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О МЕХАНИЗМЕ ДЕТЕКТИРОВАНИЯ СВЧ-СИГНАЛОВ 

С ПОМОЩЬЮ ОТРАЖАТЕЛЬНЫХ КЛИСТРОНОВ 

[]оказано, чrо дете.кrnрование с помощью ~иртуального катода, созtдаrваеt.\юго 
в 1Простране11ве отра,жателя кл-истрона, vсуществл,яе1'ся за счет сорm~ровки элек11ронvв 

про.модулирова1Нноrо no ~жopocrn электронного пучка .в уславнях 3'11.ЭЧ'ИТелыюr<> 'ВЛИЯ· 

IНВЯ Пlj)ОСтранственного зарщца. На вольтамiпе~рнvй хараrк1'ерИ:С1'ИК•е детеК1'И1Р'УЮщего 
111ро.меl)Кутка найдены узловые rоч~ки, соответс11вующие ну.лю м экс11ремуыам детектор· 
ноrо тока. Результаты расчета на.ход!якя в хо.рошем соО111Ве11с11в1ии с данными экопе­
~ри~1ента. 

Введение 

1В электронных детекторах ·с виртуальным катодом [1-6] исполь­
зуется свойст'ilо виртуального катода сортировать электроны пот·ока 
по скоростям: на изменение .спе1ктра с1юростей ·виртуальный катод от­
кликается изменением коллекторного тока. Особенно эффективно это 
свойство используется в детекторах на отражательных клистронах и 
ЛIБ1В, тде GВЧ-1сиmнал м0tдулирует 
элект1р 1он1ный ~поrюк, а ви.р11уалЬ1ный 
хаТ1СХЦ, оо~да~ваемый ~перед 1юлл·ек110-
ро1м ЛБВ .или отра1Жатмем кли~стр.о­
на (т. е. IВ!Не П1р1ос11ра1Н1ства взаимо­
дейс11вия)", 1сор11ирует электроны 1rю 
окор·остЯJм, вь11Деляя в коллекюр1ной 
цепи пр1И!бора ИJЗIМ.еlНеiНIИЯ ПОIС'!10ЯIНIНОЙ 
оост а~вляющей а1нюдноrо TCJIКa Л/ а -

де11ек11ор1ный ·юк. В данной стать·е 
:меха1низм детектИ1р1О1Ваrн1ия раюс.м ат­

р1иваеrлся (,в отл·ИJчие от ЛБВ) на 
примере СУI1ражатель~ных клистро­

IНОiВ. Соотве11с11вующая э11ому ,сл:у­
чаю прИ!нциюиалыная схема детекти­

рования tпо1ка1за1на на рИiс. 1, а, а 
раюП!ределешие статичес1ю1ю поте1н-

/( 

Р.ис. 1. Принцюп}!lальная схема детекти­
рования (а); раоп~ре~целение статис11Иче­
ского потенциала .вдо.1ь электронного 

~пучка О'ГражателЬl!юго к.шст.рон а в ~ре-

1жиме\детек'Гир0>вани.я (6) 

·циала ~ВДОЛЬ ЭЛеJК'ГрОIНIН'ОIГО .Пу~ЧiКа - 1На рrис. 1, б. 
Если эк.спериментальному исследованию детектирующих свойств 

виртуального катода посвящено значительное число работ (например, 

~1-4 и др.]), то теоретический анализ механизма СВЧ-детектирования 
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с помощью виртуального .катода проводился немногими авторами. При 
этом основное внимание уделял·ось раосмотрению случае·в, когда ОВЧ­
поле действовало в том же промежутке, где существовал и виртуаль­

ный катод [5, 8, 9 и др.]. Проблема же детектирующего действия вир­
туального катода, созда.ваемого вне пространства взаимодействия ВЧ­
поля 1с электронами .(например, перед отражателем клистрона) изучалась. 
только в двух теоретичес1ких работах {5, 6), и то далеко не полностью. 

~ f\\ В [6) методом кинетических уравнений решала'сь, вообще говоря, не 
V v ~ овойственная диапазону СВЧ задача, результаты которой ограничены 

условием малости времени пролета электронов в пространстве отража­

теля по сравнению с периодом СВЧ-,колебаний. В [5], где сравнивают­
ся различные спосо·бы электронного детектирования, обсуждаемому 
здесь вопросу посвящено по существу лишь несколько строк и выра­

жения для детекторного тока в . отражательном клистроне получены на 

основании довольн·о общих рассуждений. К rому же ни в {6], ни в [бJ 
не проводилось никаких количественных оценок и, что особенно важ­
но для практики, не было определено положение э·кстремумов детектор­
ного rока на вольтамперной характеристике детектирующего проме­
жутка. Интенсивное изучение в последнее время электр·онного детекти­
рования с пом.ощью отражательных клистронов и появление новых ЭIК·С­

периментальных данных (4) потребовало более детальною исследова­
ния, результаты которого излагаlО'Т<ся в настоящем сообщении. 

