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ПУЧКА НА ДВОЙНОЙ ЧАСТОТЕ СИГНАЛА

Методом связанных волн проведен расчет электронно-лучевого усилителя обрат
ной волны на частоте со при наличии модуляции электронного пучка на частоте 2со. 
Получено характеристическое уравнение для определения постоянных распростране
ния волн в системе электронный пучок —  замедляющая структура, составлены гра
ничные условия для начальных амплитуд.

Для ряда значений параметров, характеризующих электронный пучок и зам ед
ляющую систему, вычислен коэффициент усиления.

Введение

В работах Q—3] дан расчет усиления волн пространственного заря
да на частоте сигнала со в трубке дрейфа и при наличии замедляющей 
системы для случая усиления типа ЛБВ, когда электронный пучок пред
варительно модулируется по'скорости и плотности тока на частоте 
сон ф со. В таких усилителях источником энергии для усиливаемого сиг
нала является электромагнитное поле частоты сон. В работе [4] рассмот
рен подобный усилитель волн пространственного заряда в трубке дрей
фа с учетом разброса электронов по скоростям. В статьях [5—6] решает
ся задача, когда электронный пучок, предварительно модулированный 
по скоростям и плотности тока на частоте со, взаимодействует с задан
ным высокочастотным полем частоты 2со. Экспериментально подобный 
усилитель на лампе с бегущей волной изучен в работе [7]. Воздействие 
модуляции пучка на двойной частоте на усиление лампы обратной вол
ны (ЛО В) на частоте со обнаружено в работе [8].

В данной статье проведен расчет электронно-лучевого усилителя 
обратной волны, когда электронный пучок, модулированный на часто
те 2со взаимодействует с СВЧ полем обратной волны частоты со. В ре
зультате совместного решения уравнения движения электронов, уравне
ний Пуассона и непрерывности, и уравнения замедляющей системы 
для обратной волны методом связанных волн, получено характери
стическое уравнение, составлены граничные соотношения и рассчитан 
коэффициент усиления.

Рассматриваемый усилитель представляет интерес с точки зрения 
создания малошумящего узкополостного усилителя с широкой пере
стройкой по частоте, если предварительно с помощью пассивной систе
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мы уменьшить шумы в быстрой волне пространственного заряда [9] или 
с помощью активной системы охладить медленную волну пространствен
ного заряда [ 10 ].

§ 1 . В Ы В О Д  Х А Р А К Т Е Р И С Т И Ч Е С К О Г О  У Р А В Н Е Н И Я

Задача ставится следующим образом. Поток электронов, модулиро
ванный по скорости и плотности тока на частоте 2 со, движется в поле 
обратной волны, созданном замедляющей системой, к которой в точке 
z =  l (z —-текущая координата, I — длина замедляющей системы) при
ложено усиливаемое напряжение, изменяющееся во времени с часто
той О).

Исходными являются уравнение движения электрона, уравнения 
непрерывности и Пуассона и уравнение замедляющей системы для об
ратной волны [Н], которые сводятся к следующим соотношениям:
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где Iо и i — соответственно постоянная и переменная составляющие 
плотности конвекционного тока, щ и v — постоянная и переменная со
ставляющие скорости электрона; Vс — СВЧ напряжение в линии, 

е
rj =  “ — удельный заряд электрона; К  — характеристическое сопротив-
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ление замедляющей системы в отсутствие пучка; |3=' (l-j-C&) — по-
стоянная распространения волны в линии без пучка, С — параметр Пир
са [11], Ь — параметр, характеризующий разность скоростей электрона 
и волны в линии без электронного пучка; положительные значения & ха
рактеризуют волну, распространяющуюся медленнее электрона, отрица
тельные— быстрее электрона; — плазменная частота цилиндрическо
го пучка, связанная с плазменной частотой бесконечно широкого пуч
ка сор соотношением со̂  =  Ru>p [12 ], где R — коэффициент депрессии 
объемного заряда, зависящий от частоты, скорости электрона и радиуса 
пучка.

