пер-
вое уравнение (1.38), представляющее собой уравнение 
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нозбуждения линии переменным током: 
z 

Е (г) р £ 0 е ~ Г « г - 1 Kof0 f i (?) е Ч й -
О 

I 
—I K f 0 еГ о г J i (Е) (11.14) 

г 

и дифференциальное уравнение (1.42) для тока, обуслов-
ленного полем линии: 

• щ Ш Щ Ш - £ м - £ I f e (II. 15) 

Интегрирование уравнения (11.15) дает 

sin (11.16) 

Воспользовавшись соотношениями (1.20) и (1.21а) 
для равномерного распределения плотности тока, не-
сложно показать, что переменная составляющая скоро-
сти определяется соотношением 

Таким образом, переменный ток пучка в любой точке 
определяется через напряженность ВЧ поля и значения 
переменных составляющих скорости и тока на ©ходе 
в пространство взаимодействия: 

i {2) = Щ { Е (х) "аМ«-*> еШ{z~x)dx + 
* J vq 

о 
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При отсутствии начальной модуляции пучка и(0) = 
= г(0) = 0 и 

/ . ( 2 ) M | k (11.17) 
О 

Соотношения (II.14) и (11.17) позволяют записать 
граничные условия для определения постоянных Ejt ори 
отсутствии предварительной модуляции электронного 
пучка. Из (11.14) находим 

4 I 

Е ( 0 ) Щ е ^ Е 9 - ± Ко?0 Г i (?) е-г°5<Я, (II. 18) 
k=\ о 

4 / 

Е' ( ° ) = ~ J ] vhEh = - Е0Т0 + 1 Kofo Го j j (?) i f f y f c 
k=\ о 

(11.19) 
Воспользовавшись дифференциальным уравнением 

(11.15), найдем выражение для переменного тока через 
напряженность полй. Полагая, что переменные величины 
изменяются с расстоянием по закону е"~ 2, получаем 

i ( z > = ' M l у ; — 2 . (ц.20) 
w и к г , - ,гу + Й v } 

k=\ ч 

Таким образом, 
4 

i ( 0 ) = ! W ± Y E h — 5 - = 0, (11.21) 
w 2С/о и [(Г* - /р.)» + Й v ' 

k=\ 7 

= f ] Ш Г* 2 = 0 . (11.22) 
dz 2С/, J j * [ (Г , - /р е)а + $ V ' 

k —1 

Из выражения (11.18) следует, что напряженность 
поля -Б(О) на входе в пространство взаимодействия не 
равна входному сигналу EQ. 

Это объясняется обратным излучением электронного 
пучка. Модулированный электронный -пучок возбуждает 
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и системе ВЧ электромагнитное поле как ё направлении 
I моего движения, так и в обратном направлении. Это 
Никазано в первой главе {см. формулу (.1.16)]. Интеграл 
и пра-вой части (11.18) определяет величину обратного 
и мучения на входе участка 'взаимодействия. 

Формулы (11.18), (11.19), (11.21) и (11.22) (позволяют 
Мййти амплитуды парциальных волн Eh. Прежде чем 
решать эту систему уравнений, преобразуем ее к более 
удобному виду. Д л я этого шодставим © соотношения 
(11.18) и (11.19) выражение для тока, (11.20). Подстав-
ляя затем в (11.18) — (11.21) вместо Г& и Го их 'выра-
жения 

Iл = / Р е - Р А Го = /?в + ЩвСг, 

юлучаем следующую систему уравнении: 

s 1 __ J (2+Cr+jCbh) 2kN 1 _ С (1 + Ь С ) 2 

Я 
8 f t + / r C (1+ЬСУ 

(*jl+i)@+Cr+jC9k) 

1 __ e/ (2+Cr+]Cbh) 2кМе -
(Ь\ + q) (2+rC+jCdk) 

Ek—E„ 

Ek——jr Eo, 

s 
k=\ 

4 

Шя 
= 0. 

s 
= 0. 

(IJ.23) 

/ 505 
Здесь N e = - j - y j j - « Из этой системы уравнений сле-

дует, что в общем случае амплитуды парциальных волн 
зависят не только от входного сигнала, но и от длины 
участка взаимодействия. Это обусловлено влиянием 
обратного излучения электронного пучка на взаимодей-
ствие с волной системы. Решим эту систему уравнений 
сначала в приближении малых С. В этом случае пол-
ное поле определяется суммой трех парциальных волн, 
постоянные распространения которых вычисляются из 
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характеристического уравнения третьей степени. Пола-
гая в (11.20) С=0 , получаем: 

S Еъ — Е0, 
k=\ 

з 
£1 

з 

k=i 

Sl+4 
0. 

Sl+4 
= 0 . 

У 8hEh = -jrE0. 
Ami 
k=\ 

(11.24) 

Из этой системы следует, что при малых С ампли-
туды .парциальных волн зависят только от 'входного сиг-
нала. 

Легко показать, что последнее уравнение системы 
(11.24) является следствием первых трех. Решая систе-
му трех уравнений относительно неизвестных Ekl на-
ходим: 

(8, а2) («, 

2 + <7 

Е 0» 

82 

(»* - Ss) (S2 - «,) 
Е О» 

Ч + Я 

(11.25) 

Подставив Eh из (11.25) ib последнее уравнение (11.24) 
и воспользовавшись соотношениями между корнями и 
коэффициентами кубического уравнения (II.9), полу-
чаем тождество. 

Зная амплитуды парциальных волн, можно опреде-
лить напряженность поля в любой точке лампы: 

64 

E(z) = E [ ы?) \ (8,-8,) (8, -с*,) е "Г 



+ 17 
1 + 2 vCNpl3 

(б2~б3) (<52 —ao + 
2 «С1УЛ —Ĵ ^e 

e } e (11.26) 

де — корни характеристического уравнения (II.9). 
Коэффициент усиления по мощности определяется 

формулой 
' А 

Kz= Е(г) 2 | ш 
Е0 («»-«.) (»! — ».) 

b\ + q 

(«.— е.) («, - 3,): 
я щ . 

е 4 *з + <7 2 «CNe5s 
(в.-» |)(«.—е.) 

(11.27) 

Так как вещественная часть щ 'положительна, то на 
достаточно 'большом расстоянии от входа в участок 
нзаимодействия двумя последними слагаемыми в правой 
части (11.27) можно пренебречь и получить асимптоти-
ческое выражение для коэффициента усиления ЛБВ 

КМШ 
S2i + q (11.28) 

где 

Обычно коэффициент усиления выражают в децибелах: 

G=lOlgKY=BCNe + A [дб], ' (11.29) 

£^=40rc(lge).x;l = 54,5;t1; (11.30) 

A = 20lg (дл - д2) (д, - *,) (11.31) 

На рис. 11.19 представлены кривые зависимости па-
раметра А от параметра пространственного заряда q для 
b = &опт> соответствующего максимальному значению Х\. 

Как следует из формулы (11.29), параметр А харак-
теризует отличие закона возрастания поля в начальном 
участке области взаимодействия от экспоненциального 
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Рис. 11.19. Зависимость параметра 
начальных потерь от пространст-

венного заряда. 

закона. Это отличие обу-
словлено тем, что в "на-
чальном участке элек-
тронный пучок еще слабо 
промодулирован по плот-
ности и поэтому сгрушш-J 
рованный пучок электро-
нов не обеспечивает экс-
поненциального возраста-
ния поля. В связи с этим 
параметр А обычно назы-
вают ^параметром началь-
ных 'потерь. 

Р ассмотрим теперь 
усиление при больших 
значениях параметра уси-
ления С. Для определе-
ния амплитуд четырех 
парциальных волн следу-
ет решить систему урав-
нений (11.23). Расчет 
дает следующие выраже-
ния для амплитуд пар-
циальных волн: 

Е 1 
к 

Wk Е. 
где 

W'= — 

(h + Jr)'Wо Т 

*.) (*. — *.) (*i — *t) 

(11.32) 

2 vCNjbi 

(*» + № (*. + № (*. + jr) 2 + С (г + /а4) 

(«1—».) — 
2%CNe\ 

(*i + jr) (*. + jr) (а4 + jr) 2 + С (г + ]Ь2) + 
2ъСЫеЪ3 

( f i i + i n ттщ ШЩ 

' (» .-».) К - л ) ш Ш Й 

2 + С(г + /83) 
2%CN.lt + (». + Я («. + ES («4 + jr) 2 + С (г + н я ' (11.33) 

— 

2 + С(г + /34) 
2nCNeb, 

д3 — Щ 

Si — S4 2кСЫеЪг 

2 + С (г + /9.) 

2 Щ Ш (11.34) 
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Неличины W2, W3 и W4 получаются из (11.34) цикли-
ческой перестановкой индексов при б. 

Прежде чем исследовать выражения для пока-
жем, что для малых значений параметра усиления С они 
совпадают с (11.25). Для этого воспользуемся форму-
лой (11.11) для постоянной распространения четвертой 
полны 64. Подставляя это значение в (11.32)—(11.34) и 
полагая С 0, после несложных преобразований по-
лучаем: 

р (g2 + />) (̂ 3 + jr) р 
(«1 

Р _(*з + />) ($i + jr) р лто^ 2 — ($2 — д3) (д2 [U.OOJ 

р _ (*1 + /Г) (*, + И р 

I 
Таким образом, в приближении малых С амплитуда 

четвертой парциальной волны (фазовая скорость кото-
рой противоположна скорости электронного пучка) всег-
да равна нулю. Для доказательства тождественности 
выражений (11.25) и (11.35) воспользуемся соотношения-
ми между корнями и коэффициентами уравнения третьей 
степени (II.9): 

( 8 , + 8 . ) = - О ' г + \ ) , 
Тогда 

р __ (̂ 2 + /г)(53+/г) _ Г2 — 52§з — jr (S2 — д8) р _ 
— а2> — ^о — 

_ /(1+?Г)+/Г*Г 17 _ Z7 /ТТОДЧ 
"а, (*, - »я) ( ^ - Л ) с 0 — (at - ae) - а 3 ) 

В последнем равенстве мы воспользовались тем, что 
ftj удовлетворяет уравнению (II.9). 

Тождественность уравнений (11.25) и (11.35) -показы* 
нает, что в приближении малых С обратное излучение 
электронного потока отсутствует. 

Исследуем более подробно выражения (11.32) — 
(11,34) для амплитуд парциальных волн. 
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Для этого запишем выражения для W0 и Wk следую-
щим образом: 

W 0 M H ± ; ^ < + A 0 3 ± k * + A H Щ e9!a-j-/10l Ш е 9 \ 1 

•Wi мш Ш 14 £3 е! 
J H f 

1 
С • ^+А1Я 

1 
с е в \ (11.37) 

w t 
ДИ; 

? а24 £3 е8 §||| 1 
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1 
с е е \ 

11 34 £3 е6 4"Ь ^32 
1 
с 

1 
с е е \ 

в — Л 1 
г в я е8: 1 

с е б 5 2+Л 4 1 
1 
с е б \ (11.38) 

где в = 2тсСЛ^, a ^4mn являются функциями 8ft, г и С. 
При С 0 величины A m n остаются конечными и не рав-
ными нулю. 

Напомним, что 63 и 164 — чисто мнимые величины, 
а 61 и 62 — комплексные числа с положительной и отри-
цательной вещественной частью соответственно. Из 
(11.37) следует, что при малых длинах участка взаимо-
действия (т. е. при малых значениях в) в выражениях 
для W0y Wu W2 и Ws следует сохранить только первое 
слагаемое, так как оно обратно пропорционально С3. 
(Обычно в реальных лампах параметр усиления не пре-
вышает значения С=0,2.) 

Из (11.37) и (11.38) получаем следующие выражения 
для амплитуд парциальных -волн при малых длинах 
участков взаимодействия: 

' F _ Аи F _(*« + /гН*» + /г) р 
Л* («1 + т щшШШ-Ш^^Щ 

р _ -424 р _(** + jr)(ti+jr) р шопч 
С 2 Г " Л04 («. + /Г) ($2 - Л ) (д. - «»)' 1 ; 

/7 Л>4 р _ + />) + /Г) Г7 

F _ Лзве5* + Л42ее*° + С* 
А e6S< ( ^ с3 \ j(2 + jCr-j -j-) 
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I /I КИМ образом, при малых длинах участка взаимо-
Й»'1Ь гния амплитуда четвертой волны пропорциональ-
Мм а 'выражения для амплитуд остальных парциаль-
ммн волн аналогичны выражениям (11.35); следует толь-

• 0 учесть, что 6ь определяются из уравнения (11.12). 
Следовательно, лри малых длинах участка взаимодей-
I гни>i обратное излучение не влияет на взаимодействие 
IflPKTpoiiHoro потока с бегущей электромагнитной 
ПОЛНОЙ. 

Плйдем усиление в точке z—l при достаточно боль-
шой длине участка взаимодействия. Анализ выражений 
(1132) — (11.34) и (11.36) показывает, что в этом случае 
мегми слагаемыми, не содержащими множителя е 05l> 
Можно пренебречь. (Это эквивалентно рассмотрению 
Асимптотического усиления для малых значений С, когда 
1НЧ1МИ парциальными волнами, кроме возрастающей, 
Можно пренебречь.) В Зтом случае выражение для на-
пряженности поля в точке 2 = / может быть записано 
следующим образом: 

At 1 
+ F) 

С 2 + F ) + с м ^ е 6 5 э + С 2 А ^ + 

Ш 
+ Щ + С2 А 41 ev 

j f 2 + 2Cr — ~2 
Ео_ 
Mm 

(11.40) 

Из этого соотношения следует, что при достаточно 
Оольшой длине участка взаимодействия амплитуда чет-
нертой парциальной волны пропорциональна С2. Из со-
отношения (11.40) следует также, что при достаточно 
Оольшой длине лампы может иметь место режим огра-
ничения усиления: с увеличением длины коэффициент 
усиления не возрастает, а пульсирует около некоторого 
среднего значения. Этот результат впервые был получен 
И Т. Овчаровым. Ограничение усиления обусловлено 
обратным излучением электронного потока. Можно по-
мп,чть, что при большой длине участка взаимодействия 
инпряженность поля обратного излучения пропорцио-
нальна величине Как было показано выше, напря-
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женность поля обратного излучения определяется инте-
гралом 

i 

Z 

l e i f c ^ I *k=l 1 
Вычислим максимальное значение толя обратного < 

излучения при z=0. Воспользовавшись соотношением] 
(11.20)7 связывающим амплитуды парциальных волн'-| 
напряженности поля и тока, в результате интегрирова-! 
ния получаем. 

4 

Е~ (0) = С(1 + гС)2 X) й Ш — — X v ^ ; и ^ Ш (2 + rC+jCdk) 

Х [ 1 - е - ( г ^ г . J 

Это выражение можно упростить, если воспользо-
ваться первым соотношением (11.23). В результате no- i 
лучим 

k=\ 

Заметим, что эта формула получается непосредствен-
но из соотношения (11.18). Принимая ©о внимание 
(11.32) — (11.34), запишем выражение для напряженности 
поля обратного излучения при z = 0 в виде 

(П-41) 
где 

W = = (Г, + г0) (г2 + Г0) (Г, + Г0) (Г4 + г0) X 

X Р 3 i - Й ( Г 4 1 Г3)(Г4 - Г2) е~ г , / - -
- (Г, - Г,) ( Г 4 - 1 ' 3 ) (Г4 - Г,) + 
+ (Г4 Щ 1\) (Г4 - Г2) (Г2 - Г,) о' 1 7 - . 

I f Ш р - i - ( Г , - Щ ( Г 3 - Г , ) Щ Ж Г а ) е - г ' г ] f f 2 . 4 (11.42) 
АоРо 
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Диализ соотношений (11.41) и (11.42) показывает, что 
при больших длинах участка взаимодействия, когда в 
И' и Г 0 можно пренебречь всеми слагаемыми по сравне-
нии) с членами, содержащими е®1, напряженность поля 
опрятного излучения пропорциональна величине и не 

|йиисит от длины участка взаимодействия. Этим объяс-
няется ограничение усиления при большой длине участка 
и шимодействия. Оценим длину участка взаимодействия, 
нрн которой имеет место ограничение усиления. Из (11.37) 
нидио, что ограничение усиления наступает при выпол-
нении условий 

К . Ahle^ > ^ Щ /г=.0, 1,2, 3, 4. 
Так как 64 — мнимая величина, а коэффициенты А \ т 

одного порядка, то это'неравенство приближенно может 
Аыть записано следующим образом: 

BCN> — A0\gC 

CiV>-^lgC. (11.43) 
Например, для С=0,2, q=d=0, л:1=0,'8)67имеем CN > 

• 0,6. Этот пример показывает, что вообще говоря, при 
С»0,2 и обычных значениях C N ^ 1,5 может иметь место 
режим ограничения усиления при малых амплитудах. 
Однако следует иметь в виду, что наличие пространствен^ 
ного заряда уменьшает значение Х\. В следующем пара-
графе будет показано, что распределенное затухание так-
же уменьшает вещественную часть корня характеристи-
ческого уравнения, соответствующего возрастающей 
иолне. Все это приводит к увеличению значения CNrupn 
котором -имеет место ограничение усиления. Однако наи-
большее влияние на величину обратного излучения ока-
зывает локальное затухание. Наличие локального зату-
хания приводит к тому, что напряженность поля обрат-
ного излучения на входе лампы намного меньше вход-
ного сигнала и поэтому ею можно всегда пренебречь. 
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Это означает,- что можно пренебречь интегралами в npa-j 
вых частях соотношений (11.18) и (11.19). 

В этом случае амплитуды парциальных волн Е& опре-| 
деляются «соотношениями (11.39). Так как амплитуда! 
четвертой волны пропорциональна С4, то ею можно пре-, 
небречь. 

Таким образом, формула для асимптотического уси-
ления при больших значениях параметра С имеет такой 
же вид, как и для малых значений С: 

Л = 20 lg 

G=BCN-\-A, 
В = 54,5x l t 

+Я 
(5 t -d 2 ) ( d j - а з ) 

(11.29) 
(11.30) 

(11.31) 

где значения корней Ьщ 62, бз определяются из характе-
ристического уравнения (11.12). 

На рис. 11.20 представлены графики зависимости па-
раметра начальных потерь А от q для различных значе-: 
ний параметра усиления С при b — b0пт. Из кривых: 
рис. 11.20 видно, что параметр начальных потерь А прак-

Рис. 11.20. Зависимость параметра началь-
ных потерь от пространственного заряда для 
различных значений параметра усиления. 
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• и чем* ки не зависит от параметра усиления. Это обуслов-
лено тем, что на начальном участке взаимодействие сла-
бое, так как ток сгруппированного пучка мал. 

Рассмотрим решение задачи о взаимодействии элек-
I ройного потока с 'бегущей волной в пренебрежении 
оОрлтиым излучением. В этом случае уравнение возбуж-
д # П И Я длинной линии запишется следующим образом: 

z В Ег (г) = Е ^ - Щ - , J i (6) ег® Л. (11.44) 
о 

Дифференцируя по 2, получаем 

dE кй • "j±+T0Ez= *±Цг).. (11.45) 
Дифференциальное уравнение для сгруппированного 

Потока остается без изменения; 

г £ + ' = / I k < 1 1 Л 5 > 

Решая эту систему, приходим к следующему харак-
теристическому уравнению для постоянных распростра-
нения Г в системе с пучком: 

Г (Г - Г 0 ) [ ( Г - i U + % ] - / М о С3— 0. (11.46) 

Таким образом, при пренебрежении обратным излу-
чением поле в системе с пучком может быть представ-
лено суперпозицией трех волн. Отсюда следует, что про-
исхождение четвертой волны (фазовая скорость кото-
рой противоположна скорости электронного пучка) не-
посредственно связано с обратным излучением электрон-
ного потока. 

Воспользовавшись (II.2) и (II.3), находим 

Ь ' • 8s + /г82 + <78 Щ / [(1 + ьсу + rq] =» 0. (11.47) 

Сопоставление этого уравнения с уравнением (11.12) 
показывает, что они не совпадают. Это означает, что 
обратной излучение электронного потока проявляется не 
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только в изменении граничных условий, но и в измене-
нии постоянных распространения волн в системе I пуч-
ком. Однако решение уравнения (11.47) показывает, что 
корни этого уравнения практически не отличаются от 
корней уравнения (11.12). (Различием значениях корней 
не превышает 2%.) 

Таким образом, для расчета коэффициента усиления 
при больших значениях параметра С (при отсутствии 
затухания) можно пользоваться формулами (11.29) — 
(11.31) и графиками, изображенными на рис. 11.14— 
11.16 и 11.20. 

II.4. В Л И Я Н И Е Р А С П Р Е Д Е Л Е Н Н О Г О ЗАТУХАНИЯ 
НА КОЭФФИЦИЕНТ УСИЛЕНИЯ 

В предыдущих параграфах рассматривалось усиле-
ние при отсутствии затухания в замедляющей системе 
(d=О). В этом случае, как было показано, коэффициен-
ты характеристического уравнения вещественны и реше-
ние его не представляет больших затруднений. При на-
личии распределенного затухания характеристическое 
уравнение содержит комплексные коэффициенты и реше-
ние его весьма затруднительно. Поэтому желательно 
иметь метод, позволяющий определить коэффициент 
усиления, не решая характеристического уравнения, 
а используя граничные условия и связь между коэффи-
циентами и корнями характеристического уравнения. 
Одним из таких методов является метод рядов [5, 6]. 

В дальнейшем нам понадобятся выражения для на-
пряженности поля, переменных составляющих тока и 
скорости при наличии предварительной модуляции пуч-
ка. Для определения амплитуд парциальных волн запи-
шем граничные условия при наличии предварительной 
модуляции. Эти граничные условия могут быть записаны 
на основании соотношений (11.14) и (11.16). Д л я упро-
щения будем пренебрегать обратным излучением. (При 
наличии затухания -в системе пренебрежение обратным 
излучением вполне обосновано.) В этом случае поле 
представляет собой суперпозицию трех парциальных 
волн: 

^ Ш р (11*48) 
k=\ 
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3 

ШЙШт Щ k=\ * 

SEk(\+jC3k) = 2U0C2 di (0) , 50) 

(j2 , } / , dz •. mm b , ( » * + ? > k=.\ 

Для того чтобы исключить • воспользуемся соот-

юшением, связывающим переменные составляющие ско-
рости и производной тока: 

тшш 
Подставляя в последнее соотношение (11.49) и 

(11.50), получаем 
з 

= 0 

LA К +q v0 k=l 

Уравнения (11.48), (11.49) и (11.51) представляют со-
бой систему граничных условий, определяющую ампли-
туды .парциальных волн при наличии .предварительной 
модуляции пучка. Решение этой системы может быть 
записано в виде 

Щ (»! — ».) (S. - З з ) ШШШтШШ. 

т 
(11.52) 

Выражения для Е2 и Е3 получаются из (11.52) цик-
дческой перестановкой индексов при б. 
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Таким образом, напряженность поля в системе с г ш | 
ком равна 

Е{г) = Sf+<7 Ш'д 
(«1—а,) («1-е.) 

65, 
I (S3 —в,) (53 —9а) 

- д)1*\ + я) 
_ ( » , - « , ) ( в , - в , ) 

е в 5 ' + 

е в г ' + 

(». — — « О 
I - 9) (Д3 + <?) 6 "[""Ti N /» вт- в 

(«I —»i) («. — а.) 

е в ! Ч-

Ш А 

(*» + »«) (8f + g) и , . (».+*.) (tf +9) „, 
( а , - а , ) ( в , - а , ) е ""I" (« , -« , ) ( а , - в , ) е " г 

(». + а,) (Д| + <?) 
(s8—а,)(а3 —а2) е 

т 
*<0). (11.53) 

Аналогичные выражения можно получить для пере-: 
менных составляющих тока и скорости. Для этого еле-: 
дует воспользоваться соотношениями (11.49) и (11.51), 
которые дают связь между током, скоростью и напря-
женностью поля. 

Введем функцию 

Рп{ 6) « Д О » ) (* i -* i ) 

&п 
2 

(д2 — д3) (д2~дл ее5>+ 

8п 
°3 (11.54) 

Как нетрудно заметить, Р2{6) совпадает с коэффи-
циентом при £*0 в (11.53) для q =0. Таким образом, 
функция Рп(6) при п = 2 определяет усиление ЛБВ при 
q = 0. Покажем, что функция Рп(8) однозначно опреде-
ляется через коэффициенты характеристического уравне-
ния и параметр 9 = 2nCN e . Характеристическое уравнение 
как для больших 'значений параметра усиления С, так 
и для малых [уравнения (11.47), (11.12) и (II.9)] может 
быть записано в виде уравнения третьей степени с ком-
плексными коэффициентами 

(11.55) 
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Представим экспоненциальные мйожители е h в виде 
? гепеннрго ряда 

6 ъ„ 
00 

л 
«I 

т = 0 

Тогда функция Р„(9) запишется следующим образом: 
r (de ЩЦ + 8п+т (5g _ g| + дп+т оо 

п(6) т! S - Ж - Ш ттшттт 
т=О 

Введем 

DnЩЬ» (8, - 83) (83 - 8J р | 1 

Легко показать, что D0 = D1 — 0, а 

= — — S2) (8а — 83) (S s — SJ . 
Тогда 

00 
р Щ Щ ^ Й °п+ш 

D2 • 
ш=О 

(11.56) 

(Н.57) 

(11.58) 

Покажем, что коэффициенты можно выразить че-
рез коэффициенты характеристического уравнения 
(11.55). Для этого, подставив в (11.55) значения корней, 
получим три тождества: 

8i + - f «281 + «з = 
= 0. (11.59) 

Умножим первое тождество на 8" (32—г|§3), второе—на 

i"(83 —SJ, третье —- на 8" (Ь1 — 8а) и сложим результаты: 

8 Г 3 (8з - 8з) + 82+ 3 (К - 5х) + 83+ 3 (8, - У + 

Ш [8Г+2•(«, - 8з) + 8 2 + 2 М П + Г 2 Щ - 8з)1 I 

Е 1 8 Г ' (82 - 5з) + 82 + 1 (3> - 8i) + 83 + 1 (8! I 8*)]+ 

+ «з (К (К - 8з) + 1 ( 8 з - 8.) + 83 И Й Й Й 
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Воспользовавшись определением коэффициентов JDt-, 
получаем соотношение 

Dn+8+axDn+2+a2Dn+l + a3Dn=О, (II .60) 
которое является реккурентной формулой для Dn. Так 
как £) i=Do=0, то это соотношение позволяет выразить 
коэффициент Dn с любым значением индекса п (как по-
ложительным, так и отрицательным) через коэффициент 
D2 И коэффициенты характеристического уравнения. Из 
(11.58) следует, что функция Р п ( 6 ) определяется отно-
шением коэффициентов и D2. Таким образом, функ-
ция Р п (0) однозначно определяется через 'коэффициен-
ты характеристического уравнения (11.55) и параметр б. 

Для того чтобы записать выражение для напряжен-
ности поля через функцию Рп(б) и коэффициенты ха-
рактеристического уравнения, воспользуемся соотноше-
ниями между корнями и коэффициентами уравнения 
третьей степени. Эти соотношения напишем следующим 
образом: 

82 + 8З = — 01 — Ц 

Подставляя эти соотношения и (II.54) в (11.53), пос-
ле несложных преобразований получаем выражение для 
напряженности ВЧ поля E(z) : 

Е (Z) = ( Л + qPo) Ео + [а,р + Ра - f q Щщ + Рг] X 

X ^ fо + [йзЛ + qP2 Щ(а3Р_(+qP0)} j j f l ( 0 ) . (II.61) 
т 

Для переменных составляющих тока и скорости мо-
гут быть записаны аналогичные выражения. Для этого 
следует воспользоваться формулами (11.49) и (11.51) и 
проделать аналогичные преобразования. В результате 
получим 

f , u , c
e

v (Z) Щ р л + ( « Л + Л ) Щ ж V (0) + 
т 

+ ( ^ 0 + ^ ) ^ - / ( 0 ) , (11.62) 
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Ma i (z) = P0E0 + ( f l l P 0 + Щ v (0) + 

m 

[ (П.63) 

Так как функция Pn(Q) выражается при помощи 
ряда (11.58), то напряженность поля и переменные состав-
ляющий тока и скорости можно представить в виде сте-

00 
0 т 

ионного ряда по 9. Как известно, ряд V - ^ - сходится до-
т=О 

польно быстро при 9 < 1 . Обычно длина участка взаимо-
действия соответствует значениям 1). Кроме 
того, сходимость ряда (11.58) ухудшается наличием ко-
эффициентов n

/tm , которые возрастают с ростом т . По-JJ 2 
Этому для вычисления напряженности поля следует брать 
и разложении достаточно много членов ряда, что не-
удобно. В связи с этим приходится разбивать участок 
взаимодействия на несколько частей и вести расчет для 
каждой части. Если длина участка соответствует значе-
нию 0 = 0,628(СЛ/Г = 0,1), то для расчета достаточно 
брать 2—5 членов ряда, в зависимости от значений па-
раметров q, by d и С. 

При этом значения напряженности ВЧ поля и пере-
менных «составляющих тока и скорости на конце уча-
стка являются начальными для следующего участка. 
Поэтому -необходимо иметь выражения для величин 
E(z)y i(z) и v (z) при наличии предварительной модуля-
ции электронного пучка. 

Таким образом, метод рядов позволяет рассчитать 
зависимость переменных составляющих напряженности 
поля, тока и скорости при заданном распределении пара-
метров прибора вдоль участка взаимодействия. Этот ме-
тод можно применить также для расчета коэффициента 
усиления ЛБВ с локальным затуханием. Этот вопрос 
будет рассмотрен в следующем параграфе. 

Рассмотрим влияние затухания на усиление при ма-
лых значениях параметра усиления. Из характеристиче-
ского уравнения (II.9) -следует 

ax=jr=jb+d, a2=q, a3=j{l+qr). (11.64) 
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Задаваясь конкретными значениями параметров Ьу 
q и d, вычисляем по формулам (11.61) — (11.63) значе-
ния переменных составляющих напряженности поля, 
тока и скорости. Длина каждого участка соответствует 
значению CN=0,1. Для расчета-начального участка при-

ЩШ 
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36 

32 

Z8 

щ 

20 

16 

12 

О 
-2 

а* 0J 
щи 

v 1 / / / 
/ 
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1 / 
а / / 

/ 1 
1 г 

8 / Я s CN 

Рис, 11.21. Зависимость Коэффициента усиления 
от безразмерной длины участка взаимодействия 

При Ь = Ьопт. 
К р и в а я / — <7=' l , с £ = 0 ; к р и в а я 2—• < 7 = 1 , d=0,2. 

нимаем во внимание, что начальная модуляция элек-
тронного пучка отсутствует. На рис. 11.21 представлена 
типичная- кривая зависимости коэффициента усиления 
от CN для q — 1 и для d=0 и d=0,2. Из кривых, анало-
гичных кривой, изображенной на рис. 11.21, можно полу-
чить асимптотическую формулу (11.29) для коэффи-
циента усиления, 
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На рис. 11.22 представлены зависимости ЩЩщ от d 
дли различных значений параметра q. Пунктирными 
Линиями представлена, зависимость 

V Щ (<7, d) Щхг (q9 0) (11.65) 

Из рисунка видно, что при наличии затухания пара-
метр Х\ достаточно точно может быть 'вычислен по фор-

Рис. 11.02. Зависимость ломаке от затухания для различных 
значений параметра пространственного заряда. 

муле (11.65). Расчеты показывают, что для <7>0 опти-
мальное значение параметра несинхронности, соответ-
ствующее максимуму параметра возрастающей волны, 
не изменяется при наличии затухания. 
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На рис. I I 2 3 представлена зависимость параметра 
начальных потерь А от q и d. Как .видно, с увеличением 
затухания абсолютное значение параметра -начальных 

Рис. 11.23. Зависимость параметра начальных 
потерь . от пространственного заряда и зату-

хания. 

потерь увеличивается. Это вполне естественно, так как 
при наличии затухания в системе ослабляется модуля-
ция электронного пучка на начальном участке. 

Аналогичные расчеты можно провести для больших 
значений параметра усиления. При этом коэффициенты 
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хмипктериотическогб уравнений ойреДблйются иЗ 
(11.12): 

I ' ( I L 6 6 ) 

I a , = t 7 + x + T T ' (H.67) 

I a j j ^ J ( l + > + (11.68) 

На рис. 11.24 'представлена зависимость усиления от 
длины участка взаимодействия для различных значений 
параметра d и двух значений параметра усиления 
Г =0,1 й С=0,2. Параметр пространственного заряда q 
иыбран равным единице. Пунктирными линиями на 
рис. 11.24 представлены аналогичные зависимости, рас-
считанные по формуле 

G(rf) = G(0) — ф (11.69) 

На рис. 11..25 представлена зависимость ломаке от d 
для q= 1 и для С=0,1 и С=0,2. Заметим, что для боль-
ших значений С формула (11.65) не применима. 

Напишем выражения для напряженности поля и для 
неременной составляющей тока в системе без предвари-
тельной модуляции пучка. Из (11.61) и (11.63) имеем 

I Wgitm 1 №74 

где Ро и Р% определяются соотношениями (11.54). Из 
(11.70) получаем 

у /РеКс j (z) _ Р0 _ 1 m 7 П 
~~ 2С E(z)~P2 + qP0~ t Pi • V * 4 

? + p 7 I 
Безразмерная величина Y характеризует комплекс-

ную проводимость системы, с пучком. 
Вычислим E(z) и i{z) на достаточно большом рас-

стоянии от входа, когда всеми парциальными волнами, 
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Кроме Возрастающей, можно пренебречь. В этом случае 
5i | е д Ш 
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Рис. 11.24. Зависимость коэффициента усиления от 

чений парамет 
а) С=С, 1; 

Пунктиром представлены аналогичные зависимости 



1оДставлйя Зтй соотйошеййя в (11.71),' находим К = 
1 

. Таким образом, на достаточно большом рас-
«7-И 

стоянии от ©хода величина Y не зависит от координат z, 
п является функцией только параметров лампы q, b, С 
и rf. Из выражения для Y следует, что для поддержания 
мозрастания напряженности поля вдоль участка взаимо-
Ш 
чО 
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б 
длины участка взаимодействия для различных зна-
ра затухания. 
б) с=0,2. 
рассчитанные по формуле G (d)=G (0)—5-. о 
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действия по экспоненциальному закону йеобходимо 
определенное соотношение между величинами перемен-
ного тока и напряженности ВЧ полй. На рис. 11.26 пред-

XfHdKC 

0.7 

016 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 d 

Рис. 11.25. Зависимость *1макс от затухания для <7= 
= 1 и для значений С=0,1 и 0,2. 

Рис. 11.26. Зависимость безразмерной проводимости системы 
с пучком: 

а) от d при <7=0 и б) от q при d=0. 

ставлена зависимость величины \Y\ от q для d=0 и от 
d для <7=0. Из этих кривых видно, что с возрастанием 
параметра пространственного заряда и с уменьшением 
затухания величина |К| уменьшается. Это означает, что 
86 
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мри 'постоянном входной сигнале с увеличением про-
гтрлиственного заряда изменение напряженности поля 
МДОЛЬ участка взаимодействия по экспоненциальному 
«лкону наступает раньше. То же самое имеет место при 
уменьшении затухания. 

Этим объясняется зависимость параметра начальных 
потерь А от указанных величин. Интересно отметить, что 
для d=0 и q=0 \Y\ = l. 

"th гс ( Е ) 

Рис. 11.27. Зависимость безразмерной прово-
димости от длины участка взаимодействия 

(d=0, </=1). 

На рис. 11.27 представлена зависимость |У| от длины 
участка взаимодействия для значений d=0, q= 1, полу-
ченная из формулы (11.71). Из кривой, изображенной на 
этом рисунке, видно, что для значений CW<0,25, где 
возрастание амплитуды напряженности ВЧ поля проис-
ходит медленнее, чем по экспоненциальному закону, 
значения |У |< |У о |=0 ,7 , где |У0 |—значение |У|, соответ-
ствующее экспоненциальному закону нарастания ампли-
туды напряженности ВЧ поля (см. рис. 11.26,б). Следо-
вательно, характер возрастания амплитуды напряжен-
ности ВЧ полностью определяется величиной ]Y\. 
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II.5. А Н А Л И З РАБОТЫ ЛАМПЫ БЕГУЩЕЙ В О Л Н Ы 
С Л О К А Л Ь Н Ы М ПОГЛОТИТЕЛЕМ 

В лампе с бегущей ©олной величина усиления огра-
ничена возникновением паразитной генерации, обуслов-
ленной обратной связью. Подробный анализ возможных 
причин появления обратной связи и условия стабиль-: 
ной работы прибора будут рассмотрены в следующем 
параграфе. Для подавления генерации в ЛБВ обычно 
вводят дополнительное затухание, величина которого 
примерно равна усилению. Естественно, что введение 
дополнительного распределенного затухания приводит 
к сильному уменьшению усиления. Обычно применяют 
локальный поглотитель СВЧ энергии, который занимает 
небольшую часть длины участка взаимодействия. Ана-
лиз работы ЛБ,В с локальным поглотителем представ-
ляет значительные трудности вследствие того, что на 
границе участков с различным затуханием происходит 
изменение постоянных распространения, а следователь-
но, и перераспределение амплитуд парциальных волн. 
Кроме того, на поглощающем участке происходит доста-
точно интенсивное взаимодействие электронного потока 
с электромагнитной волной; следовательно, участок с ло-
кальным поглотителем нельзя отождествлять с участком 
дрейфа. (Анализ работы ЛБВ с участком дрейфа дан 
в работах [1, 7, 8].) Наиболее удобным методом, позво-
ляющим проанализировать работу ЛБВ с локальным 
поглотителем, является метод рядов. Для упрощения 
проведем анализ в приближении малых значений пара-
метра усиления С [9]. 

Рассмотрим следующую схему замедляющей системы 
ЛБВ с локальным затуханием: на расстоянии 1\ (плос-
кость а) от начала системы, имеющей длину I и пара-
метр затухания d, расположен участок длиной 1% (пло-
скость Ь), имеющий параметр затухания d2>{d. Этот 
участок вносит затухание величины L, значение которой 
^удет определено ниже. Плоскости а и Ь соответствуют 
началу и концу поглотителя. Затухание в поглощающем 
участке может быть распределено любым образом. Ни-
же для упрощения вывода предполагается, что затуха-
ние в плоскостях а и Ъ меняется скачкообразно. При 
выводе выражения для напряженности поля на выходе 
будем рассуждать следующим образом. При переход? 
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через плоскость а (аналогично при переходе через пло-
скость Ь) -переменные составляющие напряженности по-
ли, скорости и тока должны быть непрерывны. 

Вследствие изменения величины распределенного за-
тухания 'при переходе через границы участков меняются 
корни характеристического уравнения. Это приводит 
к изменению амплитуд парциальных волн. Следователь-
но, при переходе в плоскостях а и Ь необходимо рас-
сматривать суперпозицию всех трех волн. 

Допустим, что на входе системы напряженность поля 
равна Е0, а переменные составляющие тока и скорости 
равны-нулю. Воспользовавшись соотношениями (11.61) — 
(11.63), а также (11.54), получим следующие выражения 
для E(z), i(z) и v(z) при подходе слева к плоскости а 
на расстоянии =2nCN\ от входа: 

Ea = Ete-W £ | | | | 
k=\ 

3 
ШЖс I /7 л - М 
2 С 

F* Ls о 
k=l m i 

т О Г7 Г> Z7 —2*Nl s А/А 

(11.73) 

где 8? + ? (11.74) 
Т" 

Да и Д3 получаются из Д1 циклической перестановкой 
индексов при 8. 

Из условия непрерывности тока, скорости и напря-
женности поля в плоскости а следует: 

з. 1 
Ец — Е а — Е ka> 

Шй 
2 С 

k=\ 

ПшК е й 
2С 

£ = 1 

Er ha 

Ч + я 

т 
J ] р 

й=1 + <7 

(11.75) 
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где штрихи относятся к величинам в области «поглощаю-
щего участка. 

Система уравнений (П.75) позволяет определить 
амплитуды напряженности толя трех волн, возникающих 
в поглощающем участке. 

Выражение для Е\ можно записать непосредственно, 
если воспользоваться формулой (11.52) для амплитуды 
парциальной волны при наличии предварительной моду-
ляции электронного пучка: 

(11.76) 

Аналогичные выражения могут быть записаны для! 
величин Е'2 и Е'3. При рассмотрении перехода )в плоско-;? 
сти Ь, рассуждая аналогичным образом, получаем сле-
дующие соотношения: 

Е'ь — е ~2nN' £ Л J Еш 
k=l 

ШШ /1 
2 С — е 

k=i 

1 

k=\ m§ Ш 
111 k . 

