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Вариант 4
Дальнейшую компенсацию эффекта динамического расслоения 

электронного потока можно обеспечить за счет коррекции геометрических 
параметров электродинамической системы. В варианте 4 они имеют следующие 
значения: Ь0 = 7,9; hv = 1,44; d  = 1,27; Ly = 25,44; область дрейфа -  1.64. 

Благодаря этой коррекции КПД генератора оказывается весьма близок (42 %) к 
КПД генератора варианта 1 с идеализированным (тонким) электронным 
потоком (43 %).

Заключение

Полученные в конечной форме уравнения возбуждения (1.17) продольно­
нерегулярного волновода электронным потоком включают как вихревую, так и 
потенциальную («поле пространственного заряда») составляющие полного 
поля на частоте m(£>0W с учетом конечной проводимости стенок и могут быть 

непосредственно использованы при моделировании широкого класса мощных 
электронных приборов СВЧ: гиротронов, гиро-ЛБВ, гироклистронов,
релятивистских ЛБВ и ЛОВ на Eni и Hni модах, пениотронов и гиротонов на Е п 
и Н ц модах. Для формулирования самосогласованной модели этих приборов 
необходимо дополнить уравнения возбуждения продольно-нерегулярного 
волновода специализированными для каждого типа приборов уравнениями 
движения электронов.
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увеличение магнитной индукции F. Также из графика видно уменьшение тока 
пучка, которое вызвано возрастающим негативным влиянием 
пространственного заряда. :

I

З ак лю ч ен и е  1

Гиротрон на замедленной Е0. -моде исследован в трех режимах: усилитель, ! 

генератор, регенеративный усилитель. Показано, что данный прибор имеет не j 
худшие выходные характеристики, чем обычный гиротрон на # ш-моде j 

квазирегулярного волновода. Однако в рассматриваемом гиротроне возможно * 
снижение почти в два раза уровня резонансного магнитостатического поля по \ 
сравнению с обычным гиротроном. Эти результаты установлены впервые и \ 
имеют важное значение с точки зрения продвижения гиротронов в | 
коротковолновый диапазон частот, а также в отношении возможности ; 
существенного снижения стоимости и веса магнитной системы гиротрона. |
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Заключение

Приведенные результаты указывают на перспективность двух-четырех 
н ркальных гиротронов, обеспечивающих их продвижение в терагерцовый 
мыпачон.
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Рисунок 4.4 иллюстрирует проекцию траекторий движения электронов на 
ч юекость y z  для варианта W =  0.91 (встречная волна): электроны равномерно 
Фейфуют в направлении-;;, их винтовые траектории сближаются, а радиусы 
и ращения большинства электронов уменьшаются вследствие отдачи энергии 
ира и*ения электромагнитному полю Г-волны.

Заключение

Приведенные результаты позволяют сделать следующие выводы:
1. В коаксиальных и четырехзеркальных гиротронах со скрещенными 

I />о полями возможна электрическая перестройка частоты при одновременной
* I г к I 'рической пьезоперестройке частоты резонатора в полосе 10.. .20 %.

2 . Возможно значительное понижение требуемой индукции магнитного 
■ 1 и  ■ 1 я  I ирогелитрона (до пяти раз).

3. Существенную роль в повышении КПД гирогелитрона (до 55 % на 
» I«»рой гармонике циклотронной частоты) играет фазовая селекция электронов.

Следует также указать на перспективность использования скрещенных полей 
" • кмсгрически перестраиваемых гиро-JIOB и гиро-ЛБВ (перестраиваемая полоса
* имения), в которых нет необходимости пьезоперестройки каких-либо структур.
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Полученные результаты указывают на перспективность орбиктрона и его 
модификации клиноорбиктрона в нижнем миллиметровом диапазоне.

Заключение
Приведенные материалы показывают, что при использовании 

согласующей канавки между зеркалом и гребенкой и определенных размерах 
сдвоенной гребенки в орбиктроне возникает резонанс поля в пролетном канале, 
благодаря чему возможно пятикратное превышение амплитуды поля в канале 
над амплитудой поля в ОР. Этот факт принципиально меняет оценку требуемой 
добротности ОР и делает перспективным продвижение орбиктрона н 
субмиллиметровый диапазон длин волн. Эффективность прибора возрастает и 
конструкции клиноорбиктрона, в которой компенсируется динамическое 
расслоение толстого ленточного пучка,.
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начинают эффективно отдавать энергию по мере вхождения в нарастающее 
поле достаточной амплитуды (на расстоянии 0,2А/(2 я) от гребенки). 
Максимальный КПД достигается в первых слоях.

