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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

НОВЫЙ ВИД УСИЛИТЕЛЯ МИКРОРАДИОВОЛН

В. М. Лопухин
1. ВВЕДЕНИЕ

Усиление и генерирование сантиметровых и дециметровых радио-
волн являются важными задачами современной микроволновой радио-
техники. Описанный в настоящей статье новый вид усилителя и генера-
тора микрорадиоволн *) , основанный на взаимодействии параллельных
электронных потоков, обладающих различными средними скоро-
стями, является известным шагом вперёд в этой важной области.

При рассмотрении работы прибора мы акцентируем внимание
читателя не на технических .деталях устройства трубок, а на прин-
ципиальной физической стороне задачи.

Для того чтобы правильно осознать место нового прибора
•среди других приборов, служащих этой же цели, напомним кратко
трудности, которые возникают при попытке использовать обычные
схемы и радиолампы (например, триоды) для усиления микроволн
•(более подробно см. обзор'). Обычные колебательные контуры,
содержащие сосредоточенные индуктивность L, ёмкость С и со-
противление R, имеют на микроволнах плохую добротность, что

•объясняется малым значением -^-, а также излучением контуром

электромагнитных волн.
Обычная радиолампа в схеме с заземлённой сеткой также начи-

нает плохо работать на микроволнах. На её работе начинает
отрицательным образом сказываться конечность времени пролёта
электронов между электродами—возникают так называемые про-
лётные эффекты. Они приводят к появлению проводимости
пространства катод — сетка. Эта проводимость шунтирует коле-
бательный контур, снижая тем самым коэффициент усиления.

Указанные выше причины заставляют переходить к контурам
особого «закрытого» типа (так называемым эндовибраторам),
имеющим хорошую добротность, и к малогабаритным лампам,
в которых мало влияние пролётных эффектов.

*) Микрорадиоволнами везде ниже будем называть дециметровые
и сантиметровые радиоволны.
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Другим направлением решения задачи об усилителе и генера-
торе -микроволн является лампа бегущей волны, подробно описан-
ная ранее1.

В этой лампе осуществляется взаимодействие электронного
потока и замедленной электромагнитной волны электрического
типа*), имеющей скорость, близкую к средней скорости элек-
тронного потока. В качестве замедлителя электромагнитной вол-
ны может использоваться либо проводящая спираль2, либо си-
стема эндовибраторов или проводящих плоскостей («гребенка»)3

(рис. I, 2, 3).
В присутствии электронного потока электромагнитная волна,

распространяющаяся по системе, расщепляется на три волны, одна
из которых близка к невоз-
мущенной волне замедляю-
щей системы без электрон-
ного потока, а другие две
имеют фазовую скорость,
несколько меньшую, чем
электронный поток. Одна
из этих волн экспоненциаль-
но затухает с координатой,
а другая нарастает.

Нарастающая волна и
приводит к усилению сиг-
нала. Говоря языком анало-
гий, можно сказать, что
«электронный ветер», двига-
ющийся быстрее, чем волна,
приводит к увеличению её
амплитуды. Физическая при-
чина усиления заключается в

Рис. 1. Проходящая спираль и элек-
тронный поток, используемые в обыч-
ной лампе бегущей волны, ve — ско-

рость электронов

ооо

Рис. 2. Система эндовибраторов типа
«щель—отверстие*, замедляющая элек-
тромагнитную волну, и электронный

поток скорости ve.
том, что при движении
электронного пучка со ско-
ростью, большей, чем ско-
рость экспоненциально нарастающей волны, электроны группи-
руются на тормозящих участках волны напряженности (более
подробно см. обзор1).

Появление нарастающих решений при взаимодействии элек-
тронного потока и замедленных электромагнитных волн электри-
ческого типа, близких по скорости к электронному потоку, яв-
ляется общим свойством замедляющих систем различных типов.

Трубка бегущей волны, используемая в качестве усилителя
микроволн, имеет следующие положительные особенности1'4: <_

*) Волна электрического типа, распространяющаяся по оси х,
имеет Ехф0, 7/̂  = 0
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1. Длительность взаимодействия электронногр потока с волной,
что Приводит к эффективности такого взаимодействия и к хоро-
шему значению усиления (в трубке, описанной в*, коэффициент
усиления по мощности составляет 23 децибела).

2. Широкая полоса пропускания прибора, использующего спи-
раль (в трубке4 полоса пропускания составляет 800 Мгц при
несущей частоте 3600 Мгц).

Недостатками электроннолучевых трубок с замедляющими си-
стемами являются следующие:

1. Наиболее интенсивное переменное электромагнитное поле,,
взаимодействующее с электронным потоком, сосредоточено вблизи

Рис. 3. Система проводящих
плоскостей («гребёнка»), за-
медляющая электромагнитную
волну, и электронный поток

скорости ve.

Рис. 4. Отрицательное сопро-
тивление, используемое в .но-
вом усилителе , сантиметровых
волн. Два, параллельных элек?
тронных потока, обладающих
различными скоростями \{ и ξ2.