/7 

k-\ 4 + q 

(11.77) 

где — число длин волн, укладывающихся на участке 
с локальным затуханием. 

Решение системы (11.77) можно записать следую-
щим образом: 

Щ ь = ш ш ш ш м ? ^ 

(11.78) 
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Аналогичные выражения можно записать для Шщ 
И Езъ. 

Зная начальные амплитуды н а третьем участке, мож-
но вычислить напряженность поля на выходе ЛБВ: 

I Е в и х = % E h b e h h е - ^ % (11.79) 
6=1 

где 8 а = 2 t C H i l 
N3 — число длин волн, укладывающихся на третьем 

участке. 
Соотношение (II.79})1 является основным для расчета 

коэффициента усиления Л Б В с локальным поглотителем. 
Для расчета напряженности поля методом рядов сле-
дует воспользоваться формулами (11.61)— (11.63). Ниже 
приводятся результаты расчетов, позволяющие выяснить 
зависимость коэффициента усиления Л Б В от величины 
затухания, вносимого поглотителем, и от положения по-
глотителя. Величина затухания, вносимого поглотителем, 
определяется по формуле 

L=54,5CAM2 , (11.80) 

где CN2 — соответствует длине, занимаемой локальным 
поглотителем; 

d2 — параметр затухания поглощающего участка. 
Положение локального поглотителя будем определять 

величиной CN\, соответствующей расстоянию от входно-
го конца системы до начала локального поглотителя. 

При расчетах пренебрегаем отражениями от концов 
локального поглотителя и от согласующих устройств, 
а также предполагаем, что параметр несинхронности 
остается постоянным при переходе в область поглотите-
ля, т. е. не учитываем изменения фазовой скорости вол-
ны на этом участке. 

Ниже будут приведены результаты расчета с учетом 
изменения параметра несинхронности (фазовой скорости 
полны). 

На рис. 11.28 представлена типичная зависимость ко-
эффициента усиления от длины системы при наличии ло-
кального затухания. Кривые 1 я 2 относятся к лампе 
с одинаковыми значениями параметров (<7=1, d=0,1) и 
различными значениями параметров поглощающего уча-
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стка. Кривая 1 соответствует поглотителю с параметра-
ми затухания с?2==2 и длиной CW2=0,4; а кривая 2 соот-
ветствует б?2=1 и CN2=0,5. Расстояние от входа в систе-
му до начала поглощающего участка для обоих случаев 
одинаково. 

Анализ этих кривых показывает, что в участке погло-
щения электромагнитная волна сначала затухает, а за-

- 4 
О I/, I/, и V, V Г w.» 

Рис. 11.28. Зависимость коэффициента усиления от 
длины участка взаимодействия при наличии локаль-

ного затухания. 
кривая /—CW2=0,4; Щ Щ <7=1; d=0,l; кривая 2 — CNZ=0,5; 

ШШ1 <7=1, d=0,1. 

тем амплитуда ее остается постоянной или даже начи-
нает возрастать. Это означает, что взаимодействие элек-
тронного потока с электромагнитной волной в области 
локального поглотителя играет существенную роль и 
пренебрегать этим взаимодействием нельзя. 
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()бычио длина поглощающего участка мала и возрас-
тающая волна не успевает выделиться; поэтому в обла-
е т поглотителя необходимо учитывать все три волны. 
Init как на достаточном расстоянии от конца поглощаю-
|цно участка преобладает возрастающая волна* поведе-
нии которой полностью определяется параметрами этого 
If Чистка, то, очевидно, что скорость возрастающего поля 
II итом участке не зависит от положения и параметров 
локального' поглотителя. Это подтверждается также рас-
III ими. 

В ЛБВ с локальным поглотителем коэффициент уси-
ления определяется не только параметрами лампы., но и 
параметрами поглощающего участка (его длиной, поло-
жи гнием вдоль участка взаимодействия и величиной зату-
хший). На рис. 11.29 представлены зависимости коэффи-
циента усиления ЛБВ от длины поглощающего участка 
v параметром затухания Щ02- для различных значений 
параметров лампы. Каждые три кривые относятся к по-
• тинной длине участка взаимодействия. Кривые 1 соот-
Мтствуют значениям <7=1, d=0yl, кривые 2 — значе-
ниям <7=l,jd=0,2 и кривые 3—q=12, d=O'l. На рис. 11.30 
представлены аналогичные зависимости при постоянных 
параметрах ламшы; в качестве 'параметра взят параметр 
Вйтухания поглощающего участка d2. Анализ кривых, 
и пораженных на рис. 11.29 и 11.30, показывает, что зави-
симость усиления от длины локального поглотителя 
ипляется линейной; наклон прямых не зависит от пара-
метров лампы и определяется величиной затухания по-
I питающего участка. Это позволяет перенести результа-
нт расчета уменьшения коэффициента усиления, обу-
словленного локальным поглотителем, с ламп с одними 
Параметрами на лампы с другими параметрами. 

Зависимости коэффициента усиления ЛБВ от поло-
жения локального поглотителя для различных значений 
длин поглотителя (CN2) и участка взаимодействия (CN ) 
представлены на рис. 11.31. Кривая зависимости коэф-
фициента усиления от положения локального поглотите-
ли имеет «столообразный» участок, ширина которого 
С И Л Ь Н О зависит от относительной длины поглотителя. 
Ни ж по отметить, что при малых значениях относитель-
unit длины локального поглотителя усиление сла-
бо зависит от его положения. 
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Рис. 11.29. Зависимость коэффициента уси-
ления от длины поглотителя для различ-
ных длин участка взаимодействия (d2 = 2). 
Кривые 1 соответствуют <7=1; d=.0,1; 6 = 6 0 п т . Кри-

вые 2—<7=1; d=0,2. Кривые 3 —<7=2; d=0,1. 



Рассмотрим теперь подробно поведение прямой вол-
ны и поглощающем участке. Как уже отмечалось, в по-
Доощвющем участке, несмотря на большое затухание, 

Щ 
Рис. 11.30. Зависимость коэффициента усиле-
ния от длины поглотителя для различных зна-
чений параметра затухания d2 и различных 

длин^участка взаимодействия. 
"<7=i; а=о,и ь=ьопт. 

ноле возрастает. Это объясняется тем, что на входе в по-
глощающий участок электронный пучок имеет перемен-
ные составляющие тока и скорости, которые обусловли-
\м\\от быстрый переход амплитуды волны от затухания 
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к возрастанию. Анализ кривых на рис. '11.26 показывает,-
что «горячее» затухание прямой волны меньше «холодно-! 
го» затухания, определяемого формулой (11.80). «Горя 
чее» затухание определяется как отношение напряженно-] 
сти ВЧ поля на расстоянии, соответствующем концу noJ 
глощающего участка, в лампе без поглотителя к напря-
женности поля на этом же расстоянии при наличии по* 

&,дб 

20 

10 

3 

О 42 Q,* 0,6 ofec/v, 

Рис. 11.31. Зависимость коэффициента усиле-
ния от положения локального поглотителя. 

d 2 ] ~ 2 ; <7=1; d = 0,l; h = b0m* 
Кривая 1 соответствует£СЛ^=1 и CN2=0,4; кривая 2— 

CN= 1,2; С#а=0,6; кривая 1,2; Ctfa=0,4. 

глотителя. На рис. 11.32 представлена зависимость раз-
ности «холодного» и «горячего» затуханий от положении 
поглотителя. Из кривых на этом рисунке следует, что 
эта разность зависит от параметров поглощающего уча» 
стка и может достигать 25 дб. Как показывают расчеты, 
разность между усилением ЛБВ без локального погло-
тителя и усилением ЛБВ с локальным поглотителем 
меньше разности между «холодным» и «горячим» затухя> 
ниями. Это объясняется тем, что в лампе с локальным 
поглотителем непосредственно за ним поле возрастает 
быстрее, чем в лампе с такими же параметрами, но без 
локального поглотителя. 

На рис. 11.33 представлена зависимость уменьшения 
коэффициента усиления от длины поглощающего уча 
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20 

10 

L "L \д6 q=f dm0,1 CNtO,4,df2 L "L \д6 dm0,1 

С N0,5 

CN. 

0,2 0,4 0,6 0,д 1 U 
?ис. 11.32. Зависимость разности «холодного» и «горя-

чего» затуханий от положения поглотителя. 

14 

12 

10 

8 

1=43,6 дб 
Q'1;d=0,1 
CN=1yZ 

ОЛ 0,4. 0,6 0,8 CNz 

Рис. 11.33. Уменьшение^ коэффициен-
та усиления в зависимости от длины 
поглощающего участка при постоян-

ном „холодном" затухании 
поглотителя. 

£=43,6 дб; <7=1; 4=0,1; СN=1,2; Ь=Ь, опт-

ггка при постоянном вносимом затухании. Из рисунка 
ми Дно, что наилучшим является тот поглотитель, который 
имеет наименьшую длину. 

До сих пор анализ влияния локального затухания на 
усиление ЛБВ проводился в приближении малых значе-
7 -1230 97 



ний параметра усиления. Соотношения, полученные 
в предыдущем параграфе, позволяют оценить влияние 
величины параметра усиления на работу ЛБВ с локаль-
ным затуханием. На рис. 11.34 дана зависимость умень-

АОМ 16 

15 

14 

13 

12 

11 

101 ^ J _ _ L _ _ J I 
О 0,1 0,2 С 

Рис. 11.34. Зависимость уменьшения 
коэффициента усиления, обусловленного 
поглотителем, от параметра усиления. 
. 0=1 ; d=z0; CN2=0A; d2=2; 1=43,6 дб; b=b0I[T. 

шения коэффициента усиления от параметра С для 
CN;2=0,4 и для значения параметра затухания ^2=2. 
Из рисунка видно, что чем больше параметр усиления, 
тем сильнее влияет поглотитель на коэффициент усиле-
ния. 

Мб. ВЛИЯНИЕ УДЕЛЬНОГО ПОВЕРХНОСТНОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ПОГЛОЩАЮЩЕГО СЛОЯ НА УСИЛЕНИЕ 

В предыдущем параграфе было исследовано влияние 
локального затухания на усиление ЛБВ в предположе-
нии, что фазовая скорость волны на поглощающем уча-
стке такая же, как и во всем участке взаимодействия. 
В действительности это условие не всегда выполняется, 
и поэтому на участке взаимодействия может иметь 
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(11.81) 

MIVTO расстройка. Фазовая скорость и затухание волн 
; II системе с поглощающим слоем зависят от свойств 

И'ого слоя, определяемых величиной удельного поверх-
[ постного сопротивления. 

Рассмотрим более подробно электродинамические 
• мойства спирально-проводящего цилиндра при наличии 
Поглощающего слоя [10—12]. Д л я решения этой задачи 
рассмотрим следующую модель. Спирально-проводя-
щий цилиндр радиусом а окружен кожухом радиусом с 
v нгидеально-проводящими стенками. Удельное поверх* 
постное сопротивление поглощающего слоя имеет вели-
чину 

Поле в такой системе можно записать в виде 
• . Е (г, г , t)= E (г) е***~т°г

9 

I Я (г, z,t)=H(r)eM-ToZ, 
Где Го — продольная постоянная распространения. 

Пудем рассматривать три области существования 
электромагнитного поля: 

а) внутри спирально-проводящего цилиндра 0 < г < а ; 
б) между спирально-проводящим цилиндром и кожу-

Ком а <г<с; 
м) вне кожуха с оо. 
Решение уравнений Максвелла д л я каждой из этих 

областей дает следующие выражения д л я компонентов 
пол и: 
* 0 < г < а 

#Z1 = AJ0 (у г), = a j 0 (уг), 
# Г 1 = Д А (уг), 2* = а ^ (уг), 

/ / fp 

ri 

К у £ Л (У) , = (уг); 

а<г<с 

EZi = a2J0 (уг) + &Д, (yr), 

^ ^ ^ ( y / O + M ^ y r ) , 

^ . = _ j ± 1 [Vz ( f ) + ( y r f 

(11.82) 

(11.83) 
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Г < ОО 

я 2 3 = а д , ^ з = w (у ) . 

(11.84) 

Для нахождения восьми постоянных интегрирования 
необходимо дать восемь граничных условий. Для каж-j 
дой из двух поверхностей раздела можно сформулиро-* 
вать четыре независимых граничных условия. При г = а 
можно записать обычные условия для спирально-прово-
дящего цилиндра. Тангенциальные составляющие элек-^ 
трического поля должны быть непрерывны при переходе 
через поверхность г—а, так как спирально-проводящий^ 
цилиндр считается бесконечно тонким: 

EZ1 (a) — EZ2(a) = О, 

Е^(а)-Еъ(а) = 0. (11.85) 

Проекция электрического поля на направление вит-
ков спирали должна равняться нулю, что дает 

= о, (11.86) 

где г|) — угол между направлением витков спирали и 
плоскостью, перпендикулярной оси цилиндра. 

Тангенциальная составляющая магнитного поля, пер-
пендикулярная направлению спиральной проводимости, 
должна быть непрерывна, так как отсутствуют токи, те-
кущие в этом направлении: 

Нщ (а) - Н22 (а) + Щ (а) - Н^ (a)} ctg <|» = 0. (11.87) 

Рассмотрим теперь поверхность раздела при г = с . 
Предположим, что толщина стенки цилиндра с конечной 
проводимостью мала, так что сохраняются условия не-я 
прерывности тангенциальных составляющих электриче-1 
ского поля: 

EZ2 (C) — EZ3(C) = 0, 

.100 

Е (с)—Е (с) = 0. (11.88) 



Пели поглощающий слой нельзя считать бесконечно 
(онким, то для решения задачи необходимо применить 

В л о н и я Леонтовича. Такая задача решена в работе [7]. 
Условие бесконечно малой толщины поглощающего 

и о н означает, что по цилиндру течет только поверхност-
ный ток, 

• i = V<Po + <zk. (11.89) 

Тингенциальные составляющие магнитного поля 
Должны удовлетворять следующему условию при пере-
воде через поверхность раздела г = с : 

• n [ H t t ( c ) ^ H t 9 ( c ) ] = U (11.90) 

I дс| о — единичный вектор, нормальный поверхности раз-
мели. 

Легко показать, что составляющие поверхностного 
Токи связаны с соответствующими составляющими элек-
(рнческого поля соотношениями 

/ Ег (с) . m e m 

I in* Rir — удельное поверхностное сопротивление. 
В этом случае граничное условие для тангенциальных 

(•оставляющих магнитного поля может быть переписано 
СЛОДующим образом: 

Е (с) 
I И М - Н ъ { с ) — ^ = 0, 

Г (с) - Я Т 8 = 0. (11.92) 

•1Годставляя в граничные условия (II.85)—'(Н.<8в) и 
(11,02) выражения для компонентов поля (11.182) — (11.84), 
получаем дисперсионное уравнение следующего вида: 

A(rc)Nf(fc) 
J i (Ча) N* (Y*) — 2 

/млЧ|
 J i (Y<0 ATi (rc)—' - RFIZ№ 

L ! _ _ Г) 

/ о do) М0 (Ya) 

I МТ«>%<Т 5 Х г г с 
I (11,93) 
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Уравнение (11.93) определяет постоянную распростри 
нения у для заданных геометрии системы и значения М 
верхностного сопротивления. Очевидно, что при 
и Rf-+ ОО затухание в системе равно нулю. 

fia 

Рис. 11.35. Зависимость действительной и мнимой частей по-
стоянной распространения от удельного поверхностного со-, 

с 
противления для различных значений отношения - — и 

и Ро̂  Ctg Ф = 1,5. 
Сплошные кривые—действительная часть постоянной распространения, 

пунктирные—мнимая часть. 

Действительно при i?jr=0 получается модель одиночной 
спирали, окруженной идеально проводящим кожухом, 
При RF получается модель одиночной спирали. Эти 
выводы непосредственно следуют из уравнения (11.93)1 
Из этого уравнения следует также, что с изменением 
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I | l п.пого поверхностного .сопротивления будут меняться 
К)Нметр затухания .а и фазовая скорость волны, рас-

К и п рлияющейся в системе. На рис. 11.35 представлена 
Лнинсимость действительной и мнимой частей постоянной 
Иинфостранения от величины удельного поверхностного 
|И»н|1Птивления. Эта зависимость получена из решения 

•йннепия (11.93) при p 0 ^c tg i | )= l , 5 для различных зна-
м» иIIи отношения — . Из кривых этого рисунка следует, CL 
м 111 постоянная затухания принимает максимальное зна-
ч»ч11И' при определенном значении удельного поверхност-
но и сопротивления, которое зависит от геометрии систе-

WL с Мы увеличением отношения— этот максимум стано-
йнм м менее выраженным. Фазовая скорость волны в си-
KtMc увеличивается с уменьшением величины удельного 
• Иши'рхиостного сопротивления. 

Нлряду с рассмотренной моделью представляет инте-
)м I т к ж е исследовать случай, когда поглощающий слой 
тимдится непосредственно на спирали [10, 11]. Для ре-
ми'ини этой задачи можно предположить, что спираль-

проводящий цилиндр имеет конечную проводимость 
н илправлении, перпендикулярном виткам спирали. Ис-
•CWIиэуя граничные условия для этого случая, можно по-
ручить следующее дисперсионное уравнение [И]: 

(ka c tg ф)^ / 0 (уд) N0 ( у д ) г 

(ТД)2 -MY^^Mya) 

Ш + 1 % (ctg2 ф + k a l * Ш У * (та), (11.94) 

Ноюрре совпадает с дисперсионным уравнением одиноч-
м»41 опирали при Rf ->оо. 

Зная зависимость фазовой скорости и затухания от 
нши'рхиостного сопротивления можно определить усиле-
нии ЛБВ с локальным поглотителем при заданном зна-
чении поверхностного сопротивления поглощающего 
мин Необходимость такого анализа связана с тем, что 
нрн выборе величины удельного поверхностного сопро-
В|ЛйПИЯ, приходится обеспечивать два противоречивых 
ШЛован^я, обусловленных условиями наилучшего взаи-
Мдействия электронного потока с волной в области по-
•Ощиющего участка. Как показал проведенный выше 
|Нм.'1и:(, существует значение удельного поверхностного 
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сопротивления, при котором затухание максимальи 
В предыдущем параграфе было показано, что чем кор! 
че поглощающий участок, тем меньше его влияние п 
коэффициент усиления ЛБВ. Поэтому желательно вывя 
рать значение удельного поверхностного сопротивлений 
соответствующим максимуму затухания. С другой сторв 
ны, усиление максимально, если выполняется определи 
ное соотношение между скоростью электронного поток 
и фазовой скоростью волны, т. е. если параметр нёсйЁ 
хронности выбран оптимальным. Так как затухаии 
в системе практически не изменяет оптимального знача 
ния параметра несинхронности, то в области поглощаю 
щей вставки необходимо выбирать значение удельноГ! 
поверхностного сопротивления, соответствующим совп^ 
дению фазовых скоростей волны в поглощающей обл( 
сти и в свободной опирали. 

Значение удельного поверхностного сопротивлений 
при котором затухание максимально, меньше того значв| 
ния, при котором фазовые скорости совпадают. В с.вямм 
с этим необходимо более детально исследовать зависи 
мости усиления ЛБВ от величины удельного поверхнос! 
ного сопротивления. 

Рассмотрим два случая: 
1. Длина поглощающего участка остается постояв 

ной, а величина удельного поверхностного сопротивлений 
изменяется. В этом случае меняется величина затуханий 
вносимая поглощающим участком, а также параметр ntf 
синхронности. Щ 

2. Затухание, вносимое поглощающим участком, 
остается постоянным. В этом случае при изменении вЯ! 
личины удельного поверхностного сопротивления меня! 
ется длина поглощающего участка и параметр несиц 
хронности. Щ 

Рассмотрим первый случай. Из рис. 11.35 следует, чт| 
при уменьшении удельного поверхностного сопротивл^ 
ния от достаточно большого значения затухание, внос^ 
мое поглощающим участком, вначале будет увеличивать: 
ся, при этом значение параметра несинхронаости такл^ 
будет увеличиваться. Если на участке, на котором отсут̂  
ствует затухание, параметр несинхронности выбран оптК| 
мальным, то при уменьшении поверхностного сопроти^ 
ления его значение в поглощающей области будет увй 
личиваться. В предыдущем параграфе показано, что пр| 
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рлн'п'нии затухания, вносимого поглощающим участ-
ку постоянной длины, коэффициент усиления ЛБВ 

В|НМИ. '1СТСЯ. 
iljui наличии дополнительной расстройки между элек-

iMMiiiMM потоком и волной в системе коэффициент уси-
лим и ЛБВ будет уменьшаться сильнее. Это явление бу-
Bf происходить до тех пор, пока величина удельного 
1м|И'|» К постного сопротивления не будет соответствовать 

НВимальному значению затухания. При дальнейшем 
Ргнп.шспии удельного поверхностного сопротивления за-
у* 11111 и' будет уменьшаться, а расстройка будет продол-

Нщ|1 упеличиваться. При этом усиление будет умень-
ш и л и , так как увеличение расстройки будет в этом слу-
Пр сильнее влиять на коэффициент усиления, чем умень-
шили* вносимого затухания. Это обусловлено тем, что 
|(|1И большой расстройке между электронным потоком и 
рдной системы поглощающий участок при любой вели-
<нмм затухания очень близок по своим свойствам к уча-
Щку дрейфа. 

I In рис. 11.36 представлена зависимость коэффициента 
унни'пия ЛБВ с локальным поглотителем от длины уча-
I Iип п:шимодействия для различных значений поверхно-
ftityro сопротивления. Кривая 1 на этом рисунке соот-
•Тсгвует значению удельного поверхностного сопротив-

Rp 
Цуммп» при котором величина (30а=1,2; кривая 2 — L о 

^ ===0,45. Эти значения удельного поверхностного 

^противления соответствуют д л я — = 1 , 3 одинаковому CL 
цми'ицию параметра затухания и разным значениям фазо-
НоО скорости волны. Параметры несинхроннос'ти и затуха-
нии определялись по формулам 

Ъ — Ь L^ESL и О̂ПТ f> > 
с (11.95) 

а ?еаС 9 

Вторые непосредственно следуют из определения b u d . 
Параметр усиления был выбран равным С=0,08, вели-
миип р в а= 1,26. При таком выборе пара?летров лампы 
ВрМИОЙ 1 соответствуют значения параметров 6 = 1,5 и 

и кривой 2 — 6 = 4,5 ц d=2, 
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Параметр пространственного заряда q= 1. Пунктиро: 
на рис. 11.36 нанесена кривая, соответствующая полнощ 
синхронизму в области локального поглотителя. CpaBiif 
ние этой кривой с кривой 1 показывает, что малая рас 
стройка в области с локальным поглотителем не измй® 
няет величины коэффициента усиления ЛБВ. На этом ж! 

Z8 

г* 

zo 

(в 

12 

8 

о 

-4 

8 

/ / 

7 // 
ТО 1 и / 
IV 
\ v \ V» 

0, 2 <4 \ 0. 6 ОЛ 3 1,2 CN 

Рис. 11.36. Зависимость коэффициента усиле-
ния от длины участка взаимодействия для раз-
личных значений удельного поверхностного 

сопротивления поглощающего слоя для 
с 

т = 1 , 3 -

Кривая 1 соответствует 

Яр 

Яр 
Zo (30а=1,2; кривая 2-

р0а=0,45; кривая 5—участку дрейфа; пунктирная 

кривая соответствует полному синхронизму в области 
поглотителя, 

.106 



№ ум кг представлена кривая <2, соответствующая усилё-
1)Ь ЛБВ с участком дрейфа вместо поглощающего уча-
iiHi Сравнение этой кривой с кривой 2 показывает, что 
1и большой расстройке в области с локальным погло-
hmvm'm коэффициент усиления ЛБВ мало отличается от 
Ьлогичной величины для Л Б В с участком дрейфа. По-
П г п п ы е результаты качественно совпадают с экспери-
)рмт|льными, приведенными в работах [13, 14], в кото-
•К представлена зависимость коэффициента усиления 
И.II от величины вносимого поглощающим участком 
и I ух л пня. 

\\:\ приведенного анализа следует, что при заданной 
(/КПК* (поглощающего участка необходимо выбирать та-
М значение удельного поверхностного сопротивления, 
11»»t котором фазовая скорость волны в спирали прак-
тически не изменяется. 

|н)лее интересным и м.енее исследованным является 
linpnfi случай, когда затухание, вносимое поглощающим 
Местком, остается постоянным при изменении величины 
мг/и.пого поверхностного сопротивления. В этом случае 

Надставляет интерес исследовать зависимость коэффи-
ммити усиления от уменьшения поверхностного сопро-
ммлония до значения, при котором имеет место макси-
Цильное затухание. Решение указанной задачи дает воз-
можность определить оптимальное значение поверх-
Ьстного сопротивления, при котором коэффициент уси-
ичшя ЛБВ принимает максимальное значение для раз-

с 
Жчных отношении —* LV 

В таблице представлены значения удельного затуха-
IIIII и изменения фазовой скорости волны в зависимости 

с и отношения— для значении удельного поверхностно-

и i^противления, соответствующих максимальному зна-
МЧ1ИЮ затухания и совпадению фазовых скоростей. 

с Я—Raa макс R — — о , Ф "Фо 
а а а, дб А0Ф/УФ а а, дб Д уф/иф 

1,3 
1,2 

0,27 
0,45 

0,15 
0,23 

0,15 
0,27 

0 
0 

.307 



Значения уДельного затухания й изменения фазовой 
скорости были взяты из кривых на рис. 11.35. Результаты 
расчета зависимости усиления ЛБВ от длины участка 
взаимодействия для разных значений удельного затухав 
ния представлены на рис. 11.37. Величина затухания, В И С Я 
симого локальным поглотителем, принята равной L Л 
= 4 3 дб\ параметр пространственного заряда <7=1; napai 
метр усиления С=0,1. 

(Щ 

Рис. 11.37. Зависимость коэффициента усиления от длины участкаИ 
взаимодействия для различных значений удельного поверхностного* 

сопротивления при постоянном затухании поглотителя. 
Кривая 1 соответствует значению удельного поверхностного сопротивления^ 
при котором фазовая ^скорость не изменяется; кривая 2—значению удельног<И 
поверхностного сопротивления, при котором имеет место максимальное затуха-Щ 

ние. Х=43 дб, а) — =1,3; б) — =1,2. 
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Кривая 1,а сботвётстбуёт следующим значениям na-
i l метров поглощающего участка: Ь=Ь0пт=sl, d= 1; кри-
нлм 2,а — 6 = >2,5; кривая 1,6 — &=|&опт =1, d—2 и 
Кривая 2,6 — Ь =(3,3 d=2. 

Расчеты, проведенные для различных значений вноси-
мого затухания, показали, что при малых значениях за-

Рис. 11.38. Зависимость разности коэф-
фициентов усиления при значениях 
удельного поверхностного сопротивле-
ния, соответствующих совпадению фа-
зовых скоростей и максимальному удель-
ному затуханию, от величины вносимо-
го поглотителем затухания для различ-

с 
ных отношений — (Л> 

тухания на взаимодействие электронного потока с вол-
ной в поглощающем участке сильнее влияет изменение 
фазовой скорости, а при больших вносимых величинах 
затухания — изменение величины удельного затухания. 
Неличина вносимого поглощающим участком затухания, 
мри котором усиление не зависит от выбора величины 
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с поверхностного сопротивления, зависит от отношения — 

и увеличивается при уменьшении этого отношения. Эти^ 
выводы иллюстрируются кривыми на рис. 11.38, на кото-
ром представлена зависимость разности коэффициентов 
усиления ЛБВ при значениях удельного поверхностного 
сопротивления, соответствующих совпадению фазовых 
скоростей волны и максимальному удельному затуханию, 
от величины вносимого поглощающим участком затуха-
ния для разных значений отношения—. Из кривых это-

го рисунка следует, что выбор величины удельного по-
верхностного сопротивления, при котором коэффициент 
усиления максимален, определяется отношением — и 

CL 

величиной вносимого затухания. 

И.7. ВЛИЯНИЕ ОТРАЖЕНИЙ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛАМПЫ 
БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ. УСЛОВИЯ СТАБИЛЬНОЙ РАБОТЫ 

При вычислении коэффициента усиления ЛБВ пред и 
полагалось, что замедляющая система идеально согла-
сована с внешним трактом (отражения отсутствуют). 

В действительности реальные устройства ввода и вы-
вода энергии не могут быть согласованы достаточно хо-
рошо во всем диапазоне частот. Поэтому в Л Б В суще-
ствуют отражения, которые, естественно, приводят к ис-
кажениям характеристик Р5, 16]. Кроме того, отражения 
приводят к образованию цепи обратной связи, по кото-
рой часть энергии с выхода подается на вход прибора 
[16]. Это может привести к появлению паразитной гене-
рации. Поэтому анализ работы ЛБВ при наличии отра-
жений от согласующих элементов дает возможность 
определить не только изменение характеристик Л Б В 
(особенно зависимость коэффициента усиления от часто-
ты), но и условия, при которых будет отсутствовать па-
разитная генерация. 

Анализ ЛБВ при наличии отражений от согласующих 
элементов может быть проведен на основе общей теории 
усилителя с обратной связью [17]. Пусть Е0— напряжен-
ность поля сигнала, подаваемого на вход системы от 
внешнего сигнал-генератора, Е0бР — напряженность поля 
сигнала на входе системы, обусловленного цепью обрат-
но 



Noll связи и £вых — напряженность поля сигнала на вы-
воде системы в установившемся режиме. Тогда значе-
ние напряженности поля сигнала на входе системы опре-
дМяется суммой Eo+E0qv. 

Напряженность поля сигнала обратной связи опреде-
ляется соотношением 

£обр=*^^вых, (И.96) 
I ir р — коэффициент обратной связи. 

Определим коэффиицент усиления системы при на-
личии обратной связи как 

I p E Z V • S M i 

Очевидно, что в установившемся режиме коэффи-
циент усиления, определяемый соотношением 

I (II.98) 

совпадает с коэффициентом усиления системы при отсут-
ствии обратной связи. Используя соотношения (11.95) — 
(11.98), можно легко получить связь между коэффици-
ентами усиления системы с обратной связью и в отсут-
ствие ее: 

Г Ш ^ Ш (И.99) 

Все величины в соотношении (11.99) являются ком-
плексными. Следовательно, можно записать 

K*=\Ky\ev\ р = fpi (11.100) 

Подставляя последние соотношения в (11.99) и опре-
деляя модуль величины /С'у, получаем 

\К'у\ = | iCyl = . (11.101) У| f \ + IKyPI2 - 2 \Кт1\ COS ( U + 

Определим теперь коэффициент обратной связи, обу-
словленный отражениями от согласующих элементов 
и ЛБВ. В этом случае напряженность поля ЩШ связана 
С / ? В Ы Х следующим соотношением: 

= (11.102) 
Ш 



где си и «2 — коэффициенты отражения от входного и ны 
ходного устройства связи (в общем слу« 
чае комплексные величины); 

Го — постоянная распространения в «холодной» 
системе; 

I — длина системы. 
Если в системе имеется затухание, то соотношение 

(11.102) можно переписать в виде 

= (II 102а) 

где /Сз — коэффициент затухания холодной системы; 
ф1 и фг — фазы соответствующих коэффициентов отра-

жений. 
Сравнение выражений (11.96) и (11.102) с учетом 

(11.100) дает 

? , = Р . 0 I 
В этом случае соотношение (11.101) можно записать 

в виде 
ш й 

^ \ к 7 \ Щ 

У 1 + \КуКз*Л\2 —2 |/Су/Сз«1<*2| cos [<pfe+<fi+y2+ 2я (1 + 6С) 
(11.103) 

Соотношение (11.103) определяет коэффициент усиле-
ния ЛБВ при наличии отражений от входного и выход-
ного устройств связи. Для исследования зависи-
мости коэффициента усиления от частоты при на-1 
личии отражений введем следующие упрощающие пред-• 
положения. Будем считать, что величины |/Су|, | осгсс̂ j и 
|/С3| не изменяются с изменением частоты. Тогда от ча-^ 
стоты будет зависеть только аргумент косинуса, который 
обозначим через ф. Так как косинус — функция периоди-,' 
ческая с периодом 2я, то достаточно исследовать пове-
дение коэффициента усиления ЛБВ при изменении фазы 
сигнала обратной связи ф от 0 до 2л. 

На рис. 11.39 представлена зависимость отношения 
I кг I 
J j^ j - от фазы сигнала обратной связи <р для различных 

значений амплитуды сигнала обратной связи l /Cy^a^ ) . 
П2 



4 2 4 it 2 4 

| Д у 
Рис, 11.39. Зависимость отношения о т Ф а з ы сигнала 

обратной связи для различных значений амплитуды 
сигнала обратной связи. 

Кривая / —1 /Cy^C3ai«21=0,2; кривая 2— кривая 3 — 
1*у/<да1а2|=0,8. 
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Из кривых этого рисунка следует, что коэффициент уем 
ления ЛБВ при наличии отражений является периодичМ 
ской функцией от частоты. При этом изменение коэффи* 
циента усиления тем больше, чем больше амплитуда сиг] 
нала обратной связи. Следовательно, наличие отражений 
от согласующих элементов в ЛБВ приводит к изрезан* 
ности частотной характеристики прибора. Для определи 
ния максимального изменения коэффициента усиления 
ЛБВ при наличии отражения соотношение (II.103) мо« 
жет быть упрощено. Из рис. 11.39 следует,, что макси| 
мальное изменение коэффициента усиления будет иметь 
место на частоте, при которой q>=0,jc. В этом случф 
cos(p= ± l и соотношение (11.103) можно записать в видо 

Последнее соотношение дает возможность определить 
максимальное значение амплитуды сигнала обратной 
связи, при котором изменение коэффициента усиления 
ЛБВ не будет превышать заданного значения. При изве«] 
стных значениях |/Су^С3| легко определяется максималь! 
ное значение произведения коэффициентов отражения.! 

Соотношение (11.104) позволяет определить условие ! 
возбуждения ЛБВ при наличии отражений от согласую-! 
щих элементов. Общее условие возбуждения соответв 
ствует бесконечно большому значению коэффициент 1 
усиления, т. е. /С'у ->оо. Выполнение этого условия воз-1 
можно в регенеративном режиме, когда 

1 - 1 ^ 3 ^ 1 = 0. (11.105)1 

Переходя к коэффициенту усиления по мощности, в ы « 
раженному в децибелах, получаем следующее условие:! 

L == G0 + 20 lg (11.106 J 

Если величина затухания L меньше значения, опреде-1 
ляемого соотношением (11.106), то возникает паразитная! 
генерация. Следовательно, для стабильной работы Л Б В | 
при наличии отражений от входного и выходного! 
устройств связи необходимо выполнение условия 

> + 20 lg (11.107)! 
.4 



Uk как величина <l<z.i«a*J 1 (при КСЁН входа й вь1: 
К}, равном двум, величина |а^аг! =0Д 1), то согласно 
Н о ш е н и ю (11.107) ЛБВ должна стабильно работать 

^Шк условии L=Gq. 
Однако обычно ЛБВ работает стабильно только при 

•Ниппельном превышении величины затухания над ко-
рфиниентом усиления (необходимое превышение ве-
личины затухания над величиной усиления может дости-
Wii. 80 -30 дб [15}). Такая большая величина затухания, 
^ Н д о д и м о ш для стабильной работы ЛБВ, приводит 

Кцчителыюму уменьшению коэффициента усиления, 
ft * мн и! с этим большой интерес вызывает исследование 
причин, приводящих к увеличению затухания, необходи-
рМ'п для стабильной работы ЛБВ при наличии отраже-
ний. 

i )диой из причин, которая приводит к увеличению He-
Вводимого затухания, является наличие усиления отра-
женного сигнала. 

Усиление отраженного сигнала обусловлено обрат-
ным током (т. е. потоком электронов от коллектора 
Й цушкс прибора) вследствие вторичной эмиссии элек-
ВйНннш с коллектора. Анализ кривой распределения вто-
ричных электронов по скоростям показывает, что имеют-
» м лис явно выраженные группы вторичных электронов 
| |й| Скорости электронов в одной группе близки к тепло-
РММ сокоростям, а скорости электронов другой группы 
•йиктически равны скорости падающих электронов (эти 
$Ai»Hгромы являются упруго-отраженными). 

Пели часть упруго-отраженных электронов попадает 
| Область взаимодействия и начинает двигаться от кол-
•IKtOpa к пушке, то будет происходить взаимодействие 
М|жду обратным потоком электронов и полем, обуслов-
ленным отражением от выходного устройства ЛБВ. Это 
(Нмшмодействие приведет к усилению сигнала обратной 
• ми hi и, следовательно, к облегчению самовозбуждения 
л и в , 

Рассмотрим более подробно влияние обратного тока 
ни стабильность ЛБВ. В случае отсутствия затухания из 
•ЙОТИОи&ния (11.106) несложно получить выражение для 
• •дельного значения коэффициента усиления при нали-
чии обратного тока: 

Gnp = - Go 6 p - 20 lg (11.108) 
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£дё f/обр коэффициент усиления отражённого сигналу 
который обусловлен потоком упруго-отраженных элек 
тронов. 

На рис. 11.40 представлена зависимость предельного 
коэффициента усиления ЛБВ от отношения обратного 

df 
60] 

50 

40 

30 

г \ \ \ Ч \ Ч 

СN-1,8 

О 0,02 0,04 0,06 0,08 Vi 
1обр 
О 

Рис. 11.40. Зависимость предельного ко-
эффициента усиления от отношения об-
ратного тока к рабочему для двух длин 

участка взаимодействия. 

тока к рабочему для двух значений длин участка взаишЯ 
действия. Если значение коэффициента усиления больше1 

предельного, то ЛБВ будет возбуждаться. 
Анализ кривых этого рисунка показывает, чхо влия-1 

ние взаимодействия обратного тока с отраженным сигч 
налом сказывается только при больших длинах участкаs 

взаимодействия. В этом случае даже при малых отноше-1 
ниях обратного тока к рабочему возможно резкое ухуд-* 
шение стабильности ЛБВ. 
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Иначе влияет обратный ток нй стабиЛЬнбсть ЛБВ 
при наличии локального затухания. Выражение для пре-
дельного значения коэффициента усиления имеет вид 

Gnp = I / — 20 lg j a ^ a j (IIЛ 09) 

где U — величина затухания с учетом взаимодействия 
обратного тока с отраженным сигналом. 

20 

1о 

о 

-fO. 

-20 

-30 

0,02 0№ о. 06 0, 08 0,1 1обр. 

Рис. 11.41. Зависимость величины зату-
хания поглотителя от отношения обрат-

ного тока к рабочему. 

Расчеты показывают, что достаточно очень малого 
обратного тока, чтобы L'=0. Это обусловлено тем, что 
сигнал обратной связи переносится модулированным по-
током упруго-отраженных электронов, а влияние локаль-
ного затухания на сгруппированный ток мало. На 
рис. 11.41 представлена зависимость величины затухания, 
вносимого локальным поглотителем в цепь обратной свя-
зи, от отношения обратного тока к рабочему. Параметры 
ЛБВ и локального затухания следующие: <7=1; 6 = 1; 
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d2 = 2; СЛ^2=0,3; СЛ^1=0,4; йЛГ=1,б. Из кривых рис. 11.41 
следует, что наличие: обратного тока, составляющего 
только 1 %! рабочего тока, приводит к уменьшению вели-
чины затухания с 33 дб до нуля. Полученная зависи^ 
мость величины затухания в цепи обратной связи по сво-
ему характеру полностью совпадает с аналогичной экс-
периментальной зависимостью, приведенной в (19]. 

При наличии локального затухания существенно ме-
няются условия стабильной работы ЛБВ. Так как погло-
титель занимает часть общей длины лампы, то имеются 
участки, в которых затухание практически отсутствует.] 
Концы поглотителя в широкой полосе частот также не 
могут быть идеально согласованы, и поэтому между 
ними и устройствами связи имеет место обратная 
связь, обусловленная отражениями. Наибольший инте-; 
рес с практической точки зрения представляет участок 
между концом поглотителя и выводом энергии, так как 
этот участок наиболее длинный. Анализ влияния отраже-
ний от, концов этого участка на усиление ЛБВ проведем 
изложенным выше методом. Пусть на выходе поглотите-
ля при отсутствии отражений значения напряженности 
поля и переменных составляющих тока и скорости рав-
ны соответственно Е°ь t°i и v°\. 

