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ПРЕДИСЛОВИЕ

Практикуй по радиофизической электролите являетоя руко- 
водствои к практическим и лабораторный занятиям во курсу 
"Вакуумная электроника и электроника СВЧ" В нем оодержатоя 
описания лабораторных работ, которые выполняют отуденты 4-го 
курса радиофизического факультета Томского университета, 
специализирующиеся по радиофизике, электронике и оптико- 
электронным приборам.

Со времени выхода первого издания практикума оостав и 
содержание лабораторных работ по электронике существенно из­
менились. Модернизация и усовершенствование работ проводи­
лись на основе оовременных средств и методов научного иссле­
дования ( автоматизация экоперииента, использование средств 
вычислительной техники ). В новом варианте задания к работам 
предусматривают проведение достаточного объема теоретических 
и экспериментальных исоледований, дозволяющих установить сто 
пень адекватности изучаемого объекта и его математичеокой 
модели.

Теоретическая часть опиоаний к работам дублирует мате­
риал куроа "Вакуумная электроника и электроника оверхвыооких 
чаотот" и может быть использована как учебное пособие при 
изучении курса.

В лоотановке лабораторных работ и соотавлении описаний 
принимали участие оотрудники кафедры квантовой электроники 
и лаборатории автоматизации измерений (ШИЗ) Томского универ 
оитета: В.Г.Клещук (гл.1 ) ,  В.В.Колпаяов (гл .17 ) ,  Ф.П.Рак- 
сива (гл.1,П,Ш ), В.В.Трифонов (гл.1 ), В.Я.Хаоанов (гл.П ).

Программы эксперимента и расчетов ооставдеиы С.П.Кула- 
евьш (гл.П ), Т.С.Портновой(гл.1 ) ,  Э.В.Сапохковой(гл.Ш).
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ТЕРМОЭЛЕКТРОННАЯ ЭМИССИЯ

Под термоэлектронной ашосией понимают явлеше выхода 
(эмиссии) электронов из нагретых тел. Эго явление находит 
широкое практическое применение в вакуумных и газонаполнен­
ных приборах. Катоды (эмиттеры) изготовляются из чистых ме­
таллов или из карбонатов щелочно-земельных металлов ( окоид- 
вые катоды).

В работе изучается явлеше териоэлектронной эмиссии, 
экспериментально определяются эмиссионные ковотантн воль­
фрамового катода, распределение амиттированных алентронов 
по скороотяи. Проводится ироледование шумовых свойотв тер-; 
ыоэииосионного тока.

I.  Термозмиооия о поверхности металлов.
Работа выхода

Согласно законам квантовой теории распределение, элект­
ронов по энергетическим состояниям внутри металла описыва­
ется законом Ферми-Дирака:

oLtl ш й & Ж  */>- ж !!* # - .Л fL*  I*  т  , ' /т\*  e t ~  + {  (* )

где dH  w - число электронов в единице объема,
имеющих при тс ааературе Т  энергию 
в интервале от W  до

m. - масса электрона;



д/_ 4 *  / • Jn &
*  Sm  ‘ JC ' ~ УР0Ввнь Ферми ( n- -концентрация электро­

нов в металле);
< - постоянней Больцмана;
А. - поохсяияаа Планка.

Графив раопредеяенин алентроиов по энергиям показан на рио.1 
(кривая олева). Пунктирная кривая соответствует распределению 
при нулевой абоолютной температуре,оплошная- при температуре 

Г  > 0 Из графика видно,что при нулевой температуре в ме-
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Рио.1. Сопоставление потенциального барьера 
о кривой распределенин элентронов по 
энергии

хадле энергия электронов не может быть больше энергии Ферми 
Нагревание металла приводит к появлению электронов, анергия 
иоторых больше Энергетический опектр элентронов в метал­
ле при Т  > а  неограничен.

Элентронн,свободно перемещающиеся внутри металла,не могут 
выйти за его пределы беэ затраты энергии, т.к . вблнэи поверхнос­
ти оуиеотвует потенциальный барьер, препядствуютий их вылету. 
Графин потенциального барьера изображен на рио.1 (кривая справа). 
Высота потенциального барьера Ь/д численно равна работе,ноторув 
должен совершить электрен против сил потенциального барьера.
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Работу !Va называют полной работой выхода.

Преодолеть потенциальный барьер и выйти иа металла могут лишь 
те электроны, энергия которых больше На графике(рис.1)
число таких электронов изображается площадь» кривей распределении, 
расположенной выше уровня (заштрихованная область).
Электроны,учаотвувщие в эмиооии,называют термоэлектронами. Чис­
ло термоэлектронов зависит от температуры металла и значения раз­
ности уровней энергий Разность энергий

называется эффективной работой выхода (или просто работой выхода). 
Работа выхода f t  равна наименьшей энергии,которув веобходиио 
сообщить электрону,находящему г* л на уровне Ферми,для преодоления 
оил потенциального барьера. Работа выхода эавиоит от структуры 
вещества и состояния поверхности эмиттера.

Колличественные расчеты числа эииттированяых электронов могут 
быть выполнены на основе квантовой статистики и приведены в лите­
ратуре [V  3 . Первоначально связь плотности з;ока эмиссии с темпе­
ратурой была установлена Ричардсоном,уточнена Дэашаном и получи­
ла название закона Ричардоона-Дэшмана:

где у *  - плотность термоэлектронного тока;
Г  -  температура-эмиттера,*

Ф  - работа выхода;
*  - постоянная Больцмана.