проводящих поверхностей замедляющей системы. Поэтому
бежно оседание электронов потока на этих проводниках, что при-
водит к уменьшению эффективности прибора.

2. При использовании, например, системы типа рис. 2 в режиме
генерации частота определяется резонансной частотой эндовибра-
торов, находящихся на периферии системы, Добротность этих
эндовибраторов, а следовательно, и добротность системы в целом,,
падает при переходе к более коротким (миллиметровым) волнам,
так как при этом уменьшаются линейные размеры эндовибраторов.

Следовательно, с помощью систем, показанных на рис. 2
и 3, вряд ли с хорошей эффективностью удастся генерировать,
миллиметровые радиоволны.

Новый вид электроннолучевого усилителя — двулучевая, или
в общем случае и-лучевая электронная трубка — не имеет указан-,
ных недостатков. Идея устройства двулучёвой трубки чрезвычайно
npocTas Пусть в одном и том же направлении движутся два элек-
тронных потока, обладающих несколько различными скоростями \х

и ξ2 (в общем случае следует рассмотреть п. потоков или. даже
непрерывное распределение по скоростям) (рис. 4). Оказывается,.



НОВЫЙ ВИД УСИЛИТЕЛЯ МИКРОРАДИОВОЛН 5 9 5

что в известном интервале соотношений скоростей 5j и £а система
двух пучков ведёт себя как отрицательное сопротивление, так
что если, например, модулировать по плотности или по скоро-
стям менее быстрый электронный поток, то эта модуляция будет
нарастать с координатой. Двулучевая трубка, построенная на
использовании этого отрицательного сопротивления12, давала уси-
ление 80 децибел по мощности на частоте 3000 Мгц (λ = 10 см)
при ширине полосы пропускания 900 Мгц.

Физические основы работы трубки, теория работы и сравнение
её с трубкой бегущей волны будут даны ниже. Однако уже сейчас
следует указать на известную аналогию между двулучевой трубкой
и обычной лампой бегущей волны. Более медленный электронный
пучок модулируется по скорости сигналом на входе в систему
и превращается в пучок, модулированный по плотности заряда.
Этот модулированный пучок создаёт вдоль трубки приблизительно
периодическую структуру, выполняющую роль замедлителя элек-
тромагнитной волны. Роль этой периодической структуры анало-
гична роли спирали или «гребёнки» в лампе бегущей волны. Более
быстрый электронный поток, таким обрааом, движется в периоди-
ческом поле, и физически задача сводится к взаимодействию этого
пучка с замедленной электромагнитной волной, т. е. к лампе
бегущей волны. Ниже будет дана другая, более полная теория
двулучевой трубки.

2. ТЕОРИЯ ДЕЙСТВИЯ ПРИБОРА

Объяснение принципа действия и особенностей работы двулу-
чевой (а в общем случае и /г-лучевой) трубки связано с рассмо-
трением весьма важной и интересной задачи о взаимодействии
многоэлектронных систем. Задачу взаимодействия электронных
потоков, каждый из которых состоит из N электронов, имеющих
в каждом из потоков распределение как по скоростям, так и по
плотности, следует решать, основываясь не только на электроди-
намике, но и на статистике. Будем считать постоянную составляющую
заряда электронов ре~~ скомпенсированной зарядом неподвижг ых
ио;;ов ре+. Тогда задача о двулучевом усилителе близка к задаче
о плазме (внешний электронный поток, нейтрализованный в среднем
ионами), возбуждаемой электронным потоком (внутренний более
быстрый электронный поток). Задача взаимодействия мкогоэлек-
тронных систем рассматривалась в работах А. А. Власова 5 ' 6 ' 7 .

В отличие от методов газокинетического подхода, опирающихся
на представления о парных «соударениях» между электронами,
А. А. Власов установил, что многоэлектронные системы следует рас-
сматривать как единый ансамбль всех N имеющихся частиц, в котором
на данную частицу действуют все /V — 1 других частиц, причём
физическая картина поведения системы существенвым образом
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•определяется взаимодействиями с удалёнными электронами системы
(дальние взаимодействия). Дальние взаимодействия и статистический
характер ансамбля учитывались им при совместном решении урав-
нения непрерывности в фазовом пространстве координат и скоро-
стей*) и уравнений электродинамики.

В предположении малости отклонений всех величин от их
средних значений (линейное приближение) система уравнений,
описывающих распределение электронов плазмы, приводится к виду

+ OO
дЕ_
дх

= 4™ J f{x,%)d%, (2)

где / — отклонение функции распределения электронов плазмы от
равновесной функции / 0, ξ — проекция скорости электронов плазмы
на ось х, в направлении крторой движутся электроны пучка, Ε —
напряжённость электрического поля, е и т — заряд и масса элек-
трона.

Отклонения всех величин от равновесных значений предпола-
гаются малыми по сравнению с их равновесными значениями.

Уравнения (1) и (2), а также все последующие уравнения
написаны в предположении одномерности задачи.