При наличии отражений на выходе поглотителя на-
пряженность поля будет равна 

1 "~f~ Ôtg/C'qE*ВЫХ> 

где £'ВыХ — значение напряженности поля на выходе при 
наличии отражений;. 

К!з — коэффициент затухания третьего участка 
лампы. 

Тогда согласно (11.52) выражение для выходного сиг-
нала можно записать следующим образом: 

Егвых = я {Е\ + ЩД'3£'вых) + bi\ + f f , (II. 110) 

где а, b и с — постоянные, зависящие от параметров 
лампы и длины третьего участка (величина а соответ-
ствует коэффициенту усиления обычной ЛБВ, длина ко-
торой совпадает с длиной третьего участка). 
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Соотношение (11.110) можно переписать в виде 

£ ' в ы х = аЕ\ + bi\ -\-cv\ -f аа.аД'зБ'вых == 

Щ = £ в ы х + ( И . 1 1 1 ) 

Тогда выражение для коэффициента усиления ЛБВ 
Ирм наличии отражений от конца поглотителя и устрой-
N пп нывода энергии может быть записано следующим 
оАрпэом: 

К'у = ^ , (II. 112) 

Где /(" t — значение коэффициента усиления ЛБВ с дли-
ной, равной длине третьего участка лампы. 

Считая, что при наличии локального затухания вход 
и мы ход полностью развязаны, из соотношения (11.112) 
можно получить условие возбуждения третьего участка 
Л А М П Ы : 

Г бдра — 20 lg |о*ая|; (11.113) 
Обычно на третьем участке затухание отсутствует. 

И >том случае выражение для предельного значения ко-
эффициента усиления имеет вид 

I Gnp, = -201g|aA | . (ПЛ14) 
Из соотношения (11.114) следует, что для получения 

имоокого значения коэффициента усиления ЛБВ должны 
Предъявляться жесткие требования к согласованию на 
конце поглотителя. Соотношение (11.112) позволяет так-
же выяснить влияние поверхностного сопротивления по-
мещающего слоя на изменение коэффициента усиления, 
обусловленного отражениями от концов поглотителя и 
нывода энергии. Так как при постоянной длине участка 
тлимодействия и постоянной величине вносимого погло-
тителем затухания уменьшение величины поверхностного 
сопротивления приводит к увеличению длины третьего 
участка лампы [т. е. к увеличению /С°уз в соотношении 
(11.112)], то при одних и тех же значениях коэффициен-
тов отражения максимальное изменение коэффициента 
усиления будет увеличиваться. 
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II-S. ВОЗБУЖДЕНИЕ В ЛАМПЕ БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ 
КОЛЕБАНИЙ НА ОБРАТНОЙ ГАРМОНИКЕ. УСЛОВИЯ 

СТАБИЛЬНОЙ РАБОТЫ 

Применяемые в ЛБВ замедляющие системы являют-*; 
ся неоднородными; сложные поля в них могут быть 
представлены в виде суммы гармонических составляю-
щих полей (пространственных гармонию). Простран-
ственные гармоники могут иметь противоположно на-, 
правленные фазовые скорости. Электронный поток одно-
временно взаимодействует с целой гаммой пространст-
венных гармоник. Взаимодействие с обратными гармо-; 
никами при определенных условиях может привести 
к паразитной генерации. Рассмотрим этот вопрос более 
подробно для спиральной замедляющей системы. 

Фазовые постоянные пространственных гармоник та-i 
кой системы удовлетворяют следующему приближенно-; 
му соотношению [20]: 

р т а й (ka -f- т) ctg ф, (11.115) 

где а — радиус спирали; 
т — номер гармоники; 

k = - - j - — волновое число; 
, . 2iza 

ctg ф = - / £ - ; 
h •— шаг спирали. 

Соотношение (11.115) справедливо для спиральнои 
замедляющей системы без диэлектрика при больших 
значениях волнового числа, когда можно пренебречь дис-
персией нулевой гармоники. 

Более строгий анализ [21] показывает, что с ростом 
номера гармоники зависимость ее фазовой, скорости от 
длины волны увеличивается и одновременно уменьшает-: 
ся ее амплитуда (и, следовательно, сопротивление свя-
зи). В ЛБВ для получения наиболее широкой полосы 
усиливаемых частот взаимодействие обычно осуществля-
ется между электронным потоком и наименее дисперги-
рующей нулевой гармоникой. Для осуществления эффек-
тивного взаимодействия скорость электронного потока 
подбирают близкой к фазовой скорости нулевой гармо-
ники на частоте усиления. При этом возможно подобрать 
такую частоту, на которой фазовая скорость первой об-
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В А Т Н О Й гармоники (наиболее интенсивной из обратных 
ырмоник) по абсолютной величине будет совпадать 
I фйзовой скоростью нулевой гармоники. В этом случае 
мм указанной частоте возможно взаимодействие элек-
Iионного потока с первой обратной гармоникой поля, 
tin принципе взаимодействия электронного потока с пер-
11« hi обратной гармоникой работает генератор обратной 
полны (ЛОВ «О»), теория которого подробно изложена 
м рлботах [22, 23]. Из теории ЛОВ «О» следует, что воз-
пуждение генератора возможно при выполнении условия 

• C ^ N ^ X C N ) ^ , (11.116) 
/->з IQK-I . 

/С_! — сопротивление связи первой обратной гармо-
ники на частоте возбуждения; 

Л/_! — число' электронных длин волн, укладываю-
щихся вдоль участка взаимодействия на ча-
стоте возбуждения; 

(CN)ст—величина, определяемая параметрами простран-
ственного заряда и затухания по частоте воз-
буждения. 

Для определения возможности возбуждения ЛБВ на 
норвой обратной гармонике необходимо определить вели-
чины C_iALi и <7-1 для данных значений параметров ЛБВ. 
Легко показать, что величины C_iiV_i и C0NQ связаны 
между собой соотношением 

[ . | И 
где k _ ха= (Я_ д — длина волны возбуждения); 

k0a = (К — длина волны в диапазоне ЛБВ). Ло 
Можно получить приближенное соотношение между 

сопротивлением связи на поверхности спирали для пер-
ной обратной и нулевой гармоник {20]: 
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С учетом конечной толщины пучка последнее соот- j 
ношение можно записать в виде 

хЩ Ka U 2т°а "О J 

/ о (Y -1Ь) + / ? (Y - i * ) ~ ( /« (Y -1&) / г (Y - ib) 
X ^ — — 2 > (11.119) 

/ о (Yo&) - 1 \ (ЧоЬ) 

с . где у0а = £а „ . уф 
Ь — радиус пучка; 

/ 0 и 1г — модифицированные функции Бесселя. 
При выводе соотношения (II. 119) предполагалось, что] 

г>ф_1 = г;ф0, и поэтому можно было считать = 

Предположение о равенстве скоростей нулевой и первой ' 
обратной гармоники справедливо, так как возбуждение ) 
ЛБВ на~ первой обратной гармонике будет происходить 1 

только при выполнении условия равенства скоростей. 
Анализ соотношения (11.115) показывает, что фазовые 
скорости нулевой и первой обратной гармоник равны по 
абсолютной величине при & в 1 а = 0 , 5 (при наличии ди-
электрика равенство скоростей имеет место при 
= 0,5ад, где а д < 1 — коэффициент нагрузки диэлектри-
ка, определяемый как отношение фазовых скоростей гар-
моники в спирали с диэлектриком и без диэлектрика [24]).* 
Следовательно, возбуждение ЛБВ на обратной г'архмонике 

О 5 с будет происходить на частоте, близкой к f = 
Исходя из изложенного, будем рассчитывать отноше-

ние ^I1^""1 при значении &_1а = 0,5. Подставляя (11.119) 
в (11.118) и считая k_xa== 0,5, получаем соотношение 

и и в и и г I I 
X 

I* (Y _ гЬ) + Щ (Y -1Ь) - ^ /о (Т - .6) / , (Y - ib) 

/02 (То6) - !\ (Yo6) 

1/3 

0,5 
kaa ' 

(11.120) 
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ШШШРяНI 

Которое позволяет рассчитать электрическую длину на 
первой обратной гармонике для любых параметров ЛБВ. 
Ни рис. 11.42 представлена зависимость отношения 
fcV""* от величины k0a для различных значений отно-

v о /V о 

шеиия рассчитанная по соотношению (11.120). Между 

Рис. 11.42. Зависимость отношения безразмер-
ных длин участка взаимодействия на первой 

2 па 
обратной и нулевой гармониках от я0а = -т— Ао 
для различных отношений радиуса пучка к ра-

диусу спирали для f a = 1,0. 
Пунктиром представлена та же зависимость 

для f a = l , 4 . 

параметрами пространственного заряда 
ной и нулевой гармониках справедливо 
ношение: 

на первой обрат-
следующее соот-

(11.121) 
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С Так как отношение г °л/°— > 1, то параметр Прост-ев -\N - 1 
ранственного заряда на первой обратной гармонике 
больше параметра пространственного заряда на нулевой 
гармонике. Если полученное значение C. j iV. j>(CiV) c x l 
рассчитанного для параметра пространственного заря-
да д_г, то возникает паразитная генерация. В работах 
[25, 261 по соотношению, аналогичному выражению 
(11.120), рассчитано отношение * и определена ма4 

ксимальная электрическая длина ЛБВ на основной гар^ 
монике, при которой возбуждение на первой обратной 
гармонике происходить не будет (при этом предполага-
лось, что затухание отсутствует). Анализ, проведенный 
в ![25, 26], является недостаточным, так как следует так-j 
же определить затухание, необходимое для стабильной 
работы ЛБВ, если ее длина больше максимально допу-| 
стимой (это иногда может иметь место). 

Так как в ЛБВ обычно применяется локальный по-! 
глотитель, то для этого необходимо определить пусковые 
условия генератора обратной волны при наличии локаль-
ного затухания большой величины. Метод рядов, изло-< 
женный выше, позволяет решить эту задачу. Результаты 
расчета представлены на рис. 11.43, где представлена за-
висимость величины (CN) с т от величины локального за--
тухания для двух значений параметра пространственно-
го заряда. При расчетах использовалась следующая 
связь между параметрами затухания на первой обратной 
и нулевой гармониках: 

u i — uo Со N0 * 

На рис. 11.44 показана зависимость величины (CAf)CT 
от положения локального поглотителя. Полученные ре-
зультаты дают возможность определить величину ло-'j 
кального затухания, необходимую для стабильной рабо-
ты ЛБВ, в зависимости от параметров прибора. На 
рис. 11.45 представлена зависимость величины ло-кально-j 
го затухания, необходимого для подавления паразитной] 
генерации ЛБВ на обратной гармонике, в зависимости 
от параметра C0N0 для значений — = 0 , 5 , k0a = 0,1 и для Иг 

Yofl — 1. 'При ЭТЙХ расчетах принято </о—1; 
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Рис. 11.43. Зависимость (CN)CT от величины ло-
кального затухания для различных значений про-

странственного заряда. 
Пунктиром представлена та же зависимость в случае 

распределенного затухания. 
Кривая 1. соответствует q=4; кривая 2 — q=6. 
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Рис. 11.44. Зависимость (CN)cт. от 
положения локального поглоти-

теля. 

2 / 

/ / / / 

2 ^ 
1 / 

/ / 
/ 

( 

/ 
/ 

/ 
/ <! 

7 / 
/ . 

/ У 
' ^ ^ V 

/ 

/ 



CjV10=0,2; CN2o=0,4. Из кривой рис. 11.45 следует, Mtfl 
для подавления паразитной генерации ЛБВ на nepuu| 
обратной гармонике необходима большая величина Щ 
кального затухания (эта величина может намного iipfK 
восходить значение коэффициента усиления Л Б В | н 

L,d6 
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Рис. 11.45. Зависимость величины за-
тухания поглотителя, необходимой 
для подавления обратной гармоники, 

от длины участка взаимодействия. 

Анализ пусковых условий ЛОВ «О» показывает, что 
необходимую величину локального затухания можно 
уменьшить, удаляя поглотитель от входного устройств» 
или увеличивая длину поглотителя по сравнению со всей 
длиной участка взаимодействия. 



ГЛАВА III 

111" ИI»Л И Ж Е Н Н Ы Е МЕТОДЫ АНАЛИЗА РАБОТЫ 
ЛАМПЫ БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ 

I I I .1 . В В Е Д Е Н И Е 

Амйлиз, проведенный в предыдущей главе, показал, 
М усиление ЛБВ является довольно сложной функцией 
1|11М'й характеристического уравнения. Для нахождения 
|1|мк<й в общем случае при наличии затухания и при 
М'и.ших значениях параметра усиления следует решить 
•имение четвертой степени с комплексными коэффи-
И^мIими. Это приводит к очень громоздким выкладкам 

i< необходимости использования электронно-счетных 
^Тройств. Поэтому наряду со строгим рассмотрением 
Идл чп о взаимодействии электронного потока с бегущей 
Мной разработаны приближенные методы анализа, поз-
|Ш0Щие достаточно просто с тем или иным приближен 
и|М рассчитать усиление ЛБВ. Мы не будем здесь рас-
Могривать приближенные математические методы, поз-
(МИЮЩие определить усиление через коэффициенты ха-
мим ристического уравнения, не решая самого уравне-
нн (один из этих методов рассмотрен в предыдущей 
Л0по)• 

И настоящее время наиболее широкое распростране-
нг из приближенных методов получили метод заданно-
0 ноля, приближенный энергетический метод и метод 
им мсдовательных приближений. 

III .2. М Е Т О Д З А Д А Н Н О Г О П О Л Я 

Метод заданного поля является наиболее простым 
гочки зрения математического аппарата и поэтому поз-

влиет дать наглядную картину физических явлений. 
Лггод заданного поля в применении к расчету усиления 
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ЛБВ изложен в работах Лопухина, Коваленко [1], Ш | | 
чика [2] и Тагера. 

При решении задачи о взаимодействии электрощит 
потока с бегущей волной в ЛБВ в приближении зЬдлЯ 
ного поля предполагают, что поле в линии может быщ 
представлено одной волной с постоянной фазовой CKM 
ростью, причем амплитуда напряженности электрически' 
то поля изменяется вдоль линии по экспоненциальном® 
закону. 

Амплитудная постоянная распространения, а следе)! 
вательно, и коэффициент усиления вычисляются из рйм 
венства активных составляющих электронной мощности 
и потока мощности в линии. 

i 

- P e a = ~ Y ^ ^E(z) . i* (z )dz = P a = ^ t (III, I) 
О 

где 
E(z)=E0-e ~rz = £0е(т~/р) (1Щ 

i(z)— конвекционный ток, возбуждаемый в пучке по* 
лем E(z)\ 

К о — сопротивление связи; 
8 = фазовая постоянная в системе с пучком; 

Y — амплитудная постоянная, характеризующая yd;и| 
ление. 

При анализе предполагается, что потери в линии Д р м 
небрежимо малы. 

Введем параметр несинхронности для возмущенной 
волны, определяемый по формуле 

Тогда выражение для напряженности поля может] 
быть записано следующим образом: 

Е (г) Ц £ 0е* г . ( 1 + & 'С ) г . (1П.2а) 
Выражение для конвекционного тока можно полу-1 

чить из дифференциального уравнения, выведенного,] 
в первой главе (1.42): 
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ч\ решение этого уравнения имеет вид 

I (г =/ (х) Ш Я ж + 
2U0 J [>qr 

О -
Ш + е / 3 * г g ( 0 ) c o s ^ - Щ ( 0 ) ] , ( I I I . 5 ) 

Ml' /(0) и v(0) —переменные составляющие тока и ско-
Rljt in о точке 2 = 0 . Так как в Л Б В обычно начальная мо-
|№Н1Ция отсутствует, то г*(0) = ^ ( 0 ) = 0 . 

Подставляя в соотношение (III.5) значение Е(х) из 
( I I I i) и интегрируя, получаем 

•/ Щ* -toteE* е<Т-/*>* у т—1 2 U o 

• x [ l — е ™ 2 ( c o s P,z + I ^ s i n p ^ ) ] , (III.6) 

Up 
ъ щ щ е , ( Ш . 7 ) 

Миля конвекционный ток, можно определить актив-
Нут составляющую мощности взаимодействия электрон-
ами о потока с полем бегущей волны: 

I р е а = Re 1 [ Ш Ш М 
\ (Y + № * + § ) Щ 

• Х [ е ( 7 + / * ) 2 — c o s ^ z — ^ ^ s m ^ z j r f z l . 

I In гсгрируя, получаем 
__ /рДрРв v 

( C 2 ^ - 1 ) + 2| [ l — - e ^ cos kl- cos <yq-2nCN) — | f i , 5 2 
| x 

k* j 
[ i m |2 

Vq-2nCN J 

^ l 1 ^ m 
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Где 

Ш Ш 2TtCN = $eCl; (III.H) 

Допустим, что усиление велико, тогда ет > 1 . БэтоИ 
случае 

р 1 еа 
IoE2

0 M f 
CTe4U0 + b\Y + 2q (52 - b\) + q\ 

Приравнивая это выражение активной составляющей 
ЕЬ^1 

потока мощности в линии: , получаем урав-

нение для определения амплитудной постоянной 8: 
2Ь ' . ШЖ 

(§2 + ь\)2 + 2q ( 52 _ Щ + ^ 2 — ' ( I I I . 9 ) 

Наедем оптимальное значение параметра несин-
хронности для возмущенной волны, bi==b0I£T, при кото-' 
ром усиление максимально. Для этого приравняем нулю 
производную по b левой части выражения (III.9), в ре-
зультате получим 

16 ( С - ч) Щ£ • д+8&ОПХ ( С - q) - 1 Щ 0. (III. 10) 

Подставляя значение b i = b o m из (III. 10) в (III.9), 
найдем б = бмакс и коэффициент усиления: 

макс * t = B M ^ c C N . (111.11) 

Для пренебрежимо малого пространственного заряда 
<7 = 0 из (ШЛО) находим Ь0пт = -̂ - и соответственно 

^макс 47,3. ^ч 
В_случае большого пространственного заряда Ь0ШЬя 

q, что дает 

• Ямакс = 77,2 Y V t + V W - Я• Щ ш 

Этот же результат можно получить, если вместо 
уравнения баланса активной мощности воспользоваться 
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Шнинием возбуждения линии, выведенным в первой 
P«i t« (1.39): 

Н ^ ^ - г 0
2 ^ = _ г 0

3 / с е ф ) , (ШЛЗ) 

Щ Р Г | | - / Р О — постоянная распространения волны в от-
II и I мне электронного потока. 

Подставляя в это уравнение Ег из (111.2а) и i(z) из 
(111(1) и сохраняя только члены, изменяющиеся с рас-1 

Шикнем по экспоненциальному закону, получаем 

11риравнивая мнимые части и воспользовавшись (III.7), 
(III Н), а также соотношениями J - г * 1 справедли-вее Ре 
}Мми для малых значений параметра усиления, получаем 
урпнмеиие 

26, = ] [ 

IllMOpoe совпадает с (III.9). 

II 1.3. ПРИБЛИЖЕННЫЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ МЕТОД 

При решении задачи о взаимодействии электронного 
Потока с электромагнитной волной в приближении за-
данного поля получается неплохое соответствие с резуль-

ими строгой теории для усиления в асимптотическом 
режиме. Однако в таком приближении нельзя исследо-
ptnii поведение сигнала в начальном участке лампы, 
М честности, определить параметр начальных потерь. 

Приближенный энергетический метод является даль-
нейшим обобщением метода заданного поля. Он состр-
MI н том, что закон изменения амплитуды £"1(2) напря* 
Им*нкости ВЧ поля не задается заранее, а определяется 
Н« уравнения баланса активной мощности, составленное 
In для произвольной точки линии*. При этом, как и 
И методе заданного поля, предполагается, что поле в ли-
нии, возникающее в результате взаимодействия волны 

* Этот метод был впервые предложен 'В. Т. Овчаро-вьвм в 1947 г. 
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с пучком, может быть представлено одной волной с пи 
стоянной фазовой скоростью. 

Условие баланса активной мощности приводит к ни 
тегральному уравнению, решение которого позволяв 
найти распределение амплитуды напряженности ВЧ п о Д 
вдоль линии. Это в свою очередь дает возможность риЫ 
считать усиление ЛБВ с учетом начальных потерь, j 

Предположим сначала, что линия не имеет потери! 
Тогда уравнение баланса ВЧ мощности в любой точки 
линии может быть записано в виде 

EUZ) EUO) J 
Pea (?) = Рл — Рвх = Ч г - ^ * Т^ > (ВД' *) 

W 2f0Kc 2f0Kc 1 

г где Pea(z)=—2 Re J E(x)i*(x)dx. 1 
о 

Воспользовавшись формулой (III.5) для конв£кцион<] 
ного тока при / ( 0 ) = а ( 0 ) = 0 , найдем выражение для ак« 
тивной мощности взаимодействия 

Щж 

о 
X 

X [ Е(t)sin (х — t) е Г ^ е ( Ш . 1 5 ) | 
о 

Записывая выражение E{z) в виде 

Е (z) = Е\ (г) е ~ / р г = Ex (z) {HblC) 2 (III. 16) 

и воспользовавшись уравнением (III.14), получаем инте-
гральное уравнение для амплитуды поля Е\ (г): 

Z X 
J - J Ех рс) dx f Ех (it) sin k{x — t) sin (x — t) dt= Щ 

о 0 

2m 2m ' P i l l 
где m = № 2C 3 . . (111.18) 
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! Отдифференцировав обе части уравнения по z, полу-
f i i M 

И J Я , ( 0 s i n k(z—t) s i n % § p Щ19) 
0 

11оследовательным дифференцированием уравнение 
(111,19) может быть приведено к дифференциальному 
Viinhпению 4-го порядка с постоянными коэффициентами 
11| Однако мы решим его, используя интегральное пре-
ilnmi твание Лапласа. Для этого перепишехМ уравнение 
(III.19) следующим образом: 

г 
^ l\(t) cos (k — ft,) (z — t)dt — J Ех (0 cos (k + (z — t) = 

0 

Щ (III.20) 

Применим известную в теории преобразования Ла-
нита теорему о свертке. 

Если 
• щ я р щ ьш^ёЛР), 
Ю 

Щ L^hWMz-Vdt^gApigAp), 
о 

I до g(p) — изображение функции f{t) по Лапласу. 
Обозначим через е(р) изображение функции Ei(z)> 

г е. LEi(z) =е(р). Тогда, воспользовавшись формулой 

/ cos qt=? и применив теорему о свертке, полу-

мим следующее уравнение для изображения функции 
1т: 

I [ Р2 + (k - М 2 ~~ Р2 + (к + U 2 J р е ( /7 ) = 
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решение которого может быть записано в виде 

w ч , (0) + - M W + (fe + Ы2] 
W р* + 2 ( f q + А2) р> + ml - k?y - 2km] р 

_ £ , (0) [р* + (k - Мг] [ра + (fe + Мг] 
Р (Р — Pi) (Р — Рг) (Р — Рг) (Р — Pi) ' 

где 

= zh реС j / " V2bP+Ab\q -{q + b])-

p S l 4 = z t / v + + + | | ) = 

= ± I J ]/V2^2+46fq + (q + b\ ); 

6 — параметр несинхронности для волны в линии при! 
отсутствии электронного пучка. 

Рассматривая сначала случай малых значений пара-1 
метра усиления С, будем считать С = 1. Раскладывая® 
правую часть (111.21) на простейшие дроби и переходя о т ! 
изображения к оригиналу с помощью формулы L c h g t f = l 
= р2^_д2 у получаем аналитическое выражение для амп-1 

литуды напряженности ВЧ поля 

ЕгЩт(0) {11 - fe^^J (Ш.24) 1 

Рассмотрим усиление в асимптотическом режиме,! 
считая z достаточно большим. В этом случае из соотно-1 
шения (111.24) можно получить 

£гЫ~ = + е1А2' (III.25) fl 

Таким образом, усиление (в децибелах) равно 

G = 8,68pg+201g ^ (Ш.26)Щ 
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Г)Iметим, что из (Ш.22) и (III.25) следует, что 

В ^c=VV2b^b\q ~(q + b\) = ^ 

•1ММСТСЯ вещественной части корня характеристического 
Пжимения (НЛО), соответствующего возрастающей волне* 

Рассмотрим случай пренебрежимо малого пространств 
in*много заряда (<7=0). Полагая находим для режима 
•Цкгимального усиления 

, _ _ 1 . Q п / 3 " mk 1 
«ОПТ—2"» н-макс—РеО-^- , • 

I ;м|довательно, 
V G=47,3CN — 9,54 (111.27) 

Из (111.24) получаем выражение для Амплитуды на-
(фмженности ВЧ поля в режиме максимального усиле-
нии 

Г (111.28) 

Па рис. III.1 дана зависимость усиления от CN, вы-
численная по формуле (III.28). Для сравнения на этом 
рисунке показана та же зависимость, полученная из 
мрогой теории [4]. 

И случае большого пространственного заряда 1) 
и \ (111.22) находим: 

Ьот — }/^Я у 

И м а « а = / 2 р в С | / ] Л 2 + у / < 7 — Я* 

mli yq 
(III.29) 

Щ + V ) 8 Yq* + \ Уя ( } A 2 + J Vq - <?) 

Т а к и м образом, в соответствии с формулой (III.26) 

О - BCN -{-А — 77,2 l / " j ^ + y / ? " — qCN + 

I + 2 0 t g ' у—У* г Г—^ ( I I L 3 0 ) 

8 у ? ч j f ? (У q' + ^Vq -q) 
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Из (111.30) следует, что при оо параметр началь 
ных потерь А стремится к пределу, равному 201g-gl 
=—6,06. Подставляя 60пт = Ч в (111.24), получаем выр| 

Рис. II 1.1. Зависимость коэффициента 
усиления от безразмерной длины участ-

ка взаимодействия . 
q=d=0, Ь=Ьопт. 

жение для амплитуды ВЧ лоля в режиме максимального 
усиления при большом пространственном заряде: 

Ei(z) _ У"д ЧУ 

ftW — 
4 Г У + 2 Vv 
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X 

ch ( 2 V 2 nCNjy Y q2 + -oYq - я 

+ 
cos (2 У 2 nCN) 12 + -o Vq +q 

j f q ' + j f q +q 
(111.31) 

I In рис. III.2 представлена зависимость усиления от 
V для различных значений параметра q. 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 CN 

Рис. I I 1.2. Зависимость коэффициента 
усиления от безразмерной длины участка 
взаимодействия д л я различных значений 

пространственного з а р я д а . 

опт* 
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Учтем теперь затухание в линии. В этом случае Ipiinfl 
нение баланса энергии можно записать в дифферент» 
альной форме 

dPnor + dPn=dPea. (Н| ' )1 

Считая, что затухание в линии происходит по экспо» 
ненциальному закону, т. е. что P(z) = P0e~^eCdz

9 найдав 
изменение мощности, обусловленное затуханием на участ« 
ке dz: 

dP = — dPn0T = — 2$eCdP (z) = — 2$eCd dz. ЩЖ 

Далее, продифференцировав соответствующие выра«| 
жения для электронной мощности и для потока мощно»| 
сти в линии и подставив их в (111.32), после соответ<1 
ствующих преобразований получим интегральное урав-
нение для амплитуды ВЧ поля 

г 
Ех (t) sin k (z.— t) sin.p^ (z — t)dt = 

Применяя опять преобразование Лапласа, получаем ] 
уравнение для определения е(р)—изображения функ-1 
дии Е1 (г): 

Г t t h ] е ( р ) = 1 

_P2 + { k - М 2 Р% + (k + Ы 2 J КР) 

U » W ~ ( ° ) + 2P'Cde Ш ( I I L 3 5 ) J 

решение которого есть 
е(р)Ш > да ; 1 

Рь + ШР* + 2 + § р3 + 2 + Pj) f е С%?* + 1 

-* + Ш - fg )2 - 2fo»] /7 + - Ш 
(111.36)1 

К сожалению, корни знаменателя правой части не мо-
гут быть найдены в аналитическом виде. Таким образом, 
этот метод не позволяет получить аналитического выра-; 
жения для усиления при наличии затухания. О д ш И 
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(I-Hi малого затухаййя (d <0 ,3 ) корни знаМёйаТёля, оче-
йм ню, не сильно отличаются от корней знаменателя пра-
ЦмН чисти соотношения (111.21), соответствующего отсут-
I«mihin затухания. Поэтому можно положить 

Н Pi=Pio(l-4> (HI.37) 

I'I <^1, Pio — корни знаменателя правой части 
till '!!), соответствующие отсутствию затухания, т. е. 

/'»» Р*о = — К РгO — N PiQ — — jy; Рь0 = 0-

При вычислении Pi для d < 0 , 3 достаточно сохранить 
НМсны с еi во второй степени. На рис. III.3 представлена 

V 

Мб 

I 11,5 

В 4* 

О 0,1 0,2 0,3 d 

Рис. II 1.3. Зависимость максимального значения п а р а м е т р а 
возрастающей волны от з а т у х а н и я д л я различных значений 

п а р а м е т р а пространственного з а р я д а . 

мписямость параметра от d для различных зна-

ЧИШй q. Зная можно определить Ex(z) и, следова-
и'лыю, найти параметр начальных потерь А. На рис. III.4 
Представлена зависимость указанного параметра от q и d. 

Полученные соотношения позволяют определить Ma-
in им ал ьное усиление, а также зависимость усиления от 
Параметра несинхронности для волны в системе с пуч-
ком, Однако практический интерес представляет зависи-
мость усиления от параметра несинхронности 6, т. е. от 
||щ:ювой скорости волны в системе без пучка. Соотноше-

139 



Рис . I I I .4 . З а в и с и м о с т ь п а р а м е т р а н а ч а л ь н ы х потерь от 
п р о с т р а н с т в е н н о г о з а р я д а д л я р а з л и ч н ы х значений за -

т у х а н и я . 
Ь==ЬОПТ-

ние между b и Ь\ может быть получено из уравнения ба-
ланса реактивной мощности 

- Л ф = Р л р , (111.38)! 
где реактивная мощность взаимодействия Р е р и реактив-
ная составляющая потока мощности в линии РЛр опреде-, 
ляются формулами 

г 

Я „ Р = — ± \ v a ^ E ( z ) i * { z ) d z , (111.39) 
О 

г 

(III.40) 
о 

Воспользовавшись соотношениями (III.16) и (Ш.5); 
для E(z) и i(z) получаем соотношение, связывающее фа-* 
зовые постоянные возмущенной и невозмущенной волн:| 

/СсР1 
^ (x)dx 

с. «v 

Щ Н j ( * ) d x J i | ( 0 c o s | | — t) sin j | (x — I 
о 0 

ЩЩ 
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|||"М1|ффсренцйроЁав обе части уравйеййя (Ш.41) rto 2, 
ВМУЧЛбМ 

I / ( 0 cos k{z — t) sin % {z — t)dt= — M — Е х (г). тп 

(111.42) 

I смерь можно воспользоваться формулой (III.25) для 
Нгнрсделения амплитуды напряженности поля. После 
•Нитрирования найдем 

№ + fa - k2)2 - ЧУ m 
(111.43) 

Миачение р—ро можно выразить через параметры b 
И ft| по формуле 

Щ р _ р о = = | З в с ( * , - & ) . (III.44) 

Подставляя р, и v из (III.22), после несложных преоб-
Шжшшшй получаем искомую, зависимость между пара-
ми i |>;шп b и Ь\\ 

В ь = + q. (111.45) 

Эта зависимость представлена на рис. III.5. Для пре-
нгорежимо малого пространственного заряда 

2 Ь 

В режиме максимального усиления by=-^ и, следова-

I 1ЛЬНО, 6 — 0, что соответствует синхронизму между 
и,Ж'Ктронным потоком и волной в системе без пучка. Для 
достаточно большого пространственного заряда 6 = 
m2b^— уд. В режиме максимального усиления, как было 

показано, b^n^ — Vq^ Следовательно, b0jtT=bl0jtT = l/'q. 
Гиким образом, при большом пространственном заряде 
и режиме максимального усиления фазовая скорость вол-
ны практически не изменяется под действием электрон-
ного потока. Заметим, что соотношения (111.22) и (III.45) 
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позволяют получить аналитическую зависимость (в пар! 
метрической форме) параметра возрастающей волн 

— о т параметра несинхронности для невозмущешм 

волны. 
Изложенный выше метод позволяет получить 4 нал и 

тическую формулу для усиления также при больших зим 
ь 

J ^ = ] / / 2 M 1 + bxCy + A b i q - ( q + 1§. ( Ш . 2 Я 
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Рис. 111.5. Зависимость «горячего» асинхронизма 
от «холодного» д л я различных значений параме-

тра пространственного з а р я д а . 

чениях параметра С [5]. В этом случае нельзя полагать 
£ = 1 и следует использовать выражение (111.24). Таким 
образом, параметр возрастающей волны следует рассчи-
тывать по формуле 



/Iли вычисления усиления необходимо найти связь 
м* Фму I) и Ь\ при больших значениях параметра С. Она 
цмжи! быть найдена из соотношений (ПГШа) и (111.43). 
1 л о ж н ы й расчет дает 

Щ ъ = 2 ь г - У 2 Ь х (1 - f Ьгсу + 4b\q . (III.46) 

111,4, М Е Т О Д П О С Л Е Д О В А Т Е Л Ь Н Ы Х П Р И Б Л И Ж Е Н И Й 

Приближенный анализ взаимодействия электронного 
Цвиокм с бегущей электромагнитной волной может быть 
ЬиИФДен методом последовательных приближений. За-
1йн пулевое приближение для поля, можно проинтегри-
К ш гь уравнения движения электрона и определить его 
Смещение в ВЧ поле. Используя закон сохранения заря-
flii, можно вычислить переменный ток, обусловленный 
(цидоПствием на пучок поля волны. Этот ток в свою оче-
К|Д|| возбуждает в волноводной системе поле, которое 
•Мнете с начальным полем дает первое приближение. 
Продолжая этот процесс, можно получить второе при-
ближение для ВЧ поля, третье и т. д. 

Вычислим усиление в ЛБВ методом последователь-
ных приближений, 'причем для простоты предположим, 
• н о затухание в системе и силы кулоновского расталки-
млнии в пучке пренебрежимо малы [6]. 

11усть нулевому приближению соответствует поле не-
|м)1мущенной волны, амплитуда которого при z = 0 рав-
lut ммплитуде входного сигнала: 

| E1(zt t) = E0sm{<*>t — $z). (III.47) 

Подставим в правую часть уравнения движения элек-
трона 

К Щ-ШЯ4 
соотношение (III.47),'причем в качестве исходного выра-
жения для z возьмем выражение, соответствующее не-
мачмущенному движению электрона, z=Vo(t—to), где 
U) - время влета электрона в систему. Тогда обозначая 
Чфрез 5 высокочастотное смещение электрона (т. е. рас-
стояние от невозмущенного положения), получаем 

Е0 Sin К + р (*ф - vQ) {t i f § , (III.48) 
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или 
d2s е 
dt2 т Е 0 sin « + &), (III.IM*) 

где — — О—сдвиг фазы электрона относителы 

фазы волны. 
Проводя последовательное интегрирование уравнеш 

(III.48а), находим 

ds е г? z Еп— 
sin 

dt — m 0 v9 Ь s i n ^ o + Ж (111.4)1) 

1 

s=±-E04- [(sin & -&)Ч- (1 - cos 2 & - 3 X 
V 0 

X sin ((o/0-f-arctg 
0 — sin 0 
1 — cos b (III 5 0 ) 

Зная смещение электрона можно вычислить перемен 
ный ток. Для этого воспользуемся законом сохранения 
заряда 

( 1 1 1 . 5 1 ) 

где Д/ — время прохождения заряда IoAto через плосЛ 
кость z. 

Из определения 5 следует 

откуда 
s=z—v0(t—t0)9 

dt0 j , 1_ ds 
dt v0 dtz * ( 1 1 1 . 5 2 ) 

Таким образом, ток в плоскости z равен 
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шцолизуя соотношение (III.50), запишем выражение 
/Ни юка в следующем виде: 

I т 05 
1 

| (I cos f>)2]2 2 cos + arctg ^Zco n
a t )} - Р Й 

Иыражение (III.54) определяет переменную состав-
'имищую тока в плоскости 2, обусловленную воздей-
I ШИем на пучок волны в виде (111.47). 

Исчислим поле, возбуждаемое в системе сгруппиро-
ЦнМНЫМ электронным потоком. Заряд элемента dz\ в точ-

fi равен 

d q = j i ^ - d z v (III.55) 
v0 

Этот элементарный заряд наводит поле dE\, пропор-
циональное величине заряда: 

dEi = mdqu (111.56) 

i mi т — коэффициент пропорциональности. 
Изменение мощности dW элемента заряда dq в точ-

! I определяется соотношением 

В i^i i f t i (IIL57) 

Коэффициент 2 в левой части равенства обусловлен 
и м, что поток мощности в линии направлен в обе сто-
роны. Элементарный поток мощности можно выразить 
мкже через сопротивление связи Кс' 

(111.58) 
Р А с 

Приравнивая (111.57) и (111.58) и принимая во вни-
мание (111.56,) получаем 

Г р р Щ 
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или согласно (III.55) 
'^ШКс^ЩЖЩ 

2 v9 dt иЦ (Ш.ПЯ 

Последнее соотношение определяет элементарно! 
поле, возбуждаемое в точке zly переменным током pi / ) 

Вычислим при помощи этой формулы в некоторой ТОв 
ке z поле, обусловленное переменным током вида 

i (zxt) = а / 0 sin ^(о/ 2 nzi 
IT М(Юк 

где a — безразмерный коэффициент, характеризующий 
глубину модуляции; 

А — длина волны в пучке, определяемая соотношм 
со 2л нием — = - т - . v0 Л 

Согласно (III.59) элементарное поле в точке zf вон* 
буждаемое током в точке z = zt с учетом сдвига ф а з ы , 
равно' 

2nzt 2n(zi—z) 
ZVii 

001 

где 
Л 

2it 

dz19 (111.61) 

Уф 
со 

Полное поле в точке г равно 
а 2Г,=2 

гх=0 

sin 0 anLKc * 
Л 

COS ( ait — 7ZZ лл (111.62) 

Для того чтобы найти поле в линии, возбуждаемое 
током, сгруппированным первичной волной, следует вме-
сто (111.60) воспользоваться формулой (111.54). 

В результате интегрирования получаем 
о 

р р 2я3/0/Сс 
О П Г 7 1 < и, ЛЛ{ 

2sin 

2 

0 2cos~ & ~ а х 

X COS f atf — $Z — (11| 63} 

на 



Выражение .(111.63) определяет вторичную волну 
линии. Таким образом, поле в первом приближении 

•яино /:'«=£'I+,£,2, где Е\ определяется формулой (111.47). 
Аналогичным образом может быть найдено для поля 

Мути* приближение и все последующие. 
Моле в любой точке определяется суммой полей 

Е=Е1+Е2+ЕЪ+ . . . (II 1.64) 

Мшиболее просто все последующие приближения вы-
•Цглиются для случая 'синхронизма, когда В этом 

учис 0 = 0 и 
Щ Е2 = Е . % C O S (®t - pz) . ( I I I . 63A) 

I ^сложные вычисления дают 

Н Е , = - Е0 sin И - И - (IH.65) 

Таким образом полное поле в точке z можно записать 
и МИДе 

[A3 06 09 "I 

1 - ( - /) ̂  + ( - / ) ' ^ ~ ( - / ) ' • • • ] ' Щ (Ш.66) 
in ' изменение фазы последующих волн относительно на-
Шьиой волны учтено множителем /, а 

I в'= ^ =(2nCNe)\ (111.67) 

Ряд (111.66) может быть представлен в виде 
Ez = E0[R + jX], 

НАГ 
Гз 

2 # = | C H J ^ 0 C O S 1 + 4 C O S 0 

• Х = 0sin - J — j s i n 6 , 

О Г да модуль амплитуды напряженности поля опреде-
лится следующим соотношением: 

1 

•1Ц = \Е 0 2 ch 9 + cos f вУ + sina 4 0 
2 

. (111.68) 
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Выражение (1П.68) определяет зависимость усилении 
ЛБВ от длины участка взаимодействия при v$=v 0 дли 
пренебрежимо малого пространственного заряда и при 
отсутствии затухания в 'системе. В работе [7] показано, 
что решение задачи о взаимодействии электронного по 
тока с бегущей волной постоянной амплитуды эквипи» 
лентно первому приближению. Метод последовательный 
приближений нашел широкое применение для аналим 
различных типов взаимодействия электронного поток* 
с электромагнитным полем в книге В. Н. Шевчика |Н), 



ГЛАВА IV 

IHИОННЫЕ УРАВНЕНИЯ НЕЛИНЕЙНОЙ ТЕОРИИ 
И 1ДИМОДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРОННОГО ПОТОКА 
(! БЕГУЩЕЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНОЙ 

IV.1, В В Е Д Е Н И Е 

И предыдущих главах рассматривалась линейная тео-
|пн| ЛБВ, справедливая для режима малых амплитуд, 

•оиущения, положенные в основу линейной теории, не 
• l i v u i справедливы в реальных приборах. Это особенно 
Вносится к лампам средней и большой мощности. В этом 
мумие амплитуды переменных составляющих скорости, 
|o№t и плотности пространственного заряда сравнимы 
not>твегствующими постоянными составляющими, и по-

«»му в уравнениях, описывающих электронный поток, 
m i i . iH пренебрегать произведением переменных величин. 
И режиме «больших амплитуд электроны под действием 
высокочастотного поля сильно изменяют свою первона-
| й 'И.ную скорость, что приводит к обгону электронов. По-
Ному к такому электронному потоку не применимы урав-
•#МИЯ гидродинамики идеальной жидкости. В связи 
I» итнм анализ работы Л Б В в режиме больших ампли-
туд может б^ыть проведен только на основе нелинейной 
Нории. Результаты нелинейной теории дают возмож-
Моп ъ определить максимальную выходную мощность 
JIliB, а также зависимость коэффициента усиления от 
Ьличины входного сигнала. 

