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ВОЛНЫ ЭЛЕКТРОННОГО ПОТОКА В РЕЗОНАТОРЕ  
С ПОПЕРЕЧНЫМ СИНУСОИДАЛЬНЫМ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПОЛЕМ

Исследуются синхронные и циклотронные волны электронного потока в резона
торе с поперечным электрическим полем, которое синусоидально меняется вдоль направ
ления распространения. П оказано существование нарастающих решений. Представлены 
частотные характеристики взаимодействия потока и резонатора.

Поперечные волны получили применение в приборах СВЧ. В ряде 
существующих приборов используются циклотронные волны потока; 
таковы, например, усилитель А длера [1], электростатический усилитель, 
предложенный Гордоном [2] и др. Имею тся так ж е приборы, работаю 
щие на синхронных волнах потока, например, клистроны с поперечным 
полем [3] и усилитель синхронных волн [4]. В качестве устройства связи 
с синхронными волнами может использоваться резонатор, создающий 
в области взаимодействия поперечное синусоидальное электрическое 
поле. Такое устройство связи теоретически исследуется в настоящей 
работе. П риводятся частотные характеристики устройства, полученные 
в результате численных расчетов на основе самосогласованного реш е
ния уравнений потока и резонатора.

§ 1. Электронный поток в резонаторе с синусоидальным 
поперечным полем

Рассмотрим электронный поток, который движ ется вдоль оси 2 в 
линейно поляризованном электрическом поле Е,  синусоидально меняю
щемся с расстоянием, и однородном продольном магнитном поле В 0, 
Поле Е  создается системой электродов с напряжением vc. П редставим 
поле в виде

где г° — единичный вектор в направлении поля, (30 — ф азовая постоян
ная поля, б — некоторое нормирующее расстояние. Поле вида (1) мо
ж ет быть, например, образовано с помощью структуры, схематично 
показанной на рис. 1, помещенной в резонатор. (Н а рисунке сдвиг ф а

Е  =  ~  it Г° Sin (1)
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зы поля между соседними стерж нями составляет л, однако он может 
быть и меньше [4].)

Будем пользоваться обычными обозначениями, принятыми в теории 
связанных поперечных волн (см., например, обзор [5]). В отличие от 
[5], амплитуды волн а$ нормируем так, что мощность Pj, переносимая 
волной щ  ( /= 1 ,  2, 3, 4 ), дается формулой

р.  =  0j [ а} |а, cfj =  <т4 =  1, (Т2 =  <у8 =  — 1,

где Oj — знак мощности. Нормировочный множитель

У =
(О I In 0)„
сОсЛ /  \  т

где / 0 — постоянный ток луча, со — частота возбуждения.

(2)

(3)

Рис. 1. Схема структуры, создающей поперечное электрическое поле, синусоидально 
меняющееся вдоль оси z. Стрелками показано направление сил, действующих на элект
роны потока. Пунктирная кривая указывает на синусоидальный характер изменения

этих сил

Реш ение уравнений связанных волн ([5] уравнения (1.10) с учетом
(3)) в поле вида (1) дает

ij(z) = e i(piaoj +  j / " - to(?c

2coc

. -Щ -i нрц sin qp0 - r  ф/p cos фо - f  щ 0е >
„2 „.2 Ф/0 Ф//

GC =  I /ol *V(8i/0fia), foi =  /о з  =  ela, f 02 =  / 04 =  e~ia,

fov (4) 

(5)

где ао1 = щ ( 0 ), фазовы е углы < p =  фо =  Ро2, фи>=р0/, ../ — дли
на области взаимодействия, а  — угол меж ду вектором г° и осью х, 
Uо — потенциал луча. Будем п олагать* , что вдоль структуры уклады 
вается целое число полуволн напряженности поля Е, т. е.

(6)

Волна а, наводит в резонаторе ток /н,-. Д ля  /нз- из уравнения б а
ланса мощности можно получить

/нi =  Го, ] / " [  a, si n р02 dz =  jHOj +  Y ejvc, (7)

* Это предположение естественно вытекает из законов отражения волны поля на 
границах системы (на стенках резонатора), которое приводит к образованию стоячих 
волн.
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где Yej — Gej -f- iBej — электронная проводимость, соответствующ ая волне 
номер /, /ноз =  Л3а^- — ток, наводимый входной амплитудой a0j, hj —  ко
эффициент пропорциональности.