В линейном приближении уравнения для / и Ε разбиваются
на две независимые системы, содержащие вихревые и потенциаль-
ные поля. Совместное решение кинетического уравнения и урав-
нений электродинамики приводит к существенно новым резуль-
татам лишь для потенциальных полей. Везде ниже под полем Ε
будем иметь в виду потенциальную составляющую полного поля.

Будем также считать ионы положительного фона, компенсирую-
щего средний электронный заряд, неподвижными.

Для решения системы уравнений (1) и (2) положим:

A), (3)

E=T(t)-E{x). (4)

Подставляя (3) и (4) в (1) и (2), получим:

dT/dt * ~дх ~т δξ , . (к.
— _ =, _ = const. = гш, (5)

где ш — постоянная разделения. Зависимость от времени имеет
вид

*) Ниже это уравнение условно будем называть кинетическим
уравнением, хотя оно и не содержит члена, учитывающего соударения.
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Для определения f(x, ζ) получаем систему уравнений:

+ Ε = 0 ( 6 )

§=4ш ff(x,t)dl (7)
— GO

Решения (6) и (7) будем искать в виде суперпозиции плоских
волн вида

/ « ( О * " 1 * * и EK-e~ikx, · (8,9)

где / к (ξ) и Ек — амплитуды, соответствующие волновому числу k.
Подставляя (8) и (9) в (6) и (7), имеем:

to/.(ξ) - /AS/,(Ε) Л--^ЕКЩ=О, (10)

-— oo

Исключая из (10) и (11) коэффициенты fK и Ек, приходим к дис-
персионному уравнению, полученному впервые А. А. Власовым
в 1938 г.:

Произведя в (12) один раз интегрирование по частям ц используя
оо

условие f0 (ζ) — 0, перепишем (12) в виде

+оо

W Г /0 (ξ) д

d (ξ-τ
/ 0 ( ) имеет физический смысл числа электронов в единице

объёма Ν(ζ,), скорости которых лежат в интервале (Ξ,
так что

/,(5)<й = лг(5) и - l^ iv(e)=:«)o 2 a (и)

где ω0 — частота собственных колебаний плазмы.
Мы не будем здесь обсуждать вопросы существования и значения

корней дисперсионного уравнения (13) в случае произвольных k
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и /0, а ограничимся рассмотрением таких / 0 и k, при которых
интегралы в (13) и (12) заведомо сходятся9 и законность исполь-
зования формул (13) и (12) не вызывает сомнений 8 - 9 ' 1 0 ' 1 1 *).

Перейдём к задаче движения η параллельных электронных
взаимодействующих пучков, обладающих средними переносными
скоростями \х, 12,. . . , £•„ и, соответственно, плотностями электронов
Nlt 2V2,..., /Vra. Число электронов /d%, скорости которых лежат
в интервале (ξ, Ε -\- d~), можно аппроксимировать функцией 2 5 < 2 6

т

которая представляет собой суперпозицию максвелловских распре-
делений с учётом трансляционных движений со скоростями ξ,.
Здесь Tei представляет собой температуру электронов в потоке
номера i. Эта температура близка к температуре нити, эмитти-
рующей электроны26 потока номера i, и обычно меньше, чем элек-
тронная температура плазмы. Легко видеть, что f d$ испытывает
максимум всякий раз, когда 5 приближается к г-г.

Мы совершим ещё одно приближение: будем пренебрегать
распределением электронов по скоростям внутри отдельных по-
токов. В этом случае вместо (15) следует положить:

Используя (13), (16) и свойства дельта-функции, получаем:

ω 0 ί

Подчеркнём, что (17) предполагает отсутствие дисперсии по
скоростям внутри каждого отдельного пучка.

*) /о(£) должна достаточно быстро спадать при возрастании ς
(в качестве /0 можно, например, взйть функцию распределения Макс-
велла или, что является более грубой аппроксимацией, δ-функцию —
см. дальше), a k должно быть достаточно малым. Будем считать, что

1, где D— радиус Дебая D = ]/ — ^ ( * = 1,38Λ0~κэрг/град,

N — число электронов в единице объёма, Те~ электронная темпера-
тура). В реальных условиях плазмы Те зависит главным образом от
сорта газа, присутствующего в трубке, от его давления и силы раз-
рядного тока, Те обычно лежит в пределах от 5-Ю3 до 105 град абс.
D имеет порядок среднего расстояния между электронами плазмы.
Неравенство kD<§£l хорошо выполняется в задачах, которые будут
рассмотрены ниже.
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Форм)ла (17) была получена Гаевым12 в 1949 г. (т. е. через
11 лет после Власова) из более элементарных, но менее точных
соображений, без использования кинетического уравнения.