При увеличении толщины электронного пучка Az>0.8 КПД медленно 
убывает, однако если угол наклона обеспечивает равномерное оседание всех 
электронов на решетку, то даже при толщине 0,5Я он остается на уровне 10 %, а 
если не ограничивать амплитуду, то и 18 %.

Как видно из рисунка 6.4, в), функция группировки электронов в каждом 
слое достигает максимального значения 0.4-0.6. Полный КПД увеличивается 
практически по линейному закону, что видно из рисунка 6.4, г), при 
незначительной суммарной группировке в электронном пучке.

В приведенном варианте амплитуда не ограничивалась (А=0,011), поэтому 
нагруженная добротность при токе 10=10 А  довольно значительна Q=2500. |
Если уменьшить амплитуду до А=0.005, то реализуется КПД 14 % при вполне 
приемлемой добротности Q=780 и токе 10А. i

Заключение

Проведенные моделирование и оптимизация режима взаимодействия j
электронного потока с полем замедляющей системы указывают на 
эффективность клинотронного режима и реализуемость клинооротрона с 
азимутальной гребенкой в коротковолновой части миллиметрового диапазона I
длин волн и в субмиллиметровом диапазоне за счет использования |
электронного потока конечной толщины с повышенной величиной рабочего |
тока. !
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Рисунок 7.4 -  Распределение rje(r) при / =16

Заключение

Горатрон, как развитие идеи радиального клинооротрона, представляется 
перспективной конструкцией, обеспечивающий повышение КПД клинотронов и 
и ч мощности за счет пространственно развитого электронного пучка. Пучок имеет 
пи льшой начальный радиус (ri«225) и относительно большую толщину (порядка 
л /1). КПД горотрона превосходит КПД радиального клиноортрона в 1.5 раза. При 
ном надо иметь ввиду, что полная оптимизация по КПД конструкции горатрона 
может существенно повысить его величину. Следует также отметить особенность 
(♦сжима работы горатрона при отстройке от синхронизма ((30 > (Зф).
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Заключение

Расчет предложенного сферотрона показал возможность достижения КПД 
до 30 % и перестройки в полосе 30 % при изменении ускоряющего напряжения 
Ко= 1.1-г-2 кВ. Такой тип генератора востребован в специальных 
(малогабаритных) системах связи, доплеровской радиолокации, 
радиоэлектронной борьбы с перестройкой частоты [26], в биохимических 
исследованиях и технологиях [27], в биологических исследованиях [28], в 
молекулярном синтезе.

Литература

1. Кравченко, В. Ф. Электродинамика сверхпроводящих структур / 

И. Ф. Кравченко. -  М. : Ф И ЗМ АТЛИ Т. -  2006. -  С. 270.

2. Концептуальный проект ускорительного комплекса Nuclotron -  based Ion
< ollider. -  Дубна ОИЯИ, 2008. -  51 с.

3. Кураев, А . А . Сверхвысокочастотные приборы с периодическими 

жектронными потоками / А . А . Кураев. -  Мн. : Наука и техника. -  1971. -  312 с.

4. Чернов, 3. С.//Труды ИРЭ А Н  СССР, 1956. -  Т. 7.

5. Pantell, R.// IRE Trans., 1960, ED-7. - N  1. -  20.

6. Сушков, А . Д. Вакуумная электроника. Физико-технические основы / 

\. Д. Сушков. -  СПб.-M .: Лань, 2004. -  404 с.

7. Кураев, А . А . Мощные приборы СВЧ. Методы анализа и оптимизации 

параметров / А . А. Кураев. -  М. : Радио и связь, 1986. -  208 с.

8. Кураев, А . А . Электродинамика и распространение радиоволн / 

V Л. Кураев, Т. Л. Попкова, А . К. Синицын. -  М. : И Н Ф РА-М , 2016. -  424 с.

9. Кураев, А . А ., Парамонов Б.М., Синицын А.К. А С  СССР №152601 

■К листрон с поперечной модуляцией», приоритет 2.10.1987, зарегистр. 1.08.1989.