Константа А определяется выражением

Здесь = /*44  /Я , "^константа,одинаковая для всех
металлов; f  и /п -заряд и масса электрона; 37 -ореднее 
значение коэффициента прозрачности барьера,указывающее на веро­
ятность отражения электронов от потенциального барьера. Величи­
на W  зависит от формы потенциального барьера и от того, 
наснолько энергия электрона превышает выооту потенциального барь­
ера, вследствие чего величина 'Я  должна быть различной для раз­
ных металлов.
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Постоянные /4 и Ф  являются нснотантани уравнения терио- 
электронной эмиосии (2), их величины для некоторых металлов при­
ведены в табл. I ..

Таблица I
Эшссг энные константы чистых металлов

Металл Работа выхода Яэ Поотоянная А
А см-2, К-2

Барий 2,И
Вольфрам 4,54 75

Серебро 4,7 60

Цезий 1,81 162

Из уравнения (2) следует,что величина тока эииосии сильно за­
висит. от работы выхода и температуры эмиттера. Графичеокая зави­
симость тока эмиссии ст температуры представляет амиосионнув ха­
рактеристику эмиттера.

На использовании уравнения (2) основан один из спссобсв эк­
спериментального определения эмиссионных кснстант 4  и f t  
называемый методом прямой Ричардсона. Разделив обе части уравне­
ния (2) на Т  и логарифмируя равенство,получим

- /э . . /  /г/
f  Т г ~ к  г

Хав видно из (3), в полулогарифмичеокой системе координат^7- ^  
у т ) график эмиссисниой характеристики представляет прянув 

с угловым коэффициентом, равным /7,4? Ф//г ,отоевающую на оси орди­
нат отрезок,равный f y d  (рис.2 ).Таким образом,сняв зависимость 
тока эмиссии ст температуры и построив прянув Ричардсона,можно 
найти константы эмиссии
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Рис.2. Эмиссионная характеристика в полулогарифми­
ческой сиотеме координат (прямая Ричардсона)

2, Вольт-ампернан характеристика 
вакуумного диода

В работе закономерности термоэмиссии изучаютоя методом волм- 
аиперных характеристик диода,содержащего металлический (вольфра­
мовый ) катод. Волы-ампераая характеристика (ВАХ) диода показы­
вает зависимость анодного тока от разнооти потенциалов между 
анодом и катодом диода. Анодный ток в общем случав не равен то­

ку эмиосии катода. Величина 
анодного тока завиоит от рас­
пределения потенциала внутри 
диода,которое создается полем 
внешнего источника напряжения, 
контактной разностью потенциа­
лов и полей пространственного 
заряда экипированных электро­

нов. На рис.З изображено сеией- 
отво БАХ диода при разных тец-

Рис.З. Волы-амперные характе- ! пературах катода. На харак- 
ристики диода теристике диода различают три

области: I-  облаем тока,огра­
ниченная пространственным зарядом; II-  область тока насыщения; 
I II-  область начального тока. Рассмотрим зависимооть тока от нап­
ряжения для каждой облаоти характеристики.

О б л а с т ь  I  Для области I  характеристики тск через ди­
од ограничен действием сил пространственного заряда электронов,
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движущихся к аноду. Пространственный заряд электронов поникает 
потенциал поля в межэлектродном пространств*, тан,что вблизи ка­
тода образуется минимум потенциала. График распределения потен­

циала в диоде для режима про­
странственного заряда приведен 
на рио.4 (кривая 2). Таким об­
разом у поверхности катода су­
ществует область торможения 
злектронсв-потенциальный барьер 
воледотвие чего чаоть электро­

нов, имеющих недостаточную энер­
гию для преодоления барьера,от­
ражаются от него и не проходят 
на анод. Величина минимума по­
тенциала зависит ст напряжения 
на аноде и поля, создан­

ного объемным зарядом электронов. Зависимость анодного тока от 
напряжения на аноде в режиме пространственного заряда (при нуле­
вой начальной скорости электронов) описывается формулой Чайлда- 
Ленгмюра (закон 3/2)

Рис.4. Распределение потен­
циала в диоде

где (] -параметр,зависящий от геометрии диода.
О б л а о т ь I I .  Область I I  характеристики соответствует ре­

жиму насыщения,который устанавливается в диоде при'достаточно 
большой напряженности внешнего пеля. Распределение потенциала по­
ля в диоде показано на рис.4 (кривая I ) .  В режиме насыщения уско­
ряющая сила сс стороны внешнего поля больие тормозящей силы объ­
емного заряда, поэтому все электроны , амнистированные катодом, 
идут на ансд (ток насыщения). Таким образом,юа насыщения равен 
току эмиссии катода. Тек эмиссии катода возрастает с рсстсм на­
пряженности внешнего поля,т.к. ускоряющее внешнее поле уменьшает 
работу выхода электронов (эффект Шоттки). Зависимость тска эмио- 
си от напряженности внешнего поля,найденная Шоттки, имеет вид

° f  /5)



где ~ териоэииссии катода;
£  - напряженность внешнего полн;
Т  - температура катода.