Предельным переходом от (17) к интегралу Гаев получил для
непрерывного распределения электронных потоков по скоростям
следующее дисперсионное уравнение:

+ 0О

(18)

Однако точное гидродинамическое уравнение имеет вид:

где U—скорость электронов, Ε—напряжённость электрического
поля и Т— тензор натяжений, включающий учёт теплового раз-
броса электронов по скоростям, т. е. качественно нового эффекта.
В уравнениях, использованных Гаевым, отброшен член dlv T,
т. е. влияние теплового разброса электронов по скоростям в (17)
не учитывается. То же относится и к (18), если предельный пере-
ход от (17) к (18) осуществлён правильно. (Переход этот сделан
Гаевым без всяких обоснований.) Поэтому формулу (18) следует
считать в лучшем случае необоснованной и при рассмотрении" слу-
чаев с непрерывным распределением электронов по скоростям необ-
ходимо исходить из (13). Этот нетривиальный вопрос рассмотрен в
печатающейся книге А. А. Власова «Теория многих частиц» *) .

В целях применения теории к двулучевой трубке рассмотрим
случай η = 2. При этом (17) примет вид

1 — , ι

(ki — ω)3 ^ ( £ ξ 3 _ ω ) 2 *
(19) представляет собой дисперсионное уравнение двухпучковой
системы, которая определяет k (ω). Пусть корни Этого уравнения
будут комплексными k (ω) = Re k -\- i Im k. Тогда решение, в ко-
тором Im k ^> 0, будет нарастающим с координатой, так как все
величины пропорциональны e~ikx. В, случае однородного электрон-
ного пучка, когда ю а = 0 , (19) принимает вид

(ix> — &xf = <s>\. (20)

Решение (20) даёт известное выражение для постоянных распро-
странения волн в однолучевой системе

*) На необоснованность интегральной формулы Гаева автору
настоящей статьи было любезно указано А. А. Власовым.
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Выражение (21) показывает, что вдоль пучка могут распро-
страняться две электромагнитные волны; скорость одной из них
немного больше,- а скорость другой — меньше, ^ем скорость
электронного потока ξ-χ. Отметим, что при ωχ<|{ο обе эти волны
будут распространяться в одном и том же .направлении, а при
(flj^xe одна из волн будет распространяться в отрицательном
направлении (навстречу электронам пучка). Эти волны имеют
постоянные амплитуды; нарастающие решения отсутствуют. При
наличии двух пучков дисперсионное уравнение (17) будет четвёр-
той степени. Оно имеет, вообще говоря, четыре различных корня
для k (со). Это значит, что по системе из двух пучков будут
распространяться четыре волны, как это и должно быть в системе
двух распределённых взаимодействующих систем.

Положение здесь аналогично тому, которое имеет место
в волноводе или какой-нибудь замедляющей системе с электрон-
ным потоком. Электронный поток приводит к расщеплению прямой
волны на три волны, обратная волна не расщепляется.

Заметим, что (19) можно также рассматривать как уравнеьие
относительно ω. В этом случае комплексные значения ω при
Im ω <^ 0 означали бы нарастание процесса во времени по экспо-
ненте (все величины пропорциональны еш). Решение (19) относи-
тельно ω имеет смысл лишь в том случае, если задано k, т. е.
если задана пространственная неоднородность поля. Этого можно
достичь например, наложением каких-либо периодических гранич-
ных условий на изучаемую систему. Аналогичная задача возникает
при изучении собственных частот многосегментного магнетрона1*,
для которого поле на аноде имеет определённую периодичность,
связанную с наличием щелей. В присутствии электронного потока
дисперсионное уравнение магнетрона будет также четвёртой сте-
пени относительно ω. Области, где Im ω -<! 0, соответствуют
областям возбуждения магнетрона, т. е. областям, где начинается
генерация. Таким образом, мы видим, что задача усиления связана
с задачей генерации. В обеих задачах решения имеют вид
е1 <ωί ~" k x ) , причём в задаче усиления Im ω = 0, a Im k ^> 0,
а в задаче генерации Im& = 0, а 1 т ю < ^ 0 . Как усиление, так
и генерация представляют некоторое возбуждение системы, при
котором кинетическая - энергия электронного пучка переходит
в энергию электромагнитного поля. От усиления сигнала можно
перейти к генерации наложением связи между входом и выходом
усилительной системы (обратная связь). Для решения (19) в слу-
чае £, φ ξ2 мы предположим:

где ξξ—средняя скорость электронов пучка; 23 представляет раз-
ность скоростей двух пучков, т. е.
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Положив

мы получаем·

ω — кц = -ζ- ω — γ?.

С помощью (22) запишем (19) в виде

1 , 11

(22)

(23)

(24)

Безразмерный фактор κ = *— связан со < степенью неоднород-

ности» системы двух электронных потоков.

/8» j£ \ J ^ /Ju__jLY '

Легко показать, что (23) имеет следующие решения:

Рис. 5. Действительная и мнимая компоненты величины ~ Υ ·

Пусть γ = Re γ -(- i Im γ, где Re γ и Im γ — соответственно^

действительная и мнимая компоненты γ. Величина γ — как функ-

ция параметра κ представлена на рис. 5.

Мнимая компонента Im γ отлична от нуля лишь в ограничен-
ном интервале значений «фактора неоднородности» %, а именно,
для 0 < κ <^ Υ2. Только для значений ι, находящихся в указан-
ном интервале, возможны нарастающие решения (при Im γ ~^> 0).
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и, следовательно, возможно усиление сигнала. Максимальное зна-

чение Im γ · -^— имеет место при )с= t__ и равно 0,5.

