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Аннотация. Сформулирована математическая модель расчета релятивистских ламп бегущей волны 

(ЛБВ) О-типа на волнообразно изогнутых прямоугольных волноводах с ленточными электронными 

пучками с учетом пространственного заряда. Проведена оптимизация параметров и получены 

предельные значения коэффициента полезного действия (КПД) вариантов приборов для разных 

размеров электронного пучка, ускоряющих напряжений 500 кВ, токов электронного пучка 200 А. 

Показано, что значение КПД одно- и двухсекционных ЛБВ может достигать 56 %, коэффициент 

усиления по мощности – 30–50 дБ. 

Ключевые слова: усилитель О-типа, ленточный пучок, лампа бегущей волны, прямоугольный волновод, 
оптимизация. 

Abstract. The mathematical model of calculation of relativistic traveling wave tubes (TWT) of O-type on folded 

rectangular waveguides with sheet electronic beams taking into account a space charge was formulated. 

Parameters optimization was spent and the maximum efficiency of variants of devices for the different sizes  

of the electronic beam, accelerating voltages 500 kV, currents of electronic beam 200 A were obtained. It was 

shown, that the efficiency of one- and two-section TWTs can reach of 56 %, gain – of 30–50 dB. 
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Relativistic traveling wave tubes of O-type with sheet electronic beams 

A.V. Aksenchyk, I.F. Kirinovich  

Введение 

В опубликованных ранее работах [1, 2] проводились расчеты релятивистских ЛБВ  

О-типа на волнообразно изогнутых прямоугольных волноводах с электронными пучками 

цилиндрической формы. Однако в настоящее время для повышения эффективности  

и мощности вакуумных приборов СВЧ предлагается использование ленточных электронных 
пучков [3–5]. Ленточные электронные пучки с сечением прямоугольной формы позволяют 

увеличить ток пучка, уменьшить плотность пространственного заряда, обеспечить более 

высокую эффективность приборов в широкой рабочей полосе частот.  
На рис. 1, а показана схема замедляющей системы прибора [1, 2, 6], в котором 

осуществляется дискретное взаимодействие прямолинейного электронного потока с полем ТЕ 

волны волнообразно изогнутого прямоугольного волновода. Назовем такой волновод – WB 
(wavy bending) волновод. Электронный поток (ЭП) проходит через прямоугольные отверстия  

в таком волноводе посередине широкой стенки (в максимуме поперечного электрического 

поля). На рис. 1, б показан ленточный пучок прямоугольной формы (сечение заштриховано)  

в канале дрейфа размером a1×b1. В скобках указаны составляющие системы координат 
волновода, изображенного на рис. 1, а. При подаче на вход СВЧ сигнала волна, проходящая по 

волноводу, модулирует в зазорах ЭП по скорости. При оптимальных длинах каналов дрейфа  
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и фазах поля в зазорах модуляция ЭП усиливается за счет взаимодействия в последующих 

зазорах электромагнитной (ЭМ) волны и сгруппированного электронного потока. Модуляция 

по скорости переходит в модуляцию по плотности, и в последних зазорах происходит отбор 

энергии от сгруппированных сгустков. Таким образом, взаимодействие ЭМ волны в волноводе  
и электронов происходит дискретно в волноводных зазорах. 

  

а б 

Рис. 1. Схема прибора: а – схема замедляющей системы ЛБВ; б – ленточный пучок прямоугольной 

формы (сечение заштриховано) в канале дрейфа размером  a1×b1 

Для обеспечения синхронизма необходимо так подобрать длины отрезков волновода  

и длины каналов дрейфа, чтобы электрон при движении вдоль оси Y попадал бы в поле yE  TE  

волны одной и той же фазы. В настоящей работе описана математическая модель и проведены 
оптимизационные расчеты ЛБВ О-типа на WB волноводе (TWT WB) в СМ-диапазоне длин волн. 

Математическая модель процессов взаимодействия электронного потока  

с электромагнитным полем в ЛБВ  

Описанная TWT WB (рис. 1, a) моделируется цепочкой эквивалентных четырехполюсников. 
Один четырехполюсник моделирует один изгиб волнообразно изогнутого прямоугольного 

волновода. Подробно цепочка эквивалентных четырехполюсников описана в [2, 6, 7].  

