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Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóõñåêöèîííàÿ ñïèðàëüíàÿ ËÁÂ ñ çàêðåïëÿþùèìè ñïèðàëü äèýëåêòðè÷åñêèìè ñòåðæ-

íÿìè, ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ, îáåñïå÷èâàÿ îïòèìàëüíûé çàêîí çàìåäëåíèÿ óñèëèâàåìîé

âîëíû, âäîëü îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîëó÷åíû îïòèìàëüíûå ïðîôèëè äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòåðæíåé, îáåñ-

ïå÷èâàþùèå ïîëó÷åíèå âûñîêîãî ÊÏÄ.

Ââåäåíèå

Ëàìïà áåãóùåé âîëíû (ËÁÂ), ââèäó óíè-
êàëüíî áîëüøîé ïîëîñû óñèëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå ìàññîâûì ïðèáîðîì âàêóóìíîé ÑÂ× ýëåê-
òðîíèêè Ýëåêòðîííûé ÊÏÄ òèïè÷íûõ ËÁÂ-Î
äîñòèãàåò 25�45%, òåõíè÷åñêèé ÊÏÄ (ñ ó÷åòîì
ðåêóïåðàöèè) 50�70%. Ïðîáëåìà óâåëè÷åíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ñòîèò äîñòàòî÷íî îñòðî, ò.ê. ïîâû-
øåíèå ÊÏÄ äàæå íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ ìî-
æåò äàòü ýêîíîìèþ â äåñÿòêè ìèëëèîíîâ äîë-
ëàðîâ. Ïîýòîìó àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ âûÿâëå-
íèÿ ïåðñïåêòèâíûõ êîíñòðóêöèé äëÿ äîñòèæå-
íèÿ âûñîêèõ ÊÏÄ. Èñïîëüçîâàíèå ñïèðàëüíûõ
ËÁÂ-Î ñ ïëàâíûì çàêîíîì èçìåíåíèÿ çàìåäëå-
íèÿ âäîëü îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîçâîëÿåò äî-
ñòèãàòü ÊÏÄ ïîðÿäêà 70-80% [1]. Íàèáîëåå ïåð-
ñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïëàâíîå èç-
ìåíåíèå øàãà íàâèâêè ñïèðàëè, îäíàêî èç-çà òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ñëîæíîñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè èõ
ïðîèçâîäñòâå òàêèå êîíñòðóêöèè äî ñèõ ïîð íå
íàøëè øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïðåäëîæåí-
íàÿ â ðàáîòå [2] êîíñòðóêöèÿ â êîòîðîé, äëÿ ðåà-
ëèçàöèè îïòèìàëüíîãî çàêîíà èçìåíåíèÿ çàìåä-
ëåíèÿ, ïðèìåíÿëñÿ ãèïîòåòè÷åñêèé äèýëåêòðèê,
ïðîíèöàåìîñòü êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíå-
íèè àìïëèòóäû Â× ïîëÿ, òàê æå ñëîæíà â ðåà-
ëèçàöèè. Ïîýòîìó â [3] áûëà ïðåäëîæåíà äâóõ-
ñåêöèîííàÿ ñïèðàëüíàÿ ËÂÁ-Î ñ ðåãóëÿðíîé íà-
âèâêîé ñïèðàëè è íåðåãóëÿðíîé ôîðìîé äèýëåê-
òðè÷åñêèõ ïîääåðæèâàþùèõ ñòåðæíåé âî âòîðîé
ñåêöèè ëàìïû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé ýôôåê-
òèâíîñòè òðåáîâàëîñü áîëüøîå èçìåíåíèå çàìåä-
ëåíèÿ, ÷òî òðóäíî ðåàëèçóåìî. Â [4] áûëà ïðåäëî-
æåíà êîíñòðóêöèÿ, â êîòîðîé ôîðìà ïîääåðæè-
âàþùèõ ñïèðàëü ñòåðæíåé ðåãóëèðîâàëàñü êàê â
ïåðâîé, òàê è âî âòîðîé ñåêöèè. Â äàííîé ðàáî-
òå ðàññìàòðèâàåòñÿ ËÁÂ-Î èìåþùàÿ çàìåäëÿþ-
ùóþ ñèñòåìó ñ ðåãóëÿðíî íàâèòîé ñïèðàëüþ è
íåðåãóëÿðíîé ôîðìîé îïîðíûõ ñòåðæíåé â îáî-
èõ ñåêöèÿõ ëàìïû. Äëÿ òîãî, ÷òî áû îáåñïå÷èòü
îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ãðóïïèðîâêè ýëåêòðîíîâ â
ïåðâîé ñåêöèè è îòáîðà ýíåðãèè âî âòîðîé ñåêöèè
ëàìïû â êàæäîé èç ñåêöèé ïðèìåíÿþòñÿ òðè ïîä-

äåðæèâàþùèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòåðæíÿ ñ ðàç-
ëè÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ è ôîð-
ìîé, èçìåíÿåìîé âäîëü îñè z ïî çàäàííîìó çàêî-
íó. Íà ðèñ. 1. ïîêàçàíî ïðîäîëüíîå ñå÷åíèå ïðåä-
ëàãàåìîé äâóõñåêöèîííîé ÇÑ ñ ðåãóëÿðíîé ñïè-
ðàëüþ, çàêðåïëåííîé â 3-õ äèýëåêòðè÷åñêèõ îïî-
ðàõ: 1 � ñïèðàëüíàÿ ÇÑ ïåðâîé ñåêöèè; 2 �íåðåãó-
ëÿðíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ îïîðà ñïèðàëè â ïåðâîé
ñåêöèè; 3 � íåðåãóëÿðíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ îïîðà
ñïèðàëè â âòîðîé ñåêöèè.