Действительные компоненты постоянной распространения Re γ
возрастают вместе с ж при 0 <^ж<С~^"2. Когда ж^> γ2, эффект
усиления отсутствует.

Заметим, что кривые рис. 5 дают изменение действительной
ΐι мнимой компонент γ в зависимости от частоты ω, так как ж
пропорционально ω. Отношение квадрата амплитуды сигнала
в сечении χ к квадрату амплитуды сигнала в сечении χ= 0 даёт
усиление сигнала по мощности на длине х.

Для больших значений Ιηιγ-д; усиление растет с длиной χ
экспоненциально.

3. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ТРУБОК.
ЭКСПЕРИМЕНТЫ12' 1 5 . СРАВНЕНИЕ ТЕОРИИ И ОПЫТА

На рис. 6 изображена двулучевая трубка, которая использует
иеоднородный по скоростям электронный поток для усиления

Н, К;

Рис. 6. Устройство двулучевой трубки, К\ и Кг — катоды
трубки, А - вход трубки, В — цилиндр дрейфа, С — фоку-
сирующий соленоид, D — электронные потоки, Ь — выход
трубки, F — коллектор, VJCI, Укъ У в, ^F ~ потенциалы като-

дов, цилиндра дрейфа и коллектора.

микроволн. Источником электронов являются катоды К\ и К%,
помещенные вблизи конца трубки, который условно будем назы-
вать её «входом». Вслед за катодом помещены фокусирующий
и ускоряющий электроды, за ними помещен длинный металличе-
ский цилиндр, обычно называемый цилиндром дрейфа. На проти-
воположном конце трубки имеется коллектор электронов. Рас-
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сеяние электронного потока частично уменьшается постоянным
магнитным полем, направленным по оси пучка. На рис. 6 показаны
катушки, создающие это магнитное поле. Ниже мы будем приме-
нять теорию, изложенную в § 2, к двулучевой трубке. При этом
следует иметь в виду следующее:

1. Фокусирующее электронный поток постоянное магнитное
поле не вполне эквивалентно положительному фону ионов, поэтому
нельзя утверждать, что уравнения плазмы, которые используются
в теории, точно описывают процессы в многопучковых лампах.

2. Исследованное выше уравнение (19) предполагает монохро-
матичность электронных потоков по скоростям, что является лишь
весьма грубым приближением к действительности.

3. Вся теория построена в линейном приближении, т. е. она
применима, строго говоря, лишь для достаточно малых значений
переменных составляющих плотностей тока и наводимых им потен-
циалов. Теория должна правильно давать области значений скоро-
стей электронов, где начинается усиление, но она делается
неприменимой при больших амплитудах усиливаемых сигналов.

4. Теория применима лишь для одномерной задачи, когда

^7 = 17=° и л и ш ь Ш^°-
5. Теория построена в предположении перемешанных потоков,

в то время как в действительности быстрый и медленный элек-
тронные потоки пространственно разделены.

Учитывая сказанное, вряд ли следует требовать от теории,
чтобы она дала хорошее количественное совпадение с экспери-
ментом. Сигнал поступает на вход трубки с помощью кабеля,
заканчивающегося короткой спиралью, по оси которой пролетает
электронный поток. Этот сигнал производит начальные возмуще-
ния в электронном потоке, которые в дальнейшем экспонен-
циально нарастают с длиной трубки и затем наводят эдс на выходе
трубки, устроенном аналогично её входу.

Для того чтобы получить максимальное усиление, потенциалы

на электродах и отношение частот — были выбраны такими, что

фактор неоднородности χ = -̂̂ —. Так как этот фактор включает

резонансную частоту плазмы ω1( то оптимальные условия для уси-
ления зависят от плотности тока в пучке. Учитывая, что

maxim γ — — = 0,5, мы можем записать максимальное усиление по

амплитуде, даваемое двулучевой трубкой, в виде
ι

fe. - 20 lg gT-= 1330х]/^ « у * " » . ! ( 2 5 )
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На рис. 7 представлено усиление прибора по мощности
в децибелах в зависимости от потенциала трубки дрейфа. Этот
график получен теоретически с помощью графика рис. 5. Эффект
интерференции составляющих волн сказывается в измеьении усиле-
ния при увеличении потенциала дрейфовой трубки.

На рис. 8 приведена экспериментальная кривая напряжения на
выходе в зависимости от потенциала трубки дрейфа. Легко ви-
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Рис. 7. Теоретическая кривая усиления двулучевой
трубки О в зависимости от потенциала трубки дрей-

фа VB; измеренного в единицах (

ν ξ ^ ] '. Ά — К Р И -

вая шумов, В — шум + сигнал.

деть, что экспериментальная кривая весьма напоминает по форме
теоретическую.