Выражение для анодного тока 

СВЧ-сигнал, действующий между сетками резонатора клистрона. 
вносит 'В электронный пучок синус·оидальную модуляцию по ·СКО­
рост.и ,m: 

v = v0 (1 +л cos -ф), (1) 

где Л = -1
- ~; s = ( Vio ); V10 - амплитуда СВЧ-напряжения в резона-
2 Vo 

торном зазоре; V0 - потенциал резонатора, отсчитываемый от уровня по-

тенциала 1-го виртуального катода (-Vт,); М = sincpo/2 ; <р0 = ~; 
IPo/2 tlo 

d-расстояние между сетками резонатора; ю-круговая частота СВЧ-сигнала; 

Vo = -- О • '\j) = (1) + -- - - ' ( 
2е0 V )'!•. t <!'о л: . 
то - 2 2 

е0 , m0 - абсолютный заряд и масса электрона. 
1В режиме детектирования промежуток между резонатором и отра­

жателем клистрона .работает при отраничении 'I'OKa пространственным 
зарядом. Д~текторный ток в таком промежутке создается за счет не­
линейных свойств виртуального катода, в области которого электроны 
имеют скорости, близкие к тепловым. Поэтому при нахождении детек­
то•р.Iюто rока следует учесть макс.велловский захон раоnределения 
электронов по скоро·стям, который для эле.мента тока на катоде запи­
сывае-гся в виде 

где ~ = 
2
;; ; k - постоянная Больцмана; 15 - плотность тока эмиссии; 

Vc - скорости на катоде. 

Так .как все дальнейшее рассмотрение будет относиться к проме­
жутку между резонатором и отража'I'елем клистрона, условимся отсчи-
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тывать потенциалы промежутка не от катода, как обычно, а от уровня 
потенциала плоскости М (т. е. от потенциала 1-го виртуального като-
да), приняв его ра1вным нулю (см. рис. 1, б). Физически это условие 
оправдано, так как самые медленные электр·оны, проходящие через ре­

зонатор, и:'v!еют нулевую акорость именно в плоскости 1-го виртуаль~-----/ 
наго катода. В --Y*ftSil-Н-H·OЙ.. плоско'сти М распределение по скоростям 
согласно теореме Больцмана будет ~ляться с.;~е-дующим образом· 

~ dlм =10 2~vмexp(-~v1)dvм, (2) 

где 10 = / s ехр ( - eo;.mi } V ml - абсолютное значение потенциала 1-то 
виртуального катода; vм - скорости эле.'Ктронов в плосхости М. Нача- 1 

/ 

ло координат (х=О) поместим в плос•кости верхней сетки резонатора 1• 
и будем иметь в виду, что характеристики виртуального катода (его 
положение, потенциал и т. п.), записанные без числового индекса, от­
нося'!'ся к пространству отражателя. 

При воздействии С~ВЧ-.сигнала скорости электронов на выходе из 
резонаторного зазо·ра будут промодулированы по закону (1), и s плос­
кости М их сжорости будут зависеть от фазы СВЧ-поля в ре·зонаторе. 
На основании результатов [7] будем полагать, что в случае малых сиг­
налов (рассмотрением которых мы ограничимся) амплитуда изменения 
скоростей электронов в условиях значительного влияния пространст-
венного заряда остается постоянной при их движении в тормозящем 
поле виртуального катода. Тогда в инте·ресующей нас плоскости М мо­
дуляцию электронов по скорости можно представить в виде 

vм =Vн(1 + Лмcos'ljJм), (3) 

где Vн - постоянная соста.вляющая скорости эле.ктронов в пло·скости 

М; Vм - полная скорость электрона в той же точке с учетом СВЧ-воз-

мущения; 'lj:J.м -фаза СIВЧ-возмущения в точке хм; Лм =~ Л. 
Vн 

Анодный ток находится из распределения (2) интегрированием по всем 
скоростям проходящих на анод электронов от Vм=Vнm1n до оо. Значе­
ние минимальной скорости Vнm1n в плоскости М для некоторой проиэ-