Решение уравнений (1—3) запишем в виде



где vx (z), i, (z), VCl (z) — неизвестные амплитуды волн скорости элек
трона, плотности конвекционного тока и напряжения в линии, которые 
являются медленно изменяющимися функциями z; т — параметр, ха
рактеризующий глубину модуляции пучка по плотности тока на часто-

to
те 2(о. Параметр а' — -------  характеризует относительную скорость рас-2 <£>д
пространения волн пространственного заряда на частотах ю и 2 со, а' из-

Рис. 1. Зависимость коэффициента 
усиления от параметра b для трех 
значений фазового угла ф при 
а' =  0 ,7 ; а 0= 1 ;  С = 0 ,0 2 ; рв/ = 1 0 0 ;  кри
вые: 1 —  \т\ = ,0 ,4 ; ф =  0 ; 2 — Ы = 0 ,4 ;

л 3
ф = - ;  3 — |т| = 0 ,4 ; ф =  ~ щ  4—  |т|’ = 0

Рис. 2. Зависимость коэффициента 
усиления от глубины модуляции 
пучка на частоте 2со при а" =  0,7;

b = — 1; ф= 0 ;  а о = 1 ; |Зе / = 100

меняется от 1 для тонких пучков до 0,5 для пучков весьма большого се
чения [ 1 ], (о92— плазменная частота цилиндрического электронного пуч
ка на частоте 2 ш.

Модуляция на двойной частоте считается большой по сравнению с 
модуляцией на частоте сигнала. Параметр т, характеризующий глу
бину модуляции, в общем случае является комплексной величиной, так 
как фазы волн на частотах ( о и 2 а  при z =  0 и !  =  0 могут не совпадать.

Подставим (4—6) в уравнения (1—3). Пренебрегая слагаемыми порядка 
С2 и произведениями вида v ^ , i1v1, ixix, приравняв коэффициенты при

ехр
«о

Z  -f-  jisit , получим систему шести линейных дифферен

циальных уравнений для определения амлитуд vy (z)„, v* (z), ix (z), i* (2), VCl (z),
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dz
+  (a' + 6 C ) VCl (z) +  fteKk (г) =  0, (9)

(8)

где v* (2), i\(z),V*c (г) — величины, комплексносопряженные с величинами

» i (z ) ,  i j z )  я VCt (г); , ,  щ . . ,  Ца
Чтобы иметь полную систему уравнений, необходимо записать еще три 
уравнения, комплексносопряженные с уравнениями (7— 9). Таким об
разом, будем иметь систему шести линейных дифференциальных урав
нений, интегрирование которых позволяет определить распределение

Рис. 3. Зависимость коэффициента 
усиления от длины пространства 
взаимодействия при а ' = 0,7; b = — 1; 

\т\ = 0,6; ф—0; ао=1

1 а.'

Рис. 4. Зависимость коэффициента 
усиления от параметра а' при b = — 1; 

\т\ = 0,6; ф = 0; а о = 1; Ре/=100

амплитуд переменных составляющих плотности тока, скорости электро
на и напряжения в линии и рассчитать коэффициент усиления прибора. 
Строгое решение этой задачи связано с большими математическими 
трудностями. ’

В работе для решения вышеуказанной системы уравнений исполь
зуется приближенный метод связанных волн [13], позволяющий разбить 
систему уравнений (7—9) на две подсистемы. Введем новые переменные

ч м  — Усг(г)
Л 2 ) ~  утк ’

г / 5?
' f  VJoPi (г) =  — V ч

Mz) | „ *i(z)
“Г  а 1 ,*0

„ h (2)

и 0

Pi (z)
ип

(10)

In

где — ——, ox, pj комплексные величины, которые связаны с пото

ком мощности волны в замедляющей системе и с мощностью медленной и 
быстрой волн пространственного заряда.
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В новых переменных систему уравнений (7 — 9) можно записать в виде

Система уравнений (7—9) и три уравнения, комплексносопряжен
ных с первыми, позволяет рассматривать отдельно задачи об усилении 
только быстрых или только медленных волн пространственного заряда. 
Рассмотрим случай усиления на быстрой волне пространственного за 
ряда. Предположим, что медленная волна пространственного заряда 
проходит пространство взаимодействия не вступая во взаимодействие 
с волной системы и быстрой волной пространственного заряда. Это 
справедливо, если фазовая скорость медленной волны пространствен
ного заряда значительно отличается от фазовой скорости быстрой вол
ны пространственного заряда и от фазовой скорости волны в замедляю
щей системе.