И спользуя (4), (6), находим

S ® ’ I»
Q _ а «Ос п2п2 sin Аф;/ — фг/^Лфг/ _

** 3 2й)с ф|; (А ф/;)2

где rrij — коэффициент зазора,

^ . =  Ж ± Ш . г Дф/;. =  ф^  —  т .  (11)

6В) Be j 
GeJcD)’ Ge^co) 

0

J
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Рис. 2. Частотные характеристики электрон
ных проводимостей потока.

сос
=  0,25, б

сас
=  0,5,

■= 1,

1  —  G e i / G e i ( ( 0 ) ,  2 — ■ G e i l G e t  ( < й ) >

3 —  Ggb/Gei (© ) > 4 —  Bei/Ggt (со ),
5 —Bel/Ge i(®)> 6 — BezlGeii®)-

(На~некоторых рисунках дан увеличенный 
масштаб. Например 2 X 1 0  означает, что 

масштаб кривой 2 увеличен по оси ординат 
в 10 раз)

П оскольку 03 = — 1, 04= 1, соответствующие проводимости отличаются 
только знаком: Yeз = — 4, так что в суммарную электронную проводи
мость Ye ВХОДЯТ лиш ь YeI и Ye2.

Обозначим со частоту, на которой имеет место синхронизм потока 
и поля системы: со — Pe( w) =P9,  фгз,4((о) = пп. Активная проводи
мость Gei, определяю щ ая энергетический взаимообмен меж ду структу-
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рой и синхронными волнами, на частоте синхронизма достигает м акси
мума. При этом

0 « ( 5 )  = В „ ( й )  = ----- (12)
4(Dc «rtft

Н а рис. 2 представлены электронные проводимости для различных 
волн в окрестности частоты со, вычисленные по отношению к проводи
мости Ge4(o)). К ак  видно из графиков, при малы х п  проводимости GeU 
Gei могут быть того ж е порядка, что и Gei. С увеличением п проводи
мости GeU Ge2 становятся много меньше Gei. Это особенно заметно, если 
(ос—>-(о, так  как  при ol> =  g)c постоянные распространения рь р2, 04 сильно 
различаю тся.

§ 2. Усиление

И з (4) при синхронизме следует

(ф0е~г(Р» — sin ф). (13)

При фо>1 амплитуды синхронных волн нарастаю т пропорционально фо, 
а их мощности — пропорционально ф02. П оскольку кинетические мощ
ности синхронных волн разны х знаков, переносимая ими суммарная 
кинетическая мощность (Р 3 +  Р 4) не меняется. Луч, возбужденный

только на синхронных волнах, будет иметь форму нарастаю щ ей сину
соиды, расположенной в плоскости, нормальной к направлению  поля Е.

Н а рис. 3 представлена эквивалентная схема резонатора. Здесь 
/э, jam — эквивалентные генераторы токов входного сигнала и ш ума со
ответственно, У р=(?р+Ш р — эквивалентная проводимость резонатора, 
которая склады вается из собственной проводимости Ypo= G po+ i B po и 
внешней проводимости YBB~ G v m + i B PBB источника сигнала (линии): 
Ур =  Уро+^рвн. И з рис. 3 следует, что

Y ~ G  +  I B ^ Y ,  +  Y.. <14)

4

Подставляя (14) в (4) и учитывая, что /но =  ^  /но,-, получим самосогласо-
/=i

ванное решение. В частности, на выходе из системы имеем

i f 03,4

2лп ° ‘ У -
(oGc

<0-
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aj (0  =; J ]  M jkaok +  Sj ( ja - f  / эш), (15)
k=i

r
s.-‘ - v V  и * - ' - * 11* » — *».  <16>

где bjk =  1, если j  =  k,  и 63ft =  0, если j  Ф к .  С помощью (8) находим

М „|
Y

Элемент Mjk (j¥=[k)  определяет величину энергетического взаимообме
на между волнами щ  и ah, т. е. степень их связи. Если 1^1,21 С  Gei , 
циклотронные волны слабо связаны  с синхронными волнами и с полем 
системы.