вольной фазы 'Фм определяется из условия vм {\Рм) = vm = V 2~ V т. 
так что с учетом малости сигнала имеем 

Vн min = Vm - Л V0 COS 'Фм· (4) 

Интегрируя (2) в пределах (vнm1n, оо), после соответствующих преоб­
разований и замены переменных получим выражение для анодного тока: 

00 

/0 ('Фм) = J /0 exp(-~v2)d(~v2 ) =la0 exp(-2Veтt- t2). (5} 
vHmin 

где 

8т = e0Vm 
(6) 

kT ' 

t = Vlf Л V0 cos 'Фм = У cos 'Фм, (7} 

'У = Л ceoVo )''• 
kT ' 

(8) 

1 а0 = / 0 ехр ( - ет). (9) 
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Детекторный ток 

Прежде чем найти выражение для детекторного то,ка, необхо.:~.имv 
получить усредненное по периоду СВЧ-поля значение анодного токэ . 
Для этого следует проинтегрировать выражение (5) по фазе 'Фи (до­
статочно в интервале от О до л, так как функция cos'\jJм четная). Даль­
нейшие выкладки вплоть до получения ~формулы для детекторного тока 
УJожно не проводить, потому что выражение (5) по форме напоми­
нает соответствующее выраж.ение (.31) в работе '(8], посвященной де­
тектированию сигналов, дей·ствующих в том же промежутке, где соз­
дае'!'ся и виртуальный катод. Такое совпадение вполне понятно, так 
как в обоих случаях (здесь и в (8]) детектирование производится с по­
мощью одного нелинейного элемента - электронного промежутка с вир­
туальным катодом. Конечно, нельзя за·бывать, что эти два случая 
принципиально отличаются способом ввода СВЧ-·возмущения в элект­
ронный пучок: если в [8] пространства модуляции и сортировки элект­
ронов по скоростям совмещены, то в нашем случае СВЧ-возмущение 
вносится в пучок до входа электронов в проУiежуток с виртуальным 

катодом - пространства взаимодействия электронов с СВЧ-полем и 
сортировки п,о скоростям разделены. Это отличие определяет не только 
существенную разницу в зависимости от параметров, .но и количест­

венное расхождение (по оценкам, на 2-3 порядка) в юшлитуде сину­
соидальной функции (выражение (8) настоящей работы и (32) в [8]). 
Но поскольку разница в амплитуде не сказывается на процедуре ус­
р еднения по времени (по фазе 'Фм), можно воспользоваться формаль­
ным сходством полученных здесь и в [8] выражений для анодного то­

' I<а, с тем чтобы не проводить анал·огичных проделанным в [8] выкла­
док. Не останавливаясь более подробно на причинах сх·одства и разли­
чия у;казанных 1режимов детектирования (они обсуждаются также в 
[Б]), применим разработанный в [8] метод усреднения по фазе 'Фм функ­
ций типа (5). Раскладывая в (5) экспоненту в ряд по полиноУiаы Эр-
мита Нп (V вт) и интегрируя затем все члены ряда по 'Фм в пределах 
iO, л), получим выражение для отн·осительного детекторного тока 

Л/~тн в виде: 

00 

- '\1 2n (2п - !)!! 
-- ~У 2n(n- I)! 

n=I 

Н2п (.,te;;) 
(2п)! 

(10) 

В случае малого сигнала, когда у2 « 1, можно ограничиться лервым чле­

nом ряда (10), имея в виду, что Н2 (Vвт) =4вт-2: 

Л/~тн = у2 с Вт _ +). ( 11) 

И, наконец, опуская для краткости черту и раскрывая значение 10 0 (9), 
получим выражение для детекторного тока: 

ЛI а = f а - I а0 = f о у2 (Вт - +) ехр (--Вт). ( 12) 

Отсюда видно, что детекторный ток в зависимости от потенциала вир­
туального катода em может быть как положительным, так и отрица-
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тельным. Детекторный rок равен нулю rrpи Вт= 1/2', что соответствует 
отношению анодного тока к току насыщения Ia/10= 10,61. 

Сравнение с экспериментом 

Для сравнения (12) с экспериментальными результатами и иссле­
дования зависимости детекторного тока от параметров статического ре­

жима работы промежут,ка с виртуальным катодом, удобнее рассматри­
вать детекторный ток не в форме (12), а как отношение Лlа к току на­
сыщения и параметру v2 (прследний пропорционален мощности СВЧ­
сигнала), т. е. 