Ðèñ. 1 � Ñõåìà óñèëèòåëüíîé äâóõñåêöèîííîé
ËÁÂ-Î ñ îäíîñòóïåí÷àòûì ðåêóïåðàòîðîì

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Äëÿ ðàñ÷åòà äâóõñåêöèîííîé ËÁÂ ñ íåðå-
ãóëÿðíûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè çàêðåïëÿþùèìè
ñòåðæíÿìè áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåò-
ðû ñïèðàëè è ýêðàíà: R0 = 0,18 ñì, R = 0,22
ñì, äèàìåòð ïðîâîäà ñïèðàëè d = 0,1 ñì, øàã
ñïèðàëè h = 0,24 ñì, äëèíà âîëíû λ = 6 ñì,
îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ β0 = v0/c
= 0,14. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü îäíîìåð-
íàÿ ìîäåëü, îïèñàííàÿ â ðàáîòå [1], â êîòîðîé
çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçè îò ÷àñòîòû è
ôàçîâîé ñêîðîñòè ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ìåòîäèêå
ðàáîòû [5]. Îïòèìàëüíûé çàêîí èçìåíåíèÿ ôà-
çîâîé ñêîðîñòè â ïåðâîé ñåêöèè ëàìïû ðàññ÷è-
òûâàëñÿ ìåòîäîì ñèíõðîííîãî ýëåêòðîíà [6]. Âî
âòîðîé ñåêöèè èñïîëüçîâàëèñü ìåòîä àâòîðåãó-
ëèðîâêè çàìåäëåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöè-
åé âèäà Vf = Vf0 − α1(1 − e−α2A

2(z)) è àïïðîê-
ñèìàöèÿ ñïëàéíàìè. Â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè
ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé áûë ïîëó÷åí ýëåê-
òðîííûé ÊÏÄ ηe = 70 %, I0 = 0,383A, äëèíà
ñïèðàëè L = 14,9 ñì., Ku = 32 Äá. Ïîãëîòèòåëü
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ðàñïîëîæåí íà ó÷àñòêå 0,37<z/L<0,47. Íà ðèñ.
2 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ηe, Gr âäîëü ËÁÂ.

Ðèñ. 2 � Ñõåìà óñèëèòåëüíîé äâóõñåêöèîííîé
ËÁÂ-Î ñ îäíîñòóïåí÷àòûì ðåêóïåðàòîðîì

Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â ÝÏ ïî ýíåð-
ãèÿì íà âûõîäå èç ÇÑ (ðèñ. 3) â ýòîì âàðèàí-
òå ïîçâîëÿåò ïðè îäíîñòóïåí÷àòîé ðåêóïåðàöèè
âåðíóòü â ñèñòåìó 14

Ðèñ. 3 � Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â
ïó÷êå ïî ýíåðãèÿì

×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 4.

Ðèñ. 4 � ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè ñïëàéíàìè áûë
ïîëó÷åí ýëåêòðîííûé ÊÏÄ ηe = 68 %, I0 =
0,227A, äëèíà ñïèðàëè L = 16,6 ñì., Ku =
32,4 Äá. Ïîãëîòèòåëü ðàñïîëîæåí íà ó÷àñòêå
0,5<z/L<0,6. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî èçìåíå-
íèå õàðàêòåðèñòèê âçàèìîäåéñòâèÿ ηe, Gr âäîëü
ËÁÂ.

Ðèñ. 5 � Ðàñïðåäåëåíèå ηe, Gr âäîëü îáëàñòè
âçàèìîäåéñòâèÿ

Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â ÝÏ ïî ýíåð-
ãèÿì íà âûõîäå èç ÇÑ (ðèñ. 6) â ýòîì âàðèàí-
òå ïîçâîëÿåò ïðè îäíîñòóïåí÷àòîé ðåêóïåðàöèè
âåðíóòü â ñèñòåìó 12% ýíåðãèè è ïîëó÷èòü òåõ-
íè÷åñêèé ÊÏÄ 80

Ðèñ. 6 � Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â
ïó÷êå ïî ýíåðãèÿì

×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 7.

Ðèñ. 7 � ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïîëó÷åíû îïòèìàëüíûå ïî ÊÏÄ
âàðèàíòû ËÁÂ-Î ñ ïëàâíûì èçìåíåíèåì ôîðìû
äèýëåêòðè÷åñêèõ îïîð. Âûÿñíåíî, ÷òî äëÿ ïîèñ-
êà îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçîâîé ñêîðî-
ñòè âäîëü îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ â ïåðâîé ñåê-
öèè ëó÷øå âñåãî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ñèíõðîí-
íîãî ýëåêòðîíà, à âî âòîðîé ñåêöèè ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü àïïðîêñèìàöèþ ñïëàéíàìè èëè ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé. Ïîëó÷åííûé òåõíè÷å-
ñêèé ÊÏÄ äî 84% ãîâîðèò î ïåðñïåêòèâíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òàêèõ êîíñòðóêöèé ËÁÂ-Î.
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