Точно так же экспериментально снятая зависимость усиления

от разности потенциалов электродов (рис. 9) весьма напоминает

кривую -^-1 Im к |, построенную как функция % (см. рис, 5).
Усиление измерялось следующим образом. Сигнал подавался

на вольтметр через разделитель*) и усилитель один раз при
наличии в цепи двулучевой лампы, а затем в ей отсутствии.
Отношение сигналов в первом и втором опытах давало коэффи-
цие«т -усиления по ам-вдштуде. ·

Как видно на рис. 9, при некоторых значениях разности
потенциалов электродов коэффициент усиления системы меньше

*) Разделителем называют устройство, разделяющее генератор от
нагрузки и уменьшающее реакцию нагрузки на генератор. На санти-
метровых волнах роль разделителя может выполнять отрезок кабеля,
содержащего диэлектрик.
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Рис. 8. Экспериментальная кривая напряжения на
выходе (в микровольтах) двулучевой трубки в зави-
симости от потенциала трубки дрейфа VB. Токи
пучков 1\ и /2 соответственно 4,5 ма и 9,5 ма, раз-
ность потенциалов пучков Vi — V2 = 50 в, А—кри-
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ности О двулучевой трубки в зависимости от разно-
сти потенциалов катодов V1~-V2. Суммарный ток пучка
h + h~ 15 ма, частота /—3000 Мгц (что соответ-

ствует λ = 10 см).
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единицы. Причина этого — в отсутствии согласования 'входа
и выхода системы.

На рис. 10 изображена относительная ширина полосы пропу-
скания лампы *) в зависимрсти от усиления в децибелах. !;

Из рисунка видно, что вплоть до усилений порядка 100 деци-
белов относительная ширина полосы пропускания всё ещё боль-
ше 30%.

Таким образом, мы видим, что двулучевая лампа даёт хфошее
усиление ( ~ 80 децибелов) и имеет очень большую ширину полосы
пропускания. Последнее обстоятельство связано с отсутствием

да,
ω

J.2O
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Рис. 10. Относительная ширина полосы пропу-
Δω

екания в зависимости от усиления G в

децибелах.

в лампе каких-нибудь резонансных систем, ограничивающих
область усиливаемых частот,

В той же статье12 описывается «однолучевая» трубка (рис. 11),
действие которой основано на взаимодействии параллельных
электронных потоков, обладающих слегка различными скоро-
стями. Эта разность скоростей электронов появляется благодаря
зависимости потенциала V (г) электронного пучка от г, где г—рас-
стояние от оси системы. Вход и выход усилителя выполнены
в виде объёмных резонаторов (зндовибраторов). Связь этих резо-
наторов с внешними цепями, необходимая для подвода и, соответ-
ственно, отвода мощности, осуществляется петлёй (магнитная связь).

*) Полоса пропускания лампы определяется обычным образом как
разность значения частот в двух точках, в которых усиление равно
3 децибелам (т. е. амплитуда в два раза меньше максимальной, соот»
ветствующей резонансу).
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Эта трубка имеет примерно такие же характеристики (по коэф-
фициенту усиления и ширине полосы пропускания), как и описан-
ная выше двулучевая трубка.

Мы не будем подробно останавливаться на ряде работ других
авторов по многолучевым трубкам15-18-27, результаты которых при-
мерно таковы же. Отметим лишь, что в работах17· 1 8 сделана

Рис. 11. Однолучевая трубка. А — вход трубки, К — катод, В — трубка
дрейфа, С — фокусирующая катушка, D—выходное устройство, .Я—
анод, Ρ—коллектор, VEt VBt Vp — потенциалы анода, трубки дрейфа

и коллектора.

попытка учесть влияние радиуса электронного потока. Работы
ведутся методом приравнивания комплексных сопротивлений на
границе пучков, имеющих разные скорости. Это является изве-
стным шагом вперёд в развитии теории.

4. ВОЗБУЖДЕНИЕ ПЛАЗМЫ ЭЛЕКТРОННЫЙ. ПОТОКОМ

Рассмотрим теперь теорию двулучевой трубки, основанную на
аппроксимации такой трубки плазмой, пронизываемой электронным
потоком. Роль плазмы играет более медленный электронный по-
ток, средний заряд которого скомпенсирован зарядом ионов; роль
возбуждающего электронного потока играет более быстрый элек-
тронный поток. Для изучения возбуждения волн в плазме элек-
тронным потоком удобно исходить из гидродинамической аппро-
ксимации плазмы, которая была предложена также А. А. Власовым Ч

Власовым было показано, что в известном приближении *)
плазму можно описывать гидродинамически, рассматривая её как:
некоторую заряженную жидкость, характеризующуюся упругостью
на сжатие,

*) Длина волны А неоднородности в плазме должна быть много боль-

ше D=\/ τ—..-,, т. е. £D-<1, где k= —, что имеет место в реаль-

ных условиях двулучевой лампы.
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Уравнения, описывающие плазму, пронизываемую электронным
потоком, имеют в линейном приближении вид;