На входе цепочки, слева, подключен генератор входного сигнала 0E  с внутренним 

сопротивлением 0Z , равным эквивалентному сопротивлению волновода WZ . Затем следует 

согласующий четырехполюсник 0M , описывающий отрезок волновода до первого зазора. 

После последнего зазора, справа, подключен согласующий 1nM
+

 четырехполюсник  

для согласования волновода с нагрузкой nZ . Ввиду того, что четырехполюсники моделируют 

отрезки одного и того же волновода, они оказываются согласованными и при изменении 

частоты. Будем считать, что нагрузка с сопротивлением  nZ  согласована с волноводом, 

имеющим эквивалентное сопротивление WZ  на опорной частоте. 

Матрица передачи A  четырехполюсника, моделирующего изогнутый отрезок 

волновода длинной  , имеет следующий вид [6, 7]: 
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 – коэффициент затухания для волны 10TE  в прямоугольном волноводе; 

cr  – критическая длина волны в волноводе, для волны 10TE  2cr a = ; /с f=  – длина волны 

входного сигнала, f – его частота, 0 01/c  =  – скорость света в вакууме; 
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 – эквивалентное сопротивление волновода для волны 10TE ; 0 0,   – 

соответственно диэлектрическая и магнитная проницаемости вакуума; 0
S

f
R

g

 
= , 

65,7 10 сим/мg = ×  – проводимость меди; 0 120Z = ; a  – размер широкой стенки волновода; 

b  – размер узкой стенки волновода. 

Задача возбуждения TWT WB решается методом наложения, последовательно 

определяются амплитуды напряжений на зазорах, вызванные входным сигналом 0E   

и наведенными (конвекционными) токами. Конвекционный ток сгруппированного 

электронного потока можно определить совместным решением уравнения движения  

и уравнения возбуждения волновода [7]. Подробно алгоритм расчета возбуждения цепочки 

четырехполюсников с учетом прямой и обратной волн описан в [6, 7]. 
Уравнение возбуждения волновода. Используем обычную для волноводов систему 

координат: ось Z направлена вдоль волновода, ось Y – перпендикулярна широкой стенке 

волновода и совпадает с направлением движения электронов (рис. 1, а), ось Х – 
перпендикулярна узкой стенке волновода. 

Представим возбужденное поле в виде суперпозиции полей свободных волн: 

p p

p

E C E
± ±

= å
 

, p p

p

H C H
± ±

= å
 

. (2) 

Здесь под индексом p  понимаем два индекса, которые определяют тип поля  
в волноводе. Используя уравнения Максвелла, применяя лемму Лоренца, можно получить 

уравнение возбуждения волновода [7]. С учетом того, что будем рассматривать возбуждение  

и распространение в прямоугольном волноводе волны поля mnTE , уравнение возбуждения 

конвекционным током J


принимает вид [7]: 
1

p p p

V

C N J E dV-

±
= ×ò 

 
, (3) 

где знак ( + ) соответствует волнам, движущимся в положительном направлении оси Z рис. 1, a, 

знак ( – ) – в противоположном направлении. 
Задачу решаем в одномерном приближении, т.е. поперечное движение электронов 

учитывать не будем. Для моделирования электронного потока используем метод крупных 

частиц. Электронный поток представляем состоящим из N  частиц прямоугольной формы 

(рис. 1, б), распределенных, при 0y = , равномерно на периоде 0 2¸ .  

Рассчитываем интеграл (3) численно, используя метод средних и допуская, что  

по сечению плотность тока постоянна – 1 (0)mI J r h= × × . Получим: 
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В данной модели волновод возбуждается поперечным током J
 , коэффициенты mnC

±
 

вне этого объема от координаты z не зависят и постоянны. Обозначим амплитуду 

возбужденного поля как 2

0 /mn xE jC   
±

= - . Дальнейшие преобразования подробно 

описаны в [7]. Окончательно получим выражение для наведенного тока в k-м зазоре с учетом 

безразмерных параметров: 
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. (5) 

Входящие в (5) безразмерные параметры описаны ниже. 

