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ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ МНОГОЧАСТОТНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
В УСИЛИТЕЛЯХ М-ТИПА С РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ЭМИССИЕЙ

Ш ирокое развитие -средств вычислительной техники позво­
л я ет  достаточно глубоко исследовать механизм взаим одейст­
вия в усилителях М-типа. Созданные численные модели, ис­
пользование которых дало возможность заменить трудоемкий  
физический эксперимент, даю т детальную  информацию о р або­
те приборов. Н аиболее полно и адекватно отображ аю т процесс 
взаимодействия модели, описанные в работах [1; 2; 3 ] . О днако  
большинство сущ ествующ их моделей исследует одночастотный  
режим работы усилителей, а многочастотный режим рассм ат­
ривался только со стороны усиления нескольких сигналов, по­
данны х на вход приборов. При этом в большинстве случаев  
для изучения этого реж има использовались. аналитические 
и приближенные модели, которые не могут глубоко и полно 
описать физику происходящ их в усилителях этого типа явлений. 
Отметим, что в литературе не приведены результаты исследо-
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вания процесса генерации гармоник основной рабочей частоты. 
В особенности затруднено моделирование работы усилителей  
обратной волны (амплитронов), где в связи с вращением элек­
тронного потока навстречу движению  электромагнитной энергци 
в м оделях из работ [1; 2 ] , например', необходимо подбирать та ­
кие начальные условия на выходе, чтобы выполнились усло­
вия, сущ ествую щ ие на входе. Попытка использовать такой под­
х о д  для моделирования процесса генерации гармоник в ампли- 
троне [4] показала, что для этого требуется неоправданно мно­
го времени счета и памяти ЭВМ .

Таким образом , задача численного моделирования много­
частотного режима работы усилителей М-типа с распределен­
ной эмиссией и замкнутым электронным потоком актуальна. 
Рассмотрим численную цилиндрическую модель, позволяющ ую  
исследовать этот режим работы усилителей прямой и обратной  
волны. При построении модели использовались результаты ис­
следований [2; 3 ].

Опишем математический аппарат модели усилителя с рас­
пределенной эмиссией. Основу ее составляет самосогласованная  
систем а интегродифференциальных уравнений движ ения, вза-. 
имодействия и уравнения П уассона для расчета поля простран­
ственного заряда. Отличительными особенностями модели явля­
ются: исследование процесса взаимодействия в случае различ­
ной кривизны электродов (в том числе и отрицательной г а< г к) , '  
что позволяет в предельном переходе рассмотреть и линейную  
конструкцию прибора (при га—>оо); моделирование процессов  
одновременно на всей длине системы, включающей пространст­
во взаимодействия и пространство дрейфа; использование м е­
тода «крупных частиц»; нахож дение истинной траектории к аж ­
дой  частицы; расчет многочастотного реж има работы с учетом  
отраж ения ВЧ-энергии от н агр узк и .'Здесь  исследован процесс 
генерации гармоник, хотя в модели предусматривается и р ас­
смотрение усиления нескольких сигналов, поданных на вход  
усилителя.

В модели введены следую щ ие ограничения и допущ ения: 
рассматривается двумерная задача; релятивистские эффекты  
и магнитные составляющ ие ВЧ-полей не учитываются; стати­
ческие электрическое и магнитное поля в -пространстве в за ­
имодействия однородны * хотя это условие и не является сущ е­
ственным ограничением и модель мож ет быть распространена на 
системы с изменяющимися вдоль азимута параметрами; пред­
полагается, что электронный поток взаимодействует только 
с одной пространственной гармоникой.

У равнения движ ения. • Д виж ение частиц рассматриваем в не­
подвижной цилиндрической системе координат. Д л я  нормали­
зованны х координат и скоростей частиц введем обозначения



г д е  г к, га — ради усы  катода и анода; -^— п остоян н ая  рас* 
п ространения; 2  — угловая ск ор ость  осн ов н ой  п р остр ан ств ен ­

н ой  гармоники; V® =  га2; 2  =  Уф/г.