Li!
η0 of

___«=! £=-• _ (30)
at 2 m m дх' v '

где φ — потенциал скоростей зарядов плазмы, так что скорость

движения зарядов"плазмы V! = gradφ (ν1χ == - ^ - ^ O j j , Φ —

электрический потенциал, так что потенциальная составляющая
поля Ε = — grad Φ, η — материальная плотность среды (плазмы),
η 0 — нулевое приближение плотности среды, σ = η — tfQ, v0 — ско-
рость распространения акустических колебаний в плазме, связан-
ная с температурой Те электронов плазмы соотношением

4 ) ^ ( k = 1,36-10—16 apzjzpad)—таким образом, v0 совпа-

дает со средней тепловой скоростью движения электронов плазмы,
рх — плотность заряда, связанная с неоднородностями плазмы,
Ре4~Рг — плотность заряда электронного потока, пронизывающего
плазму, ре — постоянная составляющая плотности электронного
лотока, пронизывающего плазму, v

e-\~ v2 — скорость электро-
нов потока, ve — постоянная составляющая скорости электронов
потока.

Уравнения (26), (27), (28) являются, соответственно, уравне-
ниями непрерывности Пуассона и Бернулли-Эйлера для плазмы.
Уравнения (29) и (30) являются уравнениями непрерывности и дви-
жения для электронов пучка.

В уравнениях (26), (27), (28) отброшены члены второго по-
рядка малости ( ~ σ2, (grad φ)2, grad φ · grad σ), в уравнении (29)
отброшен член p%vt.

В уравнениях (26) — (30) предполагается, что постоянные
составляющие плотности заряда электронного потока рв и электро-
FOB плазмы р0 скомпенсированы положительным фоном, а пере-
менные составляющие pt <^ р„, р2 <С ?е, f2 < C ve (линейное при-
ближение).
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Замечая, что рх = — а; р0 = —- ч\9, дерепище» (Щ — {30)

в следующем виде;

(32)

Предполагая решения (31) — (35) в виде~е '* с и ' — **) и заме-
чая, что

dt~ dt^ at дх~ dt ^ν» дх
имеем:

(37)

= 0, (38)

0, (39)

= 0, (40)

г<вг»г — ikvt.ve — ίΑΦ = О. (41)

(37) — (41) представляют собой систему пяти однородных уравне*
ний относительно переменных φ, Φ, р 1 ; ра, OS»

Приравнивая нулю детерминант: этой системы, получаем
дисперсионное уравнение19, связывающее ω и к:

Здесь

Ωο — резонансная частота плазмы, имеющей ту же постоянную
плотность 2е, что κ электронный поток, о>о — резонансная частота
плазмы, р0 — по стоянная составляющая плртноети электронного
заряда тглазмы.

8 УФН, т. XL, вып 4
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Дуст* 2 0 = 0 , тогда (42) принимает вид

= » » - « e g , (43)

что соответствует двум вЬлнам, которые могут распространяться
в плазме в отсутствии электронного потока:

фазовая скорость этих волн

(44>

(45>

В присутствии электронного потока ^Эо φ 0) дисперсионное
уравнение (42) будет, вообще говоря, четвёртой степени относи-
тельно k и, таким образом, даст в общем случае четыре волны»

us
US

02

Рис 12. • Теоретическая крияйя ^4- (Im k\ в зависимости от χ = ~ . ve—

средняя скорость электронного потока, νϋ—скорость акустической
войны в плазме.

Решения для k, характеризующиеся i
ниям, нарастающим с координатой.

Рассмотрим следующую конкретную задачу:

приводят к реше-

(условия, близкие к указанным, имели место в двулучевой трубке,.
Дописанной выше 1 2). „Тогда комплексные корни уравнения (42^
"имеют место при ί,Ζνο<^νΒ<^4:,2ν6, τ. е, лишь в известно»
интервале значений скорости электронов ve.
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Величина | Im k \ —— изображена на рис. 12 как функция χ =

= — . Характер'изменения этой величины так же, как и её мак*

симальное значение, весьма напоминает llm&l на рис, 5,

В случае двулучевой трубки под ve следует понимать раз-
ность скоростей электронных потоков. Максимальное значений,
которое принимает ve в двулучевой трубке, имеет (в единицах
потенциала) порядок 100 в.

Слабым местом этого расчёта является известная неопределён-
ность теяловой скорости v0 электронов (равной скорости распро^
странения акустических волн в плазме}-.

Если эту скорость вычислить из условия χ = 2,5 = —- , при

котором —- 1 Im к | (см. рис. 12) достигает максимума, a ve вычислить

из условия — = 0,7, при котором (см, рис, 5) достигает

максимума, то для v0 получаются чрезмерно большие значения,
соответствующие Те~ 10δ град.

Эти трудности говорят о том, что описание двулучевой трубки
как плазмы, пронизываемой электронным потоком, является весьма
приближённым и может передавать лишь общий характер про-
цессов.