Уравнение Шоттки (5) используют для расчета тока термсзииссии 
«£. Метод расчета чллюстрируется на рис.5.

О б л а о т ь I I I  При от­
рицательном напряжении на 
диоде (область I I I  ) анод­
ный ток обусловлен начальной 
окоростью электронов. Так 
как начальные скорости .э ци­
тированных электронов налы, 
то протяженное» участка I I I  
ВАХ невелика ( О - 2* 3 В). 
Зависимость тока ст напряже­
нии в облаоти I I I  определя­
ется раопределением электро­
нов по скорост ям,нонтактдсй 
разностью потенциалов в ди­

оде и полем объемного заряда электронов. Елиявие контактной раз­
ности потенциалов приводит к сдвигу хараитеристики относительно 
яачала координат

Как будет показано дальше, для э минированных электрсьов 
справедлив закон распределения по скоростям Максвелла. Еоли вли­
яние объемного заряда пренебрежимо мало,то зависимооть анодного 
тока от тормозящего потенциала на аноде и*. имеет вид (для диода 
плоокой конструкции)

_ _ rU a.
’ (б)

где <7$ -ток термсзииссии.
Для цилиндрического диода с тонким катодом зависимость 

анодного тока от напряжения принимает следующий вид:

Рис.5. Определение тона 
знисоии по учаотку на­
сыщения



Выражения (4) и (6) показываю?1,что пря отрицательном потенциале 
на аноде ток раотет быстрее с изменением напряжения,чей при поло­
жительной потенциале,когда ток определяется законен степени 3/2. 
Эта особенность всльт-амперной характеристики дисда на начальной 
участке попользуется для определения контактной разности потенци­
алов.
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3. Контактная разнооть 
потенциалов

Под контактной разноотыо потенциалов (КРП) понимают разнооть 
потенциалов,возникающую при отсутствии внешнего напряжения в про­
странстве между двумя телами,имеющими различные работы выхода и 
контакт друг о другом. На рис.6 показана энергетическая диаграм­
ма межэлектродного пространства диода при холодном натоде.

Щ - Гтщта электрода
и - Граничная зона между 
g элвлтроВам ttBaxyi/MOAt

Рис.6. Энергетическая диаграмма мехэлектрод- 
ного пространства диода

По оси ординат стлокена разность между потенциальными энергиями, 
которыми обладают электроны в рассматриваемой точке пространства, 
и на уревне Ферми,находись внутри катода. Вблизи поверхнооти элек­
тродов существуют скачки потенциала (потенциальные барьеры),соот­
ветствующие работе выхода катода и анода Если
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оба электрода накоротко соединены друг с другой и,следовательно, 
уровни Ферми у них совпадают,то в пространстве между электродами 
действует разность потенциалов,-равная разности работ выхода, - кон­
тактная раэнооть потенциалов

- Л - У *  <7>

Если > Я- «то £*■/> <0 ,т.е . поле КРП тормозит дви­
жение электронов. Чтобы правильно учитывать влияние КРП на движе­
ние элентронов, надо иметь в виду,что в формуле (7) с цслояительным 
знаком должна стоять работа выхсда того электрода,о; которого 
электрон летит \_2 3

Для учета контактной разьссти в диоде ее значение необхо­
димо добавлять к подаваемому анодному напряжению. Эксперименталь­
но КРП может быть -определена по виду вольт-еыперной характерис­

тики, снятой при отрицатель­
ней и положительном напря­
жениях на аноде. Построив 
сба участка характеристики 
в полулогарифмичеокой си­
стеме координат и аппро­
ксимируя положительный 
участок прямей,найдем точ­
ку пересеченин прямых,как 
показано на рис.7. Излом 
прямых должен произойти в 
течке,где полный потенциал 
равен нулю.т.е.

Рис.7. Определение контактной 
нооти потенциалов

раз-
и.оледовательнс, абсцисса 
точки пересечения прямых 

равна контактной разности потенциалов •



4. Распределение термоэлектронов 
по скоростям

Электроны в металле,участвующие в эмиоеии, имеют большие 
скорости.В квантовой отатистике распределение по окоростям для 
бнстрых электронов совпадает о распределением Максвелла. Из ( I ) ,  
полагая №■> h/̂  ,мокно получить оледующую функцию распределе­
ния по направлению скорости ,нормальной к экиттирующей по­
верхности П /  J  :
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где

Для электронов,вышедших из металла, сохраняется максвеллов­
ское распределение по скоростям (8 ). В оамом деле.окорость элек­
трона вво металла равна

л г# /_  д , (9)

Подставляв (9) в (8 ), получим распределение по скороохям 
термоэлектронов вве металла

— / rft \

где /V - константа,не зависящая от скорости 
Графив функции распределения (10) для разных температур 

эмиттера приведен на рис.8.
Для экспериментального изучения закона распределения термо- 

элентроаов обычно испояьз-уют метод тормозящего поля. Суть метода 
состоит в том,что экспериментально определяется зависимость анод­
ного тока от-тормозящего поля в диоде. Зта зависимость отражает
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интегральный закон распределения электронов по энергиям. Ив интег­
рального распределения путей дифференцирования можно найти диффер- 
ревциальный эакон (10). Покажеи это.

