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РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ НЕРЕГУЛЯРНОЙ ЛБВ 
НА СВЯЗАННЫХ ЗАМЕДЛЯЮЩИХ СИСТЕМАХ

П ри исследовании взаимодействия пучка электронов с полями ре­
гулярн ы х замедляю щ их систем (ЗС) в самосогласованной постановке 
задача сводится к совместному решению уравнений возбуж дения ЗС , 
уравнений движ ения и непрерывности пуч:;а. Задавая  закон измене­
ния полей — еТг, систему дифференциальных уравнений преобразую т 
в дисперсионное уравнение (ДУ) относительно искомой фазовой по­
стоянной Г . Корни Д У  отыскиваю тся численными методами, а коэффи­
циент усиления (КУ) рассчитывается по полям трех парциальны х волн.

А нализ нерегулярны х Л Б В , т. е. систем, в которы х ЗС  или пучок 
изменяю т свои параметры вдоль направления распространения, такж е
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мож но провести в самосогласованной постановке. П ри этом получит­
ся система дифференциальных уравнений с переменными коэффициен­
тами, от которой можно перейти к Д У  путем введения интегрального 
представления для  зависящ ей от координаты фазы [1]. О днако при 
услож нении ЗС  в результате использования связанны х ЗС  или введе­
ния диэлектриков, экранов и т. д. возникаю т дополнительные трудно­
сти при отыскании корней Д У  и их физической интерпретации [2].

П редлагается для нерегулярны х Л Б В  провести решение задачи 
без перехода к Д У  путем численного интегрирования дифференциаль­
ных уравнений с определенными заранее «холодными» характеристи­
ками ЗС  и коэффициентом депрессии для пучка.

В качестве примера проанализируем  взаимодействие радиально 
расходящ егося пучка с полем связанны х логарифмических спиралей 
на слое диэлектрика с экраном . И спользуем следующую модель. 
В плоскости 2 =  0 цилиндрической системы координат г, ф, г располо­
ж ена спираль с углом намотки Цч. Н а расстоянии г =  — а — вторая 
спираль с углом намотки ф 2, под ней — слой диэлектрика толщ иной 
(с — а) с е >  1, на расстоянии г — — с — металлический экран . Н а ­
чальные радиусы спиралей — г0. М ежду спиралями симметричной

I
плоскости 2= — ~2 располож ен дисковый электронный пучок толщ и­

ной 26 <  а.
Задача реш ается в линейном приближ ении, пучок ж естко сф окуси­

рован, электроны имеют одно направление скорости о0=  иог , движ ение 
пучка дрейфовое, спирали аппроксимирую тся анизотропно проводя­
щими плоскостями, поля, спиралей , в пучке симметричны по азим уту. 
В приближ ении одной волны система описывается дифференциальными 
уравнениями [ 1]:

+  (/?о  +  & ) £  =  — т Р < Л > ^ / ;

^  +  / М ' - / % Ч ^ / - £  =  0 ; ( I )

£  +  / 0. ^  =  0 .

Здесь £ ,  V, /  — переменные составляющие поля, потенциала и 
тока пучка; К 0, Уо — Ро +  *а  —  сопротивление связи при г =  /-„ и фа­
зовое число, равное р0 при отсутствии потерь а  =  0 , — характерис­

тики «холодной» системы на заданной частоте /;  ре =  — , / 0, К0, р 2

— постоянная распространения, ток, ускоряю щее напряжение и коэф­
фициент депрессии пучка, со =  2л /, /  =  V  — 1, Л =  26.у

«Лолодные» характеристики двух спиралей с диэлектриком и экраном 
исследованы в работе [3], где на основе численного анализа показа­
но следующее. Д л я  спиралей с 1Р 1 =  Ч/2, диэлектриком и экраном 
и для Ч', =  — Чг2 с диэлектриком и без него сущ ествую т две волны 
связи: «медленная» и «быстрая». В случае =  4х 2 сопротивление



связи «быстрой» волны R ^B соизмерно e сопротивлением связи «мед­
ленной» волны R£B. Д л я  спиралей с противоположной намоткой 
0 Р ,= .  —  Ч;2) значительно больше R ^ B, и в некотором диапазоне 
частот R ^ B больше сопротивления связи одинарной спирали ££в . Д ля 
случая 4fj =  Чг3 без диалектрика и экрана в системе существует 
одна волна, сопротивление связи которой R ^ ~  меньше, чем R°в ИЬ 

