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При теоретическом исследовании резонансных генераторов 
с распределенным 'взаимодействием одной из самых сложных за­
дач является получение аналитических івьіражечіий для выходных 
характеристик приборов в нелинейном режиме. Исходная система 
шггегродифферен'ц'иальных уравнений [1| даже в простейшем слу­
чае однородного распределения поля решается только численно, 
поэтому для получения ее аналитического решения (вводятся до­
полнительные упрощающие предположения. Это ограничивает при­
менение полученных соотношений, однако такой подход оправдан,
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поскольку по,ИЮ,,!>,<• І получать (»е*ультатЫ и аналитическом виде
 ̂доклсі'Ио| и 1 1 . 1 Ы1о(| и и ж Огги и рамках принятых допущений.

Одним III приближенных методов анализа процессов в СВЧ  
приборах ‘ мина шитч-ги диух вол новое приближение 12,3]. Этот 
11(11X1,1 ,|1, и »«-я при большом иропран* і венном заряде. В это а 
*’■1 х'1 •"‘ (1М ,,,М|.п ‘’^фости медленной и быстрой волн лространс - 
энного .арн-д/і (М Ы  и В В ІК 3) .различии, и поэтому условие 
гни \ роп їм \і>і с поінархноепиой гармоникой замедляющей системы 
отчм!счіііні€Г*си только па одной из них, В данной работе двухвол- 

омос прп Снижение И/С пользуете: я в рамках *сла<юнелинейной
теории

Рсппмпк’ линеаризованного уравнения движения [11 предста­
вим в виде

ф р
\ р  [ ' 4 “  3 ,П ( 9  ч -  ф - )  —  Л +  ЗІП (<Р - ь  ф+ ) ) ,  ( О

где і|-1 а±=Рр£;

I /  (Г) е - ЦФ*±І,)і' с ії.
О

(2)

Здесь используются обозначения, принятые в [1]. Индексы « + »  
и «— » присвоены выражениям, значения которых определяются 
пзаи.модей'ствием волны замедляющей системы с МВПЗ и БВП З 
соответственно. Если оставить .в рассмотрения только одну волну 
пространственного заряда, то после несложных преобразований* 
получается выражение для амплитудной колебательной характе­
ристики [4]:

5 ?  (П ± А р .
-  ф 0р

1 Л ( Ф4°Г Л±{1) (3)

где 1 о — функция Бесселя нулевого порядка. И.з (2) следует, что 
значение величины А± (1) определяется формой огибающей поля 
в резонаторе вдоль .пространства взаимодействия. Гауссовскому

1 - 0 ,5
распределению поля }(Ь) =  Сехр ьи соответствует выра­

жение

А ±  (1) =  СгаУ ~ ехр Ф , ±  РV) (4)

Итак, используя двухволновый подход в рамках слаоонелинеино- 
'го приближения, удается довольно просто получить выражение 
Для амплитудной "колебательной характеристики при произволь­
ном распределении поля в резонансной системе / (| ) .  Исполь­
зуя (3), можно определить из уравнения возбуждения амплитуду 
колебаний в генераторе и его электронный КПД г). При этом 
в Рассмотрении остается только М ВП З, так как она переносит

энергию
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чеиные .результаты можімо уточнить, О'СЛИ учес і ь вли^е 
БВП З [2 Наиболее просто это «сделать, если предположить, ^  
в рамках приближения слабой нелинейное і и взаимодействие вод. 
ны замедляющей системы с  МВ'ПЗ и Б В Г ІЗ  является  аддитивны^ 
При этом выражение для амплитудной колебательной характе­
ристики можно записать в виде

4 р - А , (5)

Если разложить функции Бес-селя в ряд по степеням аргумен­
та и ограничиться конечным числом слагаемых, то из (5) и ста­
ционарного уравнения возбуждения можно получить алгебраиче­
ское уравнение для определения электронного к. п. д. Ограничив­
шись слагаемыми, содержащими четвертую степень амплитуды, 
получаем прямую формулу для т]:

( 1 6 / 7  V

\ Ф. в !
16/7

+ (6)
1 Ф о « ^ - ( 1 ) ) 4- ( л + ( 1 ) ) 4) 1 ( л - ( 1 ) ) 2 +  ( л + 0 ) ) 2

На рис. 1 представлены зависимости максимального по зоне 
генерации электронного к. п. д. от параметра 'пространственного

5х р

0.2
\

\

О 9

Рис. 1. Зависимости максимального электронного К П Д  от параметра п п п гт т н -
ственного заряда ^

Рис. 2. Зоны генерации Г Д И

заряда р. Штриховой линией показаны зависимости, полученные 
с использованием (5), сплошные линии — численное решение ис­
ходной нелинейной системы уравнении [1]. Параметры следую ­
щие; Фо=  100; ^  =  0,25; / / / луск.тіи==2, 3 (кривые 1 и 2 соответст­
венно), распределение поля — гауссовское. Из графиков в и д н о ,  
что при увеличении -пространственного заряда значения р, при ко­
торых генерация прекращается, совпадают для приближенного 
и точного решения. Значения максимального к. п. д, полученные 
х исп°льзо‘Вапием двух волн оного подхода, при больших р оказы­
ваются несколько завышенными.
л а Ри'с- 2 приведены зоны генерации ГДИ, рассчитанные: чне- 
мулс° ^ \ ШШИаЯ л'иния; 110 Формуле (3) — штрпхпунктир, по фор- 
3 9  1 ' штриховая кривая 1, но формуле (6) — кривая 2,



данном отношении рабочего тока к исковому ня^лучшее^совп^ 
денно з.чш Iоперации, рассчитанном при помощи (5), с зоной да- 
ва ,м °и г ,ч ,ш м  решением, наблюдается н о к р е т н е т и  значения

1 *". 11 ' 1Ио’ 410 -1,С1 только ЛШ113 (штрихпункгир) 
' Р И 1 , 1  К З И а ч 1 П ^ЛЬНОИ ошибке В определении Границ ЗОНЫ гене- 

раини и к сильному искажению самой зоны. Учет двух волн про- 
шетве ого заряда (кривая I )  нозтюляет получить завися-

х  ̂ ь ' ’ К" ! ,)Л1Н в большей части области еушоспк>вання ко- 
л ео ам ы  \ довлеI вориIельио со гл а су й ся  с точным [ношением нели­
нейных уравнении генератора. Выражение (6) дает качественно 
зерн\ю зависимость к. и. л. от параметра Ф,, хотя и несколько 
оолыи\ ю погрешность (пунктирная кривая 2) по сравнению с (5). 
Здесь следует учитывать тот факт, что зоны генерации, получен­
ные в результате применения слабонелинейного приближения, не­
сколько \ же рассчитанных численно из-за отсутствия гистерезис- 
ного участка. Из сравнительного анализа графиков на рис. 2 мож­
но сделать вывод о том, что при данном наборе параметроз ис­
пользование модифицированного выражения (5), полученного 
з результате применения двухволновой модели электронноволно­
вого ззаимодействия, более предпочтительно по сравнению с при­
ближением кубической нелинейности.
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S U M M A R Y

\ n a l v f :ral  pxorpssions for g e n e ra to r  amplitude oscil latory characteristic  in weakly  
nonlinear  c a s e  w Uh one and both space charge  waves  are obtained. Electronic  
i ffV:iency is ca lcula ted  by m eans  ol Ibis formulas.  Results analysis  in comparison
with e x a c t  solutionis  carried out.
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