Рио.8. функция распределения 
электронов по скоростям

Боли поле,создаваемое объ­
емный зарядом электронов, 
пренебрежимо мало,то'задер­
живающая разность потенци­
алов в диоде равна

= - /̂-<2- ^ 1

где U& -напряжение,при­
ложенное к диоду;

-контактная раз­
ность потенциалов.

При тормозящей поле 
в плоской диоде условие по­
падания на анод электронов, 
имеющих скорооть ,запи-

Анодный ток диода определяется выражением

<И)

'  /п '

где - площадь катода;
<f - заряд электрона.

Подставляя закон распределения (10) в ( I I )  и вычисляя интег­
рал, найден

J a  = f J r  У  » (12)

где -ток териоэмиссии.
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Дифференцируя ( I I),получим

e s* (  Z X r'tG r*  1/СЦ£> ■
Таким образом,дифференциальный закон распределения злектро- 

иов пс скоростям определяется через производную от функции анод­
ного тока

На соотношении.(12) основан простой опособ проверки заиона 
распределения Ыаксвелла.Логарифмируя ( 12) , получим

Яв ?
ty y r  = W x r X s  -

и,следовательно, при маковслловском распределении зависимость
представляет сббой прлмуа, наклон которой опреде­

ляется температурой электронного газа F
Иохно показать \ J ]  ,что в цилиндричеоном диоде при радиусе 

катода,много иеньшеи радиуса анода, линейная зависимооть 
от U j сохраняется.

5. Флуктуации тока эмисоии

Процесс эмиссии электронов из металла носит случайный харак­
тер. Ток терисэмиосии не остается строго постоянным, а испытывает 
случайные,хаотические изменения (флуктуации) оксло среднего значе­
ния, определяемого законом Ричардсона-Дэшмана ( рис. 9 ).Флукту­

ации тока имеют небольшую от­
носительную зеличину.но они 
определяют такой важный пара­
метр прибора.как чувствитель­
ность его к приему слабых сиг­
налов.

Различают флуктуации ес­
тественные и технические. Ес­
тественные флуктуации тока, 
обусловленные отатистической 

Рис.9. Флуктуации тока эмиссии природой электронного гаэа,



нааывалтоя дробовыми флуктуациями (или дробовым шумом). Эти флук­
туации принципиально неустранимы.

Технические флуктуации овязааы со случайный изменением овой- 
отв змиттирующей поверхности или уоловий внешней среды (темпе­
ратуры, давления ). Эти флуктуации получили название фииккерных 
флуктуаций. Они могу* быть ослаблены улучшением технологии изго­
товления прибора,его термоотатированием и т.д.

Колличественной мерой флуктуаций олужит величина оредней 
модности (диспероия) флуктуаций Т *

-19-

(J?  - среднее значение тока, определяемое законом Ричардсо- 
на-Дэпшана),

а также с п е к т р а л ь н а я  и н т е н с и в н о с т ь  (или 
опектральная плотность мощности) флуктуаций, показывающая вели­
чину мощности шума в единичном интервале частот

7*
It
u tf е/

флшер-шум

Зро5о6ой шум

Флуктуации тока распреде­
лены в широкой полоое чао- 
тот. На рио.Ю приведена 
типичная аависимооть спек­
тральной интеноивности шу­
мев тока диода от чаототы. 
Дробовые флуктуации пред­
ставляют собой "белый шум1; 
интеноивкость которого ос­
тается постоянной в широ­
кой полосе частот. Гранич­

ная частота дробового шума оо стороны высоких частот равна величи­
не,обратной времени пролета электроном расстояния между катодом и 
анодом. Интенсивность дробового пума начинает падать иа частотах 
порядка 10̂  - 10®

Рис. Ю.
f

Спектральная характеристика 
шумов тока эмиссии



Кощиость дробовых флуктуаций тока определяется законом 
Шоттки £_ / 3

( » )

где •?* - среднее значение тока;
л /  - полоса чаотот дробевых флуктуаций.

Иа (14) еледует,что спектральная интенсивность дробового 
шум не зависит от частота (белый шум"-) и равна

=

Теория фликкерных флуктуаций разработана иедостаточио полно 
и при расчетах фликкериых шумов' используй обычно полувмпиричео- 
iue формулы J j ? ]  . Экспериментально было показано,что one игральная 
интенсивность фмккерного пука зависит от частоты вс закону

fL* ейf  в  /■* * 

где об -кон os ант а, я  ̂  ̂
Экспериментальное исследование флуктуаций тока термозмиоски 

в диоде проводитон в режиме наоьщения,«огда анодный ток диода ра­
вен току эмиссии. Экспериментально было установлено,что в режиме, 
пространственного заряда имеет место эффект подавления (депрессия) 
флуктуаций тока пространственным зарядом электронов.

.-20-
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ 
ТЕРМОЭЛЕКТРОННОЙ ЭШССШ

Задача № -I/ Определение эмиссионных кон ел ант вольфоа- 
иовогс катода и закона распределения 
эшттированных электронов по скоростям.

Задание

1. ОзнакоиитьсвеД^стройотвом и работой автоматизиро­
ванной измерительной системы (ЛИС) для исследова­
ния териоэмиссии катода. Изучить алгоритм програм­
мы эксперимента по определению эшссионных коно-
т ант.