Независимо от применения к теории двулучевой трубки урав-
нение (42) показывает, что с помощью плазмы, пронизываемой
электронным потоком, можно генерировать микрорадиовольы
вопреки делаемому иногда выводу о невозможности генерирования
сантиметровых и миллиметровых радиоволн с помощью плазмыа 0.
При этом исходят из того, что период колебаний плазмы

Τ •> iV0 (Λ/ο — плотность электроюв плазмы), а время между
соударениями электронов с положительными ионами Τ~Νο~~1,
поэтому при увеличении iVe, необходимом для перехода к санти-
метровым и миллиметровым радиоволнам, сильно возрастает роль
соударений электронов с положительными ионами. Эти соударения
выводят электроны из процесса колебаний. Как отмечают Ахие-
зер и Фейнберг19, такого рода соображения неприменимы к слу-
чаю возбуждения плазмы электронным потоком, так как вг этой
задаче другие физические условия, чем при обычных колебаниях
электроюв в плазме газового разряда, о которых шла речь вы-
ше г 0 . В задаче возбуждения плазмы электронным потоком, кроме
плазмы, имеется электронный поток, пронизывающий её и дви-
жущийся со скоростью, большей тепловой скорости электронов
плазмы. При этом генерируемая частота определяется не только
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плотностью электронов плазмы, но также и соотношением скоро-
стей <ве и ν0.

При других соотношениях параметров ω0 и Qo будет изменяться
"область значений ve, где возможно возбуждение, однако всегда

появление нарастающих решений (возбуждение плазму) наступает
при ve^>v9. В этом проявляется аналогия между возбуждением

-плазмы и эффектом Черенкова, а также возбуждением с помощью
электронных потоков замедляющих систем типа спирали (рис. 1),
«гребенки» (рис. 3) и т. п.

В эффекте Черенкова24 излучение начинается также при ско-
- роста электронов ve, большей фаговой скорости света в среде v0.

Однако а противоположность рассмотренному выше случаю
плазмы это излучение имеет место вплоть до скоростей электронов
νβ -ν- с (с = 3 • 10 1 0 cMJceK).

При возбуждении спиралей, «гребёнок» и других замедляющих
систем оптимальные условия для возбуждения имеют место при
ve^v0<C.c (где vu — фазовая скорость замедленной волны элек-
трического типа, распространяющейся по системе в отсутствии
электронного потока).

Границы области возбуждения обычю имеют вид v1 <[ %>е < г а ,
где ιϋί и ν2 определяются конкретными условиями задачи1—4' 21> 22..

Отметим, что с помощью теории многолучевых трубок можно
объяснить излучение Солнцем микрорадиоволн. При этом воз-
можны две точки зрения. Во-первых, можно считать, что атмо-
сфера Солнца, представляющая собой плазму, пронизывается
и возбуждается радиальчыми электронными потоками. Такой точки
зрения придерживался Шкловский23 в своей теории 1946 г. Эта
теория, опирающаяся на работы Власова, приводит к удовлетвори-
тельному согласованию с экспериментом. Во-вторых, можно рас-
сматривать электронные потоки верхних частей атмосферы Солчца
как многалучевую трубку, ибо эти электронные потоки обладают
дисперсией- во- екоростям·. Подобней точки аревия придерживался
Гаев 1 3 в 1949 г. Однако многие из приведённых им расчётов
не обоснованы в связи с тем, что он исходил из дисперсионного
уравнение (18) (см. выше).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Итак, многолучевая трубка является новым усилителем и гене-
ратором микрорадиоволн. Действующие трубки имеют коэффи-
циент усиления ~ 80 децибелов по мощности и чрезвычайно большую

полосу пропускания Г — = 0 , 3 при ω = 2π·3·10 9 , что соответ-

ствует Δω = 900 · 2тс Мгц'. Эти характеристики,многолучевой трубки

близки к рабочим характеристикам обычных трубок бегущей волны,
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действие которых "основывается на ^взаимодействии^
электромагнитной волны и электрозщого. п у ч к а ^ - » \ ,

Недостатко'М.'ваьледаеро йида -трубой-являются-потери элек-
тронов при их оседании на проводниках замедляющих устройств
(спираль, цепочка- эндовибраторов) и возникающее "при этом
яагревание проводников. Особенно" сильно эта потери должны
возрастать на ^миллиметровых радиоволнах. Многолучевая трубка
не имеет этого вида потерь, поэтому можно полагать, что эта
трубка окажется1 эффективной при усилении и генерировании
миллиметровых радиоволн.

С другой стороны, слабым местом многолучевых трубок должны
быть шумы. С увеличением числа взаимодействующих электрон-
ных потоков роль флуктуации плотности в этих потоках должна
возрастать.

Из приведённого выше краткого обзора существующих теорий
многолучевых трубок ясно, что полной и законченной теории этих
трубок сейчас нет; все существующие теории являются лишь
некоторыми приближениями к действительности. В то же время
ясно, что многолучевая трубка является весьма интересным при-
бором; для правильного объяснения физической стороны работы
этого прибора следует использовать идеи, развитые А. А. Вла-
совым в его теории плазмы, связанные с взаимодействием много-
электронных систем.

Явления, наблюдаемые в многолучевой трубке, имеют изве-
стную аналогию с эффектом Черенкова, а также с возбуждением
электронным потоком замедляющих систем (спиралей, «гребёнок»,
плазмы и др.).
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