Н езависим ы е перем енны е в норм али зованн ом  ви де за п и ­
ш ем Т  =  <&сі\ Ф0 =  2^0 (3). З д е с ь  и)с — цик лотрон ­

ная частота, о>с = В 0, г д е  е, т  — заряд и масса электро-
е 
т

на; Во —  индукция постоянного магнитного поля; и — время 
«л ета . «

Тогда, используя (1 ), (2 ) , (3 ) , исходные уравнения дви ж е­
ния Ньютона принимают вид
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г д е  Е п Е 9, Е г, Е ? — норм ализованны е к Е 0 (га) составл яю щ и е  
н ап р я ж ен н ости  В Ч -поля и поля п р остр ан ствен н ого за р я д а  
(П З ) соотв етствен н о; Ел (га) — н апр яж ен н ость  статического  
эл ек тр и ческ ого  поля на ур ов н е анода; в  =  Е 0 (га) / V “ Ва\ е =з

г к/га; £ =  — 1 .
'К

Уравнения движения (4) решаются методом Рунге— Кутта 
четвертого порядка с фиксированным шагом интегрирования 
ДТ. При этом предполагается, что в пределах шага ВЧ и П З  
силы, действующ ие на рассматриваемую  частицу, являются ква- 
зистатическими.

При ^ылете частиц на анод вычисляется их энергия бом бар­
дировки и они исключаются из рассмотрения. При вылете на 
катод, кроме того, рассматриваются вторично-эмиссионные эф ­
фекты. При этом зависимость коэффициента вторичной эмиссии  
от энергии первичных частиц моделируется формулой

а ~  1,57ат (И7р/ 1 ^ т )°.«ехр  (5)



где От —  максимальное значение коэффициента вторичной 
эмиссии; №р —  энергия первичной частйцы в момент удара; 
УРрт —  энергия первичной ЧаСТИЦЫ , соответствующ ая От- 
И спускание вторичных частиц происходит из мест ^ х  попада­
ния на катод.

У равненйя взаимодействия. Д ля определения составляющ их  
ВЧ-поля, действую щ его на каж дую  частйцу в пространстве в за­
имодействия, необходимо решить неоднородную  систему ур ав ­
нений М аксвелла при соответствующ их граничных условиях. 
Н о, так как численное решение указанной системы чрезвычайно 
слож н о и трудоемко, применим для этой цели теорию в о зб у ж ­
дения волноводов в случае непрямолинейных электронных пр- 
токов [5]. Отметим, что присутствие электронного потока в про­
странстве взаимодействия приводит к ф азовому сдвигу 
квазистатической ,± в -й  «холодной» ВЧ-волны в замедляю щ ей  

.-системе относительно электронного потока, и предположим, что 
коэффициенты С±8П, Ф +м  являются медленно меняющимися  
функциями координаты ф. Тогда представим комплексную ам ­
плитуду ВЧ-волны в виде

С ± * я  ( ? )  = ] С ± 5 Я  (<р)|е/Ч>’ ±«П , ( 6 )

где + 5  характеризует волны, фазовы е скорости которых совпа­
даю т по направлению с дрейфом электронного потока; — в —  
встречные волны.

Заменим интегрирование правых частей уравнений в озбуж ­
дения [5] суммированием по всем частицам, влетевшим в про­
странство объемом Д У = 5 1 Д<р, где — площ адь поперечного  
сечения пространства взаимодействия; Дф =  2я//У; N  —  коли­
чество узлов сетки разбиения в азимутальном направлении. 
Получим

ё А
. =  ±  'Р± , я X  Х ( £ / г 8і пФ; л +0[/?(1- є)-нє]/*.±, Я9со8Ф ;,);

д ^ т

. (7)- 
=  ±  ^  X  X  соз ф ;„ _  0 [ *  (1 _  е) +  е і х

р А ±1„ ду  т

X  Р ±$лср 8ІП Ф*д).