2. Провести автоматизированный зкоперииенг по опреде­
лению конотант зииосии. Используя полученную о 
ЭВМ таблицу результатов эксперимента, построить 
прямую Ричардсона и найти работу выхода ЯР и 
ионстанту Л  Оценить погрешность в определе­
нии константы °Р

3. Ознакомиться с алгоритмом попграммы экопериыента 
по изучении закона распределения электронов по 
скоростям. Провести оксперинент. Построить график 
распределения электронов по скоростям и проверить 
выполнение закона Максвелла.
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Олисакие экспериментальной установки 
и методические рекомендации

'I .  Описание автоматизированной 
измерительной оистемы (АИС)

Эмиссионные константы определяются методом автоматизи­
рованного элсперимента. Автоматизированная из мерительная 
оиотема представляет собой комялеко уотр;ойотв, осуществляю­
щих автоматическое управление экспериментом по заданной 
программе, съем, математическую обработку и отображение 
результатов эксперимента. В данной работе программа 
эксперимента предусматривает онятие оемейетва вольт-ампер­
ных: характеристик диода, вычисления эмиссионных констант А  
и Ф  и построение графика распределения эмитирован­
ных электронов по скоростям.

Блок-охема АИС показана на рио.П.

Ри с .II. Блок-схема автоматизированной измери­
тельной системы для исследования термозмиосии

Программное управление экспериментом, математическую об­
работку и отображение результатов эксперимента ооущеотвлнет 
ЭВМ МИР-2, которая связана с экспериментальной уотановхой с 
помощью устройства сопряжения (УС). Устройотво сопряжения 
по заданной программе вырабатывает сигналы, управляющие ра­
ботой всех блоков АИС, а. также передает полученную в ходе 
эксперимента информацию для обработни на ЭВМ.



В блоке управления режимом диода (УРД) находятся иопыху- 
вмый объект (диод) и программно-управляемая охема питания нака­
ла и анодной цеди диода, функциональная схема блока УРД приве­
дена на рис.12.
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Рис.12. Схема управления режимом работы диода

Изменение анодного напряжения и тока накала даода по за­
данной программе осуществляется о помощью цифро-аналоговых пре­
образователе!» (ЦАП),собранных на сснсве четырехразрядных двоич­
ных реверсивных счетчиков типа К15ВИЕ7,которые позволяют форми­
ровать 16' уровней напряжения (тока). Таким образом, каждая ВАХ 
диода снимается по 16 диокретаым точкам.

Переключатель Пв - Ов изменяет полярность подаваемого 
на анод напряжения ( Пв - положительное напряжение, Ов - отри­
цательное напряжение).

В блоке УРД формируются также в_ходные оигналн^
( си. схеыу на рис. 13 ), по которым определяются анодное напря­
жение Ua анодный ток и ток накала *•& диода.



С выхода блока УРД сигналы поступают на' коммутатор. Ком­
мутатор последовательно передает информацию на аналого-цифровой 
преобразователь (АЦП). В АЦП аналоговые сигналы преобразуются 
в двоичный цифровой код и через устройство сопряжения поступают 
на ЭМ.

Процедура снятия семейства ВАХ диода соотоит в следующей.
В ЭВМ вводится программа зксперииента. По сигналу от ЭВМ 

устройство оопряжения (УС) запуокает схему управления дисдои 
и на аноде диода устанавливается начальное напряжение.Одновре­
менно со схеиой управления УС запуокает коммутатор и АЦП.

Информация о величинах измеряемых напряжений поотупает 
последовательно через коммутатор и АЦП в УС. В УС формируется 
предложение с данной информацией .которое воспринимается вычис­
лительной машиной. ЭВМ обрабатывает полученную инфорчацив по 
ооответотвующей программе,заносит результат в память и выраба­
тывает сигнал, позволяющий перейти в следующей ступени напряже­
ния на аноде диода.Посде зтого цикл работ повторяетоя. Число 
рабочих циклов равно 16 (числу вырабатываемых уровней анодного 
напряжения).

Таким образом онимаетоя одна анодная характеристика диода 
при фиксированном значении тока накала. Последней ступенькой 
анодного напряжения запускается цифро-аналоговый преобразова­
тель тока накала в блоке УРД. Устанавливается новое значение 
тока накала и по указанной выше методике снимается следующая 
анодная характеристика. Всего онимается пять анодных характерис­
тик для пяти фиксированных значений тока накала.

Аналогично онимается семейство ВАХ при отрицательном на­
пряжении на аноде диода. При этом переключатель Пв - Он в бло­
ке УРД должен быть уотановлен в положение Ов ( обратная ветвь 
характеристики).

Пооле снятия характеристик ЭВМ переходит к математической 
обработке полученных результатов эксперимента, вычислению эмис­
сионных констант и поотроению графика распределения электронов 
по скоростям.

- 24 -
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2. Методика определения 

режима работы диода

В хйле эксперимента для вычисления эмиссионных констант 
необходимо определять абсолютные значения напряжения Ua 
тока *2> диода и температуры катода 7* Для изиерения вели­
чины тока и напряжения на диоде в схеиу питания дяода включе­
ны измерительные сопротивления Схема изме-
рония напряжения и тока дисда показана на рис.13.