Впервые уравнения нелинейной теории Л Б В были 
сформулированы в [1]. При выводе этих уравнений не 
учитывался пространственный заряд и задача решалась 
1 приближении малых значений 'параметра усиления. 
Дальнейшее обобщение уравнений -нелинейной теории 
Проведено в работах [2—4], где учтены поле пространст-
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ВёМного Заряда и затухайие в линии. Ё работах (3, 1|, 
кроме того, задача решена для больших значений парм 
метра усиления. Подробный анализ этих работ дан щ 
третьем параграфе настоящей главы. 

Исходя из несколько других позиций, выведены о б ! 
новиые уравнения в работе [5], в которой учтены прост*] 
ранственный заряд и затухание в линии. Эти уравнении 
выведены в предположении малых значений <парамеТ|>|П 
усиления. Основные результаты расчета по этим урин» 
нениям приведены в работах [6, 7]. 

IV.2. В Ы В О Д О С Н О В Н Ы Х У Р А В Н Е Н И Й . З А К О Н Ы 
С О Х Р А Н Е Н И Я И П Р Е В Р А Щ Е Н И Я Э Н Е Р Г И И 

В этом параграфе уравнения нелинейной теории Л'Б И, 
полученные в [5], обобщаются на случай больших значок 
ни'й параметра усиления. 

При выводе основных уравнений нелинейной теории 
ЛБВ примем следующие допущения: 

1) рассматриваются «гладкие» системы, т. е. такии 
системы, неоднородности которых не сказываются ни 
взаимодействии электромагнитной волны с электронным 
потоком; 

2) скорость электронов и плотность конвекционного 
тока имеют только продольную составляющую; 

3) скорость электронов намного меньше скорости cneJ 
та, так что релятивистскими эффектами можно npeiioi 
бречь; 

4) замедляющая система идеально согласована и л 
концах, так что отражение электромагнитной энергии от-
сутствует. 

В режиме больших амплитуд конвекционный ток пуч-
ка является несинусоидальной (ню периодической) функ-
цией времени и, следовательно, содержит бесконечное 
множество временных гармоник основной частоты. Тогда 
конвекционный ток пучка может быть разложен в ряд 
Фурье [б] 

00 

(IV Л) 

где /о — среднее за период значение тока; 
ik — комплексная амплитуда k-и гармоники. 
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Каждая гармоника тока возбуждает в замедляющей 
•ГГОМе поле напряженности Ek{r, z, i)\ его усредненное 
• щ о н и е 'по сечению пучка обозначим через Ей-

К а к было пока'зано в гл. I, поле Е может быть пред-
• и м е н о в виде суммы двух полей: поля, обусловленного 
• С у ж д е н и е м волны в системе, фазовая скорость кото-
|hhi близка к скорости электронов, и поля, обусловленно-
fM пространственным зарядом, 

Еъ — Re Ш 
'к 1 jeQk(»>Sk 

•jm (IV. 2) 

i itn p и Sh — коэффициент депрессии и эффективная 
рищадь поперечного сечения пучка на частоте km. 

Это соотношение можно легко получить из выраже-
нии (1.18). 

11оле системы и переменная составляющая тока 
1имшшы между собой соотношением (1.39) 

dz2 г2 рО хо kPh (IV.3) 

11олное поле в системе определяется суммой всех 
ИШШЙ Е к : 

\р\ i 

k k k 

Jktat (IV.4) 

^едем следующие безразмерные величины: 

е 

/ = - f . f 1 о 
т Е (О 
СОУг = — г , <p = wt. 

V 
(IV. 5) 

Тогда соотношения (IV.l), (IV.3) и (IV.4) могут быть 
Иниисаны в виде 

/(?, <f) = 1 + Re 7heJ ' , 
k 

(IV.6) 



f = Ш 

e _ о 
-^PoS^ft 

Л Jk<? (IV,H) 

Амплитуды гармоник конвекционного тока определи) 
ются как коэффициенты ряда Фурье: 

2* 
h=±\je->k4<p. 

Уравнение движения электрона в безразмерных коор 
динатах запишется в виде 

= Re s h+i tk<a2S =T~7I 
ih 9 (IV.1I 

•Очевидно, что безразмерная координата £ зависит 
не только от текущей фазы ф, но и от момента влети 
электрона в 'пространство взаимодействия. Это вр|м>1 
определяется начальной фазой или фазой влета фо- Сло| 
довательно, 

5 = S(?, *•). (IV.10) 

В режиме больших амплитуд имеет место обгон. 
электронов, т. е. в данном сечении (£=const) одному 
значению текущей фазы ф может соответствовать не! 
сколько значений фазы влета щ . Та-ким образом, ф0 яв-1 
ляется неоднозначной функцией ф и 

Запишем закон сохранения заряда 

Jdq)=dq>o. (IV.11) 

Такая форма записи справедлива для односторон-
него движения электронов, которое, вообще говоря, нф, 
всегда выполняется. В дальнейшем примем за независим 
мые переменные безразмерное расстояние % и начальную 
фазу влета электрона в пространство взаимодействия. 
Поэтому соотношение (IV. 10)^ за пишем в виде 

Ф=Ч>(£, Фо). (IV. 12) 
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•Скорость и ускорение электронов определяются фор-
it t ими 

V ^ J H l i ( i v - 1 3 ) 
щ 

Н ( 1 У Л 4 ) 

< учетом последнего соотношения уравнение движе-
нии электронов запишется следующим образом: 

Выражение для амплитуды Л-и гармоники конвекци-
миого тока с учетом закона сохранения заряда в форме 
|1 \Ч1) может быть представлено в виде 

• И Ш 
о 

Уравнения (IV.7), (IV.15) и (IV.16) образуют систе-
му, полностью описывающую поведение Л Б В при ко-
Ь ч л ы х уровнях входного сигнала. 

Введем подвижную систему координат, движущуюся 
(О скоростью, равной скорости электрона v0 на входе 
К пространство взаимодействия. В подвижной системе 
Координат введем новые переменные величины Щ Ш * 
ft и 0 по формулам: 

• Щ г ^ ^ Ш р И В ] ( I V 1 7 ) 
I ? = ?о + 5 + »(6, ?.), в = С Т = 2 * C N e , | 

I л<- Nt.— число электронных длин волн, укладывающихся 
дооль участка взаимодействия. 

Величина & (0, <f0) представляет собой добавку к невоз-
мущенной фазе электрона, обусловленную воздействием 
ии электрон высокочастотного поля. 
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Вместо величины &(0* <р0) можно вьести величину 

ф = ср_5 = сро + &(0, ?0), (IV. ! • 

которая является более удобной для дальнейшего anal 
лиза. 

Сопротивление связи сильно уменьшается с увеличи! 
нием 'Частоты. Кроме того, при наличии дисперсии и з м я 
н-ение частоты приводит к дополнительной расстройка,! 

Поэтому при рассмотрении возбуждения сгруппирован-
ным током поля замедляющей системы можно ограни» 
читься только Основной (первой) гармоникой тока. При 
этом основные уравнения несколько упрощаются и их 
можно записать в виде: 

С d
2F 

№ 
.dF 2 j ~ + ( 2 r + C r 2 ) F = 2 j (1 + Cr) (1 + ЬСУ 1& 

д2Ф дФ 
дЬ Re 

2 it 

И 
—JK<P 

где r=b—jd\ 
b — параметр несинхронности; 
d — параметр затухания. 
При выводе уравнения (IV. 19) принята во внимание 

формула (II.3). 
Для решения системы уравнений (IV.19) — (IV.21) 

необходимо записать граничные условия, характеризую-
щие поведение пучка и поля на входе в участок взаимо-
действия. Эти условия были сформулированы во второй 
главе. Так как обычно длина, «при которой начинает 
сказываться влияние обратного излучения на взаимо-
действие электронного потока с полем бегущей волны, 
значительно больше длины участка взаимодействия, на 
которой проявляются нелинейные эффекты, то при запи-
си граничных условий пренебрежем обратным излуче-
нием электронного потока. 
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t h S'POM случае граничные условия записываются сле-
B M I I I I M образом: 

0 = 0, Ф = 9о, (IV.22) 

|)||Н1 
Н 0 = 0, F = F0eia\ ^ = -jrF0eia\ (IV.23) 

Р^лоиие (IV.22) соответствует немодулированному 
В * тронному пучку на входе в участок взаимодействия. 
• I M I I I на вход участка взаимодействия поступает пред-

Вимгсльно модулированный электронный пучок, то гра-
иННЬШ условия должны быть соответственным образом 

^рмснгны. Условие (IV.23) определяет ВЧ поле на входе 
•Чисток взаимодействия. Величина F0 является ампли-

» l n f i поля входного сигнала, >ао— фаза поля. Так как 
HbiMlfo представляет интерес изменение фазы вдоль 
В е т к а взаимодействия, то, очевидно, можно положить 

1' Ин—I). В этом случае условие (IV.23) упрощается: 
' И|Ml 

Ж 6==0; F==F0; ^ = - J R F 0 . (IV.23a) 

Мпписанные граничные условия весьма удобны для 
•цг 'ктов, так как непосредственно выражаются через 
Вриметры лампы. 

(!пстема интегродифференциальных уравнений 
|1\М9)—(IV.21) вместе с граничными условиями (IV.22) 
н (IV.23а) полностью решают задачу о поведении Л Б В 

fiipn конечных уровнях входного сигнала. Однако для 
Вяможности решения уравнений необходимо определить 
l)iми* пространственного заряда, т. е. найти явное выра-
щншг ряда в правой части уравнения (IV.20). Поле 
Пространственного заряда определяется полным пере-

I Мнимым током пучка, т. е. всей суммой гармонических 
к Цм гивляющих конвекционного тока. Суммирование 

|IH;I/I, определяющего поле пространственного заряда, 
В |м>ожно, если известны зависимости коэффициентов 
Мтрсссии и эффективной площади поперечного сечения 

HI частоты. В первой главе было показано, что с уве-
личением частоты эффективная площадь поперечного 
Вчония стремится к нулю [см. формулу (1.74)]. При 
шш величина h также стремится к нулю и, следова-
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тельно, коэффициенты ряда, определяющего поле л р о м 
раиственного заряда, оказываются неопределенным»» 
Поэтому задача о нахождении поля пространственной 
заряда в нелинейной теории решается обычно в првЯ 
положении равномерного распределения тока >по ПОЛЯ 
речному сечению. В этом случае эффективная плотп/Цй 
совпадает с геометрической площадью поперечного см 
чения пучка. 

Проведем -вычисление поля пространственного з а р я 
да следующим образом. Воспользовавшись формула! 
(IV.21) для k-й гармоники конвекционного тока, за[\\[Щ 
шем выражение для безразмерной амплитуды Fs ПОЛЯ 
пространственного заряда в виде 

k 
2л 2 

= 4 - { £ kk s i ° k № ф («. *•)]} щ Я 
О к 

(IV.LM) 

Будем предполагать, что плотность переменного ток! 
S' постоянна по сечению пучка. В этом случае = 1 . Слв ^л 

довательно, 

2 2 п 

о k 

Для того чтобы просуммировать ряд в (IV.25), необ-
ходимо знать зависимость коэффициента депрессии р2 of! 
частоты, так как увеличение индекса k эквивалентно увв 
личеиию частоты в целое число раз. В первой главе был! 
получена следующая формула для коэффициента депрессии 
сплошного пучка при равномерном распределении тока по 
поперечному сечению [см. (1.97)]: 

р2 = 1-211(ЩК1№), (IV.26) 

где Ь — радиус пучка; 
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- радиальная постоянная распространения, которая 
определяется из дисперсионного уравнения 

h(ta)Ki(ta) _( Ча V 
/0 (fa) /<о ) ~ \ kactg ф J » 

I/ - радиус спирали; 
, . 2 па , 

- шаг спирали. 
Из соотношения (IV.26) следует, что с увеличением 

ШЧоты коэффициент депрессии увеличивается и стре-
жней к единице (это видно также из графика рис. 1.1). 
fiti< как увеличение частоты эквивалентно увеличению 
ймдекса k, то в формуле (IV.25), начиная с некоторого k, 
МнЖИО положить р\ = 1. 

* к 
Таким образом, можно записать 

о оо 
Р 1 <*р f \ VI sin^[0(0,(p'o)-0(e,(po)]. 

те to2С2 

о k=m+1 
m 

+ (IV. 27) 

т 
Sink Ф(9,Фо фиоавим и вычтем выражение V -— Sin ife [Ф (6, у'о) — Ф (9, Уо)] 

Тогда, воспользовавшись формулой [8] 
00 

Sslnkx^n-x ^ ( 1 у > 2 8 ) 

k 2 ' 

I Mpiподливой для 0 < х < 2 и ; , получаем 

F __L_<0P T — ГФ (В > У^о) — Ф (Q > Уа)} 
s 2я со2С2 1 1 2 

т 

S ( 1 - ^ ) S i n f e t 0 ( 9 ' ? ~ 0 ( 9 , y o ) V ^ (IV. 29) 
Л = 1 \ 
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Заметим* что разность Ф(0, 9'0) — Ф(0,«<р0) может н» 
удовлетворять неравенству О < Ф ( 0 , <р'0)— Ф(9, ? 0 ) < Н 
Если Ф(0, <р'0)—Ф(9, т о несложно показать, jiff 
в этом случае 

2 2тс 

п _ 1 «р Г Г [ф — ф (егуо)З — " 
r s — п «"С" J \ 2 

т 
П / 1 .2 ч sin k [Ф (8,/о) Ф (9,Уо)] Ж щ 

а - т k 
k=\ 

Следовательно, в общем случае можно написать 

F, 1 00 

7Z <о2С2 

2тс 

И X 

т 
х Sign [Ф (б, 9 1 ) - Ф (в, <Ро)3 - 2 (1 -

х sin^[0(8,yo) —0(е,<ро)] Д d<p'0. (11.30! 

Формула (IV.30) позволяет вычислить поле прост-
ранственного заряда для любых конфигураций пучка 
и различных типов замедляющих систем, если известна 
зависимость коэффициента депрессии от частоты. 

При расчете число т следует выбирать таким, при 
котором при достаточной точности объем вычислений 
был бы сравнительно небольшим. Обычно достаточно 
брать т=З-т-4 . 

Из уравнений (IV.19) — (IV.21) получим выражение; 
закона сохранения энергии, которое позволит получить 
ряд необходимых соотношений. 

Интегрируя обе части уравнения (IV.20) от 0 до 0 п 
пользуясь граничными условиями (IV.22), получаем 

2 С 1 — 
1 

1 + с Ж ) 
дФу = R e 

W k 4 ' (IV.31) 
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Проинтегрируем обе чайти соотношения (IV.31) По 
I HI 0 до 2я, поделив предварительно на 2я. Эта опера-

н д ошачает усреднение за период. 
I И результате получаем 

1 
2 тс 

j 
dy о 

2п ] ( „дФ\2 

° ( 1 + c w j 

2-я 
= R e ^—— ТС 

О 
2 тс 

k 0 0 

0db+ 

. (IV.32) 

I Использовавшись (IV.21), последнее соотношение 
мнчшшем в виде 

2* 

С 
1 

2« J-
d<?( 

1+См) 

о 
= Re [ j FI\db + 

Цр йвездоч'ка означает .сопряженную величину. 
Тлк как произведение Ihlk* является вещественной 

шириной, то соотношение (IV.32) принимает вид 
2л 

1 d<9 о 
2я „дФ 

* + С Ж ) 
(IV.33) 

Формула (IV.33) представляет собой аналитическое 
йырпжение закона сохранения энергии при взаимодей-
ilhiin электронного потока с бегущей электромагнитной 
ВОЛНОЙ. Левая часть соотношения (IV,33) определяет 
Юглисно (IV. 13) изменение кинетической энергии элек-
П о н о в , усредненное за период. Правая часть (IV.33) 
|йр/1ктеризует высокочастотную мощность, отданную 
Ш ь тройным потоком электромагнитной волне системы. 
( мг/|,овательно, 

Р вч 
IoUo CRe Г F I * ^ . 

о 
(IV.34) 
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Соотношение (IV.34) позволяет получить связь меж 
ду высокочастотной мощностью и безразмерной великим 
•ной напряженности поля, если выразить первую гармо! 
нику тока через напряженность поля. Для этого т щ 
пользуемся уравнением возбуждения (11.45), кото|>о|; 
в безразмерных величинах можно записать следующим 
образом: 

^ + (IV.щ 

В результате получим 

Р в ч С 
2(1 +ьсу I I2 — IР (0) | 2 + 2d J Щ\2dQ, Ж 

о 
ш М 

где | F (0) | = F0 — напряженность поля на входе. 
Соотношение (IV.36) определяет связь между безраЯ 

мерной высокочастотной мощностью и безразмерной на-
пряженностью поля F = F1-\-jF2. Для малых значений 
параметра усиления это соотношение упрощается и пери 

р |^(0)|2 — Fl j 
ходит в известное выражение г * 7 = ~ [5]. Если C/qC/Q А 
затухание отсутствует (d = 0), то соотношение (IV.36) 
определяет к. п. д. ЛБВ 

При наличии затухания мощность, отданная элок» 
тронным потоком полю, равна сумме высокочастотной 
мощности, идущей в нагрузку, и мощности потерь.-Мощ-
ность, идущая в нагрузку, определяет к. п. д. прибора 
и вычисляется по формуле (IV.37). 

Мощность потерь определяется соотношением 

а + ' о » j l ^ 9 - <IV-;5H> 
0 

Это соотношениё может оказаться «полезным при рлс« 
чете теплового режима работы прибора. 
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IV.3. Л И Н Е А Р И З А Ц И Я О С Н О В Н Ы Х У Р А В Н Е Н И Й . 
С О П О С Т А В Л Е Н И Е Р А З Л И Ч Н Ы Х М Е Т О Д О В А Н А Л И З А 
Н Е Л И Н Е Й Н Ы Х С В О Й С Т В Л А М П Ы Б Е Г У Щ Е Й В О Л Н Ы 

ПРИ Б О Л Ь Ш И Х З Н А Ч Е Н И Я Х П А Р А М Е Т Р А У С И Л Е Н И Я 

В предыдущем параграфе были сформулированы 
Шновные уравнения нелинейной теории JIBiB при боль-
ших значениях параметра усиления. Эти уравнения от-
л И ч лютея от уравнений нелинейной теории, полученных 
I работах [3, 4], в основном, различием в учете сил ку-
•оиовского взаимодействия, а также уравнением воз-
буждения поля системы. В работах (3, 4] использованы 
ум и имения возбуждения в приближении длинной линии. 
КАК показано в первой главе, это уравнение справедли-
мо только при условии малой связи (С<^1). Остановим-
См подробнее на методах учета кулоновских сил в пучке. 
Обычно интеграл (IV.20), определяющий гармоники 
ьоимек'циоН'Ного тока, заменяют конечной суммой. Чле-
ны этой суммы характеризуют заряды бесконечно тон-
ких дисков, которые влетают, в область взаимодействия 
4®рез равные промежутки времени, соответствующие 
ршшоотстоящим значениям начальной фазы поля. Такая 
'I исковая модель используется в работах [3, 5] для вы-
числения кулоновских сил в пучке. Для этого в этих 
рлботах задается закон взаимодействия между дисками. 
И |3] принят закон расталкивания, экспоненциально убы-
мпющий с увеличением расстояния между дисками. В [5] 
принят закон взаимодействия, который при больших 
рлсстояниях между дисками удовлетворяет кулоновско-
му закону расталкивания точечных зарядов, а при ма-
лых расстояниях удовлетворяет закону взаимодейст-
мнч двух бесконечно-протяженных однородно заря-
женных параллельных плоскостей. Зная закон взаимо-
действия, можно найти коэффициенты депрессии и, 
следовательно, вычислить ряд, определяющий поле прост-
ранственного заряда4. Недостатком дисковой модели яв-
ляется приближенное определение сил взаимодействия 
между дисками; кроме того, выражение для поля про-
странственного заряда получается достаточно сложным. 

В работе [4] предложен другой метод учета сил 
н «лимодействия между электронами. Реальная замедляю-
щая система заменяется участком дрейфа, что дает воз-
можность коэффициенты депрессии заменить коэффици-
ентами уменьшения плазменной частоты. Используя при-
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ближенные выражения для коэффициента уменьшен!!! 
плазменной частоты, можно просуммировать ряд и ищ 
лучить выражение для поля пространственного заряд! 
в аналитическом виде. Этот метод обладает 'преимуще-
ством по сравнению с методом, основанным на диско noli 
модели, так как не требует задания закона взаимодгИ 
ствия между дисками. Недостатком его является грр 
моздкое выражение для поля пространственного заряда, 
которое справедливо только для сплошного электрон 
ного пучка. 

Полученные в предыдущем параграфе уравнения ни« 
линейной теории ЛБВ не могут быть решены аналши 
чески, и поэтому их правильность не может быть про* 
верейа непосредственно. Одним из методов косвенной 
проверки этих уравнений является их линеаризация и 
сравнение с соответствующими уравнениями линейно!! 
теории. 

Линеаризуем систему нелинейных уравнений (IV.19) — 
(IV.21). Так как в линейной теории предполагается, что 
переменный ток изменяется во времени по синусоидаль-
ному закону, то при линеаризации нелинейных уравнении 
необходимо рассматривать только одну гармонику токи, 
частота которой совпадает с частотой подаваемого на вход 
системы сигнала. Тогда, подставляя в уравнения (IV.20) 
и (IV.21) ф = <ро-|-6'(0, <р0) и считая, что смещение элек-
тронов, обусловленное высокочастотным полем, мало, т. а, 

?о) ^ 1» можно выражение для тока представить 
в виде 

2к 2-Я 
1г == -1 j еч<Рс e~f*d9o = - j f ^ - j e " / f e W f g . (IV.39) 

Дифференцируя (IV.39) дважды по 0, получаем 

2-я 
(IV.40) дЧ, 

дв> 

ZW 

- I I 

Перепишем соотношение (IV.20) в виде 

Re Fe 
2 2 

/(<Ро+&) I s Р\**Р г /(9о+») 
» ' 6>2С2 1 
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Заменяя в последнем выражении е' единицей и пре-
шЛр^гая в круглых скобках -Ц- по сравнению с единицей 

(кот член при перемножении дает квадраты переменных 
«ЖЧИН), получаем 

Щ - P ^ R e P + W e ^ ] . (IV.41) 

11одставляя последнее соотношение в (IV.40), находим 
2тс 

В Ж ^ Т f R e P + W e ^ l e - ^ r f ? » . (IV.42) 
О 

Уравнение (IV.42) после несложных преобразований 
Ми ж по записать в виде 

• Ы + q f ^ j F . _ (IV.43) 

Уравнение (IV.19) линейное и не требует никаких 
преобразований. Вместе с (IV.43) оно образует систему 
линейных дифференциальных уравнений. 

Исключая из (IV.19) и i('IV.43) величину Л, получаем 
следующее дифференциальное уравнение для безраз-
мерной амплитуды поля F: 

I - 2jq^- -j- 2 [(1 + гС) (1 + ЬС)* + rq+± r'qC] F—0, 

Щ (IV.44) 

тфнктеристическое уравнение которого имеет вид 

К ; С§4 — 2/8' + (2 г + ггС + qC) 8а — Щ6 + 

I + 2 [ ( l + / - C ) ( l + 6 C ) 2 + ^+- i - r 2 <?C] = 0. 

Это характеристическое уравнение полностью совпа-
д е т с аналогичным уравнением (И.7), полученным 
И линейной теории. 
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IV.4. П Р И Б Л И Ж Е Н Н Ы Е М Е Т О Д Ы А Н А Л И З А Р А Б О Т Ы 
Л А М П Ы Б Е Г У Щ Е Й В О Л Н Ы В Н Е Л И Н Е Й Н О М Р Е Ж И М Е 

Первые работы, посвященные приближенному paofl 
смотрению нелинейных явлений в ЛБВ, были опублико-
ваны до сформулирования основных нелинейных урав-
нений. В работах [9, 10] приведена грубая оценка ма-
ксимального к. п. д., исходя из линейной теории. В [11,12] 
применен метод последовательных приближений, при-] 
чем в качестве исходного приближения используется ре-
шение, полученное на основе линейной теории. Как из-; 
вестно, при построении линейной теории используется 
уравнение непрерывности, которое справедливо только 
в том случае, когда скорость электрона является одно-
значной функцией координаты. Поэтому такой метод по-
следовательных приближений является неэффективным, 
поскольку он не учитывает обгона электронов. В [il3] 
при исследовании взаимодействия электронов с бегущей 
волной методом последовательных приближений был ис-
пользован закон -сохранения заряда, что позволило 
учесть обгон электронов. Более полный анализ, уч'иты-j 
•ва'ющий поле пространственного заряда и пригодный 
для электронных пучков конечного поперечного сечения, 
приведен в работе [14]. Рассмотрение проводится на мо-
дели, состоящей из волновода с диэлектриком, в кото-
ром предполагается свободное движение электронов. 
Применение такой модели позволяет сравнительно про*? 
сто исследовать взаимодействие электронного пучка 
с полем бегущей волны .«в ЛБВ. 

Результаты расчета, выполненного до третьего при-
ближения включительно, показали, что приближенная 
теория, основанная- на применении метода- последова-
тельных приближений, дает возможность оценить нели-
нейные явления, характеризующие процесс взаимодей-
ствия пучка с полем бегущей волны при близких ско-
ростях движения электронов и волны. Однако дляоцен-j 
ки максимальной выходной мощности, которая может 
быть получена при вариации на;чальной скорости пучка, 
третье приближение является недостаточным. 

Можно рассмотреть эту задачу, отказавшись от мо-
дели волноводной линии с диэлектриком. Так как урав-
нение возбуждения линии линейное, то достаточно при-
менить метод последовательных приближений при реше-
нии уравнений электроники. Такая задача решена в [15], 
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I дг методом последовательных приближений .нелинейные 
уравнения волн пространственного заряда сведены к си-
стеме линейных дифференциальных уравнений, решение 
которых значительно проще. При этом, воспользовав-
шись приближением третьего порядка, можно исследо-
вать нелинейные эффекты в ЛБВ при помощи парамет-
ром, характеризующих линейный режим. 

Упрощенный анализ нелинейных эффектов можно 
провести также приближенным энергетическим методом 
(методом вариации интегралов движения), вычисляя 
анергию, отданную отдельным электроном высокочастот-
ному полю [16]. При этом целесообразно не исходить из 
обычных дифференциальных уравнений движения элек-
трона, а составить систему дифференциальных уравне-
ний первого порядка для -непосредственно интересующих 
неличин: к. п. д. электрона и фазы волны относительно 
фазы электрона. Средний мощность, отдаваемая элек-
тронным потоком высокочастотному полю, найдется 
усреднением за период полученного решения по началь-
ным фазам. 

Запишем уравнение движения электрона в заданном 
поле бегущей волны с амплитудой, экспоненциально из-
меняющейся с расстоянием 

т^— — еЕ0 ет* cos (a>f — рг). (I V.45) 

(В настоящем анализе предполагается, что пространст-
венный заряд пренебрежимо мал.) 

Коэффициент полезного действия отдельного элек-
трона равен относительному изменению кинетической 
энергии 

mvi—mv2 / Т, \2 w 
'Ч~~~ 2 = 1 - О - ) . v = v , V l - 1 . (IV.46) mvQ \ vo / 

где v0 — скорость электрона в начале взаимодей-
ствия; 

/ % dz . V = v(z)=--n- — текущая скорость электрона. 

В качестве неизвестных возьмем YJ И фазу электрона 

0 = mt—• pz (IV.47) 
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Дифференцируя (I.V.46) по z, получаем 

df\ 
dz 

2v dv 
r,? dz 

2 
г»? m £ 0 eT2 cos Ф. 

Далее 
d0 dt 0 (O — p CO со 
dz dz v* vmm - P . 

Таким образом, получаем систему уравнений 

df\ 2еЕ0 -tz я ^ч = —1-е 1 cos Ф, dz 9 7770 

р 
(IV.48) 

с начальными условиями 

Z = 0, Y) = 0, ф = ф0 , Я 

где Фо — фаза поля в момент влета электрона в про-
странство взаимодействия. 

Система уравнений (IV.48) эквивалентна уравнению 
движения (IV.45). При отсутствии ВЧ поля правые час-
ти системы (Fv .48) являются постоянными величинами 
(интегралами движения). Таким образом, к. in. д. отдель-
ного электрона зависит от начальной фазы Фо. Суммарг 
ный к. п. д. можно вычислить, усредняя решения для от-
дельных электронов за период ВЧ поля, 

2« 
(IV.49) 

Допустим, что постоянные распространения волны 
соответствуют линейной теории ЛБВ, т. е., что 

, 0 = ^ ( 1 - 0 , ! ) , I 

где корень характеристического уравнения, 
соответствующий возрастающей волне. 
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Введя безразмерную коордйнату 0 = (-!е(?г = 2яСА? 
получим [16] 

вУ 

dt\ 
Ж 

d0 1 
с ^ i/j—^ +cyty 

ГДе 
h 2еЁ0 

mv0o>C * 

(IV:5Ct) 

(IV;51) 

Система дифференциальных уравнений (IV,50), яв-
ляясь намного проще строгих уравнений нелинейной 
теории, выведенных в первом параграфе, описывает, 
м основном, все характерные нелинейные процессы вза-
имодействия электронов с волной. 

Возможен также другой подход к приближенному 
Анализу .нелинейных свойств ЛБВ, связанный с упро-
щением системы нелинейных интегро-дифференциальных 
уравнений, выведенных в первом параграфе. С этой точ-
ки зрения интерес представляют работы [17, 18]. В этих 
работах в основу приближенного решения уравнений 
нелинейной теории ЛБВ положено то обстоятельство, что 
текущая фаза электрона относительно фазы волны в по-
движной системе координат является периодической 
функцией начальной фазы электрона. Это дает возмож-
ность разложить текущую фазу электрона в ряд Фурье. 
I ели ограничиться первыми членами разложения, то при 
^том, естественно, основные уравнения значительно 
упрощаются. 

Рассмотрим задачу в приближении малых значений 
параметра усиления. В этом случае система уравнений 
(IV. 19)—(IV.21) принимает следующий вид: 

Ь dF
+jrF ' (IV.52) 

d20 
dW 

db 

= R e Fe / Ф 

ш 
A* P 
Ы 2C2 / f t e ik<P (IV.53) 

2c 
/ 
m 

ечкф d f 0 , (IV.54) 
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Основная трудность при реШёнйи этой 6'истёмы сом 
стоит в вычислении интеграла (IV.54). Для упрощения 
системы уравнений (IV.52)—«(IV.54) разложим выражсм! 
•ние для текущей фазы электрона Ф в ряд Фурье по l ia l 
чальной фазе электрона фо [17]: 

00 

Ь | | | | | Ь Ш . Ь т (6) e~'m?0, (IV.-Ki) 
m=\ 

где 

(6) Я I T j & Ш zimf°d<f0. (IV.5(>) 
0 

Умножим (IV.53) на | p e/mtp0 и проинтегрируем по <p0 

от 0 до 2-гс. Учитывая (IV.56), получаем 

- W ^ j ^ ^ ' V ^ - f - ' щ 
о 

оо 2 те 

+ 4 - S Ш ! I J [ 1 1 ! К И • • • (IV.57) 
6=1 . о 

Подставим в интегралы (IV.54) и (IV.57) ряд (IV.55),^ 
причем сохраним в разложении один член с / п = 1 , т. е. 
введем следующее приближенное выражение для 

• «••{. + Re Щ ^ Щ = А + £ c o s ( ? о + pi} = Щ 

= 4 L + 5 s i n ( < P o + P), (IV.58) 
где 

Ъ0 = В0; ^ = p = p1 + ' j . (IV.59) 

Подставляя (IV.58) в (IV.54), после интегрирования 
получаем 

м Щ 
fh=2Jk(kB)z 2 V (IV. 60) 
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I/м- Jh(z)—функция Бесселя первого рода k-то поряд-
ки • 

Представим безразмерную амплитуду F в виде 

К F = Az4\ (IV.61) 

Тогда, пользуясь соотношениями (IV.68), (IV.60) и 
(IV.61) и вычисляя интегралы, входящие в (IV.57), по-
лучаем при т = О и т = 1 следующие уравнения: 

К ^ р г = 2Л/j (В) cos <р, (IV.62) 

В _ у = А[Ш + Л С В Щ § - ] + 

К + (IV.63) 

где 
00 Г q =S 4 ВЖВ -1 т 1 131= 

оо . [ (,v-64) 
= + (IV.65) 

С учетом (IV.65) запишем (IV.60) следующим образом: 

I k = 2 Л (&£) е~у* (IV.66) 

Подставляя (IV.66) в уравнение возбуждения (IV.52), 
получаем 
I d ) ̂  j rA f j g Щ 2Л (5) е" К а - 9 ) . (IV. 67) 

Уравнение (IV.62) и два комплексных уравнения 
(IV.63) и (IV.67) образуют систему, решение которой 
дает значения величин В0, В, А, а и р, полностью харак-
теризующих поведение ЛБВ при больших амплитудах 
в первом приближении. 
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Разделяя в (IV.63) и (IV.67) вещественные и м: 
мые части, получаем следующую систему уравнений: 

Ш^ШЯзЩ 
-Bv* = ~ 2AJ\ (В) sin 9 — Q (В), 

^--\-dA^2J0(B)6os<?, 

(ж~v + »#b)A:=- 2/* Я sin *» 

d"B 
№ (IV.68) 

где 

v di 1 (IB, 
Ж » 2 m • (IV.69) 

Система уравнений (IV.68) имеет три первых инте-
грала, которые могут быть записаны следующим обра-
зом: 

(IV.70) 

•'flfv 
dd шШШШШшх (IV.71) 

ш 
db + + (Щ* + Щ (В) A sin cp 

k 
db • (IV.72) 

Постоянная Сi определяется из граничных условий. 
В случае отсутствия затухания (d = 0) второй и третий 
интегралы могут быть записаны в явном виде: 

A2 — 4fi = C2, (IV.71a) 

( ж ) 2 + + W + AJ* W л s i n ? - м 2 + 

+ 4 J ( t i e ) 2 Jl щ = f t - ( I V J 2 a > 
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Используй соотношение ( IV.70) , систему уравнений 
( I V . 6 8 ) можно представить в виде пяти обыкновенных 
дифференциальных уравнений первого порядка для пяти 
неизвестных функций б: Л, <р, р. и D: 

dp 
"Ж AJX (В) cos 9, 

dB_ 
db 

_ 2 Л Д (Я) sin cp _ Q (5), 

= — dA+2J1 (B) cos?, 

</<p Ci — 2fA • , , 2/1 (В) I 

(IV. 73) 

Для решения этой системы следует задать также 
граничные условия, т. е. значения этих функций при 
О = 0, а также определить постоянную Су. Используя вы-
ражения для переменных составляющих скорости элек-
тронов и конвекционного тока, полученные во втором 
параграфе, несложно показать, что при отсутствии на-
чальной модуляции по скорости и по току должны вы-
полняться следующие граничные условия: 

6 = 0, B = D = \1 = 0. (IV.74) 

К этим условиям следует добавить начальное усло-
вие для напряженности поля 
при 

6 = 0 Л = ^0 . (IV.75) 

Из (IV.70) и (VI.74) следует 

С, = 0. (IV.76) 

Остается определить начальное значение фазы ср. 
Для этого запишем (IV.52) и (IV.53) в линейном при-
ближении (что вполне законно, так как на начальном 
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участке справедливы уравнения линейной теории) и вос-
пользуемся соотношениями (IV.58) и (IV.60) 

d 6s (IV. 77) 

dF_ 
dft (IV.78) 

Исключая из этих уравнений ftj, получаем дифференци-
альное уравнение третьего порядка для амплитуды напря-
женности поля 

d3F d2F dF 
dQ* №. 

характеристическое уравнение которого записывается; 
в виде 

»e + /r8 i + ?« + / ( l + ? r ) = 0 Ц 

и полностью совпадает с характеристическим уравнени-
ем (11.10), определяющим постоянные распространения 
трех в-рлн в режиме малых амплитуд для малых значе-1 
•ний С. 

Уравнения (IV.77) и (IV.78) должны быть решены 
при граничных условиях 

6 = 0, *1 = g ! = o, F = F0. (IV. 79) 

Разлагая решение системы (IV.77), (IV.78) в ряд по 
степеням 6, получаем 

А2 

& — — F — 1 Е 
з mm 

q — г 
12 в2 

—60 0 Щ 

F=F0[ 1 — /гб — б2 —у 0 ~г)2 О3-... 