10. Кураев, А . А . Некоторые перспективные схемы СВЧ-электронных 

приборов /А. А . Кураев, Б. М. Парамонов, А .К . Синицын. -  Радиотехника и

• нчстроника. -  1991. -  Т. 36. - №  5. -  С. 893-897.

11. Кураев, А . А . О некоторых модификациях приборов релятивистской 

« КЧ-электроники / А . А . Кураев, Б. М. Парамонов, А .К .  Синицын Радиотехника и 

. «ппроника. -  1992. -  Т. 37. -  № 2. -  С. 316-320.

12. Кураев, А . А . Электродинамика и распространение радиоволн / 

\ Д. Кураев, Т. Л. Попкова, А . К. Синицын. -  Минск : Бестпринт, 2016.-357 с.

13. Кураев, А . А . Мощные приборы СВЧ. Методы анализа и оптимизации 

параметров / А . А . Кураев. -  М . : Радио и связь, 1986. -  208 с.

14. Калинин, В. И. Введение в радиофизику / В. И. Калинин, Г. М. Герштейн 

М : ГИТТЛ, 1957.- С .  513.

15. Шевчик, В. Н. Основы электроники сверхвысоких частот / В. Н. Шевчик, 

И ; Советское радио, 1959. -  С. 96.



16. Кравченко, В. Ф. Несинхронные взаимодействия / В. Ф. Кравченко, 

А. А. Кураев, А. К. Синицын // М . : Успехи физических наук. 2007. -  Т. 177. -№ 5 . -
С. 511-534.

17. Кураев, А . А . Коаксиальный диодный генератор-диотрон / А . А . Кураев,

A. К. Синицын // М. : Радиотехника и электроника. 1997. -  Т. 42. -  №  2. -  С. 214-219.

18. Батыгин, В. В. Сборник задач по электродинамике / В. В. Батыгин, 
И. Н. Топтыгин. -  М. : ГИ Ф М Л. -1962. -  С. 480.

19. Канавец, В.И. Релятивистские генераторы и усилители СВЧ-излучения /

B. И. Канавец, А . Н. Сандалов // М. : «Электроника» (Итоги науки и техники 
ВИНИТИ). -  1985. -  Т. 17. -  С. 82-168.

20. Миллер, М. А . Движение заряженных частиц в высокочастотных 

электромагнитных полях / М. А . Миллер // Изв. вузов. Сер. Радиофизика. -  1958.
Т. I. -  № 3. -  С .110-123.

21. Кураев, А . А . Несинхронное взаимодействие: мнимые противоречия 

усредненных решений / А . А . Кураев, А. К. Синицын // Радиотехника и электроника.
-  1997. -  Т. 42. -  №  4. -  С. 468-471.

22. Кураев, А . А . Моделирование и оптимизация нелинейных 

электромагнитных процессов. Несинхронное взаимодействие свободных электронов с 

электромагнитным полем излучения / А. А . Кураев, В. В. Матвеенко // Доклады 
БГУИР. -  2019. -  Т. 2. -  №  120.- С .  17-27.

23. Кураев, А . А . Терагерцовый генератор -  сферотрон / А . А . Курасм,

В. В. Матвеенко // Инфокоммуникационные и радиоэлектронные технологии. -201 К, 

-Т . 1 . - № 4 . - С .  384-394.

24. Кураев, А . А . Многопучковой сферотрон / А . А. Кураев, В. В. Матвеенко 
// Доклады БГУИР. -  2020. -  Т. 18. -  № 4. -  С. 5-12.

25. Лебедев, И. В. Техника и приборы СВЧ. -  М. : Высшая школа. -  Т. 1. 
226 с.

26. Белоус, А . И. СВЧ-электроника в системах радиолокации и связи / 

А. И. Белоус, М. К. Мерданов, С. В. Шведов // Техническая энцикл.: в 2-х кн. -  М. 
«Техносфера», 2 018 . - С .  1415.

27. Ленинджер, А . Основы биохимии / А. Ленинджер. -  М.: «М и р », 1985.
Т. 1 . - С .  367

28. Кураев, А . А. Особенности распространения электромагнитных волн п
живых биологических объектах / А. А. Кураев // Весщ нацыянальнай акадэмп нами 

Беларуси 2004 .-№ 4 . -  сер ФТН. -С .  71 7*1



22. Кураев, А . А . Умножение частоты в гиротонах / А. А . Кураев // Докл. A I I 
БССР. -  1989. -  Т. 33. -  №  1. -  С. 32-35.