Расчет коэффициента депрессии для дискового пучка толщиной 
2b проведем по методике работы [5], справедливой для случая 2b <  а. 
С начала получим дисперсионное уравнение, для чего решим совмест­
ную систему уравнений М аксвелла, уравнений движ ения, непрерыв­
ности и полного тока пучка. Особенность задачи — зависимость от 
координат постоянной составляющ ей плотности заряда р0 (О ~
_  где р о— значение плотности зар яд а  в начале области взаимо-Г "
действия г =  г0. П ри временной зависимости ei<s>t для радиально рас­
ходящ егося пучка переменные составляю щ ие полей, скоростей о, 
плотностей зар яда  р и тока /' представим в виде

Е г — Е г0 (г) Н$> (уг), Е г — Е г0 (г) Н[2) (уг), Н у  =  Н ф  (z) H f  (уг); 

v = v ( z )  Н ? ] (уг), р =  р(г) Н<02) (уг), / =  / ( 2) H f ] (уг).

Здесь H i2) (у г )— функции Х анкеля второго рода нулевого и пер­
вого порядков (i =  0,1). Такое задание переменных величин дает 
возможность при уг  >  1 разделить переменные в уравнениях Макс­
велла и получить решения в аналитическом виде. Так для £-волны 
в области пучка (первая область) компоненты Е'го, Е'го выразятся 
через Н уо, а для Н у о получится уравнение

д2Н 4
- f a t r -  +  б2 Н ’ф  —  0, (3)

где
О2 г

. б2 -- к2A, х 2 =  у2 — k 2, А =  ^ - ' н \  — 1, (4)‘ ’ (to— yvg) r  ’ ' 7
, (О О)
А 1=1 , У =  Г’ф — волновые числа в свободном пространстве и пучке;

Qfj — 4 л  ~  р0 —  квадрат плазменной частоты при г — г0.

В (3) и далее опускается аргумент г у компонент полей.
И з (3) следую т два частных решения для Н у о-

Н ’ф  =  A  s in  6z - f  В  cos 6z

(А, В  — произвольные постоянные).
Одному частотному решению соответствуют четные функции г 

поперечных компонент ПОЛЯ Н'уо И Е'г о, другому — нечетные. Н азо­
вем первые «четными» волнами, вторые —  «нечетными». Д л я  четных 
волн поля представим как

Н ’ф  =  В  cos 6z, Е г0 =  — ^  В cos 6z, £ ro =  ^  £  s in  6z, (5)
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ДЛя нечетныл

Н'чо =  A  s in  б г, Его =  — A  sin 62, Е\о  =  — ^  A  cos 62. (6)

В области вне пучка (вторая область) р0 (г) =  0, б2 =  — и2 и ура­
внение для /ТфО примет вид

а % 0  2 Ы - '  _ П

а поля запишутся следующим образом:

н;а =  Се-'-\ Elo =  -  5  С е_хг> =  -  т  С е_хг- (7 )

Приравнивая тангенциальные составляющ ие полей (5) — (7) при 
г =  Ь, имеем дисперсионные уравнения: для  четных волн бnb ctg ЬпЪ =  
=± —  кЬ (8), для нечетных волн 6nb tg  $nb =  хЬ (9) . Д л я  медлен­

ных волн (х «  у) и слабых пучков I у0 ж  k0 =  — ) к  &  — == т  [5[. П ри
' уо/ vo

этом для заданных тпЬ из уравнений (8) и (9) легко определить ЬпЬ. 
Тогда согласно (4) выражение для постоянной распространения воли

в пучке получим в виде уп =  k0 — У  р 2а2, где о2 =  ^ н/ °  — вол-
■ ” 0

новое число волны в безграничном радиальном пучке с плазменной 
частотой й н при г =  г0; р 2 — коэффициент депрессии, определяемый 
выражением

р 2 — (ТПЬ)г / i r ,v
Р (Тnb)* +  ( W  '  '

И з (10) видно, что выражение для р 2 не отличается от полученного 
в работе [5], но значение его определяется дисперсионным уравнени­
ем. В случае дискового пучка находим два Д У  — для четных и не­
четных волн. М ожно установить соответствие между четными, нечет­
ными волнами пучка и «медленными», «быстрыми» волнами «холод­
ной» ЗС . Д л я  синфазно возбужденных спиралей с =  Т 2 радиаль­
ные составляю щ ие электрического поля от двух спиралей в плос- 
- а
кости 2 =  —  — имеют противоположные направления, чему соответ­

ствует уменьш ение сопротивления связи R++  по сравнению с 
одинарной спирали. Поперечные составляющ ие полей ЗС  описывают­
ся четными функциями г, и для расчета р 2 следует использовать 
Д У  для четных волн дискового пучка. В случае =  —  Ч;2 д ля

«быстрых» волн радиальные составляющ ие полей при г  =  — ~  име­
ют одинаковые направления, что объясняет рост R £B по сравнению 
с R ° B, а поперечные составляющие описываются нечетными функци­
ями г. Таким образом, рассчитывая р 2 в случае «быстрых» волн З С , 
надо брать Д У  для нечетных волн дискового пучка.
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Н а рис. 1 представлены результаты  расчета р 2 по формуле (10) 
с  учетом (8), (9) для четной (кривая 2) и нечетной (кривая 1) волн.