Уравнения движения. Электронный поток моделируется с применением метода 
крупных частиц. Разбиваем электронный поток вдоль направления движения (по координате Y) 

на Ne  крупных частиц. Форма частицы приведена на рис. 1, б. Такая форма легко получается  

из формы частицы, приведенной в [8], путем задания соответствующих размеров [8]. 
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Уравнение движения электрона во внешнем электромагнитном поле без учета торможения 

излучением (т. е. до 0 / 0,99v c < ) в одномерном приближении имеет следующий вид (учтем, что 

движение электронов в данной математической модели происходит по координате Y (рис.1, a)): 
3/2

2

0 1 y

dv v
E

dt c
 

æ ö
æ ö ÷ç ÷ç ÷ç= - - ×÷ ÷çç ÷ç ÷è øç ÷è ø

, (6) 

где 0 0/e m = ,  0,e m  – соответственно заряд и масса покоя электрона, v – продольная скорость 

электрона, 0v – начальная скорость электронного потока. 

Представим напряженность поля как 
0 p

yE E E= +   , где 
( )0 Re( kj t

mE E e
 +

= ) – 

напряженность ВЧ поля в зазоре волновода (6), 
p

E – напряженность продольного поля 

пространственного заряда. Поле пространственного заряда 
p

E  рассчитываем исходя  

из моделирования электронного потока Ne крупными частицами.  

Уравнения движения крупной частицы в нормированных переменных, алгоритм 
возбуждения цепочки четырехполюсников аналогичны тем, что описаны в [6, 7]. Для расчета 

полей пространственного заряда плоских электронных пучков использовались формулы, 

полученные в [8]. Введем следующие безразмерные переменные:  
1/ 2

20
0/ , , 1 ( )

v
T y L t

c
  

-

æ ö
÷ç= = = - ÷ç ÷çè ø

, 

1/ 2

2

0 0

0 0

, / , , 1 ( )i i
i i i i

v vL
V u t y v

v v c


   

-

æ ö
÷ç= = - = = - ÷ç ÷çè ø

, k k =  , (7) 

0 0

2

0 0 0 0 0

( 1)
; , ,

2

m
a k m mn p

m

U eI
U E d

d U v m a b

 
  

   

±

±

±

-
= = = =

¢ ¢
å


  . 

где  y – продольная координата электрона, L – длина ЛБВ, k  – длина отрезка волновода; 

a b¢ ¢  – размеры канала дрейфа прямоугольного сечения, d-длина зазора в волноводе, равна 

ширине узкой стенки волновода b,   – опорная частота, k - относительное напряжение  

на зазоре, полученное с учетом прямых и обратных волн, возбуждаемых электронным потоком 

в других зазорах, и рассчитываемое по алгоритмам, приведенным в [6, 7].  
После нормировки (6) получим релятивистское уравнение движения крупной частицы: 
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где 
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p p j i
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u u
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N



=

-

= -å , (10) 

0

0( )T T -  – весовая функция пространственного распределения поля зазора, рассчитывается 

методом сеток, ( )p y  – весовая функция распределения напряженности поля 

пространственного заряда, определяется с использованием периодизированных полей крупных 

частиц прямоугольной формы (подробно описана в [6, 8]).  

Уравнения (5), (8), (9) образуют самосогласованную нелинейную систему уравнений 

TWT WB. После определения наведенных в зазорах волновода токов Jk, возбуждающих 
соответствующие четырехполюсники, используется алгоритм расчета ЛБВ, описанный в [6, 7]. 

Заметим, что для выполнения условия синхронизма, т. е. постоянства фазы СВЧ поля  

при прохождении электронным сгустком зазоров в волноводе (рис. 1, а), использовалась 
оптимизация распределения коэффициента фазы четырехполюсников (эквивалентных отрезкам 

волновода). В четырех-шести точках задавалось первое приближение распределения 

коэффициента фазы на всех четырехполюсниках, а затем для аппроксимации использовался 

аппарат атомарных функций. Подробное описание этой методики приведено в [7].  
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Результаты расчетов и их обсуждение 

При выборе размеров прямоугольных волноводов, каналов дрейфа, ускоряющих 

напряжений,  токов луча необходимо учитывать следующие факторы.  