віп2? яа/?гВ(л)
З д е с ь  Ф* =  Ф +  Ф 'я ; Ф' 1 Й  =

О>с2іС*Г,Д<р£0 ( ''а )

— количество р абоч и х  резон атор ов ; а —.половина у гл о в о ­
го  разм ера щ ели р езон атор а; /?св(п) — соп р оти вл ен ие связи  
на частоте п2; (}е — за р я д  .к р уп н ой  -частицы “; Р ±5пг,
Р ± 5 п'р структурны е функции; А = С±$п (<р)Д̂ р 8ІпТяа/1іТ„£,в (га).
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Знаки «s4-», «— » перед интегралами в (7) характеризую т в за­
имодействие с прямой и обратной волнами замедляю щ ей си­
стемы. ,

М етодика н а х о ж д ен и я  A ± s n, аналогична и зл о ж ен ­
ной в работе [3}. Отличие состоит в том, что в предлагаемой  
модели используется представление комплексной амплитуды  
ВЧ-волн в виде (6 ) , а в [3] —  в виде амплитуд косинус- и си­
нус-составляю щ их ВЧ-волн. Кроме того,, нами используется  
более универсальная подпрограмма расчета структурных функ­
ций ВЧ-поля, что .позволяет находить составляющ ие напряж ен­
ности поля в случае различной кривизны электродов. Расчет  
этих функций для всех гармоник проводится всего один р аз  
в начале счета для всего пространства взаимодействия. Р е ­
зультаты в виде таблицы передаю тся через общ ую  область  
в нужные подпрограммы, где по текущ ему радиусу «отбира­
ются» соответствующ иё ему значения структурных функций. 
С ледует отметить, что ввиду рассмотрения процессов взаим о­
действия на всей электрической длине прибора счет структур­
ных функций на каж дом  ш аге для каж дой частицы практически 
невозможен' так как д а ж е  в случае применения приближенной  
формулы из работы [6] время счета будет в 3— 5 раз больш е 
по сравнению с табличным представлением.

У равнение П уассона. В цилиндрической системе координат  
для потенциала U  уравнение имеет вид

(8)
г  д г \  д г  )  г % дер2 е0 4 г

Граничны е услови я: U( <p , r K) =  U K, U (<р г̂а) =  Ua; U  (<р, г) =
=  t/(*p, r ± L )  —  условие периодичности, где L  — период систе­
мы; U k ,  U a — потенциалы на катоде и аноде.

П усть  г =  <р, у  *= 1п (/■//■«), тогда  (8) зап и ш ем  в виде

d2U  , д ги  р (у,  г)  /п ,
ду* ' дг2 е0

и решим в прямоугольной области [О, Н;  О, L] ,  причем L =  2n, 
Н = 1п (Га/Г к), р (у, г )  =  d Q e/  (eodydrzU i).

В результате решения (9) методом Хокни определяем рас­
пределение потенциала П З. Окончательно в цилиндрической си­
стеме координат выражения для составляющ их напряженности  
поля П З имеют вид

-  ( М - 1 )  ^  . -  ln ( l /e )  ( N  — 1) р
е(1  + / ? Ç ) _ r  2та(1  +  Д6)