Сравнивая (IV.59) и (IV.80) при б = 0, имеем 

(IV. 80) 

) 

(IV.81) 
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Таким образом, при 6 = 0 

=== 2kiz — it, ft = 0, rh 1 — 

Согласно (IV.65), для малых 6 можно записать 

Таким образом, у = 2 Ы тс , т. е. можно положить 

7Z 
При 0 = 0 <р = — Щ 

Следовательно, упрощенные нелинейные уравнения 
ЛБВ с граничными условиями могут быть записаны сле-
дующим образом: 

d^L 
Ж = AJX{B)cos?, = 

dD_ 
Ж = в - 2AJ\ (В) sin ср - Q (В), 

с/у 
Ж 

= _ ЙЛ - 2Л (В) cos 9, 

в2 

При 0 = 0 

(IV.82) 

p = B = D = 0, A = F0, * = (IV.83) 

В случае отсутствия затухания система (IV.82) зна-
чительно упрощается, если воспользоваться первыми ин-
тегралами (IV.71a) и (IV.72a). Действительно, восполь-
зовавшись граничными условиями (IV.83), из (IV.71a) 
и (IV.72a), находим 

г —р2 г — bF2 
~~~1 о » ^ 3 Ul 0 ' (IV.84) 
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Подставляя эти значения С2 и С3 в (IV.71a) и (IV.72n) 
. n dB й Исключая [д. и , получаем систему уравнений 

третьего порядка для функций А, В и <р: 

d£ Щ 

dB_ 
db 

= 2Jt{B) cos 

я2 - 4А/ЛД) sin 9 - 4 Л 1 § | 

d<f . 
Й0 & — -33-У, (5) sin ? — 

1 1 1 ^ 2 1 1 В2 

J 

(IV.85) 

Результаты расчета по полученным уравнениям до-
статочно хорошо совпадают с результатами строгой тео-
рии, которые приведены в следующей главе. 



ГЛАВА V 

АНАЛИЗ РАБОТЫ ЛАМПЫ БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ 
В НЕЛИНЕЙНОМ РЕЖИМЕ 

V.I . О Б Щ И Е С В Е Д Е Н И Я 

В настоящей гла*ве приводятся основные результаты 
расчета системы нелинейных уравнений ЛБВ. Эти ре-
зультаты дают возможность определить зависимости 
усиления, выходной мощности и длины замедляющей си-
стемы в режиме насыщения от параметров системы и 
пучка. Кроме того, эти результаты позволяют выяснить 
физическую природу явлений, происходящих при взаи-
модействии электронного пучка с ВЧ полем замедляю-
щей системы в режиме больших амплитуд. 

V.2. О С Н О В Н Ы Е Р Е З У Л Ь Т А Т Ы Р А С Ч Е Т А Н Е Л И Н Е Й Н Ы Х 
Х А Р А К Т Е Р И С Т И К Л А М П Ы Б Е Г У Щ Е Й В О Л Н Ы 

Система нелинейных интегро-дифференциальных 
уравнений ЛБВ в режиме больших амплитуд может 
быть решена только на электронно-вычислительной ма-
шине. Ниже приводятся некоторые зависимости, полу-
ченные в результате численного решения. В настоящем 
параграфе приводятся результаты расчета, полученные 
для значения параметра несинхронности, соответствую-
щего максимальному усилению на единицу длины. (Это 
значение Ъ соответствует оптимальному для линейного 
режима работы). Зависимость коэффициента усиления 
и к. п, д. в режиме насыщения от параметра несинхрон-
ности будет подробно рассмотрена в § V.4. 

Типичные кривые зависимости коэффициента усиле-
ния от длины участка взаимодействия для разных зна-
чений уровня входного сигнала представлены на рис. V.I. 
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Из кривых видно, что при конечных уровнях'входного 
сигнала имеет место режим насыщения по усилению (и 
следовательно, по выходной мощности), т. е. при увели 
чении длины, начиная с некоторого значения, коэффи 

ДО 

/ЕМ* 
ГСЩ н Щ 1 -31 

-31,95 

15д6 

дб 

/ 
\ щ 15д6 

/ / 
/ 

/ 

О 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Рис. V. I . Зависимость коэффициента усиления от 
длины участка взаимодействия д л я различных уров-

ней входного сигнала, 
р щ с=0,1; 6=6ОПТ=1,04; d=0. 

диент усиления не увеличивается, а уменьшается. Уча-
сток пространства взаимодействия в нелинейном режи-
ме работы мал по сравнению со всей длиной системы 
и длина его соответствует примерно 1—3 замедленным 
волнам. Из кривых (рис. V.1) видно также, что с увели-
Ш 



wlitM уровня входного сигнала усиление в режиме на-
Вццокия уменьшается и при этом также уменьшается 
plHiH, при которой имеет место насыщение. 

Рассмотрим сначала режим работы ЛБВ, при кото-
Н)М Длина участка взаимодействия соответствует «дли-
ш насыщения». 

11а рис. V.2 представлена зависимость максимальной 
Входной мощности от уровня входного сигнала. Из кри-

С=0,05 

. 
С=0,1 

С =0,15 

С=0,1 

С =0,15 

С=0,2 

1 -S0P$x_dff 
С10и0 

Рис. V.2. Зависимость максимальной 
выходной мощности от уровня вход-
ного сигнала д л я различных значений 

п а р а м е т р а усиления. 
d=0. 

Hhix видно, что максимальная выходная мощность ЛБВ 
практически не зависит от уровня входного сигнала 
и достаточно широком диапазоне его изменений. 

На рис. V.3 представлена зависимость длины, при ко-
торой достигается максимальная выходная мощность, 
от уровня входного сигнала, для различных значений 
параметров усиления. Из этих кривых следует, что 
t ростом параметра усиления при постоянном уровне 
входного сигнала длина участка взаимодействия силь-
1 2 - 1 2 3 0 . 177 



но уменьшается. Графики (рис. V.3) построены для про! 
странственного заряда q, равного единице. Расчеты но* 
казывают, что с увеличением пространственного заря т 
при постоянном уровне входного сигнала длина, при ко* 
торой наступает насыщение, увеличивается. 

АО,. 

25 

го 

15 

10 

5 

О 

Рис . V.3. З а в и с и м о с т ь д л и н ы , при ко-
т о р о й д о с т и г а е т с я м а к с и м а л ь н а я вы-
х о д н а я мощность , от у р о в н я в х о д н о г о 
с и г н а л а д л я р а з л и ч н ы х значений па-

р а м е т р а усиления . 

На рис. V.4,a, б представлены зависимости к. п. д. 
ЛБВ и максимальной мощности от параметра усиле-
ния для различных значений параметра пространствен-
ного заряда. Анализ кривых (рис. V.4,6) позволяет опре-
делить те значения параметра усиления, при которых 
еще можно пользоваться приближением малых значе-
ний С для определения к. п. д. Как видно из рисунка, 
приближением малых значений параметра усиления 
можно пользоваться с погрешностью не более 10% для 
значений С<0,03. 

Из кривых зависимости к. п. д. от параметра усиле-
ния следует, что при увеличении параметра усиления 
Щ 

С=0,05^ 

С=0,1 

С=Р,15 

С =0,2 

-ЬО "30 Рвх йк 
№ д 5 



и п. д. сначала быстро растет, а затем рост его замед-
• е т с я таким образом, что увеличение параметра усиле-
нии от значения 0,15 не приводит к существенному уве-
личению к. п. д. Дальнейшее увеличение параметра уси-
ИНИя (от значения С = 0,15) имеет смысл только для 
уменьшения геометрической длины участка взаимодей-

Рис. V.4. Зависимость (а) к . п. д. и (б) максимальной 
безразмерной мощности от тара-метра усиления д л я 

-различных значений пространственного з а р я д а . 

к 

ствия при постоянном значении коэффициента усиле-
ния. 

Ранее указывалось, что учет поля пространственно-
го заряда в нелинейной теории Л Б В сложнее, чем в ли-
нейной. Это обусловлено необходимостью учета всей со-
нокупности гармоник переменного тока. На рис. V.5 
представлена зависимость максимального к. п. д. от па-
раметра пространственного заряда. Пунктирными кри-
ны ми на этом рисунке обозначена та же зависимость, 
рассчитанная без учета высших гармоник тока. 
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Сопоставление кривых показывает, что учет вьгснип 
гармоник тока приводит к отличию не только в велмчи* 
не максимального к. п. д., но и в характере -зависимо* 
сти к. п. д. от параметра пространственного заряда. Км1( 
видно из кривых, при значениях параметра простраии-

чУо 
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/ 
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/ / 0Л 
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/с=о,г 
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у 

У С=0,15 

С=0,1 

1 

4 

О 0,5 Ю IS 2,0 2,5 

Рис. VJ5. Зависимость максимального к. п. д. от про-
странственного з а р я д а д л я различных значений пара-

метра усиления. 
Пунктирные кривые получены без учета высших гармоник. 

венного заряда <7^1,5 необходимо учитывать высшие 
гармоники тока; в противном случае ошибка в опреде-i 
лении максимального к. п. д. может достигнуть боль-
шой величины. С увеличением параметра усиления вли-
яние высших гармоник тока при постоянном значении 
параметра пространственного заряда (<7>1) увеличива-
ется. Это означает, что с увеличением параметра усшиН 
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• f f насыщенность тока высшими гармонйкаМи возра-
I fit Вт. 

Из кривых (рис. V.5) следует, что существует опти-
Инлыюе значение параметра пространственного заряда, 
(ijiii котором к. п. д. ЛБВ имеет максимум. При посто-
рмпом значении параметра усиления максимальный 
и м. д. имеет место при определенном значении пара-
•М'ра пространственного заряда, который для всех рас-
•Мотренных случаев примерно равен q=l2. Объяснение 
мкоп зависимости к. п. д. от параметра пространствен-
ного заряда будет рассмотрено ниже. Кривые (рис. V.5) 

Чу °/о 

30 

28 
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 У 6 

Рис . V. 6. Зависимость максимального к. п. д. от 
безразмерного радиуса пучка д л я д в у х значений 

параметра пространственного з а р я д а . 
.с-о.1: 6=60ПТ. 

показывают также, что при значениях параметра усиле-
ния С<0,2 к. п. д. ЛБВ не может быть больше 40%, ес-
ли значение параметра несинхронности соответствует 
максимальному усилению в линейном режиме. 

Проведенный учет пространственного заряда позво-
ляет рассмотреть влияние безразмерного радиуса пучка 
yb на к. н. д. ЛБВ. Результаты расчета представлены 
на рис. V.6. Из кривых на этом рисунке следует, что 
увеличение радиуса пучка приводит к незначительному 
увеличению к. п. д. 

Приведенные характеристики не дают полной карти-
ны зависимости к. п. д. ЛБВ от режима работы лампы. 
Это обусловлено тем, что изменение одного из парамет-
ров обязательно приводит к изменению других. Так, на-
пример, при изменении параметра усиления изменяется 
параметр пространственного заряда. 

Кривые (рис. V.4 и V.5) были использованы для по-
строения зависимости к. п. д. и выходной мощности 
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Л Б Ё от величины рабочего тока (рис. V.7). (при пбсн» 
янной геометрической длине прибора) с учетом тот, 
что параметры усиления и пространственного заряда И | 
меняются при изменении тока по закону Л'3. При расчо» 

Рис. V.7. Зависимость максимального к. п. д. 
( сплошная кривая ) и максимальной выход-
ной мощности (пунктирная к р и в а я ) от тока 

пучка. 

тах «принималось, что при 4- =<1, параметр усиления С = 
* о 

=0,05 и параметр пространственного заряда <7=1. При 
данной длине прибора входная мощность соответство-
вала режиму насыщения при 7 - = ,8. Анализ кривых на 

' о 
этом рисунке показывает, что с увеличением тока пуч-; 
ка к. п. д. -сначала быстро возрастает, а затем рост его 
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аммрдляется. Как показывают расчеты, существует опти-
Мпльное значение тока, при котором к. п. д. достигает 
Максимального значения. Дальнейшее увеличение тока 
Щшмодит к уменьшению к. п. д. Это обусловлено значи-
тельным увеличением поля пространственного заряда, 
Которое оказывает существенное влияние на группиров-

ку электронов. Выходная мощность с увеличением тока 
лее время растет. 

Аналогичным образом была построена зависимость 
входной мощности, при которой наступает насыщение, 
от тока (длина участка взаимодействия соответствовала 
длине насыщения при токе / = 8 / о ) . Эта зависимость 
представлена на рис. V.8, из которого видно, что с уве-
личением тока пучка уровень входного сигнала, при ко-
тором наступает насыщение, сильно уменьшается (при 

.83 

Pqc . V.8. Зависимость входной мощности, при 
которой наступает насыщение , от тока пучка. 



Щ б) 
Рис. V.9. Зависимость (а) максимального к. п. д . и (б) «длины 
насыщения» от з а т у х а н и я д л я различных значений параметра 

усиления. 

Пунктирными кривыми представлена зависимость полной энергии, отдан-Э 
ной электронами полю, от параметра затухания. 

увеличении тока в 27 раз урювень входного сигнали 
уменьшается на три порядка). Этот вывод следует и! 
качественных соображений: три уменьшении тока коэф-
фициент усиления ЛБВ уменышается, что приводит 
к увеличению уровня входного сигнала, при котором 
достигается максимальная выходная мощность. 

Рассмотрим теперь влияние затухания на работу 
ЛБВ в нелинейном режиме. На рис. V.9,а, б представ-
лена зависимость максимального к. п. д. и длины на-
сыщения от параметра затухания для двух значений па-; 
раметра усиления. Как следует из кривых (рис. V.9), 
максимальный к. п. д. сильно уменьшается при увеличе-
нии распределенного затухания, а «длина насыщения» 
увеличивается. Пунктирными кривыми на рис. V.9,а 
представлена зависимость полной энергии, отданной 
184 



йшжтрон&Мй высокочастотному полю системы, от зату-
Линия. С увеличением затухания полная энергия, отда-
1йимая электронами, растет (это, обусловлено лучшими 
условиями группировки электронов при наличии,зату-
Ы'ния). Разность между электронной мощностью и мощ-
ностью, идущей в нагрузку, которая определяет максй-
мильный к. п. д., характеризует мощность потерь. Так, 
например, из рис. V.9,a следует, чгго для d=0,1 и С=-0,1 
мощность потерь составляет примерно 6% мощности 
пучка по постоянному току. При увеличении параметров 
(I и С мощность потерь растет. 

Группировка электронов, образование -«сгустка и вза-
имодействие его с полем бегущей волны могут быть ис-
следованы при помощи фазовых траекторий электронов. 
Этот анализ позволяет глубже изучить явления, приво-
дящие к режиму насыщения при взаимодействии элек-
тронов с полем -бегущей электромагнитной волны. Фа-
зовая траектория электрона представляет собой кривую 
па пространственно-фазовой плоскости, которая харак-
теризует изменение фазы электрона вдоль участка вза-
имодействия относительно гипотетической волны, движу-
щейся со скоростью электронного пучка. 

Из фазовой траектории можно определить скорость 
каждого электрона в любой точке участка взаимодейст-
вия по формуле 

Из соотношения (V.1) следует, что скорость элек-
тронов остается постоянной вдоль участка взаимодейст-
вия, если фазовая траектория этого электрона является 
прямой линией, параллельной оси абсцисс (при этом 
электрон не взаимодействует с полем волны). 

Если наклон фазовой траектории положителен 
( № «к, л \ 

) * т о С К 0Р 0 С Т Ь электрона уменьшается, т. е. 
электрон отдает энергию полю волны. В случае отрица-
тельного наклона фазовой траектории < 0J ско-
рость электрона увеличивается: он отбирает энергию 
у поля волны. 
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I ак как все ЁеЛич'йны изменяются периодически do й\щ 
менем, то достаточно рассмотреть электроны, влетем» 
шие в пространство взаимодействия в течение одного 
периода поля. 

На рис. V.10 и V.11 представлены фазовые траекто-
рии электронов при С=0,1 для различных значений niH 

Рис. V.10. Ф а з о в ы е траектории электронов, 
с—о,1; а^опт; 

раметра пространственного заряда. Каждая кривая со-
ответствует одному значению фазы влета электрона в по-
ле волны. Анализ фазовых траекторий показывает, что 
примерно с 6=2яБА г =4 начинает образовываться интен-
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ШПНЫй сгусток электронов, который достаточно сильно 
я мимо действует с полем волны (об этом-свидетельству-
91 большой наклон фазовых траекторий). При образо-

Рис. V.11. Ф а з о в ы е траектории электронов . 
С—0,1; Ь=Ьоит; d=0; Ш* 

вании сгустка фазовые траектории различных электро-
нов начинают пересекаться. Это свидетельствует о том, 
что электроны, попавшие в область взаимодействия поз-
же, догнали и начали перегонять электроны, которые 
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влетели раньше. Явление обгона обусловлено тем, чщ--
электроны, влетевшие в пространство взаимодействия п и 
разных фазах, поля волны, по-разному изменяют р о и 
скорость. Так как образование сгустка обусловлено 
ностью скоростей электронов, то этот сгусток должм 
начать распадаться. Действительно, анализ фазоиы! 
траекторий показывает, что после образования сгусткщ 
электроны, образующие его, начинают расходиться. -При 
этом распадение сгустка происходит быстрее при боли 
шем значении параметра пространственного заряда. Эщ 
свидетельствует о том, что с ростом кулоно'вских сил 
в пучке разность скоростей отдельных электронов у ям 
личивается. 

Очевидно, что в силу периодичности во времени в col 
процессов, происходящих при взаимодействии электрод 
ного пучка с бегущей волной, такая картина будет 
иметь место для любого периода. В одном периоде об-
разуется сначала один сгусток, который интенсивно 
имодействует с полем и отдает ему энергию (электрон-
ны 9—22, рис. V.11). При больших значениях простран 
ственного заряда после распадания основного сгустка 
образуется еще один, который также начинает отдавать 
энергию полю. Из кри'вых (рис. V.10 и V. 11) следует, что 
имеются электроны, которые отбирают энергию у поля, 
но таких электронов сравнительно мало (электроны 1-4 
7, рис. V. 11) И' они не интенсивно взаимодействуют, 
с полем. 

Фазовые траектории, приведенные на рис. V.10 и V.11, 
позволяют также определить размеры сгустка и полную 
скорость каждого электрона. Для # = 0,5 и С = 0 , 1 ми-
нимальная длина сгустка Д = 0,16Я ]/£/0/505 (Я — длина 
волны сигнала и U0 — ускоряющее напряжение пучка), 
и в нем содержится более 40°/0 всех электронов, влетев-
ших за один период. Для q = 1 и С = 0,1 Д = 0,ЗЯ J 

и в нем содержится столько же электронов. 
Увеличение размеров сгустка обусловлено увеличени-

ем кулоновоких сил. 
Для определения спектра скоростей электронов в пуч| 

ке при выходе из области взаимодействия достаточно 
знать скорость самого медленного и самого быстрою 
электронов. 
.188 



Для <7=0,5 и С=0,1 эти скорости равны соответствен-
10 0,745 -и 1,16 и0; для 9 = 1 и С=0,1 —0,705 v0 и 
1,11 Эти вычисления еще раз показывают, что с рос-
|им пространственного заряда разброс скоростей увели-
Книсется. 

Анализ процесса взаимодействия электронов с полем 
•Гущей волны может быть «проведен на основе кривых 

Рис. V.12. Зависимость фазы .поля, действующего на 
•электрон, от длины участка взаимодействия. 

е-0,1; 0; <7-0,5. 
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Рис. V.13. Зависимость фазы поля, действующего на электрон, от 
длины участка взаимодействия. 

c=o,\;,b=bonr-t d=o- <7=1. 

фазы поля, действующего на электрон, от длины участка 
взаимодействия. Из (IV.20) следует, что поле, действую-! 
щее -на электрон с начальной фазой Фт, определяется 
соотношением 

/7AeficT = l i 7 I C O S ( a + ^ ) = = l / 7 | C O S < P ^ ' ' Щ 
р 

где a = a r c t g - y — ф а з а поля (Fx и F2 — действительная 

и мнимая части безразмерной величины напряженности 
поля соответственно). 

Так как зависимость величин <х и Фт от Ь = 2ъCN 
изъ-естна, то легко определить фазу 'поля, действующего 
на электрон, в любой точке участка взаимодействия^ 
190 



AIM,лип кривых (рис. V.12 и V. 13) позволяет просЛедитЬ 
blMMurc взаимодействия электронов с полем. Сначала 
|Й;Н1 поля, действующего на электроны, уменьшается. 
К ( как относительная фаза электронов Ф на началь-
ном участке области взаимодействия остается постоян-
н ы ! , то уменьшение фазы действующего поля обуслов-
л ю уменышением фа'зы поля а. При этом электронный 
пучок отдает энергию волне, так ка'к большее число 
Игктронов тормозится (линейный режим). Затем, когда 
•Личина поля становится значительной, электроны, ко-
Мрме отдали энергию полю, не в состоянии перейти по-
минальный барьер и захватываются полем в его тор-
Ьозящей фазе (электроны 5, 12, 18, рис. V.13). 

Это явление захвата электронов полем происходит до 
т \ пор, пока скорость электронов вследствие потери 
кинетической энергии не станет меньше фазовой скоро-
сти волны. После этого электроны начинают отставать 
Вт поля и переходят в ускоряющую фазу (электроны 12, 
181 рис. V.13). При этом другие электроны (1, 5, 24) 

указываются захваченными тормозящей фазой поля и 
отдают энергию. Следовательно, достижение режима 
Насыщения в ЛБВ обусловлено тем, что электроны 
и сгустке, отдавая кинетическую энергию, уменьшают 

'Смою скорость и переходят из тормозящей фазы поля 
н ускоряющую. Длина участка взаимодействия, на кото-
рой происходит захват полем электронов сгустка и пере-

вод их в ускоряющее иоле, определяется в первую оче-
редь разностью между скоростью электронного пучка и 
фазовой скоростью волны. Чем больше эта разность, тем 
позже электронный сгусток будет захвачен полем и тем 
Польше кинетической энергии он отдаст полю, прежде 
чем перейдет в ускоряющую фазу поля. Этим объясня-
ется увеличение к. п. д. и длины участка взаимодействия, 
которая соответствует насыщению, при увеличении па-
раметра несинхронное™. Подробнее это явление будет 
рассмотрено в § V.4. 

Анализ фазовых траекторий электронов показывает, 
что увеличение пространственного заряда приводит 
к ухудшению группировки электронов. Однако при уве-
личении пространственного заряда оптимальное значе-
ние параметра нееинхронности, которое соответствует 
максимальному усилению в линейном режиме, увеличи-
вается. Это обусловливает некоторое увеличение к. п. д. 
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При малом пространственном заряде преобладаюпищ 
явлением является увеличение к. п, д. с увеличенииЦ 
параметра несинхронности. При большом простри НИ 
венном заряде (д>2) преобладает эфф|ект равтрулий^ 
ровки электронов, который приводит к уменьшении 
к. п. д. 

Выше был рассмотрен (режим работы ЛБВ, при к(>Я 
ром к. п. д. максимален при любом уровне входногоviip 

Рис. V.14. Амплитудные характеристики ЛБВ для раз-
личных значений параметров. 

Кривая 1 соответствует q— 1; С=0,1; Ь=Ьопт; d—0; кривая 2—Щ 
1; С==0,2; d=0; кривая 3 - q=2; С-0,1? 6=& о п т ; • 

d=0. 

нала. В этом случае длина участка взаимодействия вы-
биралась такой, чтобы при заданных параметрах обес-
печить на выходе максимальную мощность. 

В действительности длина участка взаимодействия 
ЛБВ постоянна. Поэтому представляет интерес рассмот-
реть амплитудные характеристики ЛБВ, которые дают 
зависимость выходной мощности от входной при посто-
янной длине участка /взаимодействия. Эти характеристик 
ки для различных значений параметров представлены 
на рис. V.14. Анализ этих кривых показывает, что увелц* 
чение параметра усиления приводит к уменьшению уров| 
192 



Щ модного СйгйаЛа, при котором ДостйгаетСя максй-
ри.'М»ная выходная мощность, и к увеличению коэффи-
• Г и га усиления в режиме насыщения. Увеличение пара-
Втра пространственного заряда приводит к увеличению 
Ьовня входного сигнала, при котором наступает насы-
ш ч ш с , и к уменьшению коэффициента усиления в ре-
•И мо. насыщения. Кроме этого увеличение пространст-
winioro заряда приводит к улучшению ограничительных 
B o I c t b ЛБВ. Действительно, сравнение кривых 1 и 3 
Bite. V.14) показывает, что при изменении выходной 
мощности на 1 дб входная мощность изменяется на 
10 дб для кривой 3 и на 8 дб для кривой А 

V.3. А Н А Л И З РАБОТЫ Л А М П Ы БЕГУЩЕЙ В О Л Н Ы 
I Л О К А Л Ь Н Ы М ПОГЛОТИТЕЛЕМ В Н Е Л И Н Е Й Н О М Р Е Ж И М Е 

Во II гл. был проведен анализ работы ЛБВ с локаль-
; ним поглотителем в линейном режиме. Представляет 

интерес провести анализ работы ЛБВ с локальным по-
глотителем в нелинейном режиме, что дает возможность 
Определить влияние локального затухания на к. п. д. 

|Это важно для разработок ЛБ'В средней и большой 
мощности, в которых основными характеристиками на-
ряду с коэффициентом усиления являются выходная 
мощность и к. п. д. Попытка оценить влияние локально-
го затухания на к. п. д. ЛБВ на ба'зе нелинейной теории 
была сделана в работах [1, 2], однако конфигурация по-
глощающего участка, рассмотренная в этих работах, 
очень далека от практически применяемой, и поэтому 
полученные результаты не дают возможности наследо-
вать реальные системы. Приближенный метод анализа 
влияния,локального поглотителя на к. п. д, ЛБВ рас-
смотрен в [3, 4]. Не уменьшая общности, можно рассмо-
треть влияние локального поглотителя на усиление и 
к. п. д. в режиме больших амплитуд в приближении ма-
лых значений параметра усиления. Как показано во 
II гл., в линейном, режиме уменьшение коэффициента 
усиления, обусловленное локальным затуханием, не за-
висит от параметра пространственного заряда. Поэтому 

; анализ нелинейных свойств ЛБВ с локальным поглоти-
телем может быть проведен 'без учета высших гармоник 
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тока. Решение поставленной задачи сводится к йптегрИ 
рованию системы уравнений: 

dF 
dQ + jrF=-/1, 

дЧ> 
дЬ r = Re [(F+jqIt) е'ф], 

Л = 
-/ф d<? о, 

которая получается из (IV. 19) — (IV.21) при С 
ничными условиями: 

дФ 6 = 0, Ф = ?о, <эо О, ^ = 

(V.I 

О, с грм 

(Vf'l) 

Безразмерная амплитуда F связана с ВЧ мощностью 
соотношением 

F2 _ Р*п 
2 Г; CI0U0 ' 

Система (V.2) справедлива для q< 1 и С<0,03. 
Ниже приводятся основные результаты решения си-

стемы уравнений (V.2) для значения параметра затухав 
ния в области поглотителя d=2; предполагается, что за*; 
тухание распределено равномерно; на границах погло* 
щающей области затухание меняется скачкообразно; 
концы поглотителя согласованы идеально. 

На рис. V.15 представлена зависимость усиления от 
длины участка взаимодействия для различных уровнем 
входного сигнала. Зависимость максимального значе-
ния к. п. д. от уровня входного сигнала для различных 
значений 01 = 2rtCWi представлена на рис. V.16. Отме-' 
тим, что каждому значению уровня входного сигнала 
соответствует, естественно, свое значение длины участ-
ка взаимодействия, при котором к. п. д. принимает ма-
ксимальное значение, что 'видно из рис. V. 15. 

Пунктирная кривая на рис. V.16 соответствует от-
сутствию локального затухания. Сопоставление кривых 
рис. V.16 показывает, что для каждого значения уровня 
входного сигнала можно подобрать такое положение ло-
кального поглотителя, при котором максимальный к. п. д. 
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ЛБВ будет таким же, как и без поглотителя. Анализ 
Кривых (рис. V.16) показывает, что локальный аюглоти-
ЩЛЬ влияет по-разному на .коэффициент усиления в 
линейном режиме и на максимальный к. ш. д. (коэффи-

Рис. V.15. Зависимость коэффициента усиления ЛБВ с локаль-
ным поглотителем от длины участка взаимодействия для различ-

ных уровней входного сигнала. 
<7=1; & = &опт; ба-2,8; d2=2. 

циент усиления в режиме насыщения). Во II гл. было 
показано, что максимальное значение коэффициента уси-
ления ЛБВ в линейном режиме достигается при поло-
жении локального поглотителя, «соответствующем вели-
чине C/Vi>0,25. Из кривых рис. V.16 следует, что даже 
при значении 0, =0,6, что соответствует CNi = 0,095, ма-
ксимальный к. п. д. ЛБВ не уменьшается. 
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Для объяснения зависимости максимального к. п. i 
ЛБВ от уровня входного сигнала рассмотрим три обла-
сти взаимодействия в ЛБВ с локальным поглотителем. 

Первая область соответствует участку, занимаемому 
поглотителем; вторая область соответствует участку шея 
посредственно за локальным поглотителем. В этой обла* 

Рис. V.16. Зависимость максимального к. п. д. ЛБВ 
от уровня входного сигнала для различных положений 

локального поглотителя 02 = 2,8. 
Пунктирной кривой представлена аналогичная зависимость 

для ЛБВ без локального поглотителя. 

спи поле и ток определяются в ас нош сям граничными 
условиями поглощающего участка. В третьей области 
затухание отсутствует. 

Естественно, что при различных уровнях входного 
сигнала процесс разгруппировки электронных сгустк|в 
будет начинаться в различных областях. 

При малом входном сигнале процесс разгруппировки 
будет происходить в третьей области. Так как максиа 
мольный сгруппированный ток определяется параметра-; 
ми этой области, то максимальное значение к. п. д., оп | 
ределяемое величиной сгруппированного тока, получает-, 
ся таким же, как в ЛБВ без локального «поглотителя^ 
имеющей те же параметры. 

При достаточно больших уровнях входного сигнал! 
процесс разгруппировки происходит в первой области, 
т. е. при большом затухании в системе. При этом амп-
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• т у д а сгруппированного тока быстро уменьшается, 
Iни как силы, противодействующие расплыванию сгустка 
Вектронов, сильно уменьшаются и, следовательно, к. п. д. 
|мчко падает. Это подтверждается рис. V.17, на котором 
Ьедставлена зависимость амплитуды переменной состав-
• ю щ е й тока от длины участка взаимодействия для двух 

Рис. V.17. Зависимость амплитуды первой гармоники тока 
от длины участка взаимодействия. 

р Р 
Кривая 1 соответствует 6i=l,2 и = 3• 10~»; кривая 2—б1=4,8 и = LIQU0 CIqUQ 

= Ю-8. 

положений локального поглотителя. Длина поглоща-
ющего участка соответствует 02 = 2,8. Кривая 1 соот-
иитствует 6! = 1,2 и уровню входного сигнала = 

С/о^о 
р З - 1 0 " 2 ; кривая 2 — б, = 4,8 и - ^ - ^ Ю ' 2 . Из сопо-С1 oUo 
ставления этих кривых можно сделать следующий вы-
вод. Если сгруппированный ток достигает максимального 
значения в поглощающей области (кривая 2), то вели-
чина сгруппированного тока после максимума резко 
уменьшается, что обусловливает уменьшение максималь-
ного к. п. д. Для кривой 1 характер насыщения перемен-
ной составляющей тока и поведение сгруппированного 
тока после области насыщения такие же, как в ЛБВ 
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без локального затухания. Это обусловливает очень слм 
бое влияние локального затухания на максимальны! 
к. п. д. ЛБВ в этом случае. Если процесс разгрупин-
ровки электронных сгустков происходит во второй об-
ласти, т. е. там, где действуют граничные условия перо» 
хода от участка с затуханием к участку без затухании, 
то значение максимального, к. п. д. ЛБВ с локальным 

С 

Рис. V.18. Зависимость максимального к. п. д. от уров-
ня входного сигнала для различных положений 

поглотителя. 
б3=4,2. 

поглотителем может быть больше максимального значе-
ния к. п. д. ЛБВ без локального поглотителя (для од*; 
ного и того же уровня входного сигнала). Иа рис. V.18 
представлена зависимость максимального к. п. д. от 
уровня входного сигнала при различных положениях 
поглощающего участка длиной 62 = 4,2. При = 0,6 
и уровнях входного сигнала — — (25 — 20) дб мак-

симальный к. п. д. для ЛБВ с локальным поглотителем 
больше этой же величины для ЛБВ без поглотителя; 
(пунктирная кривая на рис. V.16). Аналогичный резуль-
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in г был получен в работе [5], в которой рассмотрено 
Цлпимие разрыва системы (участка дрейфа) на мощность, 
при которой происходит насыщение ЛБВ. 

.Полученные результаты показывают, что положение 
локального поглотителя, при котором максимальный 
к. п. д. не уменьшается, зависит от уровня входного 
сигнала и длины поглощающего участка. Это дает воз-
можность сделать общий вывод о положении локального 
поглотителя на участке взаимодействия. Поглотитель не 
уменьшает максимальный к. п. д., если его поместить 
щк, чтобы процесс разгруппировки электронных сгуст-
К'ов (достижение максимального значения переменной 
составляющей тока) происходил в области, в которой 
затухание отсутствует. При рассмотрении амплитудных 
[Карактеристик Л Б В с локальным затуханием ©тот вывод 
будет конкретизирован. 

Кроме максимального к. «п. д. представляет интерес 
зависимость длины участка взаимодействия, на которой 
достигается это значение к. п. "д., от уровня входного 
сигнала. Эта зависимость для различных длин погло-
щающего участка при б1=2,4 представлена на рис. V.19. 
I (унктирной линией представлена та же зависимость 
[для Л Б В без поглощающего участка с теми же значе-
ниями параметров несинхронности и пространственного 
маряда. 

Из сопоставления кривых, изображенных на 
рис. V.1'9, следует, что при введении локального поглоти-
теля длина участка взаимодействия, на которой дости-
гается максимальное значение мощности, увеличивается. 
Как показывают результаты расчетов, при удалении по-
глощающего участка от входа длина, на которой достига-
ется максимальная мощность, незначительно уменьша-
ется, что обусловлено тем, что переменная составляю-
щая тока пучка достигает максимального значения рань-
ше за счет увеличения длины в начале участка взаимо-
действия, на котором отсутствует затухание. 

Влияние локального затухания на к. п. д. Л Б В при-
ближенно рассмотрено в работах [3, 4]. На основании 
расчета мощности потерь в поглощающем участке через 
параметры этого участка в [3] получено следующее вы-
ражение для максимального к. п. д.: 

"*)мак с 1 + i - е-°'2 3 0° (1 _ е - ° ' 2 3 0 ^ ) ] (V.4) 
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Рис. V.19. Зависимость длины участка насы-
щения от уровня входного сигнала для раз-
личных длин поглощающего участка. 6j = 2,4. 
Пунктирной кривой представлена та же зависимость 

• при отсутствии поглотителя. 

где г] — максимальный к. п. д. ЛБВ с локальным по-
глотителем; 

г| — максимальный к. п. д. ЛБВ без поглотителя; ! 
^макс —Затухание, вносимое поглощающим участком, 

Gl — усиление в поглощающем участке, дб\ 
Go — усиление, получающееся на участке от конца 

поглощающего участка до точки достижения 
* максимальной мощности. 

Предполагая, что усиление в области поглощающего 
участка равно нулю, из (V.4) получаем [4] 

< 3 6 ; 

"^макс L —0,23 G, (V.5) 
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Существенным недостатком этого метода является то, 
КмIо он не дает возможности найти значения параметров, 

определяющих максимальное значение к. in. д. JIBiB с ло-
кальным поглотителем. 

-Величины GL И G0, которые определяют по соотноше-
нию (V.4) максимальный к. п. д. ЛБВ, могут быть най-
дены из приведенных выше .результатов. Величина GL 
для сравнительно малых значений уровня входного сиг-
нала может быть определена из результатов § II.5. 

Из анализа соотношения (V.4) следует, что локаль-
гЙО'С затухание практически не будет уменьшать макси-

мального к. п. д. ЛБВ, если коэффициент усиления треть-
его участка G0 будет больше некоторой величины, опре-

|Дсляемой параметрами поглощающего участка. Анало-
гичный вывод был сделан выше на основе строгой нели-
нейной теории ЛБВ с локальным поглотителем. 

Выше был рассмотрен режим максимального к. п. д. 
ЛБВ, при котором длина 'участка взаимодействия соот-
ветствует максимальной выходной мощности для каж-
дого уровня входного сигнала. В реальной ЛБВ длина 

'участка взаимодействия постоянна. Поэтому максималь-
ная выходная мощность достигается только при одном 
определенном уровне входного сигнала. Рассмотрим 
илияние локального поглотителя на ам'плитудные харак-
теристики ЛБВ, которые представляют собой зависи-
мость выходной мощности от входной при постоянной 
длине участка взаимодействия. Зависимость (выходной 
мощности от уровня, входного сигнала для длины участ-
ка взаимодействия 0 = 9,5 (CN^1,5) для различных по-
ложений поглощающего участка длины 62 =2,8 пред-
ставлена на рис. V.20. На рис. V.21 представлена анало-
гичная зависимость для различных значений длины по-
глощающего участка при в̂  ='1,2. Анализ кривых, приве-
денных на этих рисунках, показывает, что амплитудная 
характеристика ЛБВ сильно зависит от свойств локаль-
ного поглотителя. Это дает возможность соответствую-
щим образом изменять амплитудцую характеристику 
ЛБВ изменением свойств только локального поглотите-
ля, который в лампах средней мощности обычно вынесен 
из вакуумного баллона лампы. Из кривых (рис. V.20) 
следует, что с удалецием поглощающего участка от вхо-
да максимальная выходная мощность несколько умень-
шается (для кривой, соответствующей 6; = 3,6, макси-
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Рис. V.20. Амплитудные характеристики ЛБВ для 
различных положений поглощающего участка. 
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Мялыное зн&чёййё Ё Ш О Д Н О Й мбщностй УМЕНЬШАЕТСЯ 
1,5 дб), а коэффициент усиления, соответствующий ма-
ксимальной выходной мощности, увеличивается. Это оз-
начает, что, удаляя поглощающий участок от входа 
лампы, можно, не уменьшая выходной мощности, значи-
тельно увеличить коэффициент усиления ЛБВ за счет 
уменьшения уровня ©ходного сигнала. 

При увеличении длины поглотителя, как следует из 
кривых на рис. V.21, коэффициент усиления ЛБВ умень-
шается, при этом также незначительно уменьшается 
максимальная 'выходная, мощность. 

Экспериментальному исследованию зависимости 
амплитудных характеристик ЛБВ от свойств поглощаю-
щего участка посвящена работа [6]. Амплитудные зави-
симости, снятые при различных положениях и длинах 
поглощающего участка, полностью подтверждают выво-
ды, сделанные выше. 

Анализ кривых на рис. V.20 показывает, что для по-
лучения максимальной выходной мощности в реальной 
ЛБВ необходимо соответствующим образом подобрать 
положение локального поглотителя. На рис. V.22 пред-
ставлена зависимость выходной мощности от положения 
локального поглотителя для различных значений уровня 
входного сигнала. Из кривых следует, что оптималь-
ное положение поглотителя зависит как от длины всей 
лампы, так и от уровня входного сигнала (длина погло-
тителя постоянна). В общем случае оптимальное поло-
жение поглотителя зависит также от длины поглощаю-
щего участка. Как -следует из кривых на рис. V.22, при 
уменьшении уровня входного сигнала для получения ма-
ксимальной выходной мощности 'расстояние от входа 
в участок взаимодействия до начала поглощающего 
участка должно быть увеличено. 

Из приведенного анализа следует, что оптимальное 
положение поглотителя зависит от многих параметров. 
Поэтому получение аналитических зависимостей в этом 
случае представляет большие трудности. В связи с этим 
выбор оптимального положения целесообразно прово-
дить для каждого конкретного случая следующим обра-
зом. По уровню входного сигнала, который обычно из-
вестен, и по заданным параметрам поглощающего уча-
стка определяется длина участка взаимодействия, на 
которой будет достигаться максимальная выходная мощ-
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Moctb. Затем для выбранных АараМёФрОВ строится Safettj 
симость выходной мощности от положения поглотителе 
По этой зависимости легко определяется оптимальное 
положение поглощающего участка. 