( 13) 

Функция Ф(вm) имеет максимум положительных значений при Вт= 1,5. 
При Вm=О детекторный ток принимает максимальные отрицательные 
зна'Чения, .соответствующие значению функции Ф (О) =-0,5. График 
этой функции ~изображен на рис. 2 кривой 3, где для срав·нения .на­
.несены также результаты эксперим.ентальных измерений (кривая 2), 
проведенных в диапазоне Л=З см на отражательных кшrстронах типа 
К-19 [4]. Экспериментальная кривая онималась при Vо=ЗОО в, lо=З ма, 
Рсвч=Q м1вт и Т= 1 1 .100°1К. Точки теоретиче·ской кривой наносились на 
график в предположении, что реальная зависимость анодног-о тока от 
потенциала ·виртуального ка'I'ода - больцмановская: l a= 
=10ехр (-e0vm/kT). Таким образом, каждой точке вольтамперной ха ­
рактеристики (кривая 1 на рис. 2) ставил·ся в соотве-гствие некоторый 
потенциал виртуального катода Vm, определя·емый в каждой точке че­
рез отношение / а/! о: 

в = (~) = ln (_!_о_) 
т kT Ia ' 

( 14) 

Затем вычислялась функция Ф1 (вm) и ее значение отмечало·сь на гра ­
фике (3) точкой при таком напряжении отражателя Va, которому со­
ответствовало Вт, найденное no (14). 

Чтобы по'строить по дан.ным эксперимента функцию, аналогичную 

Ф (ет) = ~, следовало определить параметр v2=Л2 (е0 Vo/kT). 
у2 /о 

Оценить его можно следующим образом. Если ,к рез.она-гору клистрона 
подводится ОВЧ-1сигнал (Л=З см) по волноводу ·стандартного сечения 
10 Х2З мм, то амплитуда СВЧ-напряжения V~o в волноводе определя­
ется через мощность простой приближенной формулой: V~o(b):::::: 
,....., Рсвч (мет), которую можно получить из общих соотношений элект-
родинамики [·10]. Поскольку v;o есть ВЧ-напряжение в плоскости при­
е:-.шой антенны клистр·она, нетрудно определить и ВЧ-.напряжение в 
зазоре резонатора, ра'ботающеrо .при детектиро·ван.ии как повышающий 
резонансный трансформатор напряжения fl'l]: 

~11!.._ = " / Qвнеш 
v· \! Qo 

10 

( 15) 

где Qo - собст.венная добротность резонатора; Qвнеш - внешняя добр от­
ность; Gk - «холо.:щая» проводимость резонатора вдоль оси эле'Ктр он ­
ноrо пучк:э.; Gн - проводимость нагрузки резонатора (в данном сл у­
чае - характеристическая проводимость G0 подводящей СВЧ-сигнал 
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линии передачи); Ge -проводимость электронноrо пучка между се11ка­
ми резонатора. Оценки показывают, что собственная проводимость Gн 
·юроидальното резонатора клистрона типа К-19 .имеет величину по.рядка 
10- 5 ом- 1 {11]; электронная проводимость Ge, определенная по формулам 
теории ·отражательного клистрона [7], та,кже составляет примерн·о 
i0-5 ом- 1 н Он= Go= '2 -10- 3 олг 1 . Так ка.к резонатор !Клистрона в режиме 
детектирования должен ,работать лри опт.имальн·ой связ.и с линией пере­
дачи, то отношение Qвнеш/Qо должно быть порядка lul 1]. Поскольку 
при Рсвч=2 мвт ВЧ-напряжение в волноводе V*10 равняется прИ'близи­
телоно 2 в, то, подставляя привед·енные значения параме'I'ров в ( 15), 
имеем 

V10 ~ 10 · V~o ~ 20 (в). 

Так как~= V10/V0 и М=О,6 при Vо=.ЗОО в, то Л2 =4· Ю-4. Таким обра­
зом, v2 =Л~(еоVп/kТ)=1,2 (eoVo/kT=3·103) . Делением Лlа на 1°= 
=3·J0-3a и v2= rl,2 и были получены точки экспериментальной за·виси­
мости Лlafv210 ('кривая 2 на рис. 2). Например, ·В максимуме пол·ожи­
тельных детекторны.N: токов (Лlа= +9 ·il0-4a) эта кривая дает значение 
0,25, тогда как теоретическая функция Ф(еm) в точке em=ll,5 равняет­

0,9 

D,б 

0,3 

'-0,3 

t !_q . Лiа 
1 lo lo 
(omн.eiJ) 