Рис.13. Схеыа изиерения напряжения и тока дисда
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Негрудно показать,что измеряемые величины напряжений

связаны в величинами анодного тока напрянения и то­
ком нахала диода следующими соотношениями:

Таким образом, измеряя напряжения t пс изве­
стным значениям f , ,  /fy, можно найти налрянеяие Ua
и токи и диода.

Для обеспечения нормальной работы блоков обработки инфор­
мации ( ЦАП, коммутатор) напряжения и ,- U+ нормируют с помо­
щью делителей и пооледующих операци­
онных уоилителей У/, Кг . Коэффициенты пропорциональности между 
выходными сигналами U ' - 2/̂  «поступающими ва коммутатор
пссле операционных усилителей,и сигналами опреде­
ляются в процессе калибрсвки. В ходе эксперимента ЭВМ, получая 
информацию с величине напряжений по всем каналам, используя ка­
либровочные коэффициенты, определяет истинные значения напряже­
ний на электродах лампы.

Для определения температуры катода испсльзуетоя температур 
'яая характеристика вольфрамового катода,связывающая температу­
ру катода о током накала. Эта зависимость аппрокоимируется по­
линомом 1-й степени.

Т  г оС0 f  с ( ,У ц  .

Коэффициенты аппроксимации используются в
программе эксперииента д?н расчета температуры катода пс изме­
ренному значению тока накала <Zv
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3. Алгоритм программы эксперимента по

определения констант териозаиосин

Для расчета констант термоэлектронной эмиссии 4  и &  
оогласно уравнении (3) иеобходиис знать зависимость змиссиснно- 
то тока от температуры кат еда. Эта зависимость может быть опре­
делена из семейства ВАХ дисда, снятых при разных токах навала 
катода. Алгоритм программы эксперимента по определению эмисси­
онных констант приведен на рис.14.

Программа снятия семейства ВАХ диода содержит два рабо­
чих цикла - внутренний для снятия вольх-аыперней характеристики 
•2т f& a J при постоянной токе накала (температуре) катода и внеш­
ний, в которой осуществляется изменение тока накала.

Прсграииа начинается с установки начальных напряжения ано­
да и тока нахала. Ивформация о величинах напряжения и токов ди­
ода обрабатывается на ЭВЫ, где с пемощьп калибровочных коэффи­
циентов рассчитывается первая точка ВАХ и вырабатывается сигнал 
для запуока следующей отупени анедноге напряжения. Внутренний 
цикл программы повторяется 16 раз в соответствии с числом уров­
ней анодного напряжения. Таким образом, каждая вольт-аилеряая 
характеристика снимается по 16 диокретныи течкам. В ходе экспе­
римента график ВАХ выводится на экран дисплея.

По окончании снятия характеристики на участке наоыщения 
ВАХ проводится расчет величин эмиссионного тока J 't  и темпера­
туры катсда Т  ,а также рассчитываютоя величины и ф »
необходимые для построения пряиой Ричардсона. Иаосив обработан­
ной информации выводится на цифропечать.

Затеи программа переходят к., работе по внешнему циклу. 
Устанавливается другое значение тока нахала, после чего програм­
ма возвращаетоя снова к работе по внутреннему циклу, т.е. овииа- 
етоя и обрабатывается следующая характеристика диода при другой 
температуре катода. Всего снимаются 5 характериотик диода,соот­
ветствующих различный токаи нахала катода.

По окончании зкеперииенха проводится расчет эмиссионных 
констант 4  а 0  методой пряной РИЧардсова. График пряиой 
Ричардоона выводится иа экран диоплея, значения эмиссионных 
кснставт-иа цифродечать.
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Вход в программу

Рио.14. Алгоритм программы эксперимента по определению 
в он от ант термоэлектронной ь миссии
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Алгоритм программы эксперииента пс
изучению закона распределения

Для построения графика распределения по скороотям исполь­
зуется зкопоненциадьный участок характеристики дисда (отрица­
тельная ветвь ВАХ). Программа снятия ВАХ при отрицательном на­
пряжении ва аноде аналогична раоомотренной вше в п.З.
Поэтому на рис.15 приведен алгоритм программы, определяющий 
обработку информации после вывода ВАХ ва экран дисплея.

Математическая обработка включает в себя аппроксимации 
характеристики и расчет зависимости Графики распреде­
ления электронов по скоростям для нескольких температур катода 
выводятся на экран диоплея. Кроме тоге, печатающее устройство 
выдает цифровую таблицу результатов эксперимента.

Рио.15. Алгоритм программы раочета графика
распрчделеаия электронов по скоростям



5. Порядок выполнения работы

а. Определение констант эмисоии:

- Подготовить к работе инфориационяо-вычислителъный комплекс»
включить тумблеры "сеть" , АЦП, коммутатора.

- Подключить питающие напрянения (9  и 230 & ) к блоку 
УРД.

- Прогреть приборы в течение 30 пин.
- На передней панели ~блока УРД нажать кнопку "Пв", тумблер 

"Пс-Оо" иа установить в положение "По" , а тумблер 
"Пс-Оо" •Z/ — ъ положение "Ос".

- Ввести в ЭВМ перфоленту о калибровочными коэффициентами и 
программу расчета констант эмиссии.