щего участка для различных уровней 
02=2,8; 6=9. 

В качестве иллюстрации рассмотрим два примера для | 
значений уровня входного сигнала, соответствующих | р 

** = 3 - 1 0 ~ 3 и 10~2. Длина области поглощения соот- 9 
С/о̂ /о 

ветствует значению б2 = 2,8. В первом случае максималь-
ное значение выходной мощности достигается при длине 
участка взаимодействия, соответствующего значению 
б == 9,5 (рис. V.19). Тогда по кривой рис. II.31 оптималь-
ное положение поглотителя определяется значением 
О! = 1,6 (CN-^0,25). Для уровня входного сигнала ** = 

С /о^о 
= 10"2 имеем 6 ^ 8 , а оптимальное положение локаль-
ного затухания той же длины соответствует в2 = 1,3 
(или CJV — 0,2). 
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Из графиков, приведённых в этом параграфе, слё-
дуст, что положение поглотителя сильно влияет как. на 
•елдаину выходной мощности, так и на значение коэф-
фициента усиления ЛБВ в режиме насыщения. Требова-
нии к положению поглотителя для получения макси-
мильной выходной мощности и максимального усиления 
при постоянной длине лампы противоречивы. При при-
ближении поглотителя ко входу лампы (начиная с не-
К оторо го р асс то ян и я) к оэфф и ди ен т ус и л ен и я будет 
уменьшаться, а .выходная мощность — увеличиваться. 

Полученные результаты определения -влияния ло-
кального затухания на характеристики ЛБВ в режиме 
больших сигналов позволяют оценить ВЧ мощность, ко-
торая рассеивается на поглощающем участке. Так как 
предполагалось, что концы участка взаимодействия со-
гласованы идеально, то мощность рассеяния обусловле-
на только взаимодействием электронного потока с вол-
ной системы в поглощающем участке. 

Запишем уравнение баланса мощности для области 
взаимодействия, включающей начальный участок лампы 
и поглощающий участок. 

При отсутствии поглотителя имеем 
Рэ=Р2, (V.6) 

при наличии поглотителя 
Р ' Э = Р ' 2 + Р П , (VJ) 

где Рэ и Рг
э — мощность, отобранная от электронного 

потока; 
Р2 и Р\ — значения ВЧ мощности в точке, соответ-

ствующей концу поглощающего участка; 
Рп — мощность, выделяющаяся на поглощаю-

щем участке. 
Вычитая из соотношения (V.6) выражение (V.7),по-

лучаем 
* Я п = [Р2-Р'2) - (Рэ-Р'э). (V.8) 

Это соотношение является исходным для определения 
мощности, выделяющейся на поглощающем участке. Для 
оценки этого значения мощности можно считать, что 
электронная мощность не изменяется при введении по-
глощающего участка. В этом случае 

Р п = Р 2 - Р /
2 , (V.9) 
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Где величйнЫ Р2 и Р'% опредёЛййтся из рёзульТаМ® рлс*| 
чета. 

В действительности P'q>Pq, поэтому, величина мот-
ности, выделяющаяся 'на поглощающем* участке и отгре*] 
деляем&я соотношением (V.9), является несколько за-
ниженной. 

Для иллюстрации рассмотрим следующий пример, 

Пусть 0, = 2,4 и 62 = 2 ,8 (1 .» 48 дб). Тогда для y ^ i f m ь 1 & щ 
= :10 3 имеем 0,276 и Jrh~ = 2,6-10~ s . Следо-ь 1 Ои0 IsJQU.O 

Р вательно, г т " = 0 , 2 7 3 . Если Р0 = / U0 = 3 кет, СЩ L.1 qUO 
= 0,1, то мощность, рассеиваемая на поглощающем 
участке, равна Рп ^ 82 вт. Очевидно, что с приближе-; 
нием поглощающего участка ко входу мощность, pac-i 
сеиваемая на поглощающем участке, уменьшается. Ана«! 
логичное явление происходит при уменьшении длины или 
при уменьшении вносимого поглощающим участком 
затухания. 

Для определения величины мощности, рассеиваемой 
на поглощающем участке, не обязательно использовать 
результаты нелинейного анализа. Как показано выше, 
для получения максимальной выходной мощности погло| 
щающий участок должен быть расположен таким обра-1 
зом, чтобы насыщение переменной составляющей тока» 
наступало после поглощающего участка. Поэтому' коэф-< 
фициент усиления на поглощающем участке обычно не: 

зависит от уровня входного сигнала. 
Если при этом в случае отсутствия поглотителя при 

длине системы, равной (расстоянию от входа до конца 
поглотителя, лампа работает в линейном режиме, то для 
определения рассеиваемой мощности можно воспользо-J 
ёаться результатами линейного анализа. 

Рассмотрим теперь влияние удельного "поверхностно-
го сопротивления поглощающего слоя на работу Л Б В 
в режиме больших сигналов. Если величину вносимого: 
затухания оставлять постоянной, то длина поглощающе-
го участка при уменьшении поверхностного сопротивле-
ния будет уменьшаться. Так как при этом одновременно 
будет увеличиваться расстройка в поглощающей обла-
сти, то зависимость максимального к. п. д. от уровня 
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• Х о д но го сигнала и от положения поглощающего участ-
ки должна быть аналогична зависимости, приведенной 
н § II.5, Следовательно, изменение удельного поверхно-
стного сопротивления при правильно подобранном поло-
жении поглощающего участка в первом приближении 

I ж* влияет на величину максимального к. п. д. При от-
клонении от оптимально-
го положения наблюдает-
ся аналогичное изменение 

' максимального к. п. д. 
Иначе влияет величина 
удельного поверхностного 
сопротивления на длину 
участка взаимодействия, 
при которой достигается 
максимальная выходная 
мощность. На рис. V.23 
представлена зависимость* 

f длины, на которой дости-
гается максимальная вы-
ходная мощность, от уров-
ня входного сигнала для 
значений удельного по-
верхностного сопротивле-
ния, соответствующих со-
впадению фазовых скоро-
стей (кривая /) и макси-
мальному удельному за-
туханию (кривая 2) при 
отношении диаметра по-
глощающего слоя к диа-
метру спирали, равном 1,3. Величина затухания, вно-
симого поглощающим участком, составляет 34 дб. На 
рис. V.24 представлены амплитудные характеристики 
ЛБВ для указанных параметров поглощающего участка. 
Анализ полученных результатов показывает, что зависи-
мость характеристик ЛБВ от величины удельного по-
верхностного сопротивления при больших сигналах пол-
ностью повторяет зависимость характеристик ЛБВ от 
указанной величины в линейном режиме. Действитель-
но, из рис. 11.38 следует, что при указанных параметрах 
поглощающего участка коэффициент усиления в линей-
ном режиме на 2,5 дб больше при величине поверхност-

ям 
щ 

^ч . ? 

- з о -IS -ZQ Psx лр 
CIn иа' 

Рис. V.23. Зависимость длины на-
сыщения от уровня входного 

сигнала. 
бд=1; L=34 дб. Кривая / соответствует 
поверхностному сопротивлению, при ко-
тором фазовая скорость не изменяется; 
кривая 2— поверхностному сопротивле-
нию, при котором имеет место макси-

мальное удельное затухание. 
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Hoiro сопротивления, соответствующей совпадению фаго-
вых скоростей. Аналогичный результат получен и для 
коэффициента усиления ЛБВ в режиме насыщения (см. 

Рис. V.24. Амплитудные характеристики 
ЛБВ при 6=8. 

Кривая 1 соответствует поверхностному сопротив-
лению, при котором фазовая скорость не изме-
няется; кривая 2 — поверхностному сопротивлению, 
при котором имеет место максимальное удельное 

затухание. 

максимальная мощность, от величины удельного поверх-
ностного сопротивления также однозначно связана с за-
висимостью коэффициента усиления ЛБВ в линейном 
режиме от величины поверхностного сопротивления по-
глощающего слоя. Сравнение кривых рис. V.22 и 11.38 
показывает, что если усиление ЛБВ $ линейном режцме 
W 



Больше при величине поверхностного сопротивления, со-
ответствующей совпадению фазовых скоростей, то дли-
на насыщения в этом случае 'меньше. 

V.4. ЗАВИСИМОСТЬ К П Д ЛАМПЫ БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ 
ОТ РАЗНОСТИ СКОРОСТЕЙ ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА 

И ВОЛНЫ ЗАМЕДЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ 

В предыдущих параграфах была 'рассмотрена зави-
симость к. п. д. ЛБВ от различных параметров прибора 
для случая, когда разность скоростей электронного пуч-
ка и волны замедляющей системы соответствовала ма-
ксимальному значению усиления в линейном режиме 
(•параметр несинхронности Ь=Ь о п т ) . Анализ эксперимен-
тальных данных (см., например, [7]) показывает, что 
к ! п. д. ЛБВ существенно зависит от разности скоростей 
пучка и волны, т. е. от параметра несинхронности. (Не-
обходимо отметить, что анализ зависимости ik. щ. д. ЛБВ 
от параметра несинхронности при больших значениях па-
раметра усиления проведен в работах [8, 9]. Анализ ре-
зультатов этих работ показывает, что получанные в них 
[Зависимости к. п. д. от параметра неси'нхронности не со-
ответствуют друг другу и не совпадают с эксперимен-
тальными результатами). 

В настоящем параграфе представлены результаты 
расчета зависимости к. п. д. от параметра несинхронно-
сти. 

На рис. V.25 представлена зависимость к. п. д. 
(сплошная кривая) и длины (пунктирная кривая), при 
которой наступает режим насыщения от параметра не-
синхронности, для следующих параметров: <7=1, С — 

р = 0,1 и • = — 30 дб. Из кривых на этом рисунке С I qUQ 
следует, что с увеличением параметра несинхронности 
увеличивается как к. п. д. ЛБВ, так и длина участка вза-
имодействия, при котором наступает режим насыщения. 
Увеличение длины насыщения обусловлено тем, что с уве-
личением параметра несинхронности уменьшается вели-
чина усиления на единицу длины и, следовательно, про-
цесс группировки электронов замедляется. Это приводит 
к тому, что с увеличением параметра несинхронности 
увеличивается длина участка взаимодействия, на кото-
рой образуются электронные сгустки и происходит ин-
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тенсивная отдача мощности электронным пучком вол пи 
системы. Увеличение к. п. д. обусловлено увеличением 
скорости электронов по сравнению с фазовой скоростью 
волны. При этом электроны могут отдать электромагнит* 
ной волне больше кинетической энергии, прежде чем 
их скорость станет меньше фазовой скорости волны и 
они выйдут" из синхронизма с волной. Возрастание* 

Ч,% 

ьо 

35 

30 

1,0 *,2 1,6 и 1,0 Ъ 

Рис. V.25. Зависимость к. п. д. в режиме на-
сыщения (сплошная линия) и длины участ-
ка насыщения (пунктирная линия) от па-

раметра несинхронности. 
<7-1; С-0,1. 

к. п. д. ЛБВ с увеличением параметра несинхронности 
при постоянном уровне входного сигнала будет про-
исходить до значения параметра несинхронности, при 
котором вещественная часть корня возрастающей вол4 
ны обращается в нуль. При больших значениях пара-
метра несинхронности наблюдается режим крестатро-
на [10] (крестатрон — усилитель, в котором усиление 
обусловлено интерференцией волн с постоянной ампли-
тудой), который здесь не рассматривается. Для получе-
ния режима насыщения необходимо резко увеличить 
уровень входного сигнала. Граница возможного увели-
чения параметра несинхронности при постоянном уров-
не входного сигнала увеличивается как с ростом пара-: 
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метрaxnp (OCfрайстбёййбгб заряда , ta»K й С увеличением 
• t p a метр а усиления. 

На рис. V.26 представлена зависимость к. п. д. в ре-
жиме насыщения от параметра усиления для двух зна-
мений параметра несинхронности. Пунктирная кривая 
соответствует параметру несинхронности, при котором 

Рис. V.26. Зависимость к. п. д. в ре-
жиме насыщения от параметра уси-

ления q==\. 
Сплошная линия соответствует режиму 
максимального к. п. д.; пунктирная—режи-

му максимального усиления. 

усиление на единицу длины максимально, сплошная кри-
вая соответствует режиму наибольшего к. п. д. Из этого 
рисунка следует, что при работе в режиме максималь-
ного к. п. д. увеличение параметра усиления от значения 
С*= 0,1 не приводит к заметному увеличению к. п. д. 

Зависимость к. п. д. от параметра пространственно-
го заряда представлена на рис. V.27. Пунктирная кривая 
соответствует параметру несинхронности, при котором 
имеет место максимальное усиление на единицу, длины, 
сплошная кривая соответствует режиму наибольшего 
к. п. д. в режиме насыщения. Сопоставление кривых 
рис. V.27 показывает, что зависимость к. п. д. от пара-
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Mefpa .rtpocifpaectBeHkofo зарйда М и большой расстрой 
ке имеет более резко выраженный максимум, чем при 
расстройке, соответствующей максимальному усилению^ 
на единицу длины. Это свя'заио с тем, что при больших 
расстройках сильнее проявляется действие расталкива-
тельных сил поли пространетвенното заряда. При у веч 

0-0 

35 

30 

25 
0.5 1 1,5 2 2,5 q 

Рис. V.37. Зависимость к. п. (д. в режиме насы-
щения от параметра (пространственного заряда 

при С=0,1. 
Сплошная линия соответствует режиму максималь-
ного к. п. д.; пунктирная — режиму максимального 

усиления. 

/ у 

личении пространственного заряда на взаи'модействй| 
пучка с полем (при Ь==Ьопт в линейном режиме) влияют! 
два фактора: 1) увеличение оптимального значения па-5 
раметра несинхронности и 2) увеличение сил раеталкй! 
вания. При больших значениях параметра несинхроннй! 
сти первый эффект сказывается очень слабо, так кащ 
значение параметра несинхронности, при котором 
*i = 0, слабо зависит от значения параметра простран-
ственного заряда и само значение параметра несин-^ 
хронности велико, так что относительное изменение кя-
нетической энергии электронов мало. Следовательно! 
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при большой расстройке на взаимодействие элёктрбй-
иого потока с бегущей электромагнитной волной прак-
тически влияют только силы расталкивания электронов. 
11роследим, как влияет на группировку электронов 

I n поле бегущей электромагнитной волны увеличение 
параметра пространственного заряда. В результате 

[ нмаммодействия электроны изменяют свою скорость и 
чти) изменение зависит от фазы поля, в котором нахо-

f днтся электрон. Наличие разности скоростей приводит 
к группировке электронов, более быстрые электроны 
догоняют более медленные, в результате чего образуется 

f I'пусто к электронов, который интенсивно взаимодейст-
вует с полем. При малом пространственном заряде его 

В поле практически не влияет на скорость электронов и са-
мые быстрые и медленные электроны проходят сквозь 

I сгусток, не захватываясь им: В этом случае интенсивный 
сгусток существует на очень малой длине участка взаимо-

I действия. При увеличении пространственного заряда 
иоле сгустка, действуя на электроны в противоположную 
сторону, чем поле бегущей волны, несколько ускоряет 
самые медленные и тормозит самые быстрые электроны 
сгустка; поэтому интенсивный сгусток существует на 
большей длине участка взаимодействия. Это приводит 
к тому, что с увеличением пространственного зари да 
к. п. д. прибора увеличивается. Увеличение к. п. д. про-

[ ' исходит до тех пор, пока силы поля пространственного 
I заряда не начинают препятствовать образованию интен-

сивного сгустка, и с этого значения параметра прост-
ранственного заряда начинается уменьшение к. п. д. 
ЛБВ. 

Так как изменение скорости электронов существенно 
I зависит от интенсивности взаимодействия, которое опре-

деляется параметром усиления, то с увеличением пара-
метра усиления оптимальное значение параметра про-

* странственного заряда увеличивается. 
Зависимость к. п. д. от уровня входного сигнала 

\i режиме насыщения представлена на рис. V.28. Пунк-
тирная Ир ив ая соответству ет оптим ал ьному зн ачению 
параметра несинхронности в линейном режиме; сплош-
ная кривая — значению параметра несинхронности, при 
котором к. п. д. максимален. Из сопоставления этих 
кривых 'Следует, что при больших значениях параметра 

• песинхронности проявл1яется заметная зависимость 
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Рис: V.29. Зависимость длины участка 
насыщения от уровня входного сигна-

ла. С=0,1, <7=1. 
Сплошная линия соответствует режиму 
максимального к. п. д.; пунктирная — ре-

жиму максимального усиления. 

Рис. V.30. Зависимость к. п. д. в режиме насы-
щения (сплошная линия) и длины участка насы-
щения (пунктирная линия) от параметра несин-

хронности при наличии локального 
поглотителя. 

С=0,1; <7=1; 6i=l; б2=2,8; d2=2. 



тухания L — 48,6 дб. Сопоставление кривой на рис. V.30 
с аналогичной кривой на рис. V.25 показывает, что при 
больших значениях параметра несинхронности (&>' 1,9) 
увеличения П. Д. не происходит. Уменьшение к. п. д. 
ЛБВ с поглотителем связано с ухудшением группируя-

Рис. V.31. Зависимость к. п. д. от параметра 
несинхронности при постоянной длине участка 

взаимодействия (0 = 10,8) при наличии 
локального поглотителя. 

С—0,1 ; <?=!; 01=1; 0 3 = 2 , 8 ; D A = 2 . 

ки электронов в области .поглотителя и на участке после 
него. Ухудшение группировки при больших расстрой^ 
ках в области поглотителя и на участке после него 
(длина этого участка увеличивается с ростом парамет-
ра несинхронности) обусловлено тем, что электроны 
группируются не в экспоненциально нарастающем поле 
(см. § II.4). Пунктирной кривой на рис. V.30 предстзэ-
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Лена зависимость длйны, йри 'Которой наступает насы-
щение, от параметра .несинхронности для ЛБВ с локаль-
ным поглотителем. Сравнение этой .кривой с аналогич-
ной кривой на рис. V.25 показывает, что увеличение дли-
ны насыщения, обусловленное локальдым поглотителем, 
це зависит от величины расстройки. 

Рассмотрим теперь зависимость к. п. д. ЛБВ от па-
раметра несинхронности при постоянном уровне вход-
ного сигнала и постоянной длине участка взаимодейст-
ни'я. На рис. V.31 представлена зависимость к. п. д. 
(выходной мощности) от ускоряющего 'напряжения за-
медляющей системы. Из рис. V.31 видно, что кривая 
имеет резко выраженный максимум при определенном 
значении напряжения замедляющей системы. Измене-
ние напряжения на ±3,5% от оптимального приводит 
к уменьшению выходной мощности в два раза. 

V.5. ВЛИЯНИЕ ОТРАЖЕНИЙ НА ВЫХОДНУЮ МОЩНОСТЬ 
ЛАМПЫ БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ 

Во второй гла(ве была рассмотрена теория ЛБВ 
в линейном режиме при наличии отражений от согла-
сующих устройств (-выводы энергии и «он-цы поглоти-
теля) . 

В настоящем параграфе дается анализ нелинейного 
режима работы ЛБВ при наличии отражений. Решение 
этой задачи дает возможность определить изменение 
выходной мощности по диапазону в зависимости от ко-
э ф ф и циенто'в отр аж ен ия (н агр уз очны е х ар актер истики 
ЛБВ). 

Предлагается метод, который позволяет по теоре-
тической амплитудной характеристике ЛБВ исследовать 
влияние отражений на выходную мощность. 

Общая теория усилителя с обратной связью приво-
дит к зависимости коэффициента усиления от парамет-
ров усилителя и цепи обратной связи вида (11.103), ко-
торую для нашего случая удобно записать в виде 

l K y ] , . (V.10) 
/ 1 + 1 ^yp l 2 — 2 I tfyp I COS у v ' 

Это соотношение получено без ограничений режима 
работы усилителя. Поэтому оно, естественно, остается 
справедливым и для нелинейного режима. При этом 
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необходимо ottoetttfb, 4fo значёнйе коэффициента у с и -
ления \КУ\ является функцией входного сигнала и, сле-
довательно, коэффициента обратной связи. Поэтому 
в нелинейном режиме соотношения (V.10) не достаточно 
для определения коэффициента усиления при наличии 
обратной связи. Для определения влияния отражении 
на работу ЛБВ в нелинейном режиме необходимо еще 
одно соотношение, которое связывало бы величины ко-
эффициента усиления в режиме без отражений |/Су| со 
значениями входных сигналов при .наличии и отсутствии 
обратной связи. 

Это соотношение может быть получено из общего 
выражения для входного сигнала при наличии обрат-
ной связи 

EBX=Eo+aia2KyEBXy (V.II) 

где Е0 — входной сигнал в цепи без обратной связи; . 
£ в х — входной сигнал в цепи с обратной связью. 
Введя безразмерную амплитуду напряженности ВЧ 

поля 
р - Щ 

перепишем соотношение (V. 11) в виде 

FBX = F0 + *i0L,KyFB.x. (V.12) 

Из (V.12) получаем 

IF — F ° Ивх— 2 — а1а2/Су ' 

Введем модуль и фазу комплексных величин. Тогда 

I ^ l e " » - ,f " Y L , I Щ 1 — | ага2 11 Ky | e/,p 

Фаза входного сигнала в цепи без обратной связи 
принята равной нулю, так как она является опорной 
для отсчета фаз всех остальных величин. 

Для дальнейшего анализа необходимо получить вы-
)ажения для величины |/Су| через величины Î BXI» 
F0|, |aict2| и фо. Поэтому из соотношения (V.13) следует 

исключить фазу входного сигнала фвх-
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Для этого найдем выражение для квадрата модуля 
входного сигнала при наличии обратной связи: 

2 
1 — 2 I <*ia211 /Су | COS f + I iCy |21 <*ict2 

F ]2 = LZiJ Ш 14^ BX I 1 9 1 a..*. I I W.. I рлс /Л_L I 12 I rt.n. 12 ' \ v ' 

Из этого соотношения, решая квадратное уравнение, 
можно найти выражение для коэффициента усиления 
ЛБВ: 

m i 1 а,а c o s ? d = ) / c o s 2 ? — 1— j ^ J ]• (V.15) 

Соотношение (V.15) является вспомогательным для 
анализа поведения ЛБВ в нелинейном .режиме при на-
личии отражений. К этому соотношению необходимо 
также добавить зависимость коэффициента усиления 
ЛБВ от уровня входного сигнала. (Эта зависимость по-
лучена в 2 настоящей главы). 

Из соотношений (V.10) и (V.15) легко видеть, что 
наиболее просто задача решается при значениях 
c o s c p = ± l , т. е. при .максимальной положительной и 
отрицательной обратной связи. 

В этом случае соотношения (V.10) и (V.15) упро-
щаются и могут быть записаны в виде-

0 - т й т > ( У Л 7 > 

Верхний знак в этих соотношениях соответствует от-
рицательной обратной связи, а нижний — положитель-
ной. Из соотношения (V. 17) следует, что коэффициент 
усиления является линейной функцией обратной величи-
ны входного сигнала. 

На рис. V.32 представлена зависимость коэффициента 
усиления ЛБВ от уровня входного сигнала для слу-
чая <7—1; 6 = 1 ; С — б = 2jtCN = 7,4. Для удобства рас-
чета по оси абсцисс отложена величина, обратно про-
порциональная уровню входного сигнала. Расчет прово-
дится следующим образом. 

Задаются значения l^ol и |aict2| (обычно значение, 
\Fo\ соответствует максимальной выходной мощности 
при заданной длине участка взаимодействия). Затем по 
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соотношению (V.17) строится зависимость козффидафн-1 
та усиления \Ку\ от величины входного сигнала. 

Для случая |F01=0,0775 и |aiia2<|=<10-2 эта зависи-; 
мость представлена на рис. V.32 -прямыми 1 и 2. Точка 
пересечения прямых с кривой, характеризующей зави-$ 

60 

so 

Ц-0 

30 

го 

ю 

ю го 30 4 о 50 60 

Рис. V.32. Зависимость коэффициента усиления 
от уровня входного сигнала. 

q=\, ь=1, 0=7,4, С-*0. 
Прямые / и 2 построены по соотношению (V.17) для '(«jOgl 

|Fo|=0,0775. 
по 

= 10"2 и 

симость коэффициента усиления ЛБВ от уровня входно-
го сигнала, определяет значение коэффициента усиления 
\Ку\ в установившемся режиме при наличии отражений.? 

Подставив полученное значение |/Су| в (V.10), легко 
вычислить значение коэффициента усиления ЛБВ \Щт 
при .наличии отражений от входного и выходного 
устройств связи. 

На рис. V.33 представлена зависимость коэффициент 
та усиления при наличии отражений от величины 
|aiаг| для максимальной положительной и отрицатель-
ной обратной связи. Пунктирными кривыми представле-
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Рис. V.33. Зависимость коэффициента усиления в ре-
жиме насыщения (сплошные кривые) и в линейном ре-
жиме (пунктирные кривые) от величины |ос1а2|; b = 1, 

<7=1, С - * 0 , 0 = 7,4, = 0,0775. 
Кривая 1 — максимальная положительная обратная связь.; кри-

вые 2—максимальная отрицательная обратная связь. 

на та же зависимость © лилейном режиме для той же 
длины участка взаимодействия. При расчетах значение 
|aia2l бралось меньше предельного значения, определяе-
мого из условия 

1 
К\ 

где \К° \ — коэффициент усиления в линейном режиме. 
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Рис. V.34. Зависимость выходной мощности от 
величины 

<7=1, b= 1, С-*О, 6=7,4, .Fo=0,0775. 
Кривая /—максимальная положительная обратная связь; кри-

вая 2—!максимальная отрицательная обратная связь. 

Предельное значение величины |ai«2| определяет гра-
ницу стабильной работы ЛБВ. 

Горизонтальные -прямые на рис. V.33 определяют соИ 
ответствующие значения коэффициента усиления при от! 
сутствии отражений. Из сравнения этих кривых следует, 
что в нелинейном режиме имеет место качественно иное 

влияние отражений на коэффициент усиления. Если 
в линейном режиме .максимальная положительная об-
ратная связь .приводит к увеличению коэффициента уси-
ления, то в нелинейном режиме — к его уменьшению и, 
следовательно, к уменьшению выходной мощности, что 
видно также из кривых, изображенных на рис. V.34. 
Этот вывод может 'быть 'получен из рассмотрения рабо-
ты ЛБВ в нелинейном режиме три наличии отражений. 
Действительно, ори наличии отражений изменяется 
уровень входного сигнала; поэтому при постоянной дли-
222 



Не участка взаимодействия должна уменьшаться выход-
имя мощность, если входной сигнал при отсутствии от-
ражений соответствовал максимальной выходной мощ-
ности. 

На рис. V.35 представлена зависимость выходной 
мощности от величины (одссЦ для случая /го=0,045; 
</•*!; Ь=А\ С=0,1 и 0=7 ,4 . Из кривых этого рисунка 

Рис. V.35. Зависимость выходной мощности 
от величины |aja2 | . 

<7=1, b= 1, С=0,1. 0=7,4, F0=0,045. 
Кривая 1—максимальная положительная обратная связь; кривая 2— 

максимальная отрицательная обратная связь. 

можно определить изменение абсолютного значения 
к. п. д. Л Б В при наличии отражений. Так, например 
для |ai«2i = 7• 1'0_3 к. п. д. ЛБВ уменьшается до 21,5% 
при максимальной отрицательной обратной связи 
(к. п. д. при отсутствии отражений равен 28,5%). 

Если значение F0 не соответствует максимальной 
выходной мощности для данной длины участка взаимо-
действия, то имеют место качественно другие зависимо-
сти. При значениях входного сигнала, меньших вели-
чины, соответствующей максимальной выходной мощно-
сти, характер зависимостей получается таким, как и 
в случае линейного режима. Если же значение Fq 
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больше .величины входного сигнала, соответствующего 
максимальной выходной мощности, то имеет .место дру« 
гая зависимость. На рис. V.36 представлена зависимость 
коэффициента усиления от величины для случая, 
^ = 1 1 , 6=11, С - * 0 , 6=7,4 , jFo=0, 141. Из кривых этого 
рисунка следует, что отрицательная обратная связь при-

С,д6 

Рис. V.36. Зависимость коэффициента усиления от величины ; 
|ai аг| при максимальной положительной обратной связи (кри-
вая 1) и при максимальной отрицательной обратной связи 

(кривая 2). 
<7=1, 6 - 1 , С->О, 9 =7,4, FO==0,141. 

водит к увеличению коэффициента усиления и выходной 
мощности. Такая зависимость является характерной 
только для нелинейного режима работы ЛБВ. 

Из линейной теории следует, что максимальная по-
ложительная и отрицательная обратная связь приво-
дит соответственно к максимальному и минимальному 
значению коэффициента усиления. Лепко показать, что 
в нелинейном режиме при значении F0l соответствую-
щем максимальной выходной 'мощности, фаза обратной 
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р ш у при которой наблюдается .максимальное значе-
ние 'коэффициента усиления, не 'совпадает с ф = 0 (ма-
ксимальная: положительная обратная связь). Действи-
тельно, максимальное усиление имеет место тогда, ког-
1.1 обратная связь не приводит к .изменению входного 
сигнала.- Из соотношения (V.14) легко определить усло-
мие, .ори котором входной сигнал при 'наличии обратной 
связи «равен входному сигналу без обратной связи, 

8 = (V.18) 

При значении фазы обратной связи, определяемой 
соотношением (V. 18), коэффициент усиления (будет ма-
ксимальным и равным значению коэффициента усиле-
ния ЛБВ яри отсутствии отражений. Из соотношения 
(V.18) «следует, что при изменении величины коэффици-
ентов отражения фаза обратной (авя'зи, при которой на-
блюдается максимальная выходная мощность, также 
изменяется. Это означает, «чтЬ с изменением RCBH на-
грузки -максимальное значение выходной мощности бу-
дет на другой частоте. 

Полученные вы иге . соотношения позволяют рассчи-
тать зависимость коэффициента усиления ЛБВ от часто-
1 ы при наличии отражений. Если считать, /что коэффи-
циенты отражения не изменяются с частотой, то изме-
нение фазы обратной связи -будет пропорционально 
изменению частоты. На рис. V.37 представлена зависи-
мость коэффициента усиления ЛБВ в режиме насыще-
ния от значения фазы обратной связи. Как вийно из ри-
сунка, в режиме насыщения при наличии отражений для 
0 < 2л; кривая коэффициента усиления имеет три 
минимума и два максимума. Менее глубокий минимум 
соответствует .максимальной положительной обратной 
связи. 

Полученный результат позволяет оценить влияние 
отражений на величину выходной мощности ЛБВ и ее 
зависимость от частоты. Необходимо отметить, что при 
введении поглотителя картина будет качественно ме-
няться. Так как в этом случае необходимо учитывать от-
ражения от конца локального поглотителя и выходного 
устройства, т. е. там, где имеется сгруппированный по-
ток электронов, то выходная мощность ЛБВ при нали-
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ЧШ отражений будет всегда меньше выходной мощно-
сти ЛБВ три отсутствии отражений. Это обусловлено 
тем, что при наличии отражений даже при неизменной 
величине сигнала на выходе поглотителя фаза его отно-

о f 1Г I j r Zrr j-тг зя if 

Рис. V.37. Зависимость коэффициента усиления в режиме насыщения 7 

от фазы обратной связи. 

сительно фазы «сгруппированного тока изменится и вы-
ходная мощность уменьшится. Следовательно, при нали-
чии поглотителя выходная мощность ЛБВ при отраже-
ниях будет всегда меньше выходной мощности ЛБВ без 
отражений. 

V.6. МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ПОЛЕЗНОГО 
ДЕЙСТВИЯ ЛАМПЫ БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ 

Для ЛБВ средней и большой мощности наиболее 
важной характеристикой является к. п. д., который ха-
рактеризует эффективность прибора. Как «следует из 
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предыдущих параграфов, к. п. д. ЛБВ по сравнению 
с к. п. д. других приборов СВЧ (клистроны, усилители 
М-типа) низкий. В связи с этим представляет интерес 
последов а ние путей повышения к. п. д. ЛБВ. В этом па-
раграфе будут рассмотрены два способа повышения 
к. п. д. прибора. Первый способ, связанный с использо-
ванием эффекта дополнительной синхронизации вол-
ны системы и пучка, может быть осуществлен изме-
нением фазовой скорости волны вдоль участка взаимо-
действия (изохронность). При этом увеличивается элек-
тронный к. п. д. прибора и, следовательно, выходная 
мощность. Второй путь повышения к. п. д. связан 
с уменьшением постоянной (мощности, потребляемой 
прибором. Он осуществляется понижением потенциала 
коллектора. При этом выходная мощность прибора не 
изменяется. 

Анализ работы лампы бегущей волны в режиме 
изохронности 

Анализ нелинейных свойств ЛБВ показал, что режим 
насыщения происходит вследствие уменьшения скоро-
сти электрюнов, отдающих кинетическую энергию полю, 
и выхода их из синхронизма с полем волны. Поэтому 
для увеличения мощности, отдаваемой электронным 
пучком полю, следует изменять фазовую скорость вол-
ны в системе так, чтобы электроны, отдающие кинетиче-
скую энергию, дольше находились в тормозящей фазе 
поля. 

При решении задачи о повышении к. п. д. ЛБВ путем 
введения изохронности необходимо найти закон изменения 
фазовой скорости вюлны вдоль участка взаимодействия, 

Р при котором величина утг будет максимальна. Решить эту 1 oU0 

задачу в общем виде очень сложно. Поэтому закон из-
менения фазовой скорости волны вдоль .участка взаимо-
действия определяется из физических соображений. 
Можно задать закон изменения фазовой скорости та-
ким образом, чтобы на всей длине участка взаимодей-
ствия расстройка между среднеквадратичной скоростью 
электронов и фазовой скоростью волны в системе с .пуч-
ком была постоянной, равной расстройке на входе 
в участок взаимодействия. Впервые решение этой зада-
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чи в приближении малых С получено в работе [И]. Дач 
лее эта задача решается для больших значений пара-] 
метра усиления. 

Условие постоянства расстройки на всем -участке] 
взаимодействия записывается следующим образом: 

г>Ф (V.19) 

где V — полная скорость электрона; 
£>Ф—фазовая скорость волны, изменяющаяся пс| 

длине системы; 
&о — начальное значение параметра несинхронности^ 
Черта над левой частью соотношения (V.19) озна-; 

чает усреднение по периоду поля. 
В безразмерных величинах соотношение (V.19) м о | 

жет быть переписано следующим образом: 

1 Ь dn щШШ 
2п 

1 + С дФ у 
дЬ 1 

Щ day ' 

ш Ш ) 

(V.20)| 

Напомним, что Ф = ш{—$ez есть текущая фаза элек | 
трона в системе координат, движущейся с постоянной 
скоростью электронов v0\ а — текущая фаза поля в той§ 
же системе координат, т. е. 

F = \F\e — ]а (V.21) 

Условие (V.20) должно быть добавлено к системе 
нелинейных интегродифференциальных уравнений; 
(IV.20), (IV.21) и (IV.35): 

д2Ф 
т ш ш ш ш дЬ Ж /Ф 

Ж 

оо о 2 I ш ш § 
k=\ 

2те 

В (IV. 20) 

(IV.21) 

dF_ 
dfl (IV.35) 
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Эта система уравнения совместно с (V.20) описы-
Ишт взаимодействие электронного пучка с толем систе-
МЫ «в изохронной ЛБВ. Однако уравнение возбуждения 
(IV.35), которое выведено в предположении однородной 
но длине замедляющей системы, вообще говоря, для 
данного анализа не годится, так как в изохронной ЛБВ 
фазовая скорость волны -изменяется вдоль замедляю-
щей системы. Тем не менее мы воспользуемся этим 
уравнением. 

Далее будет выведено уравнение возбуждения неод-
нородной линии, которое даст возможность оценить «по-
грешность, получаемую три использовании уравнения 
однородной линии. 

Перепишем соотношение (V.20) в виде, более удоб-
ном для расчета. Для этого воспользуемся формулой 
(IV.33), которую запишем следующим образом: 

1 - ШШЩШ—т. i тШ J J 6 4 7 о 

Подставляя в подынтегральное выражение правой 
части выражения для 1\ и Л*, полученные из (IV.35), 
имеем 

2 те е 
1 _ J _ Г <hi Г ! м (У 22) 

2 п J f i + c — V J ( 1 + 6 C ) 2 d b 
о \ ' д% J у 

Таким образом, левая часть соотношения (V.20) мо-
жет быть записана в виде 

2п е 
J _ f ^ В И 1 I l l £ i 2 d e 
2 п ) ( i + c ^ j ш Щ § d* 

Для преобразования правой части (V.20), используя 
(V.21), запишем уравнение возбуждения (IV.35) в виде 

ф _ / , F , №F\ Ш Щ-Щ § | | 

(V.23) 
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Так как величины \F\ и а вещественные, то ич 
(V.23) имеем 

da. = 6 + ( l + 6 C ) 2 R e jfc 
jF (V.24) 

Таким образом, .соотношение (V.20) может быть пре-
образовано к следующему виду: 

2 тс 
1 т1 1 d\F 2 

(1 +ЬС)* db 

(1 +Ь0С)* 

db = 

I 
1 + С b + (\ + bCf Re 

( Ш 

(V.25J 

Уравнение (V.25) является интегральным уравнением! 
в которое кроме неизвестной функции 6(0) входят такжй 
неизвестные функции F(0) и I t (0). 

Перепишем (V.25) в несколько иной форме: 

Ь = С 
1+Ь0С — 1 

1 — С 
f 

1 d\F 
(1 + bCf dQ dft 

(1 + bC)2 Re № (V.26) 

Так как система уравнений (IV.20), (IV.21),] 
(IV.35) и (V.26) решается численно шаговым методом! 
(с достаточно /малым шагом), то значения параметра! 
несинхронности на двух соседних шагах близки друг! 
к другу. Поэтому ъ уравнении (V.26) ,в скобках 
(1+6С) 2 неизвестную величину параметра несинхронно^ 
сти можно заменить ее значением на предыдущем шаге.; 

В этом случае уравнение (V.26) преобразуется IB ал1^ 
гебраическое выражение для параметра несинхронности 

1 +ь0с Ь = С — 1 

1 — 
с d\F 

(1+^Со)2 

- ( 1 + 6 x C ) 2 R e 

db dB 

h 
jF (V.27) 
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• в b I—значение параметра Нёсй нхрOHIHO сти на преДы-
Кццем шаге решения. 

I Так 'ка-к известно значение параметра несинхронно-
и и на каждом шате в интервале от 0 до 0 —Л, где h — 
pin г решения задачи, то известна зависимость параметра 
•юи-нхронности от б (до рассматриваемой точки). Это 
Ишт возможность вычислить интеграл IB правой части 
выражения (V.27). Уравнение (V.27) достаточно про-
стое и используется совместно с системой уравнений 
(IV.20), (IV.21) и (IV.35) для решения задачи с свой-
ptHgx изохронной ЛБВ. 

В нелинейной теории обычной Л Б В связь -между без-
Ьп.ч'мерной амплитудой поля и приведенной выеокоча-
•Готпой мощностью определяется соотношением 

Р Г I F 12 
I ( v - 2 8 ) 

При анализе изохронной Л Б В соотношение (V.28) 
г г л нови тс я несправедливым, так «как параметр несин-
Кроиности зависит от расстояния. Для получения соот-
ношения, связывающего амплитуду поля с ВЧ мощ-
ностью, 'Воспользуемся соотношением (V.22), которое 
мыражает закон сохранения энергии 1при взаимодействии 
шкжтронного потока с бегущей электромагнитной вол-
ной. Так как левая часть этого соотношения определяет 
изменение кинетической энергии электронного потока, 
i\ 'кинетическая энергия электронного потока трансфор-
мируется в системе <в ВЧ мощность, то правая 'часть со-
отношения определяет безразмерную высокочастотную 
мощность. ' 

Следовательно, 

I 0 Щ Ш ( v - 2 9 > 
о 

Последнее соотношение определяет в наиболее об-
щем виде связь между безразмерной амплитудой поля и 
нысокочастотной мощностью. В частном случае, когда 
параметр несинхронности не зависит от расстояния, со-
отношение (V.29) легко преобразуется к (V.28). 

На рис. V.38 представлена зависимость максималь-
ного к. п. д. изохронной Л Б В от параметра усиления 
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для различных значений параметра пространственного 
заряда. Для 'сравнения на этом рисунке пунктирны!мн 
кривыми представлены те же зависимости для обычном 
ЛБВ. Начальное значение пара-метра несинхронности hо 
соответствует максимальному усилению в линейном ре* 
жиме. Для этого же значения параметра несинхронно, 
сти построены пунктирные кривые. Из сравнения приве| 

щ ' I 

ЬО 
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Рис. V.38. Зависимость максимального к. п. д. 
от параметра усиления для различных значений 

параметра пространственного заряда. 
Сплошные кривые — изохронная ЛБВ, пунктирные — 

обычная ЛБВ. 

денных кривых видно, что к. п. д. ЛБВ при введении 
изохронности увеличивается и |МОжет достигать более 
40%. При введении изохронности длина, при которой на-