Численное интегрирование системы (1) проводилось на фиксиро­
ванных частотах методом Р ун ге  —  К утта  с условиями на входе £ Вх =  
=  1, Увх =  / вх =  0. Значения уБ.м и брались из работы [3],
а коэффициент депрессии —  из рис. 1.
К оэф ф ициент усиления вычислялся 
по формуле

Олв =  2 0 \ ё ^ ~ .
с г вх

( 11)

Рис. 1

В начале был проведен расчет б  
для  параметров лампы, описанной 
в работе [6]: ф 1= ф 2=  76, а  =  1,6 мм,
Ь — 1 мм, /  =  15 мА. Н а рис. 2, а 
приведены зависимости б  (г) д л я  раз­
личны х ускоряю щ их напряж ений 
пучка на частоте 439 М ГГц. Кривые 
1, 2, 3, 4, 5  — для и  о =  20, 30, 40,
60, 70 В соответственно. П олучены зависимости б  (£/„) (рис. 2, б). 
К ривая 1 представляет собой пересчет кривых рис. 2, а при 
г =* 6 см, 2  — отраж ает экспериментальны е данные 16], 3  — резуль­
таты расчета б  полевым методом [2]. Расчеты и эксперимент согласу­
ю тся.

Рис. 2

Затем  рассчитывались б  спиралей с одинаковыми и противополож ­
ными намотками без диэлектрической подлож ки и при наличии эк р а ­
нированного слоя диэлектрика толщ иной 1,6 мм для 1 — 20 мА и с ос­
тальными параметрами, приведенными д ля  кривых рис. 2. Н а рис. За, 
б  показаны  зависимости б  (I / 0) для  ф ] =  ф2 при г  =  6 см и разны х ча­
стотах, на рис. З в ,  г — д л я ф ^  —ф 2. Кривые 1, 2 ,3 ,  4, 5 соответствен­
но для  частот 200, 400, 600, 800 и 1100 М ГГц для  спиралей без диэлек­
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трика (рис. 3, а , в) и с диэлектриком  (рис. 3, б, г). Цифры с одним 
ш трихом — для  «быстрых»; с двумя — д ля  «медленных» волн.

И з рис. 3 ,а  следует, что для  спиралей с ф х =  ф а в определенном ди­
апазоне частот наблюдается слабое изменение в  с изменением частоты. 
П ри введении диэлектрика с экраном  области усиления возникаю щ их 
двух волн связи  смещаются в сторону низких напряж ений , а их ам­
плитуды оказы ваю тся соизмеримыми и больш ими, чем при отсутствии 
диэлектрика. И з рис. 3, в, г  видно, что для спиралей с противополож ­
ными намотками области усиления «медленных» и «быстрых» волн о к а­
зываются или разнесенными по напряж ению  или сильно отличаю щ и-

Рис. 3.

мися по амплитудам. П ри этом усиление на «быстрой» волне для ф, =  
=  —ф а оказы вается бблыним, чем в случае фх=  ф 2. Введение слоя 
диэлектрика приводит к  сужению интервала усиления по напряж ению  
и увеличению й  у «быстрой» волны при сохранении больш ого отнош е­
ния усилений для «быстрых» и «медленных» волн, т. е .в  широком диапа­
зоне частот даж е при наличии диэлектрика б Б>  6 м . Отметим, что 
в случае ф ,=  ф 2 в результате введения диэлектрика (наруш ения сим­
метрии системы) возникаю т биения двух волн, чего нет при использо­
вании спиралей с фх*=* —ф 2.

Таким  образом, расчет коэффициента усиления нерегулярны х Л Б В  
путем численного анализа исходных дифференциальных уравнений 
привел к правильным физическим результатам . П оказаны  слабая ча­
стотная зависимость коэффициента усиления для случая симметрич­
ной системы ( ф |=  ф а) и возникновение волн биений при наруш ении

И6



симметрии. Применение спиралей с противоположными намотками 
позволяет выделить «быструю» волну без мешающей «медленной» 
даж е при наличии диэлектрика и получить коэффициент усиления 
больш ий, чем в случае ф2=* ф 2 без диэлектрика.
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