Угол пролета электрона в зазорах волноводов должен быть мал. В СМ-диапазоне при 
размерах узкой стенки 0,5–1,0 cм лишь при ускоряющих напряжениях более 200 кВ можно 

получить приемлемые результаты. При выборе тока электронного луча необходимо учитывать 

следующее. В связи с небольшим эквивалентным сопротивлением волновода и низким 
сопротивлением связи при малом токе электронного луча не удается получить эффективного 

взаимодействия с ЭМ волной. Только при превышении некоторого порога тока луча 

получаются приемлемые коэффициент усиления и КПД более 10 %. Таким образом, TWT WB  
в СМ-диапазоне являются приборами большой мощности. 

Проведены расчеты релятивистских TWT WB с ускоряющим напряжением 500 кВ, 

I0 = 200 A, длиной волны входного сигнала  = 6 см, размерами волновода – a = 4,8 см, b = 1 см. 

Оптимизировались длины каналов дрейфа и коэффициенты фаз четырехполюсников. Чтобы не 

было электромагнитной связи между щелями связи по каналам дрейфа, размеры канала дрейфа 

необходимо выбирать так, чтобы не было распространяющихся мод (H10) по каналу [6]. Поэтому 
выбираем размеры канала дрейфа a1´b1 = 2,5´0,6 [см]. Размер пучка электронов h´r = 2´0,4 

[см]. Тогда минимальная длина волны, на которой может работать усилитель без возбуждения, 

должна быть больше 5 см. Для числа зазоров N = 33 при оптимизации получен электронный КПД 

e  = 0,566, коэффициент усиления pK  = 34,4 дБ – вариант А1. Частотная характеристика, 

зависимость коэффициента усиления по мощности pK от относительной частоты w = 0/f f  

приведена на рис. 2, кривая 1. Полоса частот усиления около 8–9%. 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента усиления по мощности pK от относительной частоты w= 0/f f :  

1 – вариант А1, 2 – вариант А2, 3 – вариант А3 

Проведен расчет TWT WB, вариант А2, для размеров канала дрейфа a1´b1 = 2´0,6 [см], 

размер пучка электронов h´r = 1,5´0,4 [см]. Для числа зазоров N = 33 получен электронный 

КПД e = 0,565, коэффициент усиления pK =32,2 дБ – вариант В2. Частотная характеристика 

этого варианта приведена на рис. 2, кривая 2. Полоса частот усиления – около 8–9 %. 

Проведен расчет TWT WB, вариант А3, для размеров канала дрейфа a1´b1 = 1,2´1,2 [см], 

размер пучка электронов h´r = 0,8´0,8 [см]. Для числа зазоров N = 33 получен электронный КПД 

e =0,524, коэффициент усиления pK =33,9 дБ. Частотная характеристика этого варианта 

приведена на рис. 2, кривая 3. Этот вариант эквивалентен TWT WB с пучком цилиндрической 
формы с соответствующими размерами пучка и канала дрейфа. Полоса частот усиления почти  

в два раза меньше, чем в вариантах А1, А2 с ленточными пучками, рис. 2. 

Проведены расчеты релятивистской двухсекционной [6] с последовательным 
соединением секций. Ускоряющее напряжение 500 кВ, I0 = 200 A. Первая секция – регулярная, 

число зазоров N = 17, вторая секция – нерегулярная, число зазоров N = 17. Размеры канала 

дрейфа a1´b1= 2,5´0,6 [см], размер пучка электронов h´r = 2´0,4 [см]. Получен 

электронный КПД e = 0,598, коэффициент усиления pK = 54,14 дБ – вариант А4.  
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Заключение 

Предложены математическая модель и алгоритм расчета релятивистских ЛБВ  

на волнообразно изогнутом волноводе с ленточными электронными пучками. Использовалась 

методика оптимизации распределений коэффициентов фаз эквивалентных 
четырехполюсников. Для аппроксимации распределений коэффициентов фаз использовался 

аппарат атомарных функций. Показано, что в СМ-диапазоне расчетный электронный КПД 

достигает 56 %, коэффициент усиления по мощности односекционных ЛБВ – 34 дБ, 
двухсекционных – 54 дБ, полоса усиления – 8 %. Полоса частот усиления ЛБВ с пучком 

цилиндрической формы почти в два раза меньше, чем в ЛБВ  с ленточными пучками. 

Распределение КПД и усиления в полосе частот – неравномерно.  
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