При таких предположениях система уравнений (11— 13) разбивает
ся на две подсистемы

Решением подсистемы (14) будут медленные волны пространствен
ного заряда, которые распространяются с постоянной амплитудой и с 
невозмущенной фазовой скоростью

Решение уравнений подсистемы (15) ищем в виде медленно меня
ющихся с координатной функций

/Ре (а +  ai) ° i  (2) =  о*
(14)

(15)

(z, t) =  ох (0) ехр [— /ре (1 +  at) z +  /<о*1 . (16)



где рю, ию — начальные амплитуды быстрой волны пространственного 
заряда и волны напряжения в линии; (х — величина, определяемая из 
характеристического уравнения и характеризующая изменение постоян
ной распространения в результате взаимодействия волны линии с пуч
ком.

После подстановки (17) в (15) получим систему четырех однород
ных алгебраических уравнений относительно рю, рю*> ию и х ю*- Усло
вием существования нетривиального решения является равенство нулю 
определителя Вронского. Записав определитель Вронского и приравняв 
его к нулю, получим характеристическое уравнение относительно [х

У* +  +  в  =  0 , (18)
где

а0 а0
1 -

16
(2 а + 1 )2 + - 1

В =  а' Ч -
16

(2 а' +  I )2_Ь_\2
а0

Параметр а0 характеризует пространственный заряд.

а0

4~ 2o.q 2al

2 { а ' - \  ) [ а '  +  —

V4QC.

Четвертый порядок характеристического уравнения (18) показы
вает, что в системе замедляющая структура — электронный пучок кроме 
медленных волн, описываемых соотношением (16), существуют еще че
тыре волны, постоянные распространения которых определяются из 
уравнения (18). . , ' i*

§ 2 . Г Р А Н И Ч Н Ы Е  У С Л О В И Я

Вычислив корни характеристического уравнения (18), решения сис
темы уравнений (15) для волны напряжения в линии и быстрой волны 
пространственного заряда можно записать в виде

4

Pi (z) =  5 ]  Ри (°) еХР (рп ~  2) ’

(19)

*1 (г) =  5 ] (0 ) ехр гj  ,
П=\

где \х п — корни уравнения (18), рп (0 ) и (0 ) — начальные амплитуды 
волн при z =  0, которые определяются из граничных условий. Специфи
ка граничных условий для усилителя с обратной волной заключается 
в том, что переменные составляющие плотности тока пучка и скорости 
электрона заданы в точке z =  0 , а напряжение в замедляющей системе 
задается в сечение z =  I, где / — длина замедляющей системы. Однако 
в этом случае уравнения для определения р„ (0 ) и %я (0 ) получаются 
весьма громоздкими.

В данной работе для упрощения граничные условия поставлены 
только в сечение z =  0. Предполагая, что поток в точке z =  0 не моду
лирован по плотности тока и по скорости на частоте со и что ч точ-
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ке z — 0 напряжение в линии отлично от нуля, граничные условия мож- 
но-записать в виде

(0) V  2 К =  1 . (20)

Введем новую переменную, связанную с напряжением в линии

x(z) = х (2) у  2К 
VqC*

Проделав несложные математические преобразования, из (15), (19), 
(2 0 ) получим следующую систему уравнений для определения началь
ных амплитуд лгл (0):

£ * „ ( 0) -  1 ,
/ г=  1

V
/ г=  1

V-n +  j  ( а! +
а0

хп (0) =  0 ,

ё и + / | *” (2а' + ~ 1
п=  1

4

2
п =  1

a'2 -f а' —------ а'
а0

X  хп (0) .=  0 ,

_&______1_
а0 2а\

а' -)-------- j- 2а' -f  2 а ' --------/{хл (1 -+- 2а')
4 \ а0 Й0

Х ^ й (0) =  1 .