- Включить тумблер на вынооном пульте ЭВМ, контролировать 
ход эксперимента на экране дисплея,куда выводятся графики 
вольт-ампернызс характеристик -диода,

- По окончании снятии ВАХ нажать кнопку "пуск" не 
пульте ЭВМ. При этом на экран дисплея выводитон график 
прямой Ричардсона» а на цифропечать значении констант эмис­
сии 4  и Ф

б» Научение закона распределения
термоэлектронов но скоростям;

- на передней панели блока УРД нажать кнопку "Ов".
- Ввести в ЭВМ перфоленту с калибровочными коэффициентами и 

программу эксперимента по изучению распределения электронов 
по скоростям.

- Включить тумблер ва выносном пульте ЭВК. Иа экран дисплея 
выводятся ВАХ диода, а на цифропечать таблица соосветству- 
щих значений &а  и

- Нажать кнопку "луок" на вшосном пульте ЭВИ. На экран две-
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шмя выводятся графики распределения электронов по скорос­
тям при разных температурах катода.

Зарисовать графиии и объяснить характер гависииости за­
кона распределения от температуры.

Изучение термоэыиссии проводится на диоде типа 2Д9С, 
содер ащем вольфрамовый катод прямого накала. Справочные 
данные диода 2ДЭС приведены в табл. 2. _ . ito ,

Ток вакала Эн, Напряжение анода Ua.
А (насыщения), &

0,4 100
0,35 60
0,3 10

Контрольные вопросы

1. Как связана плотность тока эмиссии с температурой? 
Основные эмиссиовные конотанты.

2. В чей оостоит метод Ричардсона определения эмиосионных 
констант?

3. Каким законам подчиняэтоя юн в диоде при положительном 
и отрицательном напряжениях на аноде?

4. Объяонить, почему и как по семейству вольтамлерных харак­
теристик'диода при отрицательном вапряжевии на аноде 
иожно найти закон распределения электронов по ояоростям?

5. Чем определяется погреиносхь измерения работы выхода 
при использовании автоматизированной измерительной 
системы?
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Задача № 2. йооледование флуктуаций тока термо­
электронной ЭШ1СОИИ.

Задание

1. Снять спектральную характеристику шуиов тока эмиссии. 
Определить граничную частоту фликкеряых флуктуаций.

2. Снять и поотроить зависимость диоперсии дробового 
шума от эмисоиойного тока.

3. Провести расчет зависимости диоперсии дробового шума 
от тока емисоии по формуле ( 14) (формула Шоттки).
Дать оценку оовпадения раочетных и экспериментальных 
результатов.

Описание установки ш методические 
рекомендации
Схе; з установки для исследования шуыов тока эшосии пока­

зана на рис.16.

Рио.16. Схема иоследованяя шумов тока 
эмиссии
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Флуктуации анодного тока диода ссздавт на нагрузочной со­

противлении #и (##= /лг<Яу) шумовое напряжение

= l / /Су.

Шумовое напряжение подается на вход широкополооного мало- 
шумящего уоилителя (Ш ) о равномерной частотной характеристикой 
в диапазоне частот от 50 Гц до Z МГц.Напряжение на выходе
усилителя (МУ) измеряетоя сеяентивнш иикроводьтыетром(рВ),поло- 
оа пропусиания которого много меньше полооы усилителя,что необ­
ходимо для снятия спектральной характеристики шума.

Эталонное сопротивление ' 'j  используется для калибров­
ки охеыы измерения шума.

Порядок выполнении работы

Подать питающие напряжения на диод и установить ток накала 
а анодное напряжение, соответствующие режиму насыщения ( см,табл. 

I ) .
а. Снять опектральную характеристику шумов при финсированном 

значении эмиссионного тока 3» Для этого установить по­
стоянное значение-тока эмиссии и, перестраивая оеламив- 
инй вольтметр, снять завиоимосгь его показаний ст чаото- 
хн настройки КябЛ  Определить спектральную интенсивность

/^измеренного шуиа

• ® s ' -  V '

где ■*/ - полоса пропускании микровольтматра.
Построить график спектральной характеристики -?& /

б.. Снять зависимость мощвооти дробового шума (дисперсии)/^ 
от величины эмиссионного тока Абсолютное значение

диошерсии шума определяется с помощью эталонного сопротив­
ления Л* Для этого вначале измеряется шум тока эмис­
сии и отмечается показание микровольтметра. Затем вход 
усилителя (МУ) переключается на эталонное сопротивление. 
Путей подбора величины Яа устанавливают талое же поиа-
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зание микроволмиетра, что и при иваерении шуиов диода. 
Следовательно, напряжение шуиа; создаваемого диодои ва 
сопротивлении Ям , н напряжение, соадаваеиое тепловым 
шумом ва вталоякои сопротивлении R3, равны

Измерение дисперсии дробового шу«а провести для нес­
кольких значений ^шссионного тока Построить гра­
фик зависимости (& ).

Иопсльгуя соотношение (14). провести расчет зависи- 
иости дисперсии дробового шуиа от тона гииооии i'£  S'7* ) 
Дать оценку совпадения результатов раочета и эксперимента

Контрольные вопрооы

1. Какова природа дробовых и фликкериых шуиов э м и с с и о н ­
н о го  тока7

2. Дайте определение спектральной интенсивности шуиа и 
диоперсии шума.

3. Какой вид имеет спектральная характеристика шумев 
тока эмиссии?

4. Нарисуйте блок-схему установки для измерения шуиов 
и укс-ште, какии устройствои определяетоя полооа чао- 
тот изиерения шуиа.