ступает насыщение, практически остается постоянной. \ 

Соответствующие расчеты показали, что введение 
изохронности для больших значений параметра несин-
хронности не приводит к увеличению к. п. д. Поэтому 
ниже приводятся результаты, полученные для значения 
параметра несинхронности, соответствующего макси-
мальному усилению. 

На рис. V.39 показана зависимость отношения мак-
симального к. п. д. изохронной ЛБВ к максимальному 
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к . (п. д. обычной ЛБВ от параметра усиления для двух 
{Шачешш параметра пространственного заряда. Из этих 
кривых видно, что с увеличением параметра усиления 
нведение изохронности приводит к меньшему увеличе-
нию к. п. д. Это явление объясняется увеличением раз-
броса скоростей электронов при увеличении параметра 

Ччз 
% 

1,8 

16 

Ж 

И 

1,00 0,05 6,1 0,15 С 
Рис. V.39. Зависимость отношения 
к. п. д. изохронной ЛБВ к к. п. д. 
обычной ЛБВ от параметра усиления 
для разных значений параметра про-

странственного заряда. 

удиления. Аналогичное явление происходит также при 
увеличении параметра пространственного заряда. 

На рис. V.40 представлена зависимость максималь-
ного к. п. д. изохронной ЛБВ от параметра простран-
ственного заряда для С=0,1. На этом рисунке для 
сравнения показана зависимость максимального к. п. д. 
от параметра пространственного заряда для обычной 
ЛБВ. Сравнение этих кривых показывает, что зависи-
мость к. п. д. изохронной Л Б В от параметра простран-
ственного заряда имеет более ярко выраженный макси-
мум, который наблюдается при <7=1. Следовательно, 
Значения параметра пространственного заряда q < 1 яв-
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ляются оптимальными для получения высоких к. п. Да 
в изохронной ЛБВ. 

При больших значениях параметра пространствен^ 
ного заряда ( q > 1,7) введение изохронности приводив 
к уменьшению к. п. д. Анализируя процесс группировки 
электронов (фазовые траектории) при большом про! 
странственном заряде, можно объяснить уменьшение! 
к. п. д. для большого параметра пространственного з а | 

чШ 

30 

го 

ю 
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Рис. V.40. Зависимость максимального к. п. д. от про-
странственного заряда для С=0,1. 

Кривая 1 — обычная ЛБВ; кривая 2 — изохронная ЛБВ. 

ряда при введении изохронности. Из рис. V.41, на ко-
тором представлены фазовые траектории электронов при 
(7=2, видно, что в -процессе группировки образуется два 
сгустка электронов, отдающих энергию полю и движу-
щихся с существенно разными скоростями. Это явле-
ние наблюдается только при больших значениях пара-
метра пространственного заряда (при малых значениях 
параметра пространственного заряда образуется только 
один сгусток электронов, отдающих энергию полю). 

Для создания изохронной ЛБВ необходимо знать 
закон изменения фазовой скорости волны вдоль замед-
ляющей системы, который может быть получен из ре-
зультатов расчета. На рис. V.42 представлена зависи-' 
мость параметра несинхронности от длины у ч а с т и 
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. V.4L Фазовые траектории электронов в обычной ЛБВ для а—2 
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взаимодействия для различных значений параметра про* 
странственного заряда -при С—0,1. Воспользовавшись 
кривыми на рис. V.42, можно построить зависимость фа-< 

ь 

з 

2 

1 

о 
Рис. V.42. Зависимость параметра несинхроииости от 

длины участка взаимодействия, С=0,1. 

зовой скорости волны от длины замедляющей системы. 
Из определения параметра несинхронности следует 

R * \ tb
h

Cr > (V.30) Уф 1+Ь0С Л . 

где Уф о — значение фазовой скорости волны на входе. 
На рис. V.43 представлена зависимость отношения — 

от длины участка взаимодействия. Конец каждой кривой 
соответствует режиму насыщения. Из этих кривых сле-
дует, что на большей части длины системы фазовая ско-
рость должна оставаться постоянной. Наибольшее изме-
нение фазовой скорости соответствует наибольшей дости-
жимой мощности изохронной ЛБВ. 

Приведенные кривые изменения фазовой скорости по-
зволяют определить изменение параметров (в основном 
шага) замедляющей системы для обеспечения изохронного 
режима ЛБВ. На рис. V.44 представлена зависимость шага 
одиночной спирали с параметрами /га = 0,05 и c tg^ 0 = 

2 па л с . = - т - = 1о от длины спирали. 
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Расчеты былй проведены по дисперсйоййому урабйе-
нию одиночной спирали вида 

(YolV 7О (Т )̂ /Со (уд) _{Ъ t Щ 

Кривая V.44 построена для значения параметров 
ЛБВ, q=\ и С=0,1. 

Рис. V.43. «Кривые «изменения фазов'ой 
скорости вдоль участка взаимодей-

ствия. С=0,1. 

Рис. V.44. Кривые изменения шага одиночной спи-
рали при kci=0,05; ctg г|?о=15; д = 1; С=0,1. 

Другой способ введения изохронности базируется на 
постоянстве расстройки между средней скоростью элек-
тронов и фазовой скоростью невозмущенной волны. 
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Средняя скорость Ойределйется из coof-
йошения 

2к 
V 1 dff о 
Va 2л \ г дФ_ 

1+С дЬ 
(V.31) 

Параметр несинхронности в этом случае определяет-! 
ся по формуле 

Из этих соотношений получаем следующую формулу 
для определения параметра несинхронности: 

ш <*ъ 
дФ 

(V.33) 

где b0=-j~r № — 1 ^—значение параметра несинхрон-
* ф * ности на входе в участок взаимо-

действия. 
Решая систему нелинейных интегро-дифференциаль-

иых уравнений (IV.35), (IV.20) и (IV.21) совместно с со-
отношением (V.33), можно получить значение к. п. д. 
ЛБВ, изохронность <в 'которой введена предложенным 
способом. Результаты расчета показали, что зависи-
мости максимального к. п. д. от различных параметров 
ЛБВ полностью совпадают с аналогичными зависимо-
стями, полученными при введении изохронности на осно-
ве постоянной расстройки между среднеквадратичной 
скоростью электронов и «горячей» скоростью волны, т. е. 
с результатами, полученными -в предыдущем случае. 

Третий метод введения изохронности основан на по-
стоянстве расстройки между начальной -скоростью элек-
тронов и фазовой скоростью возмущенной -волны. 

В этом случае параметр несинхронности определяет-
ся по формуле 

ШЯШШ <v-34> 
где УфГ — «горячая» фазовая скорость волны в системе. 
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Выше было показано, что фазовую -скорость возму-
щенной волны в системе можно определить по формуле 

4;=—Ш <v-35> 

Подставляя соотношение (V.35) в (V.34), получаем 

* = (V.36) 

Соотношение (V.36) определяет значение параметра 
несинхронности при выполнении условия постоянства 
расстройки между начальной скоростью электронов и 
фазовой скоростью возмущенной волны. 

Приведем соотношение (V.36) к более удобному ви-
ду. Для этого безразмерную величину напряженности 
поля представим в виде 

ш ш щ 
тогда 

a = a r c t g - ^ - (V.37) 

-Подставляя (V.37) в (V.36) и производя дифферен-
цирование, находим 

dF 1 dF2 
db db Щ 

b = ~ Щ 8 (V.38) 

Совместное решение системы основных интегро-диф-
ференциальных уравнений нелинейной теории ЛБВ 
с соотношением (V.38) позволяет исследовать изохрон-
ную ЛБВ при требовании постоянства расстройки меж-
ду начальной скоростью электронов и возмущенной фа-
зовой скоростью волны системы. На рис. V.45—V.47 
приведены некоторые результаты расчета. Пунктирными 
кривыми на этих рисунках показаны соответствующие 
зависимости, полученные введением изохронности пер-
вым способом. Как и в предыдущих случаях, начальное 
значение параметра несинхронности было выбрано опти-
мальным для линейного режима работы ЛБВ, так как 
в этом случае введение изохронности дает наибольший 
эффект. 
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Рис. V.45. Зависимость к. п. д. изохронной ЛБВ от 
параметра пространственного заряда. С=0,1. 

На рис. V.45 представлена зависимость к. п. д. изо-
хронной ЛБВ от «параметра пространственного заряда 
для С=0,1. Сопоставление кривых показывает, что оба 
способа введения изохронности приводят к одинаковым 
результатам для значений параметра пространственного 
заряда 1. На рис. V.46 представлена зависимость 
к. п. д. от параметра усиления для q<= 1. На рис. V.47 

представлена зависимость параметра несинхронности от 
длины участка взаимодействия для значений параметров 
<7=1 и С=0,1. 

Ранее задача об изохронной ЛБВ решалась в при-
ближении однородной замедляющей системы, т. е. в урав-
нении возбуждения системы током ВЧ не учитывалось 
изменение фазовой скорости и, следовательно, измене-
ние сопротивления связи вдоль длины замедляющей 
системы. 

Выведем уравнение возбуждения замедляющей си-
стемы током ВЧ в предположении, что фазовая скорость 
и сопротивление связи изменяются вдоль длины. Вывод 
уравнения основан на теории возбуждения волноводной 
системы сторощшМ'ВЧ током ('§ 1.2)t 
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Рис. V.46. Зависимость к. п. д. изо-
хронной ЛБВ от параметра усиления. 
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Рис. V.47. Зависимость параметра несинхронности изо-
хронной ЛБВ от длины участка взаимодействия. 

<7=1, С—0,1-
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Поле, возбуждаемое ВЧ током /(£), находящимся 
в окрестности d \ точки определяется соотношением 

Е ( ? ) = - f Г0
2 ( ? ) К о ( ? ) i ( ? ) ( V . 3 9 ) 

где Г о — постоянная распространения волны в холодном 
волноводе; 

/Со — сопротивление связи. 
При получении выражения (V.39) предполагалось, 

что затухание в системе отсутствует и параметры систе-
мы изменяются достаточно медленно. Рассматривается 
только одна «волна, фазовая скорость которой близка 
к скорости электронов (активная часть поля). В холод-
ной системе поле изменяется по закону 

г 
- Г г 0 (*)<<* 

Е 0 = Е0е 0 . (V.40) 

Поток мощности в системе, вызванный полем £о» 
в точке % определяется соотношением 

Ё2 (Ё) 
/>(£) = . (V.41) 

2Г§ (g) /Со (g) v ; 

Так как в системе без потерь поток мощности не за-
висит от координаты g, то очевидно, что в любой точ-
ке Z > 1 

Е2 (z) 

« t i ~ (V-42) 
откуда 

Воспользовавшись (V.39) и (V.40), получим 

г 
-Jr0 \t)dt 

Е* 1 © го (*) (?) УК о (г) К9 (?) е * , (V.44) 



Соотношение (V.44) опреДелйёт поле ё тбчКе Z, Ё03-
бужденное элементом тока, находящимся в окрестности 

точки Полное поле в точке z определяется 
суммированием полей, возбужденных ©семи элементами 
тока /(-£) d\. Пренебрегая полем, распространяющимся 
в отрицательном направлении оси z (обратное излуче-
ние), находим 

z 

(V.45) 

Дифференцируя (V.45) по zy получаем дифферен-
циальное уравнение для .поля, возбуждаемого в неодно-
родной волноводной системе сторонним ВЧ током i(z): 

dE 
dz ЩШ 

dT0 (z) 1 dK0 {z) 
Г 0 (z) dz 2K0 (г) d< E = 

= -±r2
0 (z)Ko(z)i(z). (V.46) 

Переходя к безразмерным величинам и к системе ко-
ординат, движущейся со скоростью электронов, полу-
чаем следующее уравнение: 

dF 
dB jb(Q) С db (9) 1 ^ о ( 0 ) 

1 + Cb (0) db 2К0 (6) db 
Кр(Ъ) 
Ко (0) 

F = 

[ 1 4 - С 6 ( 0 ) ] 2 М г А , . (V.47) 

где /Со(0)—значение сопротивления связи на входе 
в участок взаимодействия. 

Совместное решение уравнения (V.47) и уравнений 
(IV.20) и (IV.21) позволяет решить задачу об изохрон-
ной ЛБВ с учетом изменения фазовой скорости и сопро-
тивления связи вдоль замедляющей системы. Из урав-
нения (V.47) следует, что для решения этой задачи не-
обходимо знать как закон изменения параметра несин-
хронности, так и закон изменения сопротивления связи 
вдоль системы. Поэтому в общем случае эта задача не 
может быть решена. Мы воспользуемся результатами 
VI гл., где приведена приближенная аналитическая за-
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Висимость сопротивления связи спиральной замедляю-1 
щей системы от фазовой скорости. Анализ проведем дляi 
изохронности, выведенной из условия постоянства р а б ! 
стройки между начальной скоростью электронов и фазоЦ 

вой скоростью в о з м щ 
щенной волны. 

На рис. V.48 и V.49] 
представлены резуль-; 
таты расчета для з н а | 
чений параметров I 

о 
='1,б; —=0,5. Пунктир-j 

ными линиями приведе-j 
ны результаты, полу-| 
ченные в приближении': 
однородной замедляю--
щей системы. На рис.1 
V.48 представлена зЩ 
висимость к. п. д. изо-! 
•кронной ЛБВ от пара -
метра усиления для 
<7=1. 'Видно, что учет); 
н ео д н о р о д н ост и з а м е д\ 
ляющей системы приво-
дит к несколько мень-/ 
шим значениям к. п. д.;| 
однако погреш н ость,, 
получаемая при йополь-*; 
зовании уравнения воз-1 

буждения однородной линии, невелика. То же относит-
ся и к зависимости параметра несинхронности от длины 
участка взаимодействия. Эта зависимость представлена 
на рис. V.49. Длина, на которой достигается максималь-' 
ная выходная мощность, одинакова для однородной и 
неоднородной систем. 

Анализ работы изохронной ЛБВ показал, что воз | 
можно существенное повышение к. п. д. прибора путем 
изменения фазовой скорости волны вдоль системы. Одна-| 
ко это увеличение к. п. д. наблюдается только для зна-
чения параметра несинхронности, соответствующего ^ма-
ксимальному усилению в линейном режиме. При боль^ 
ших значениях параметра несинхронности введение изо | 
хронности не приводит к увеличению к. п. д. К такому^ 
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Рис. V. 48. Зависимость к.п.д. изохрон-
ной ЛБВ от параметра усиления; 

<7=1. 
Пунктирной кривой показана та же зави-
симость, полученная в приближении одно-

родной замедляющей системы. 



Же выводу «пришли авторы работы (12], в kofopoft иЗО* 
хронность вводится на основании рассмотрения «жест* 
кого» сгустка, находящегося в фазе с максимальным 
тормозящим ВЧ полем, не деформирующегося в процес-
се своего движения. 

В '§ V.4 показано, что можно получить существенное 
увеличение <к. п. д. ЛБВ, увеличивая параметр несин-
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Рис. V.49. Зависимость параметра .несинхронности изохронной 

ЛБВ от длины участка взаимодействия; ЩШ С=0,1. 
Пунктирной кривой показана та же зависимость, полученная в при-

ближении однородной замедляющей системы. 

хронности (т. е. скорость электронов). Сравненье ре-
зультатов расчета к. п. д. изохронной ЛБВ с результа-
тами, приведенными в § V.3, показывает, что к. п. д. 
у изохронной ЛБВ не выше, чем к. п. д. ЛБВ, работаю-
щей при больших значениях параметра несинхронности. 
Поэтому введение изохронности имеет смысл только для 
увеличения коэффициента усиления (или уменьшения 
длины замедляющей системы) при максимальном к. п. д. 
Действительно, для того чтобы получить максимальный 
к. п. д. при увеличении параметра несинхронности, не-
обходимо либо увеличить длину замедляющей системы 
при постоянном уровне входного сигнала, либо увели-
чить уровень входного сигнала при постоянной длина 
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Замедляющей системы, что приводит к уменьшению ко-
эффициента усиления в режиме насыщения. При вве-
дении изохронности длина, при которой наступает на-
сыщение и достигается максимальный к. н. д., равна 
максимальной длине насыщения (для данного уровня 
входного сигнала), которая получается для значения 
параметра несинхронности, соответствующего макси-
мальному усилению в линейном режиме. 

Повышение коэффициента полезного действия путем 
торможения электронов в коллекторе 

Низкий коэффициент полезного действия Л Б В в зна-
чительной степени обусловлен недостаточно эффектив-
ным торможением электронов в участке взаимодействия, 
в результате чего «отработавшие» электроны сохраняют 
еще значительную кинетическую энергию, бесполезно 
рассеиваемую на коллекторе. Повышение к. п. д. Л Б В 
может быть достигнуто за счет торможения «отработав-
ших» электронов в постоянном электрическом поле кол-
лектора. Такое торможение электронов может быть по-
лучено при. понижении потенциала коллектора относи-
тельно потенциала замедляющей системы. При этом 
выходная мощность Л Б В не изменяется, но уменьшает-
ся потребляемая мощность (т. е. мощность источников 
питания), что приводит к увеличению полного >к. п. д. 
прибора. 

Полный к. п. д. прибора, определяется формулой 

где U{ — потенциал (относительно катода) /-го электро-
да, потребляемого ток 1%. 

В Л Б В весь ток в основном идет на коллектор. По-
этому, естественно, что чем ниже потенциал коллектора, 
тем меньше мощность источников питания и тем выше 
полный к. п. д. Однако при значительном понижении 
потенциала коллектора электроны, отдавшие -кинетиче-
скую энергию СВЧ полю, могут не попасть на коллек-
тор. Действительно, если разность" потенциалов между 
.246 

(V.48) 



замедляющей системой и коллектором больше умень-
шенной скорости электронов в пучке, выраженной 
в вольтах, то эти электроны не смогут пройти потен-
циальный барьер между замедляющей системой и кол-
лектором. Возврат электронов из коллектора в про-
странство взаимодействия может привести к самовоз-
буждению ЛБВ. 

Таким образом, понижение потенциала коллектора 
ограничивается началом «выброса» наиболее замедлен-
ных электронов, имеющих наименьшую кинетическую 
энергию, из зазора между пространством взаимодей-
ствия и коллектором. Поэтому для определения макси-
мально возможного к. п. д. следует найти распределе-
ние электронов по скоростям после выхода их из про-
странства взаимодействия. Спектр электронов по ско-
ростям может быть найден из решения основных урав-
нений нелинейной теорий (IV.20), (IV.21) и (IV.35). На 
рис. 50,а, б и в представлена зависимость отношения 
тока коллектора / к к полному току /0 от относительной 
разности потенциалов на замедляющей системе U0 и на 
коллекторе Щ для различных значений пространствен-
ного заряда. Зависимость построена для значения С = 
=0,1. Каждая пара кривых (рис. V.50,a, б и в ) соответ-
ствует режимам максимального усиления (кривые 1) и 
максимального »к. п. д. (кривые 2) при постоянном уров-
не входного сигнала. Распределение скоростей электро-
нов в пучке рассматривалось в точке, соответствующей 
насыщению. Эти кривые позволяют определить мини-
мально возможный потенциал коллектора, при котором 
все электроны попадают на коллектор. Из кривых видно, 
что для малых значений q небольшое изменение потен-
циала коллектора вблизи его минимального значения 
сильно уменьшает ток коллектора. Это обусловлено тем, 
что для малых q большое число электронов имеют оди-
наковую скорость. С увеличением q разброс скоростей 
электронов увеличивается и кривые становятся более 
пологими. Зная минимально допустимое значение потен-
циала коллектора можно вычислить максимальное уве-
личение к. п. д. при понижении потенциала коллектора 
по формуле 

Ч, = V. 
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На рис. V.51 дана зависимость полного к. п. д. ЛБВ 
от параметра пространственного заряда для С = 0,1. 
Кривая 1 построена для значения параметра несинхрон-
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б) I 
Рис. V.50,a, б, в. Зависимость отношения тока 

сти потенциалов на замедляющей 
а) 7-0,5; б) <7=1; . 

ности, соответствующего максимальному усилению, кри-
вая 2 соответствует режиму максимального к. п. д. 

При построении кривых кроме графиков рис. 50,а, б 
и в были использованы графики рис. V.5 и V,?7. Сопо-
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ставление этих кривых показывает, что для больших 
значений С выигрыш в Щ а. д. при понижении потенциа-
ла коллектора мал. 

Анализ спектра скоростей, приведенный на рис. V.50, 
показывает, Ш) можно осуществить более эффективный 
отбор отработанных электронов и, следовательно, по-
высить полный к. п. д. ЛБВ, если применить многоэлек-
тродный коллектор и на каждый электрод подать соот-
ветствующий потенциал *. При этом минимальный по-
тенциал первого электрода подбирается таким, чтобы не 
допустить обратного движения и оседания электронов 
на замедляющую систему. Для получения максимально-
го к. п. д. следует значения потенциалов на электродах 
коллектора подбирать таким образом, чтобы знамена-
тель правой части соотношения (V.48) был минималь-
ным. При этом, естественно, надо учесть распределение 
скоростей электронов,' т. е. воспользоваться кривы-
ми на рис. V.50. На рис. V.52 представлена зависи-
мость оптимальных потенциалов электродов для одно-

коллектора к току пучка от относительной разно-
системе и на коллекторе; 0=0,'1. 
в) <7=2. 

* Возможность повышения к. п. д. клистрона путем торможения 
электронов в многоэлектродном коллекторе исследована в диссерта-
ции И. Р. Геккера [13]. 
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двух- й трёхсвкЦйОннОго коллектора От прострайствёй-
ного заряда. На рис. V.53 представлена зависимость то-
ка, приходящегося на каждую секцию при оптимальном 
значении потенциала от пространственного заряда. Кри-

Рис. V.51. Зависимость полного к. п. д. 
от параметра пространственного заря-

да; С=0,1. 
Кривая 1 соответствует режиму максималь-
ного усиления; кривая 2 — режиму макси-

мального к. п. д. 

электронов по скоростям (рис. V.50) при минимизации 
правой части соотношения (V.48). При этом предполага-
лось, что ток на замедляющую систему равен нулю. На 
рис. V.54 дана зависимость максимального полного 
к. п. д. от пространственного заряда для одно-, двух- и 
трехсекционного коллектора. Увеличение к. п. д. 
ЛБВ при использовании многосекционного коллектора 
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Рис. V.52. Зависимость оптимальных потенциалов 
электродов коллектора от пространственного заряда. 
Римскими цифрами указано число электродов коллектора. 
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рассчитано также в работе 114]. При этом была исполь-
зована кривая распределения электронов по скорости, 
экспериментально полученная Катлером [15]. 

Рис. V.54. Зависимость максималь-
ного полного к. 'п. д. ЛБВ с ,много-
электродным коллектором от про-

странственного заряда. 

Приведенный анализ показал, что метод повышения 
к. п. д. ЛБВ путем торможения электронов в коллекто-
ре является достаточно эффективным. При использова-
нии трехсекц-ионных коллекторов значения к. п. д. ЛБВ 
в достаточно широком интервале изменения параметров 
прибора сравнимы с к. п. д. усилителей М-типа. 
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ГЛАВА VI 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ЛАМПЫ БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ 
СПИРАЛЬНОГО ТИПА 

VIA. ВВЕДЕНИЕ 

Вопросам разработки инженерного метода расчета 
усилительной ЛБВ со спиральной замедляющей линией 
посвящено сравнительно большое число работ [1—6]. 
Все эти работы основаны на линейной теории, справед-
ливой для малых значений параметра усиления. 

В настоящей главе дан вывод приближенных анали-
тических формул для расчета коэффициента усиления 
и полосы усиливаемых частот ЛБВ со .спиральной ли-
нией замедления с учетом пространственного заряда, за-
тухания и больших значений параметра усиления. При 
этом рассматриваются ЛБВ со сплошным и с полым 
пучком. Формулы получены на основе аппроксимации 
основных результатов линейной теории, изложенной 
в гл. II. На основе нелинейных характеристик ЛБВ, при-
веденных в гл. V, приводится метод расчета основных 
параметров ЛБВ при конечных уровнях входного сиг-
нала. Результаты расчета сравниваются с эксперимен-
тальными данными. 

Сделаем несколько замечаний относительно метода 
аппроксимации. Как известно, метод аппроксимации за-
ключается в том, что для данной функции подбирается 
подходящее аналитическое выражение, затем каким-ли-
бо способом (например, методом наименьших квадра-
тов) находятся величины, принятые за неизвестные. Точ-
ность аппроксимации зависит от правильности выбора 
формулы. Обычно подобрать аналитическое выражение 
для всего графика трудно, поэтому ограничиваются 
только той его частью, которая представляет наиболь-
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ший интерес. Ниже всюду будут указаны пределы прй-
t менимости выведенных формул в тех случаях, когда 
I аппроксимация проводится 'не для всего графика, а лишь 
|для его части. Отметим, что один и тот же трафик мо-
| жет быть аппроксимирован с примерно одинаковой сте-
сненью точности различными формулами. Поэтому окон-

чательные выражения, объединяющие несколько аппро-
ксимирующих формул, также могут иметь различный 
[вид. Выбор той или иной формулы проводится с учетом 
[получения возможно более 'простых окончательных вы-
ражений. С этой же целью величины, которые в инте-
1 ресующем диапазоне значений параметров изменяются 
мало, принимаются в ряде случаев постоянными. 

VI.2. РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ЛАМПЫ БЕГУЩЕЙ 
ВОЛНЫ СО СПЛОШНЫМ ПУЧКОМ 

Вывод основной формулы для расчета коэффициента 
усиления 

Согласно линейной теории, коэффициент усиления 
ЛБВ вычисляется по формуле 

G=BCN+A—Ah (VI. 1) 

где 5 = 54,5*1 — параметр усиления; 
Х\—действительная часть корня возрастаю-

щей волны, определяемого в общем 
случае из'характеристического уравне-
ния 

. + / (1 + rq + 1 rC + 2r2C2 - = 0; (VI.2) 

A < 0 — параметр начальных потерь; 
Ax •— коэффициент затухания, обусловленный 

потерями в локальном поглотителе; 
/ С — параметр усиления; 

% I 505 j v = y —число электрических длин волн, уклады-
У и° вающихся вдоль участка взаимодействия; 

г = Ъ — jd. 
Из уравнения (VI.2) следует, что B=f(b, d> q> С). 

Рассмотрим вначале случай, когда параметр усиления 
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На рис. II.6—11.13 представлены зависимости корнем"! 
характеристического уравнения (VI.2) от параметров 
6, q и С. Сопоставление кривых для различных значений 
параметра усиления показывает, что при увеличении 
параметра усиления параметр возрастающей волны 
уменьшается быстрее при уходе значения b от оптималь-
ного. Следовательно, 'соотношением (VI.4) для боль-
ших значений параметра усиления можно пользовать-
ся только для сравнительно малых расстроек, т. е. 
когда | b — Ь 0 [ < 1. Согласно определению параметр уси-
ления равен 

1 
/•> /KcIо V* 

[-Щ-) > М 

где Кс — сопротивление связи спирали; 
/о — ток пучка; 

Uo—ускоряющее напряжение пучка. 
Сопротивление связи реальной спирали может быть 

выражено формулой 

K = F - K C , (VI. 11) 

где Кс — сопротивление связи спирально-проводящего 
цилиндра с пучком; 

F — коэффициент, учитывающий влияние диэлек-
трика и отличие реальной спирали от спираль*-
•но-ироводящего цилиндра. 

Величина коэффициента F зависит от формы и ма-
териала диэлектрических стержней и трубок, используе-
мых для крепления спирали, а также от числа витков 
спирали, приходящихся на длину волны. Поэтому его 
точное значение обычно неизвестно. 

Расчеты, приведенные в [7], показали, что в реальных 
лампах F щ 0,5. Этим значением мы будем пользовать-
ся в дальнейших расчетах. Так как коэффициент усиле-
ния пропорционален Л1/3, то очевидно, что погрешность 
в значении F мало сказывается при расчете усиления. 

На рис. 1.2 представлена зависимость — Ко от вели-с 
Ъш( с % - « Ь чины = Щш—3 Д л я различных значении отношения —-
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(радиуса пучка к радиусу спирали). Эта зависимость может 
быть аппроксимирована выражением 

^ Н к ' ^ Л Н (VI. 12) 

где т и п — функции параметра — , графики которых 

представлены на рис. VI. 1. 
Формула (VI.12) дает погрешность не более 15% 

для значения уау лежащих в интервале 0,7 < у а < 2,25. 
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Рис. VI. 1. Кривые для определения вспомогатель-
Ь 

ных параметров т и п в зависимости от и 

Таким образом, выражение для сопротивления связи 
можно записать в виде 

К =(0,5т}}(п — чф—- (VI.13) V ф 

Вводя микропервеанс пучка p1 = lO<sI0U0
 2 и под-

ставляя его в выражение для параметра усиления полу-
чаем 

8 Щ 
с Ш 4 .10 - : 2т(п — ча)р* ( ^ Л 3 . (VIЛ4) 

X 
Это соотношение дает возможность вычислить пара-

метр усиления по известным значениям параметров за-
медляющей системы и пучка. ^ 
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Вычислим теперь параметр пространственного заря-
да. Согласно определению 

(VI.15) 

где р2 — коэффициент депрессии. 
Как 'показано в первой главе, для 'практических рас-

четов коэффициент депрессии можно заменить коэффи-
циентом уменьшения плазменной частоты. На рис. 1.4 
п р едет а в л ен а з ав и си м о сть кв ад р а т а коэфф ициен т а 
уменьшения -плазменной частоты от |3еа для различных 

0 ; ь значении отношении — . а 
Эта зависимость может быть представлена следую-, 

щим приближенным выражением: 

я г = 0 , 3 ^ ^ 0 , 3 ^ = 0 , 3 ^ tEJL , (VI. 16) VQ U U Q 

которая для 0 , 5 < у а < 3 и 0,4 < — < 0 , 6 дает погрешность СЬ " 

не более 10°/о-
Воспользовавшись определением плазменной частоты 

2 е со = р0 v те0 ' и 

и выражением для параметра усиления, легко получить 
следующую формулу для вычисления параметра про-
странственного заряда: 

Ы ш Ш ш <vu7> 
(Л> 

Из формул (VI.8) и (VI.16) можно получить приближен-
ное выражение для отношения 

1 / 4 ! 1. . . 
(VU8) 
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Подставляя (VIЛ8) в формулы, определяющие пара-
метр усиления и параметр пространственного заряда, по-
лучаем 

С = 4 • 10 ~2т<5 (п — у а), 

Я 
5,62сг 

т2 -~\а(п — \а)2 

(VI.19) 

(VL20) 

где 

Щ 1 + 0 , 0 9 5 / " I 
_ 2 а 2 

1 (VI..21) 

Для ЛБВ средней мощности, которые обычно работают 
в нелинейном режиме, следует ожидать расхождения рас-

# считанных и экспериментальных значении отношения 

На причинах этого расхождения остановимся далее. 
Число электрических длин волн, укладывающихся вдоль 

участка взаимодействия, определяется соотношением 

N щ ш ш ш A va 2 па 1 Vq (VI.22) 

где I — геометрическая длина участка взаимодействия. 
Заметим, что обычно в линейной теории ЛБВ под N 

понимают число замедленных Длин волн, т. е. АГф = 
1с — Величины N и N& связаны зависимостью N = 
Л t/ф ф 

Таким образом, при больших значениях пара-
метра усиления С различие между JV и ЛГФ оказывается 
существенным. 

Используя соотношения (VI.4), (VI.9) и (VI.22), можно 
записать 

BCN Щ {(?0 (q) [1 + С2 (q) Щ -10 ~2та (п — уя)] — 
Щ I А 

- Сг (q) g g j 60)2} 4-10 -2т(п-ча)р * ± Га Ж 3 1 

(VI.23) 
где CQ(q), Щ Щ и С2(?) определяются формулами (VI.5), 
(VI.6) и (VI.10) соответственно. 
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Найдем значение ЙСМ при b = b0, kofopoe Соответ-
ствует максимальному значению параметра возрастающей 
волны 

1 
BCN = 6kp3 т • -\а (п — ^а) [1 + 0,052q — 0,4 In (1+q)] X j 

X [1 + (0,33*+ 0,62? — 0,05<72).4• 10~2то(п — ya)], (VI.24) 

1 l о 
где —параметр, характеризующий размеры спи-

рали. 
Соотношение (VI.24) позволяет найти оптимальное зна-

2 с чение параметра у а = - у — , при котором BCN принимает 

максимальное значение, в зависимости от первеанса пучка 
•Ь и отношения радиуса пучка к радиусу спирали —. а 

Определение оптимального значения уа означает, что 
при заданной геометрии спиральной замедляющей ли-
нии определяется частота сигнала, на которой коэффи-
циент усиления максимален. 

В связи с тем, что оптимальное значение параме-
тра уа определяет при заданной частоте оптимальную 
геометрию спиральной замедляющей системы, точное 
определение значения уа имеет весьма важное значение. 

Рассмотрим вначале случай, когда зависимостью фа-
зовой скорости волны в системе от частоты можно пре-
небречь, т. е. предположим, что дисперсия отсутствует. ! 
В работе [8] показано, что подбором формы и свойств ди-
электрических опор можно получить замедляющую си-
стему, в которой дисперсия практически будет отсутство-
вать. В этом случае отношение — можно считать не за-

v0 
висящим от частоты. При определении (у#)0пт. считаем, 
что радиус спирали а и замедление —г-величины по-
стоянные. На рис.. VI.2 представлена зависимость опти-
мального значения уа от первеанса для различных зна-
чений отношения — . Для пренебрежимо малого простран-CL 

ТЬ 
ственного заряда (q = 0) ( у а ) о л У ч е т пространст-
венного заряда приводит к уменьшению значения (fa)0ПТ9 
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что ясйо видно из кривых рис. VI.2. Из этих кривых сле-
дует также, что начиная с p t = 0,1 величира (уа)0Пт прак-
тически не зависит от первеанса. На рис. VI.3 представ-

BCN 

лена зависимость — о т первеанса для различных зна-

чений параметра уа. Кривые построены для значения 
Worn 

б/а-0,8 
-

0,7 
0.6 

ч^ 0.5 
Чг Щ 

о ' 1 г 4 5 
Pf 

Рис. VI.2. Зависимость (уя)опт от первеанса пучка для 
Ь 

различных значений — и> 

— = 0,5 в предположении, что параметр возрастающей CL 
волны В не зависит от С (малые значения параметра С). 
Пунктирной кривой на этом рисунке представлена указан-
ная зависимость для уя = 1,5 без учета пространственного 
заряда ^при этом <7 = 0, = Как показывают рас-
четы, проведенные для построения кривых рис. VI.3> уже. 
при /7 = 0,1 погрешность при пренебрежении пространст-
венным зарядом достигает более 20%• На рис. У1.4пред-

ШШ лг , ставлена зависимость — о т параметра уа для рг—\. 
Из кривых этого рисунка следует, что коэффициент уси-
ления ЛБВ существенно зависит от отношения диаметра 
пучка к диаметру спирали. 
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Зависимость BCN от первеанса для уа=\(уа)0т и 
малых значений С может быть аппроксимирована доста-
точно простым соотношением: 

• B C N = 0 , 3 6 5 ^ ( 1 + 2 ^ ^ , (VI.25) 

которое дает возможность рассчитать максимальное 
значение коэффициента усиления ЛБВ. Из соотношения 

BCN 
к 

26 

2k 

22 
20 
Щ 

16 
/4 

12 

10 
8 

6 
О 1 2 3 Ь > 5 

Pi 
BCN 

Рис. VI.3. Зависимость ^ от первеанса пучка рх для 

Ь 
различных значений — = 0,5. lit 

(VI.25) следует, что усиление ЛБВ с учетом простран-
ственного заряда пропорционально первеансу в степе-
ни Щ} Очевидно, что соотношение (VI.25) справедливо 
и для значений уаф(уа)опт, но при этом разным уа бу-
дут соответствовать свои числовые коэффициенты. Кри-
вые рис. VI.4 можно трактовать как зависимость коэф-
фициента усиления ЛБВ от частоты при такой подстрой-
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ке ускоряющего напряжения на каждой частоте, чтобы 
Ь=Ь 0 Ш (даже при отсутствии дисперсии). В этом случае 
изменение коэффициента усиления с изменением часто-
ты обусловлено изменением сопротивления связи и элек-
трической длины прибора. Поэтому 'кривые рис. VI.4 ха-

1 1,2 1,6 1,8 г 2,2 
уа 

BCN 
Рис. VI.4. Зависимость — от параметра 

для различных значений p i = 1. а 

растеризуют «идеальную» полосу усиливаемых частот 
ЛБВ. 

Для определения коэффициента усиления следует 
вычислить также параметр начальных потерь А и пара-
метр Ль характеризующий уменьшение усиления, обу-
словленное локальным поглотителем. Для расчета пара-
метра А можно воспользоваться графиками рис. 11.19 
и 11.20. Для вывода приближенной формулы для пара-
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метра А\ воспользуемся результатами линейного анали-
за ЛБВ с локальным поглотителем, приведенными 
в (§• II.5. Там было показано, что уменьшение усиления, 
обусловленное локальным затуханием, практически не 
зависит от 'Параметров лампы при изменении их в достат 
точно широком диапазоне (например, ори изменении 
параметра пространственного заряда от 0,5 до 3). 
Уменьшение усиления 'Практически не зависит также от 
длины участка -взаимодействия (величина А\ остается 
постоянной при изменении ON от 1 до 2). 

Таким образом, уменьшение коэффициента усиления 
ЛБВ, обусловленное локальным затуханием, зависит 
только от длины локального поглотителя и 'параметра 
распределенного затухания. Зависимость G от длины 
поглощающего участка представлена на рис. 11.28. 

В результате аппроксимации можно получить сле-
дующее соотношение: 

А 1 Г ( 7 + 0 , 4 ^ ) <?л£, (VI.26) 

которое дает 'погрешность -не более 3% при d ' t ^ 0,5. Со-
отношение (VI.26) справедливо для минимального 
уменьшения коэффициента усиления ЛБВ, которое имеет 
место при выполнении неравенства (Шл щ 0,26, где Ni— 
число электрических длин волн, укладывающихся в про-
межутке от входного устройства до начала/поглощаю-
щего участка. Если это условие не выполняется, то необ-
ходимо пользоваться зависимостью коэффициента усиле-
ния ЛБВ от положения локального поглотителя. 

Вывод основной формулы для расчета полосы 
усиливаемых частот 

При расчете зависимости коэффициента усиления от 
частоты следует учесть, что изменение частоты приводит 
к изменению всех (параметров, входящих в формулу для 
усиления (VI.24). Как и в предыдущем случае, будем 
считать, что фазовая скорость волны в спирали не за-
висит от частоты, т. е. что дисперсия отсутствует. 

Обозначим относительное изменение частоты через 

a = (VI.27) /о 
.266 



где Af — изменение частоты относительно центра диапа-
зона, (который соответствует частоте fo. Индексом «нуль» 
обозначены значения параметров в центре диапазона. 

С учетом i ( V I j 2 7 ) после несложных преобразований 
получаем следующие зависимости параметров ЛБВ от 
частоты: 

у а = ( у а ) 0 ( 1 + а ) , 

С = С0( 1 — £а), 

CiV = (CiV)0[14-(l — — ?а2], (VI.28) 

Ь — — 

1 + ?<*' 
а = £ 
ч (1 + (1 — 6®) . 

где 
5 = dV-29) 

Подставляя (VI.'28) в (VI.23), гсосле очевидных пре-
образований получаем зависимость коэффициента уси-
ления от частоты (в предположении, что параметры Л, 
А\ и L слабо зависят от частоты и их можно считать по-
стоянными в рабочем диапазоне частот): 

G = G0 — komia (п — уа) [— Рга + Р%о? — Р3а3 + ...],' 
(VI.30) 

где Р19 Р29 Р3 являются довольно сложными функциями 

(уя)о, А > 4 " 
Расчеты .показывают, что Я8 Щ\ Поэтому, принимая 

A f 
во внимание, что обычно а = - ^ < 0 , 5 , третьим и по-/0 
следующими членами в соотношении (VI.30) можно пре-
небречь. 

Таким образом, с достаточной степенью точности 
можно считать, что 

G = G0 — korrqa {п — уа) (— Рха + Р2а2). (VI.31) 
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Рассмотрим режим оптимального усиления, когда м 
центре полосы ya = (Y#)onт« Очевидно, что в этом случае 

Pi ^У^опт» Р> — т а к к а к в центре диапазона коэф-
фициент усиления имеет максимальное значение. 

Обозначая 
тча(п — 4a)P2(jaonT, pv | | | (VI.32) 

получаем формулу, определяющую зависимость коэф-! 
фициента усиления от частоты: 

G = Go — 0kc a2. (VL33) 

Зависимость функции Ф от величины первеанса р\ 