Условия согласования резонатора с источником сигнала можно з а 
писать в виде

Г ка =  Уро +  У,- (18)
Используя обычную эквивалентную  схему резонатора, т. е. полагая

y Po = - V + - p — — ). О р » = - 4 - .  в р» “ °  <19>
PoQo Ро \  ®о ® / PoQbh

и учитывая, что |р<Д ,|<С 1, из (18) находим

Ао)0 == ю — со0 ^ ----- l-  р0В е (to), G (со) =  — (ю).  (20)

Здесь р0 — характеристическое сопротивление резонатора; Q0, QBH, QH — соб
ственная, внешняя и нагруженная добротности, связанные соотношением 
QiT1 =  Qo”1 +  Qbh ; — расстройка частоты со относительно собственной
частоты резонатора <в0.

Рассматривая усиление, будем полагать /эш =  0, aoj =  0 (/ =  1, 2, 3, 4). 
При этом

Pi =  Y a ‘l M ’ Р‘ =  Т а М ' (21)

где Ра — активная мощность сигнала, доставляемая генератором тока / э. 
Если | Gei,2 1 <  ] Gei. выходная мощность циклотронных волн [ Р  1,2 1 <  Р4. 
Под коэффициентом усиления резонатора К у будем понимать

= - Г - =  -%*-• (22)г а Сг

Если пренебречь циклотронными волнами, то 7e(co)s=0, G~l = Gp- 1 — 
=  p0Q K =  const, и частотная характеристика усиления совпадает с час
тотной характеристикой проводимости Ge4(co). В середине полосы
(со =  со):

К ,  Й  =  4 -  —  Р .О Л  =  4 -  —  А -  (23)4 (х>с ® ©с
И з (17) можно найти условие полного удаления шума из быстрой 

синхронной волны на частоте со, полагая Л^44(со) == 0, Уе(со)= ,0. Учиты
вая, что со =  соо» В  (со) = 0 , получаем

1р
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С ледовательно, при выполнении условия полного удаления шума вме
сто усиления имеются потери 3 дб.

Отметим интересный случай, когда ю =  р0и0— При этом Ро =

=  ре(о о )= — Pi (со), т. е. обратная быстрая циклотронная волна сильно 
связан а с полем системы. П ереходя в (4) к пределу при ре-^ро, Pi^*- 
— — ро, находим, помимо (13), такж е

ах (г) =  е1фоя 01----- vc 1 f  ( ф 0е*ф« —  sin  ф 0) . (25)
2 jifi \  (0̂>

Таким образом, имеет место одновременное усиление быстрой цикло
тронной и синхронных волн. При a0j =  0 выходная мощность каж дой 
из этих волн равна

l pj ( “ )l “ i V 0 '!" '!2, ( / = 1 . 3 , 4 ) .  (26)16

М ощность P i (со) в 8 раз меньше мощности, которую быстрая цикло
тронная волна имеет на выходе из резонатора типа Каччиа с тем ж е 
значением проводимости Gc [б].

Выводы

Резонатор рассмотренного типа обеспечивает усиление синхронных 
волн электронного потока в окрестности частоты синхронизма со. П о
скольку в устройствах связи с синхронными волнами взаимодействие 
с циклотронными волнами нежелательно, необходимо соответствующим 
образом выбрать параметры  системы. Н аиболее благоприятным являет
ся случай G)c =  co, однако при этом требуется большое магнитное поле 
В 0. Расчеты  показываю т, что взаимодействием с циклотронными вол
нами можно пренебречь, если длина резонатора 1 и <х>= (2—4)сос. 
Увеличение отношения со/сое ведет такж е к увеличению электронной 
проводимости Gei, а следовательно, и коэффициента усиления резона
тора К у (23).

Коэффициент усиления К у пропорционален п2 благодаря множи
телю Gc. Д ля  получения достаточного усиления необходим резонатор с 
высокой добротностью. Так, в случае р0= 1 0 0  ом, Gc =  5 - 10~6 ом~х, 
<о/юс=4, Qo =  2 - 104 согласно (23) имеем /Су (со)=50.

При со =  сос/2 возможно одновременное усиление быстрой цикло
тронной волны и обеих синхронных волн. П рактически область сос> «  
является невыгодной, так  как  требует значительных магнитных полей.

В заключение авторы вы раж аю т признательность проф. В. М. Л о 
пухину за  внимание к работе.
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