X  (2 D

X

Решив систему (21), можно определить величину напряжения в линии 
в сечении z =  I и рассчитать коэффициент усиления по напряжению

Ф =  20  lg -7̂ — 7- =  20  lg — 4-
i *(/)

(22)
I 2  х п (0) exp

/г =  1

§ 3 .  Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  Ч И С Л Е Н Н О Г О  Р Е Ш Е Н И Я  
Х А Р А К Т Е Р И С Т И Ч Е С К О Г О  У Р А В Н Е Н И Я  

И Г Р А Н И Ч Н Ы Х  У С Л О В И Й

Характеристическое уравнения (18) и система (21) были решены 
для 30 различных вариантов параметров, характеризующих электрон
ный поток и замедляющую систему а0, а', Ь, С, $ е I \т\ и <р. Почти во всех 
рассмотренных вариантах корни уравнения (18) были мнимыми, что 
говорит об отсутствии нарастающих волн в системе и об интерферен
ционном характере усиления. В тех случаях, когда корни получались 
комплексными, то есть имели место нарастающие и затухающие волны, 
усиление получается близким к нулю. Результаты численного расчета 
коэффициента усиления показаны на рис. 1 —4. На рис. 1 показана зави
симость коэффициента усиления от параметра Ь, характеризующего
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относительную скорость распространения волн напряжения в холодной 
системе и электронов пучка, для различных значений угла ср при глу
бине'модуляции пучка на частоте 2со \т | =  0,4. Пунктиром показана 
зависимость коэффициента усиления от b для JIO B -усилителя при отсут
ствии модуляции, кривая рассчитана по формулам работы [4]. Анализи
руя кривые, видим, что область усиления перемещается в область отри
цательного Ь, где скорость волны напряжения в линии больше скорости 
электрона и0. Усиление сильно зависит от фазового угла между волной 
частоты 2(о и волной усиливаемого сигнала ср. Как видно на рис. 1, опти-

TZ
мальный коэффициент усиления для ф =  0 и ф = у  получается

3
при b =  — 1,5, для ф = ~  я максимальный коэффициент усиления

3
при b — — 1 . При я кривая усиления имеет двугорбый харак

тер, при b =  — 0,5 усиление падает до 1 дб, в этом случае корни урав
нения (18) комплексны.

На рис. 2 дана зависимость коэффициента усиления от глубины мо
дуляции пучка на частоте 2со. Кривая показывает, что для каждого 
ряда фиксированных значений параметров, характеризующих электрон
ный пучок и замедляющую систему, существует критическое значение 
параметра \т\, ниже которого усиления нет.

Кривая рис. 3 показывает зависимость коэффициента усиления 
от ре 1, при фиксированной частоте со и скорости электронов щ, то есть 
от длины пространства взаимодействия. Если в этом случае оценить 
пусковую длину замедляющей системы для ЛОВ-усилителя при отсутст
вии модуляции пучка на частоте 2 со, то величина (1/1„уСк) изменяется в 
интервале от 0,5 до 0,9.

На рис. 4 представлена зависимость усиления от параметра а', ха
рактеризующего разброс скоростей электронных волн на частотах со и 
2со. Усиление возрастает с увеличением а'.

Заключение

Примененный для решения задачи метод связанных волн позволяет, 
не прибегая к электронно-вычислительным машинам, определить по
стоянные распространения волн в ЛОВ-усилителе при наличии модуля
ции пучка на удвоенной частоте усиливаемого сигнала 2 со, получить рас
пределение вдоль пространства взаимодействия амплитуд волн ско
рости электрона, плотности конвекционного тока и напряжения в за
медляющей системе и рассчитать коэффициент усиления прибора.

Как показывают результаты численного расчета, коэффициент уси
ления сильно зависит от глубин модуляции пучка на частоте 2 со и от фа
зового угла между волной усиливаемого сигнала частоты со и волной 
частоты 2 со.

Усиление смещается в область отрицательных значений парамет
ра Ь, где в ЛОВ-усилителе при отсутствии модуляции электронного по
тока на частоте 2 со имеет место ослабление приложенного к замедляю
щей системе сигнала частоты со. В области положительных значений b 
дополнительная модуляция пучка на частоте 2 со приводит к ослаблению 
усиливаемого сигнала.

Оптимальное усиление, как и в случае обычного ЛОВ-усилителя, 
получается при таких значениях параметров, характеризующих пучок 
и замедляющую систему, когда корни характеристического уравнения

7 3



являются чисто мнимыми И в системе отсутствуют нарастающие волны. 
В этом случае усиление носит интерференционный характер.
Аторы выражают благодарность доценту В. М. Лопухину за поста

новку задачи и обсуждение полученных результатов.
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