23. Матвеенко, В. В. Умножение частоты в гироконе с продольным 
магнитным полем / В. В. Матвеенко, А. К. Синицын // Доклады БГУИР. -  2011. -  № 5. 
- С .  12-18.

24. Кураев, А . А . Исследование характеристик гиротона-умножителя
частоты / А . А . Кураев, В. В. Матвеенко, А . К. Синицын // Доклады БГУИР. -  2012.
№ 1 . - С. 63-69.

25. Kurayev, A .A . Calculation o f  Characteristics o f  Gyroton M ultiplier / 
A. A . Kurayev, A . K. Sinitsyn, V. V. Matveenko // IVEC, California, USA, 24-26 April, 
2012 / California, 2012. -  P. 527-528.

26. Кураев, А . А . Моделирование гиротона-умножителя частоты /
А. А. Кураев, В. В. Матвеенко, А . К. Синицын // СВЧ-техника и
телекоммуникационные технологии : материалы 22-й Междунар. Крымск. конф.,
Севастополь, 10-14 сент. 2012 / Севастополь, 2012. -  С. 221-222.

27. Березин, В. М  Электронные приборы СВЧ : учеб. пособие для вузов по 
специальности «Электронные приборы» / В. М. Березин, B.C. Буряк.

28. Nusinovich G.S., Walter М. Theory o f the inverted gyrotwystron Phys. 
Plasmas, September 1997, V. 4 -  №  9. -  P. 3394-3402.

29. Колосов, С. В. Усилители и умножители на основе гиро-ЛБВ / С. В. Колосов, 
А. А. Кураев, А. В. Сенько // Докл. БГУИР. -  2012. -  № 5. -  С.51-58.

30. Matveenko, V .V . Multiplication o f  Frequency in a Gyrocon with a
longitudinal Magnetic Field / V .V . Matveenko, A .K . Sinitsyn // IVEC, Bangalore, India, 
21-24 February, 2011 / Bangalore, 2011. -  P. 449-450.

182



При заданной входной мощности и токе пучка получено: при числе витков 
волновода п=40 усиление GH в насыщении составляет 42 дБ; при п=50, 
GH=48 дБ.

Зависимость GH от тока пучка при .Рвх=0.1 Вт, п=4%: /0=0.2 А  - GH=35 дБ; 
Io=0.5 А  - GH=45 дБ; /0=0.7 А  - GH=50 дБ.

Таким образом, расчеты подтверждают высокую эффективность 
терагерцовой ЛБВ ]на свернутом по круговой спирали прямоугольном 
волноводе.

Заключение

Предложенная конструкция ЛБВ на свернутом по круговой спирали 
прямоугольном волноводе является более технологичной, чем ЛБВ на 
планарно-спиральном волноводе. Ее эффективность в наиболее востребованном 
диапазоне 220 ГГц (здесь окна прозрачности в атмосфере) весьма высока и 
может обеспечить потребность в усилителях и генераторах в этом и других 
диапазонах. Заметим также, что ЛБВ на спирально свернутом волноводе может 
работать в режиме ЛОВ [4] и, более того, одновременно в режимах ЛБВ и ЛОВ 
[4].

Литература

1. Патент РБ на изобретение №16356, 2012. Многолучевая лампа обратной волны // 
Аксенчик А.В., Киринович И.Ф., Кураев А .А ., Рудницкий А.С . Опубл.,
2012.06.12.

2. Aksenchyk, А . V., Kurayev A . A., Kirinovich I. F. Millimeter and Submillimeter 
О-type Amplifiers and Oscillators. The Theory and optimization. -  Germany : 
Palmarium Academic Publishing, 2014. -  154 p.

3. 220 GHz Power Am plifier Development at Norton Grumman / Tucek John C. [at al.]. 
// 12-th IEEE International Vacuum Electronics Conference (IVEC ). Monterey, USA, 
2012.- P .  553-554.

4. Kory, G. [et al.]. -  Overview o f  W-Band Travelling W ave Tube Programs. -  IVEC  -
2006, 2006.- P .  447-448.

5. Huarong Gong et al. High Power Ka-band Folded Waveguide Travelling-Wave Tube.
-  IVEC-2010, 2010, PP. 499-500.

6. Kurayev, A . A ., Popkova T. L., Sinitsyn A . K. Electrodynamics and Electromagnetics 
W ave Propogation. -  Moscow, INFRA-M , 2013. -  424 p.