-J 

0,50 

0,10 

-O,JD 

-0,20 
-О,25 

Ряс. 2. Вмьта1м1перная ха•рактер1исти.ка лрО1Ме-
1Жу11Ка «резон1ато,р-отражатель» (J) ; экопер и -
~ментальная 1детекТQрная ха,раюери1с1'и~а 

Лl a/'y~Io •(2); теоре"DИЧе'СIКая зависимость 
Ф ,[em(Vo)] (3) 

ся 0,'22. Тю , чrо Э'К!аперимен­
тальная (2) •и те•ор·е-rшчеюкая 
(3) детвкrо.р1Ные ха1рагктер1И1сти-

1ки до'ст ато'Ч'но хо рюш о rCOIВIП а -
да1Ют, ·О1с.о~бе1Н1Но в О1бла1сти ма­
лых а1НО.д!НЫХ ToQIIIOB, .авиде"!'ель­

С11Вует о пра~во1ме1р1НОIС1'И прещ-

1Ставле1н·ий, полrож~mных 1В осно­
IВУ 1пр •О1нед·е:н1но.го .ра1очета. 1\1Jно­
•rочи~сл1еmные 001п·о~сrга1Вления 

ф:ун1юции Ф (Вт) с э1Кiапе~р•wм-ен -
таль~ным:и хар аJктер И~С111И1КаiМ'И, 

пол~учен1ны1м;и iB 1разл1И1ч1ных диа­

пазона1х от Л.= '10 см до 
Л.='4 MAt и на ря~де ·р а'ЗЛ•И!ЧНЫХ 
:к;лИ1ст~ро1нО1В (!На р1И1с. 2 1приведе-

1ны ТИПИIЧIНЫе За'В'ИIС'И!МОСТИ)' .П<О­
ка1зывают, 'Ч"!'О 11юло:же1ние уrзло­

вых 110~чек rНа 1Вольта1!\шерной 
ха1ра:кте,р1и~сти~ке {1нул1я и Э1К1с11ре­
мумов де1'е1К110'Р'Ноnо тока) О1П­
ределяе11ся в 1Пер1Вую очер•еiДЬ 

потеJНIП'И ал,Оlм в•ирту ал ь.ного к а -
'DОда, а заrrем у~же iП:РУ1ГИ1М'И, 

вт~о рос'!1еше1н1ны ми ф а1ктор ам и­
ге·ометр1ие й 1П ромеж уnк а, YIP 01в-
1НеJМ .мощ~н·о~с"!'и оиnнал.а и т. IП. 

На 1р1ис. 2 наблюJI.а.е'!1ся 1Н€i!ЮФ0-
рое ра1схожu:r.·е1ние да1н1ных rео ­

рии и э1юсm·еримешта в1бли,зи !На-
сыщения а1нод1ного 11ока, а та1к­

же .незначителыный цд1Виr Э:RJС1Пер1и~м·е1нталь~ной юр•Иlвой ~В обл-а1сть О'ОСеJЧКИ . 
ЭТ:о ста1нови11ся 1mюл1Не понятны1м, если у~че~сть, 1Ч110 ра1с~чет m1ро1Водил•ся 
Л1ИШЬ ДЛЯ ре,ЖИ!Ма rС'УЩеС'I1ВО!ВаНИЯ НИJртуаЛЬIНО:Ю Ка"!'Ода JI . IВ iПрИiбЛИiЖ·е!НИИ 
.мал()Г() 1еи:nнала, ·в то 1Вре·мя 'КаJК пре,щста1Влешша.я 1н а ·Р ИIС . 2 эюапериме~н­
rальная детекторная характеристика снималась при сравнительно боль-
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nюй мощности СВЧ-сигнала ( --2 .мвт). С учетом нелинейных поправок 
и особе~Нiнос-гей детектирования 1В ~ре:жиме , близком ~К 1на1Сыще1юию, можно 
было бы п~оЛJНОlсть~ю oпiflcarrь Э1Юсmер1И1Ме!Н'Тальные р·езультаты. Но Э1'О 
п.редсrавл:яет опред,мет са1м.астоятелыного ИJdСЛедава~ни~я, выходящ&о за 

ра1м~ки ра~оомтренной За\lщчи . 
IB заключение выражаю благодарность А. И. Костиенко~И М. Н . Де­

!Вяткову, оовме.сты:ая работа ·С коrорыми явила.сь основой для проведен ­
ных здесь расчетов, а также Ю . В . Горохову за полезные дискуссии. 
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