Здесь  М  —  количество узлов сетки разбиения в радиальном  
направлении; Е у, г —  значения составляющ их напряженности  
поля П З в прямоугольной системе координат.
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М одели рован и е начального состояния электронного потока. 
Так как исследуется стационарный режим рцботы усилителя,, 
особы х требований в отношении точности воспроизведения фи­
зики формирования начального состояния потока нет (в отли­
чие, например, от работы [3 ], где моделируется переходной  
режим работы ). В данном случае основным критерием является 
время формирования электронной втулки, квазиламинарное  
состояние которой представляется следующ им образом . П р ед­
полагается наличие термоэмиссионного катода, с поверхности  
которого при-«включенных» статических (электрическом и маг­
нитном) полях эм итируется  «слои» укрупненных частиц с ну­
левыми скоростями и координатами й ,»=0, Ф, =  Фг_1 +  ДФ, гд е  
ДФ =  2л/Ni^, N 1 —  количество частиц в «слое»; I — индекс ча­
стицы в «слое»; Ф0 =  0, Запускается столько «слоев» и, естествен­
но, частиц, сколько предполагается использовать на начальном  
этапе (или до  достиж ения определенной плотности заряда во> 
втулке). Д ля этих частиц решак^гся уравнения движения б е з  
учета действия сил П З. Через некоторое число шагов втулка 
будет сформированной. Д л я  сущ ественного уменьшения време­
ни формирования используется следую щ ее явление: в_ отсутст­
вие ВЧ-поля и поля П З частицы /-«слоя» полностью Повторяют 
ход траекторий ( /— 1)-«слоя». Таким образом , реш аются урав­
нения движения только для одного «слоя» в течение циклотрон­
ного периода Тс. Остальные формируются запоминанием его  
состояния через определенное количество временных шагов. 
Равномерность заполнения достигается подбором шага решения  
уравнений движения. Н ачальное представление электронного  
потока в виде такой статической втулки является физически 
оправданным, так как в реальном случае усилителей с хол од­
ным катодом электронный поток после выключения ВЧ-поля  
формируется в таком виде и именно частицы из такой втулки . 
будут определять процесс группировки на следующ ем цикле 
интегрирования.

Методика м оделирования. Д л я  численной реализации пред­
лагаемой математической модели выбираются входные пара­
метры, которые характеризую т заданное состояние: модели.
К ним относятся геометрические размеры (число резонаторов, 
радиусы электродов, угловой размер щели резонатора^, «холод­
ные» электродинамические параметры (частота ВЧ -сигнала, 
сопротивление связи, фазовый сдвиг на ячейку), электрический  
режим (значения входной мощности, статических электрическо­
го и магнитного полей), а такж е параметры, характеризую щ ие  
вторичную электронную эмиссию.

В процессе счета на каж дом  ш аге интегрирования оп реде­
ляются координаты, и скорости частиц, а такж е значения ампли­
туд А п и ф аз Ф ’п ВЧ-волн. Практический интерес представляет  
и вычисление интегральных величин, которые позволяют  
сравнить выходные параметры модели с аналогичными реаль- '
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пых приборов (ВЧ-мощ ности, постоянного анодного тока, ко­
эффициента усиления, К П Д ). Кроме того, в процессе численной 
реализации модели вычисляются гармоники конвекционного 
и наведенного токов, распределение объемной плотности зар я­
д а  вдоль длины усилителя, мощности бомбардировки электро­
дов и др.

П редлагаем ая модель реализована на алгоритмическом язы­
ке Фортран-1 V. Так как число взаимодействую щ их частиц  
долж но быть порядка 1000 на период ВЧ-волны, расчет много­
частотного реж има возмож ен только на ЭВМ  с быстродействием  
0,5— 1 млн операций в секунду и оперативной памятью 1— 2 
М байт. Время счета на ЭВМ  типа Е С -1050 без учета встречно­
го излучения составляет 2— 3 ч.
. Таким образом , разработанная численная модель усилителя  

М-типа с распределенной эмиссией позволяет исследовать как 
процесс генерации гармоник Основной рабочей частоты при по­
даче на вход монохроматического сигнала, так и режим усиле­
ния нескольких сигналов различной амплитуды и частоты, по­
данны х на вход прибора. Кроме того, возмож но рассмотрение  
вторичноэмиссионных и тепловых явлений на электродах (так  
как используется метод «крупных частиц» и вычисляются 
истинные траектории ч асти ц ); модель позволяет изучать про­
цессы  при наличии изменяющ ихся в азимутальном направле­
нии статических полей, сопротивления связи; предусмотрен учет 
отраж ения ВЧ-энергии от нагрузки; планируется рассмотреть  
влияние кривизны электродов и учета ионов в м еж дуэлектрод- 
ном промежутке на процесс взаимодействия в усилителях это­
го типа.
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