7. Huarong Gong [et. al.]. -  High Power К -bang Folded Travelling-Wave Tube-IVEC- 
2010. -  P.499-500.

8. Кураев A .A ., Матвеенко B.B., Рак A.O. Лампа бегущей волны : пат.22050 Респ. 
Беларусь; дата публ. 30.08.2018.



9. Кураев, А. А.Двухлучевая лампа обратной волны на изогнутом волноводе / 
А . А . Кураев, В. В. Матвеенко, А . О. Рак // Докл. БГУИР. -  2017. -  Л® 3 (105) -
С. 100-103.

10. Кураев, А .А . Двухлучевая ЛБВ на спирально изогнутом прямоугольном 
волноводе / А . А . Кураев, А. О. Рак // Материалы международной Крымской 
конференции «С В Ч  техника и телекоммуникационные технологии». -  Т. 1. ~ 
Севастополь, 2015. -  С. 161-162.

11. Kolosov, S. V., Kurayev, A. A., Sinitsyn, А . К., Aksenchyk A .V ., Senko A .V . The 
simulation codes “ CEDR” . IVEC-2010. USA. Monterey. -  P. 115-116.

12. Шевчик, В. H. Общее дисперсионное уравнение с бегущей волной с
периодической замедляющей системой / В. Н. Шевчик, А. А . Кураев 
//Радиотехника и электроника. -  1961. -  №  9. -  С. 1519-1532.

190



Заключение

Насыщ ение мощ ности ЛБВ  M -J-типа происходит при 9 (приведенная 

безразмерная длина пространства взаимодействия) ~7 и усиление мощ ности 

при этом составляет 36 Дб, т. е. характер усиления соответствует Л Б В -0  (С = 0 Л  

и соответственно v40=0.0225), но К П Д  в режиме насыщения по мощ ности 

достигает 50 % , что значительно выше, чем в ЛБВ-О .
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происходит, но уже не в области взаимодействия, а на коллекторе электронов. 

Механизм возврата энергии осуществляется следующим образом: на металлической 

стенке коллектора в силу граничных условий на металле возникает зеркальное 

изображение сгустка электронов с положительным знаком. В результате появляется 

ускоряющее для электронов поле, возвращающая им энергию, затраченную на 

формирование сгустка. После полного прохождения сгустка на коллектор это поле 

(как и поле сгустка) исчезает.

В обычных приборах О-типа (релятивистских и нерелятивистских усилителях и 

генераторах) коллектор находится вне области взаимодействия электронного потока с 

электромагнитным полем. Поэтому потенциальная энергия электронного сгустка 

возвращается только источнику питания прибора.

Однако существует модификация приборов О-типа -  JIOBO-клинотроны [3]. В 

этих приборах направление движения электронного потока составляет острый угол с 

рабочей поверхностью ПЗС. Поток электронов осаждается на рабочую поверхность 

ПЗС в области электронно-волнового взаимодействия, поэтому в таких приборах 

начальная кинетическая энергия электронного потока используется полностью, т. е. в 

клинотронах «дефект» КПД отсутствует.
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Перспективные модификации гирорезонансных приборов

Широкий класс приборов, называемых гирорезонансными, включает гиротроим. 
гиро-ЛБВ, гироклистроны [1-4]. Объединяет их условие гирорезонанса, лежащее и

основе механизма работы [3]: ©j\ + -^j = &Q (1)

Здесь £1=еВ0/т -  циклотронная частота вращения электрона в магнитном полг 

В0, е -  заряд электрона, т = т/ ^ [~ ^ г~  масса движущегося электрона; т0- е г о  Maivii

покоя; p=v/c, v -  полная скорость электрона, с -  скорость света в пустоте; к= 1, 2, I 
номер рабочей гармоники циклотронной частоты; co=27if  (/ '-часки а

электромагнитного поля); уц- продольная (по оси волновода или резонатор;* I 
скорость электрона; -  фазовая скорость волны в волноводе или парциальной вол нм
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Полученные результаты позволяют сделать вывод, что предложенная методика 
решения (11) с сильной устойчивостью может быть использована для некорректных 
задач в теории нерегулярных волноводов, а также для решения систем ОДУ как 
первого, второго, так и высших порядков.
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