Ь для различных значении отношения — представлена 

на рис. VI.5. Таким образом, в режиме оптимального 
усиления в центре диапазона кривая зависимости усиле-
ния от частоты является симметричной относительно 
центра диапазона. При выводе зависимости усиления от 

Ф 
27 

26 
25 

2* 
25 
22 

21 

20 

19. 
О 0,5 1 2 3 4 5 pf 

Рис. VI.5. Зависимость функции Ф, определяющей полосу частот 

ЛБВ, от первеанса пучка p i для различных значений — . и> 
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частоты считалось, что затухание постоянно в рабочем 
диапазоне частот. В действительности величина затуха-
ния зависит от частоты. Ори наличии только распреде-
ленного затухания с увеличением частоты величина за-
тухания будет увеличиваться. Это 'приведет *к «завалу» 
усиления в 'высокочастотной части диапазона (при иде-
альном согласовании по диапазону). 

При наличии локального затухания необходимо рас-
смотреть два случая. Если поглощающий слой замыкает 
витки спирали, то с увеличением частоты величина зату-
хания увеличивается {9] и «завал» усиления происходит 
в высокочастотной части диапазона. Если поглощающий 
слой является цилиндром, коаксиальным со спиралью, 
то с увеличением частоты величина затухания может 
как увеличиваться, так и уменьшаться в зависимости от 
величины удельного поверхностного сопротивления 
в центре диапазона '[ 1.0]. Это явление может быть ис-
пользовано для получения пологой кривой зависимости 
коэффициента усиления от частоты. 

Из (VI.33) находим 

Ы^Ш^^т ( У 1 3 4 ) 

G G 
На рис. VI.6 представлена зависимость параметра 0 , 

от относительного изменения частоты для различных зна-
чений первеанса для — = 0 , 5 . Пунктиром показана э т а ж е 

а 
зависимость для значения первеанса р = 3 без учета про-
странственного заряда. Зависимость параметра,—^— от а для разных значе-

ний — представлена на рис. VI.7, 

Из формулы (VI.34) можно получить следующее со-
отношение: 

2 = c o n s t , (VI.35) 

где 

. Д = 6т (уа)о [п - (Y#)o] [1 + 0,052д9 _ 0,41ц (1 + д.)]. 
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Учет дисперсии спиральной замедляющей системы 

Ранее были получены соотношения, позволяющие 
рассчитать основные 'параметры ЛБВ в линейном ре-
жиме. При выводе этих соотношений предполагалось, 
что фазовая скорость не зависит от частоты. Это спра-
ведливо для спиральных замедляющих систем с диэлек-
трическими опорами, обладающих незначительной дис-

Р&а ctqip, 

§§ 
1 г з <t 5 6 

№ 
Рис. VI.8. Дисперсионная кривая спирально-

проводящего цилиндра. 
I 

Персией в рабочей полосе частот. В некоторых случаях 
дисперсия может быть значительной, тогда ее необхо-
димо учитывать (при расчете основных параметров ЛБВ. 
Наличие дисперсии 'приводит, естественно, к уменьше-
нию полосы усиливаемых частот, а также к изменению 
оптимального значения параметра уа. 

Рассмотрим сначала одиночную спираль. Ее диспер-
сионное уравнение имеет следующий вид: 

(таг =(kactgw. " (v ise) 

На рис. VI.8 представлена дисперсионная кривая 
спиральной замедляющей системы. Как видно из рисун* 
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ка, дисперсионная 'кривая в интервале изменения пара-
метра уа, 0,75 < у а < 3 может быть достаточно точно 
аппроксимирована уравнением 

ka • ctg ф = 0,32 + 0 ,92Ж (VI.37) 

Используя соотношение Ya — п р о с т ы м преобра* 
зованием уравнение (VI.37) может быть представлено 
в виде 

. ^ = 1 , 0 9 ( ^ - 0 , 3 2 ^ ) . (VI.38) 

Соотношение (VI.38) справедливо для свободной 
спирали 'без диэлектрических крепящих опор. Учет -влия-
ния диэлектрика на распространение электромагнитной 
волны вдоль спиральной замедляющей системы приво-
дит к очень сложному дисперсионному уравнению, ко-
торое невозможно использовать для получения простых 
инженерных формул. Поэтому зависимость замедления 
с 

— от длины волны получают, основываясь на резуль-

татах «холодных» измерений. 
В рабочей полосе частот эта зависимость обычно 

также линейная, т. е. 
( V I . 3 9 ) 

Выражая длину волны через параметр уа, получаем 

с Р^а 
0Ф \ а + 2mD2 

Таким образом, 
Рф 505 fa -j-,2naP2 
~ y W ; D^a 

Подставляя это выражение в (VI.23), получаем фор-
мулу для коэффициента усиления ЛБВ с учетом дис-
персии: 

BCN = |с0 (q) [1ЦСг (q) (Ь — Ь0)2 АЛ02т{п — ya)a X 
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3 6 / 5 0 5 Y a + 2 naD2 

4- 1 

ШйтШ' Ш m y 
(VI. 42) 

Найдем теперь оптимальные значения параметров, при 
которых усиление в данной точке диапазона будет макси-
мальным. Прежде всего следует найти оптимальное зна-
чение параметра уа (который определяет при а — const 
и Я = const оптимальное значение-

V Ф т. е. оптимальное 
значение шага спирали). 

Определив геометрию спи-
рали, можно затем найти оп-
тимальное значение напря-
жения пучка, соответствую-
щее значению 6 =i60nT. ,На 
рис. VI.9 представлена зависи-
мость оптимального значения 
параметра у а от отношения 
радиуса пучка к радиусу -спи-
рали для значения 2jtaZ)2= 
= 0,35, соответствующего оди-
ночной- спирали, при р=\. 
Сравнение кривой этого ри-
сунка с кривой рис, VI .2 по-
казывает, что учет влияния 
дисперсии 'приводит к умень-
шению значения (уа)0пт> при-
чем это уменьшение тем боль-
ше, чем сильнее зависимость 
фазовой скорости от частоты. 

' Расчеты показывают, что 
при наличии дисперсии зави-
симость (уа) оп* от первеанса 
ничем не отличается от этой 
зависимости без учета диспер-
сии. 

Аналогичным образом можно учесть влияние диспер-
сии на полосу усиливаемых частот. Для этого при 
использовании соотношений (VI.28) следует учесть зави-
симость параметра b от фазовой скорости. Расчет поло-
сы с учетом дисперсии (приводит к очень сложным выра-
жениям и мы его приводить не будем. 
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Рис. VI.9. Зависимость оп-
тимального значения пара-

Ь 
метра от -— для значе-С1> 
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Влияние изменения питающих напряжений на усиление 
лампы бегущей волны 

Формула для коэффициента усиления ЛБВ позво-
ляет оценить уменьшение усиления, обусловленное изме-
нением питающих напряжений по сравнению с опти-
мальными значениями. 

Рассмотрим ЛБВ с двуханодной пушкой. Напряже-
ние U\ первого анода определяет ток пучка. Напряже-
ние U2 второго анода, электрически связанного со спи-
ралью, определяет первеанс пучка и скорость электро-
нов, а следовательно, параметр неевнхронности. 

Таким образом, изменение питающих напряжений 
приводит к изменению первеанса пучка и параметра не-
синхронности, что в свою очередь обусловливает измене-
ние коэффициента усиления. 

Для расчета уменьшения усиления, обусловленного 
изменением питающих напряжений по сравнению с их 
оптимальными значениями, воспользуемся формулой 
(VI.23), которую в приближении малых значений пара-
метра усиления запишем следующим образом: 

BCN = Mko [С0 (q) — Сг (q) {Ь — 60)2], (VL43) 
где 

М = — пца (п — уа). (VI.44) 

Обозначим через ах и а2 относительные изменения на-
пряжений: = Таким образом, Ux = 

= (7l0 (1 + ctj), С/2 = f/20 (1 где индексом „нуль" обо-
значены номинальные значения напряжений. 

Будем в дальнейшем предполагать величины cti и а.2 
достаточно малыми и пренебрегать членами, содержа-
щими а в третьей и более высокой степени. Несложные 
расчеты дают следующие выражения для параметров, 
входящих IB формулу (VI.43): 

(VI.45) 
Pi = A o [ l + | ( a i — — б о л + 5*2) j 

a = °o[ 1 + P | — | § —2T(ai + l ( 4 a 2 — 1 Щ ) J 
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<7=<7о 
i 1 2 

1 " H i K — as) —2i(ai + 1 0 a i a 2 — 1 l a 2 ) 

где 

шШшШт* 

CAq) Щ C„(q0) - R ( a - a2) + Sp* + 

+ 2S2a1a2 — Ssaf. , 

Q= (i+o,ii/>i / 2)4 /3 

6,4-10~3m?pf3(n — fa)s ' 

(VI.45) 

(VI. 46) 

ю н ш ш 

= ^ [ 1 8 , 8 ^ ( 5 - 3 ^ ) - 12,3?,]; 

<71 <7o 
1 + ?.• 

Индексом «нуль» обозначены значения параметров 
при номинальных значениях* питающих напряжений. 

Подставляя (VI.45) в формулу (VI.43) и предпола-
гая, что параметр начальных потерь А остается постоян-
ным при изменении ai и аг, после довольно громоздких 
преобразований получаем следующее выражение для 
уменьшения усиления, обусловленного разбросом напря-
жений и г и U2: 

Go — G 
k 

где 

1 Я а 

18,8 

^ т ^ а Щ ^ р ^ + О М р ] 1 2 |47,3 

^ + 4,9? + 1 п ( 1 + ? ) ] } ; (VI.48) 
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b 
ca пучка для различных значений —-g 14/ 

Ь 
пучка для различных значений —-» Си 



ш т ш т ш ш ш ш Т2 V 1 а J т(п — ча)р\ 

На рис. VI.10 и VIЛ1 представлены зависимости щ 
ь 

и <р2 от первеанса для различных значении параметра -г-

Первое слагаемое формулы (VI.47) характеризует изме-
нение усиления, обусловленное изменением первеанса 
пучка; 'второе слагаемое определяет уменьшение усиле-
ния, обусловленное отклонением скорости электронов от 
оптимального значения. Если напряжения Ux и U2 по-
даются от одного источника или если i/i=;f/2> то при 
изменении напряжения спирали первеанс пучка остается 
постоянным (ai=ia2) и 

^ = 9, ( * . | (VI.50) 

В качестве примера рассчитаем максимально допусти-
мый разброс напряжения спирали для ЛБВ с параметрами: 
—. = 0,5; рг = 0,2; k = 6, при котором уменьшение усиле-От 
ния не превышает 1 дб. 

Подставляя значения параметров в формулу (VI.50), 
получаем а2 = 0 , 0 0 6 2 , откуда а2 = 2,5°/0. 

VI.3. РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ЛАМПЫ БЕГУЩЕЙ 
ВОЛНЫ С ПОЛЫМ ПУЧКОМ 

В последнее время большой интерес вызывает ис-
пользование в ЛБВ полых пучков. Как известно, основ-
ным преимуществом полых пучков является возможность 
получения высоких первеансов § (20 -*-30) 10~6а- в 3/ ]. Это 
позволяет получить большое усиление на единицу длины 
волны и, следовательно, сократить длину лампы при за-
данном -усилении, что весьма существенно для ЛБВ де-
циметрового диапазона. Применение полого пучка дает 
возможность работать на более низких напряжениях 
при неизменной мощности пучка. 
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В настоящем параграфе дается вывод 'Приближенных 
аналитических соотношений для расчета коэффициента 
усиления ЛБВ с 'полым пучком, расположенным как 
внутри, так и вне спирали. 

Для расчета 'коэффициента усиления ЛБВ с полым . 
пучком можно воспользоваться формулами предыдуще-1 
го параграфа, кроме формул для сопротивления 'связи и 
для параметра 'Пространственного заряда, которые б у - | 
дут теперь другими. 

Для выражения сопротивления связи реальной спи- ; 
рали воспользуемся приближенным выражением для со-1 
противления связи на оси спирально-проводящего ци-/| 
линдра [11] 

= (VI.51) 

Тогда выражение для сопротивления связи реальной 
спирали с полым пучком может быть записано следую-! 
щим образом: 

K=K0F-fu (VI. 52) 
где F « 0,5; 
f i > l — коэффициент, учитывающий отличие сопротив-

ления связи спирали для полого пучка от со-
противления связи спирали для бесконечно тон-1 
кого пучка на оси. Этот коэффициент вычис-1 
ляется по формуле 

Го 

И Р ( V L 5 3 ) 
Гг 

где Ez(r) —поле на расстоянии г от оси спирали; 
Г\ и г2 — внутренний и внешний радиусы пучка соот-

ветственно. 
Продольные составляющие напряженности высокоча-

стотного .поля определяются соотношениями [11]: 
внутри спирали 

ЕгЩ DI о(х/").еЛи/_7г); 
вне спирали 
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Подставив эти соотношения в (VI.53), после интегри-
рования получим: 

для пучка внутри спирали 

I ш Я ш . Ш тШ - 7i Я -
г 2 Г1 

- ^ [ ^ ( Т О - ^ С Т О ] } ; (VI.54a) 

для пучка вне спирали 

I ё Ш -T^V 1 В Ш -1(тг*)] -

- ^ V j - ^ M } - (VI.546) 

Г I Г 
Введем средний радиус палого пучка 6 = 1 ^ 2 и тол-

щину пучка Д = г2 — щ Разложим функции Бесселя в ряд 
д по параметру предполагая пучок достаточно тонким, 

чтобы, можно было пренебречь членами, содержащими 
в степени выше первой. В результате из (VI.54) получим: 

для пучка внутри спирали ( & < а ) 

U - I ' i m (VI. 55а) 

для пучка вне спирали (Ь^>а) 

Из (VI.55) следует, что коэффициент не зависит 
в первом приближении от толщины пучка и, следовательно, 
формула сопротивления связи, полученная для бесконечно 
тонкого пучка, справедлива для пучка конечной толщины 
при условии, что в разложении 'цилиндрических функций 

можно пренебречь членами, содержащими . 

Заметим, что приближенный учет влияния толщины 
пучка на сопротивление связи может быть проведен, 
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если при ^вычислении коэффициента f1 значения функций 
Бесселя заменить их асимптотическими выражениями. 

Тогда в выражениях для f 1 появится дополнительный 
множитель б, равный 

Ш Щ (VI. 56) 

Зная сопротивление связи, можно вычислить пара-
метр усиления С. Расчет дает 

С = 0 ,230/ ; ; / 3 / 0
2 / 3 (Т6)е- 2 / 3 т а (^у / 3 для Ь<а, (VI.57) 

дам Ь>аД 

Для вычисления параметра пространственного заряда 
следует вычислить коэффициент уменьшения плазменной' 
частоты. Это было сделано в гл. 1. На рис. 1.5,а аред-

R2 
ставлены графики зависимости «-д от реа для различных 

Ь значении отношения — для тонкого кольцевого пучка внутри (I 
цилиндра. 

Аналогичные кривые для пучка вне цилиндра пред-
ставлены рис. 1.5,6. 

Из соотношений 

несложно получить 

й Я М К Ш 
4 J щщ 

где рх— микропервеанс. 
На рис. VI. 12 представлена зависимость величины 

от для различных значений —, получен-

ная на основании кривых рис. 1.5. 
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Кривые, рассчитанные по формуле (VI.58) могут 
быть аппроксимированы выражением 

ж ^ т I Щ ш Ш т (vi.59) 

где Мх = 0,02 ( l — j ) для 6 < а; Я 

Ж = 0 , 0 0 1 7 ^ 2 1 
1 I \ а 

Максимальная погрешность при расчете по формулам 
(VI.59-) не превышает 15°/0 для значений параметров уа и 
— в интервалах 1 < у а < 5 ; 0,5 < — <0,9. Вследствие сла-
бой зависимости усиления от пространственного заряда 
это дает погрешность при расчете усиления не более 2°/0. 

Подставляя (VI.59) в условие (VI.8), получаем 

= т Я Д 
уФ. уча 1 ' 

Таким образом, выражения для параметра усиления 
могут быть записаны <в виде 

с 
U 

0,3 

0,2 

0J 

10 20 30 
Рt 

Рис. VW3. Зависимость параметра усиления от пер-
. Ь веанса пучка для различных значении — . 

j ДЛЯ Ь^>а. (VI.60) 

0<а б/а =0,5 ^— 
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НррИИИИМЕ ШшшШ 

. i I Н И 1 

1/3 
для Ь<^а , 

C = 0 ,228/ f (xa) *о2/3 Ш _2 /3та 

для Ь^>а . 

V м. 

(VI.62) 
1/2 

На рис. VI.13 представлена зависимость параметра 
усиления С от первеанса рг в оптимальном режиме для 
различных значений — < 4 . а 

Используя соотношения^ (VI. 15), (VI.59) и (VI.62), на-
ходим 

VtalW (ib) 
для 

q — 22,3 г7=^47з ° In для 6 > a . (VI.63) 

Вычислив все параметры, входящие б формулу 
(VI.1) для коэффициента усиления, можно записать вы-
ражение для коэффициента усиления при максимальном 
значении .параметра возрастающей волны: 

BCN = 34,5^a1Yae"2 / 3 7 a /f (та) [1 + 0,52? — 0,4 In (1 + ?)]Х 

Х [ 1 + ( 0 , 3 3 + 0,62? — 0,052?2)С] для 6 < а , (VI.64) 

BCN = 34,5&а2уае 7 (уа) 
Щ (Y«) 

X 

х [1 + 0,52? — 0,4 In (1 + q)] [1 + (0,33 +0 ,62?— 0,052?2)С] 
для 6 > а , 

где С и ? определяются формулами (VI.62) и (VI.63) со-
ответственно; 

к 20а9 

„i/з/ v° 
-2/3 

" ' ' f - i W / " } ( V L 6 5 ) 

13* 
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уа 
а) 

BCN 
Рис. VI. 14. Зависимость —т— от f a для 

а — пучок внутри спирали; ^-=0,8; 

На рис. VI. 14 представлена зависимость BCN 
k от уа 

для различных значений первеанса для — = 0,8 b ^ = 1,2. 

Сравнение кривых рис. VI. 14,а с кривой, рассчитанной 
вен 

и 
80 
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в предположении С < 1 (пунктирная кривая), показывает, 
что для ЛБВ с полым пучком учет влияния зависимости 
параметра возрастающей волны от С имеет существенное 
значение. Для пренебрежимо малого пространственного 
заряда (# = 0) можно принять o l t2—P l

{
,z ^так как при 

этом — — 1 }• В этом случае, приравнивая производную иФ J 
от (VI. 64). по уа нулю, получаем уравнение для опреде-
ления оптимального значения уа: 

= для & < а , 

вШ 
к 

б) 
различных значений первеанса пучка: 

б —пучой вне спирали; —=1,2. 

.285 



Эти уравнения с погрешностью менее 5% могут быть 
заменены одним приближенным соотношением 

уа 1 — а = 0,9. (VI.66) 

Из (VI.64) можно найти зависимость оптимального 
значения уа от первеанса и параметра 6/а с учетом про-
странственного заряда. Эта зависимость представлена 
на рис. VI.15. Из рисунка видно, что -начиная с рi = l 
значение ( у а ) 0 п т слабо зависит от первеанса и в значи-
тельной степени зависит от отношения bja. 

Из сравнения кривых, изображенных на рис. VI.15, 
с аналогичными кривыми для сплошного пучка (см. 
рис. VI.2), следует, что значения (уа)опт для полого 
пучка больше аналогичных значений для сплошного 
пучка. 

Это можно объяснить следующим образом. В первом 
приближении усиление пропорционально величине KlJ (уа)уа 
(если пренебречь зависимостью В от уа). Сопротивление 
связи К с является убывающей функцией от уа, причем 
для систем с полым пучком К с более слабо зависит от 
частоты, чем для систем со сплошным пучком. Это при-
водит к тому, что для систем с полым пучком максимум 
усиления достигается при больших значениях уа, чем 
для систем со сплошным пучком. 

На рис. VI. 16 представлены зависимости максималь-
ного усиления от параметров bja и р\. Пунктирными ли-
ниями показаны соответствующие зависимости, рассчи-
танные без учета влияния параметра С на величину х\. 

Сплошные 'кривые рис. VI. 16 могут быть представле-
ны приближенными формулами 

^ = [22,3 - 40,8 А - 51,7 ( i ) ' ] ^ ) 

для 6 < а , j 
[ 118,3 _ 121,6^ + 33,3 ( V I ' 6 7 ) 

для & > а , J 
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а) 
Worn 
4 

J 

2 

1 

Рис. VI.15. Зависимость параметра (fa) опт от первеанса 
Ь 

пучка для различных значений ' 

а—пучок внутри спирали; [б —пучок вне спирали. 



а пунктирные кривые (соответствующие 
мулам 

фор-

BCN ппа А = 0,7, 
к 18,3/?/ для а 

1 Ш 1 1 Ш для 

Рис. VI.16. Зависимость максимального 

а _ пучок внутри спирали; 
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(погрешность аппроксимации не превышает 3%). Таким 
о'бразом, учет влияния -параметра С на усиление приво-
дит к более 'сильной зависимости коэффициента усиле-
ния от тока (усиление пропорционально первеансу в сте-
пени 7з). Это, очевидно, справедливо и для ЛБВ со 
сплошным пучком. Зная значение BCN, можно вы-
числить максимальное усиление в центре диапазона ото 
формуле (VI.1). 

Аналогично тому, как это было сделано для сплош-
ного пучка, можно рассчитать полосу усиливаемых ча-
стот для ЛБВ с полым пучком. Не приводя громоздких 
выкладок и формул, мы ограничимся рис. VI.17, на кото-
ром представлена зависимость относительной полосы от 
микропервеанса для различных значений отношения 
диаметра пучка к диаметру спирали. 

О 
б) 

b 
усиления от параметров и \рщ (Л/ 
б —пучок вне спирали. 

тш 



а) 

OA 

0.3 

0,2 - _ 

О 10 20 30 pf. 

б) 
Рис. VI. 17. Зависимость относительного изменения частоты 

Ь 
от первеанса пучка для различных значений - — ; 

а —пучок внутри спирали; б—пучок вне спирали. 

VI.4. РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ ПРИ КОНЕЧНЫХ 
УРОВНЯХ ВХОДНОГО СИГНАЛА 

Рассмотренный в предыдущих параграфах метод рас-
чета параметров ЛБВ справедлив только для линейного 
режима работы прибора, т. е. для очень малых входных 
сигналов. . 

Для приборов, работающих в режиме насыщения, 
наибольший интерес представляет расчет выходной 
мощности, к. п. д., усиления в режиме насыщения и дли-
ны системы, при которой достигается насыщение для 
данного значения входного сигнала. 
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Расчет нелинейных характеристик ЛБВ, некоторые 
результаты которого приведены в гл. V, позволяет мето-
дом аппроксимации получить аналитические зависимо-
сти. Зависимость длины, при которой наступает насыще-
ние, от параметров пространственного заряда и усиле-
ния, а также от величины входного сигнала определяется 
соотношением 

- 3,52 + 4,4*7+ 5 ~y)— С111 —i— 39,69 — 1 6 0 ^ )G— 

- ( 1 , 5 5 + 0 , 4 2 5 ^ + 2 , 5 6 ^ ) И + Г(0,164 + 0,1 < 7 + 0 , 3 2 ^ + 

+ (0,164/J- 0,054<7 + 0,19 /~q) С + 

+ (0 ,017-0 ,0012^ + ^ У ] 1 0 1 ё ^ - . (VI.68) 

Для выходной мощности получаем следующее выра-
жение: 

| | j | Ц ( 2 , 6 4 + 1 , 5 1 ? - 0,34q*) - (5,2 + 6,15q - 1,41 q*) С. 
(VI.69) 

Параметры С и q можно рассчитать по формулам 
(VI.19) и (VI.20). Соотношения (VI.68) (VI.69) дают по-
грешность не более 2°/0 в интервалах изменения парамет-
ров: 0 , 3 < q < 3 , 5 ; 0,03 < С <0 ,25 ; — 5 5 < l g ^ ^ < — 20. C/qC/O 
Указанные интервалы изменения параметров охватывают 
практически все встречающиеся приборы. 

Для вычисления коэффициента усиления в режиме на-
сыщения можно воспользоваться формулой 

Он Ц 1 0 lg [(2,64 +1,51(7 - 0,34<72) -

- (5,2 + 6,15(7 - 1,41(72) С] - 10 lg . (VI.70) 

Полученные формулы справедливы для значения па-
раметра несинхронности, при котором удельное усиле-
ние максимально. 

Формула (VI.68) дает возможность определить дли-
ну, на которой наступает насыщение, без учета локаль-
ного поглотителя. Анализ, приведенный в гл. V, показал, 
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что -наличие поглотителя не уменьшает выходной мощ-
ности, если соответствующим образом -подобрать его 'по-
ложение. Поэтому при введении локального -поглотителя 
будет изменяться только длина, на которой наступает 
насыщение. Определить увеличение длины насыщения, 
обусловленное локальным поглотителем, можно следую-
щим образом. Выше была определена величина Л ь на 
которую при применении локального поглотителя умень-
шается усиление в линейном режиме при постоянной дли-
не участка взаимодействия (см. формулу (VI.26)]. Так 
как в режиме насыщения при введении локального по-
глотителя коэффициент усиления не изменяется, то ве-
личина А\ должна однозначно определять увеличение 
длины насыщения/ Длину надо увеличить настолько, 
чтобы усиление в режиме насыщения осталось постоян-
ным. Следовательно, 

д Й § ( v i . 7 i ) 

где величина В определяется формулой (VI.4). 
В связи с тем, что оптимальные положения локаль-

ного поглотителя в линейном и нелинейном режимах не 
совпадают, поэтому необходимо определять величину. A i 
для оптимального положения поглотителя в нелинейном 
режиме. Расчеты показывают, что величина А\ для опти-
мального положения поглотителя в режиме насыщения 
на 2—3 дб больше этой величины для оптимального по-
ложения поглотителя в линейном режиме. 

Полученные соотношения позволяют рассчитать вы-
ходную мощность, коэффициент усиления и длину насы-
щения ЛБВ по известным геометрическим размерам спи-
рали и параметрам пучка. 

На рис. VL18 представлена зависимость максималь-
ного к. п. д. ЛБВ от параметра у а* для — =0,5 и различ-
ных значений первеанса. Из этих кривых видно, что 
при малых значениях первеанса зависимость макси-
мального 'К. п. д. ЛБВ от параметра уа линейная, а при 
больших значениях первеанса эта линейность нарушается. 
При этом с увеличением первеанса величина изменения ма-
ксимального к. п. д. при изменении параметра уа умень-
шается. Из кривых рис. VI. 18 следует, что для больших 
значений микропервеанса (pi = 3) в рассматриваемом 
диапазоне изменения параметра уа кривая зависимости 
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к. п. д. от уа имеет максимум. С увеличением микропер-
веанса значение параметра уа, при котором имеет место 
максимальное значение к. п. д., увеличивается. Анализ 
кривых, приведенных на этом рисунке, показывает так-

ЛБВ от параметра уа для — - = 0,5 и раз-U 
личных значений первеанса пучка. 

же, что с увеличением микропервеанса максимальный 
к. п. д. ЛБВ сначала растет, но при достаточно больших 
значениях микропервеанса может уменьшаться (см. за-
висимость к. п. д. от первеанса при y ^ = = 0 , 6 ) . Э т о озна-
чает, что с увеличением тока максимальный к. п. д. сна-
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чала растет, а затем может уменьшаться. Кривые, изо-
браженные на рис. VI. 18, можно трактовать как зависи-
мость к. п. д. от частоты при настройке напряжения и 
уровня входного сигнала на максимальную выходную 
мощность на каждой частоте. При этом длина участка 

Nи 

18 

16 

/4 

12 

10 

8 

6 0.6 0,8 10 1,2 1Л 1,6 jq 
Рис. VI. 19. Зависимость длины, при которой 
наступает насыщение от для рх — 1; 

| § § | р № 
Пунктирной прямой представлена зависимость 

числа длин волн от параметра f a при постоянной 
геометрической длине спирали и без учета 

дисперсии. 

взаимодействия считается постоянной, а .уровень входно-
го сигнала подбирается таким, чтобы на данной длине 
получить максимальную выходную мощность. 

Кривые рис. VI. 18 показывают также, что с увеличе-
нием параметра уа, т. е. с увеличением частоты, макси-
мальный к. п. д. уменьшается. 

На рис. VI.19 представлена зависимость длины, при 
которой наступает насыщение, от параметра уа для р х = 1 
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P r\ 
и при значении В1*ц = — 30 дб. Пунктирной прямой пред-
ставлена зависимость числа длин волн от параметра у а 
при постоянной геометрической длине спирали, без учета 
дисперсии. Анализ этих зависимостей показывает, что 
при значениях y<z>1,2 длина насыщения изменяется так, 
что истинная длина, выраженная в замедленных длинах 
волн, практически равна длине насыщения. При значе-
ниях уа<1,2 длина насыщения становится больше 
истинной длины участка взаимодействия. Сопоставление 
кривых, изображенных на рис. VI.19, позволяет также 
определить область изменения уа, в которой к. п. д. ЛБВ 
будет отличаться от максимального. Действительно, если 
длина участка взаимодействия значительно отличается от 
длины, на которой достигается максимальная выходная 
мощность, то следует ожидать существенное уменьше-
ние к. п. д. Для значения уа=0,6 можно подсчитать 
истинное значение к. п. д., так как длина участка взаимо-
действия такова, что расчеты можно проводить, основы-
ваясь на линейной теории. В результате расчета полу-
чаем при уа—0,6 и /?i='l значение коэффициента 
усиления G=23,6, что соответствует г] = 3%. При 
этом предполагалось, что длина участка /взаимодей-
ствия соответствует насыщению при уа= 1,2. Соотноше-
ние (VI.68) позволяет также рассчитать уровень вход-
ного сигнала, при котором наступает насыщение, в зави-
симости от параметра уа при постоянной длине участка 
взаимодействия. Это дает возможность построить при-
ближенные амплитудные характеристики ЛБВ на раз-
ных частотах. 

Интересно исследовать зависимость к. п. д. и коэф-
фициента усиления в режиме насыщения от отношения 
радиуса пучка к радиусу спирали. В гл. V было показа-
но, что максимальный -к. п. д. практически не зависит от 
безразмерного радиуса пучка yb при постоянных значе-
ниях параметров лампы. На рис. VI.20 представлена за-
висимость к. li. д. и усиления щ режиме насыщения от 
отношения радиуса пучка к радиусу спирали; при этом 
параметры усиления и пространственного заряда рас-
считывались с учетом изменения b/а. Из этих кривых 
следует, что с ростом отношения bja максимальный 
к. п. д. несколько уменьшается, причем это уменьшение 
увеличивается с уменьшением параметра уа. Это обу-
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словлено тем, что увеличение радиуса пучка приводит 
к сильному уменьшению параметра пространственного 
заряда. При этом уменьшение к. п. д. за счет уменьше-
ния пространственного заряда превалирует над увеличе-
нием к. п. д., обусловленным увеличением параметра 
усиления. Необходимо отметить, что для 2 увели-

Ь 
в режиме насыщения от и 

/4 = 1 

чение отношения &/а приводит к увеличению максималь-
ного к. п. д. Иначе зависит от отношения bja усиление 
в режиме насыщения. Так как с увеличением отноше-
ния Ь/а сильно уменьшается пространственный заряд, 
то уменьшается длина, на которой наступает насыще-
ние. При постоянной длине участка взаимодействия это 
приводит к уменьшению уровня входного сигнала, соот-
ветствующего насыщению. На рис. VI.20 представлена 
зависимость усиления в режиме насыщения от отноше-
ния bja для Af=15. Из кривой следует, что с увеличе-
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нием отношения 6/а усиление в режиме насыщения зна-
чительно растет. 

Исследуем теперь зависимость максимального к. п. д. 
от отношения радиуса пучка к радиусу спирали для 
больших значений микропервеанса. На рис. VI.21 пред-
ставлена зависимость 

. т 

38 

37 

36 

35 

ЗЬ 

33 

32 

31 

30 

Pf-3 > 

\ 
Рг2\ 

1 • 

к. п. д. в' режиме насы 
щения от отношения 
bja для различных зна-
чений микропервеанса 
при уа= 1,2. Видно,что 
для значений p i > l 
в рассматриваемом ин-
тервале изменения от-
ношения радиуса пуч-
ка к радиусу спирали 
кривая к. -п. д. имеет 
максимум. Для более 
то ч н ого и сс л е д о в а н и я 
зависимости к. п. д. от 
отношения радиуса 
пучка к радиусу спира-
ли необходимо учесть 
распределение высоко-
частотного поля по ра-
диусу пучка. 

Отметим, что даже 
без учета дисперсии 
параметр несинхрон-
ности изменяется при 
изменении частоты. 
Это обусловлено изме-
нением по диапазону 
параметра усиления. 
Если настройка напря-
жением на максималь-
ное усиление в линей-
ном режиме произведена в центре диапазона, то в сто-
рону более длинных воли к. п. д. будет уменьшаться как 
за счет уменьшения числа длин волн, так и за счет 
уменьшения параметра несинхронности. При уменьшении 
длины волны к. п. д. будет оставаться практически по-
стоянным, а в некоторых случаях может увеличиваться 
20—1230 297 
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Рис. VI.21. 
т о.7 0,8 Ь/а 

Зависимость максималь-
Ь 

иого к.п.д. от отношения •— для раз-
личных значений микропервеанса 

Та = 1.2. 



(это связано с зависимостью числа длин волн, уклады-
вающих вдоль спирали, от частоты). 

Анализ нелинейных характеристик ЛБВ показывает, 
что создание инженерного метода расчета ЛБВ в нели-
нейном режиме с учетом изменения всех параметров 
представляет значительные трудности. Это обусловлено 
сложной зависимостью к. п. д. и длины насыщения от 
параметров прибора, а также необходимостью исполь-
зования амплитудных характеристик ЛБВ, получение 
которых для параметров, изменяющихся Щ широких пре-
делах, затруднительно. 

VI.5. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА. СОПОСТАВЛЕНИЕ ДАННЫХ 
РАСЧЕТА С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ ДАННЫМИ 

В качестве примера проведем 'расчет основных пара-
метров ЛБВ средней мощности типа М-1789 и сравним 
результаты расчета с экспериментальными данными 
[12]. Лампа типа Ml789 имеет следующие параметры: 
2а='2,28 мм; / = 140 мм; Яо=5 см (центр диапазона); 
Pi =0 ,3 мка[въ1 . Величина распределенного затухания 
неизвестна. Локальный поглотитель имеет величину 
затухания L—65-^80 <36, длину /2=^51 мм, расстояние 
начала поглотителя до входа /j =38 мм. При анализе си-
стемы, формирующей электронный пучок, авторы рабо-
ты i[12] приходят к выводу,' что эффективное отношение 
диаметра пучка к диаметру спирали можно выбрать 

Ь ПС 
равным — =0,5. 

Если известно отношение bja и значение микропер-
веанса, то оптимальное значение параметра уа опреде-
ляется из кривых рис. VI.2, что дает уй=т 1,57. (Расчет 
проводится для центра диапазона.) Согласно формулам 
(VI. 19) и (VI.20) имеем С=0,0577 и <7=1,11. Считая, что 
6=6отШ по формуле (VI.24) вычисляется значение 
BCN=62 дб. 

Параметр начальных потерь А=*—7 дб (расчет про-
водился для d=0). Для определения значения коэффи-
циента усиления необходимо также вычислить пара-
метр Ль обусловленный влиянием локального поглоти-
теля на коэффициент усиления. Для вычисления вели-
чины Ал заменим реальный, поглотитель эквивалентным, 
в котором затухание равномерно распределено по длине. 
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В этом случае можно воспользоваться формулой 
(VI.26). Так как затухание распределено неравномерно 
по поглощающему участку, то естественно, что параметр 
несинхронности «вдоль поглощающего участка будет ме-
няться, и на некоторой длине поглощающего участка его 
значение не будет совпадать с оптимальным. Следова-
тельно, уменьшение коэффициента усиления, обуслов-
ленное локальным затуханием, увеличится. Для учета 
этого изменения увеличим затухание поглотителя на 
10%. Тогда, так как СЛГ2=0,61 и CNi=0,4i5, что соответ-
ствует оптимальному положению .поглотителя в линейном 
режиме, получаем Лi = 19,5 дб. Следовательно, значение 
коэффициента усиления в линейном режиме Go = 35.,5<?6. 

Рассчитаем полосу усиливаемых частот при умень-
шении коэффициента усиления на 3 дб: Согласно 
рис. VI.6 имеем а =0,10, что соответствует значениям ча-
стоты на краях диапазону fi =4-860 Мгц и /2—7140 Мгц. 

Рассчитаем коэффициент усиления лампы в режиме 
насыщения. Из отношения (VI.69) получаем 

* ВЫХ О ОП 

Уровень входного сигнала, при котором наблюдается 
максимальная выходная мощность, составляет 16 мет, р 
что соответствует — 2,88• 10"*. 

В соответствии с этим коэффициент усиления в ре-
жиме насыщения равен 

= 10^^=30,5 дб. 

Определим длину, выраженную в электрических дли-
нах волн, при которой наступает насыщение при задан-
ном уровне входного сигнала. Расчет по формуле (VI.68) 
дает 

ЛГН='20. 

Учет влияния локального затухания на длину насы-
щения дает AN=9,5. Следовательно, расчетная длина, 
при которой наступает насыщение, составляет 

13* 
Л/н=29,5. 
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В табл. VI. 1 пред-ставлены расчетные и эксперимен-
тальные значения параметров ЛБВ типа М-1789. 

Т а б л и ц а VI. 1 

Наименование 
параметра 

в О 

vc 
ГО 

о о 

«в 

ч— 

гг 
«ч> 

я 

«V* 

<г 

VO 

и 
О 

я 

w 
О 
1 
о о 

Теоретические . . 1,57 0,0577 1.11 35,5 7 140 4 800 2 340 30,5 29,5 5 : 

Эксперименталь-
ные 1.53 0,058 1,16 33,8 7 200 4 500 2 700 29 29 4,8 

Данные параметров, представленные в этой табли-
це, 'показывают хорошее совпадение теоретических и 
экспериментальных значений. Особенно ярко это прояв-
ляется при сравнении разницы между усилениями в ли-
нейном и нелинейном режимах. Это свидетельствует, 
о том, что при расчете усиления в обоих режимах не 
учитывались одни и те же явления, приводящие к умень-
шению коэффициента усиления. 

Представляет интерес сравнить расчетные и экспе-
риментальные данные зависимости к. п. д. от частоты. 
В табл. VI.2 «представлены значения рассчитанных пара-
метров ЛБВ типа М-1789 для различных частот. 

Т а б л и ц а VI.2 

Параметры 
Частота, Мгц 

Параметры 
4 000 5 000 6 000 7 500 

С 0,075 0,0665 0,0577 0,0455 
с/ 1,34 1,22 1,11 1,06 

Ми 22,5 25,5 29,5 35,5 
N 19,5 24,2 29,0 36,3 
Ь 0,59 0,615 0,71 0,9 

На рис. VI.22 представлены расчетная и эксперимен-
тальная зависимости к. п. д. от частоты. Пунктирная 
прямая (расчетная) соответствует настройке напряже-
ния в каждой точке диапазона на максимальное усиле-
ние в линейном режиме. Из сопоставления этой кривой 
с экспериментальной следует, что отличие в значении 
к. п. д. получается существенным лишь на длинновол-
новом участке диапазона. Это отличие может быть обу-
словлено тем, что на длинноволновом конце диапазона 
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имеется существенная разница между длиной спирали и 
длиной насыщения. Это -приводит к уменьшению коэф-
фициента усиления. Расчет для ЛБВ типа М-1789 пока-
зывает, что при /=4000 Мгц коэффициент усиления 
уменьшается на 0,3 дб. Разница в значениях к. п. д. обу-
словлена также тем, что ЛБВ работает при фиксиро-
ванном «напряжении; это приводит к .изменению пара-
метра несинхронности по диапазону. Анализ характери-

ъУ. 
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Теоретическая 

Экспериментальная 

то Ш0 5000 5500 6000 6500 7000 f , Мгц 

Рис. VJJ2E. Теоретическая и экстерн ментальна я зави-
симости к. in. д. от частоты. 

Пунктирная прямая соответствует настройке напряжения 
в каждой точке диапазона на максимальное усиление. 

стик, приведенных в [12], показывает, что настройка на-
пряжения производилась н*а самой короткой волне. 

В табл. VI.2 представлено изменение по диапазону 
параметра «есинхронности пр.и его оптимальном значе-
нии на самой короткой вол'не. Результат расчета зави-
симости к. п. д. по диапазону с учетом изменения дли-
ны насыщения и параметра несинхронности представлен 
на' рис. VI.22 сплошной линией. Сопоставление получен-
ной зависимости с экспериментальной, показывает, что 
они совершенно идентичны, только теоретическая кри-
вая идет несколько выше. На рис. VI.23 представлены 
теоретическая и экспериментальная зависимости выход-
ной мощности от тока пучка. 
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Приведем сравнение расчетных и экспериментальных 
данных для более мощной ЛБВ, подробное исследова-
ние которой приведено в работе [13]. Интерес к сопо-
ставлению результатов для указанного прибора объяс-

f 7500Мги. 

О 10 го 30 kO 50 I0,ма 

Рис. VI.23. Зависимость выходной мощ-
ности от тока. 

няетея тем, что в этой ЛБВ применена неспиральная за-
медляющая система. К сожалению, сопоставление мож-
но провести для максимального к. п. д. только >в длинно-
волновой части диапазона, так как в коротковолновой 
части диапазона параметр пространственного заряда 
очень велик и соотношения; полученные для этого слу-

Т а б л и ц а VI.3 

Параметры 
Частота, Мгц 

Параметры 
2 800 2 900 3 000 

С 0,15 • 0,11 0,1 
q 1,0 3,28 4,0 

^опт теоретич 1,14 1,95 2,07 
^опт эксперим 1,0 1,8 2,0 
^макс» °/о теоретич 34,8 30,8 26,1 
^макс» Vo эксперим 27 24 21,5 
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чая, становятся несправедливыми. В табл. VI.3 приве-
дены расчетные и экспериментальные основные пара-
метры ЛБВ [13]. 

Из сопоставления теоретических и эксперименталь-
ных данных следует, что расчетные данные представ-
ляют собой достаточно близкие значения к максимально-
хму к. п. д. Разница в значениях к. п. д. может быть обу-
словлена токооседанием в экспериментальном приборе 
(токопрохождение составляет 76%). Сопоставление дру-
гих параметров рассматриваемого прибора затрудни-
тельно в связи с отсутствием данных о поглотителе и 
уровне входного сигнала. 
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