5. Какая методика изиерения мощнооти шуиа токе э м и с с и и  
предложена в данной работе?

6. Расскажите методику снятия спектральной характеристи­
ки шуиа.

7. Почему шумовые характеристики тока эмиссии диода сле­
дует снимать в режиме насыщении?

Отсюда

4 кТ ’  /,66 -/О'*  А ж  Т 'ЗО О К •
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Прогршиы эксперимента

Программа эксперимента по определению 
яонстант термозииосии 

^ И"МАОГ0,2ОО,О, .0012 ;W-i;UK».2;Rl«l ;R2=75x„3 JR3-4.809*„6;; 
J- i;«-! ;ацп. -ввод” 35;Х1&>а[1];С1[ж]=а[2] ;w i[i> a[3!;u [i]= a[4] 
;1-а+1; "Е ’г=17’Т0,',,НА"АП; "НА"АЦП; AU.A[i ]=Xi [ J ] ; А[ ? ]=G1[ J ] ;  А[Э]= 
«1й ];А [4 ]Ч1^ ];иДЛ-1-1иЛ-1-Д0"'|"ВЫД-(А1“г(А[1]/1013);А2=5((А[1 
]-AlxiOt 3>/10t2) ;A3-=S((A[I]-AlxlOI 3-A2x10I2)./10) ;A4“A[l ]-AixiOI 
3-'A2xl0l2“A3xi0;Ai0[l]=Aix8l3+A2x8t2+A3x8+A4+.02) ;Ul[j]=A10[l]; 
U2[J]-AlO[2];O3[J>AlO[3];B4[J>AlCM;IA[J]H02[j>K2/teHJ4[J> 
K4/b2-U4[J]>‘K4/l!;3;EA[J>ilJ4[j]xK44U3[J]>‘K34Il[J]xKl)/24Ji[j]> ‘Ki 
; IH tJ> U l[j]xK l/R i- IA [J] ;UA[ J>EA[J>UK; JKT+1; TE"J=17"T0-"HA-3; 
"ВД“АП;Э,"ДЛ"2-1иЛнГД0»15,Ш Г ,ТР"1,иАи]11А[г]]*да“1«1Та”1"Д0 
"5"Bm -(X[I]M JA[I+10];F[l]-IA[I+10]);S5=2(l-i,15„Ll[I])/15;Ti=. 
863585e>.392857B4xS5;KU=5;l.Ni*l;EP4B-8;,’OTTl-O"1ii"i"A0,,Kl"BU 
n-C”^ * I- (m ”i ,̂ 0-Sl,,BUn"H[R+ i,I+ l]=2(J-l,Kli^[J]l(R+ I));H[R+ l 
,N1+2 H C J- l .K ll ,F [ J  > X[J ] tR) )  ; ХИ-К-ПП-ДОТЫ-ВЫП -(e
■4);J-K;TUI,*I-KeiJ“l ,,30”N"BHn” ,,E"ABS(E)-ABS(H[I,J])<O,,T0-(E-«[I,J 
];в-1);*Е"АВЗ(Е)<ЕР"ТО,’( ”шв” [м«р.выроад];исто,’) ; ”Е,’К-в“то'"НА

*ri-K+i"iH -1 "Д0^"ВЩн(М-Н[1,К]/Н[К,К]; "ДЛМ-К+ГЛ "1̂ 5 0*8+1" ВШ 
"H [i.J]-H [i,J3-M xa[tt,J]));"> P"i-«"u ,,- i"io - i,,a>ffl"(s-o;"Ai-K-o,Tj" 
l̂ OTl-I-l-Biin-S-fi+ttCH-K.H+l ]*H[I ,U-K];H[I,H+1 K-S+HCl ,N+l])/fl
[1,1]) ; "Д1"1-1,,ц”1’*Д0-ы"ш"р[1]-н[1 ,ы+1 },t-£Cu-i,kii:. cf [ц и а  
-1  ,h ,? [i]xX[U ]t ( 1-1» )  t2); W C ta ii) ;-выв-шсс-р ,"CT?-,T; "E”w-
6-T0-”aA“2;E[W]-LGCCP[l>P[2]*12O)All2);C[W>lAl;;-BWB"-UACC- 
I  a , “MACJC-UA.Ti; j «4 ;«-w+i ;"E-w-6"T0-"HA"ff ;i- i; ̂ "Aunja.'cron-;" 
ЭК,*”ОЧИк;’ШСШ".ЗЗа-3,.5в-30-.95в1,-.115и2;К11*5;"Д1иЛв1"Л"1"ДО 
-5-am -(x[jK [J ];p Ej >b [j ];TP- i  ,c[j ] ,b [j ] ) ;" ha-i  ;2.-выв-ша:



”Б,"МАСС”С,тд "и 1[1бЗ ;и 2[1б ];и з[1б ‘] ;и 4 [1 б ] ;А 1 0 [4 ] ;1 А [1 б ];1 й [1 б ],

U A [i6 ];EA [i6 ];X [l5 ];P[i5 ];b [5 ];c[5 ];H [4 ,5 ];PC4];X l[i6 ];W i[i6 ];G

i[i6];u[i6]"K0H"0
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Программа эксперимента по изучению закона 
раопредеяенин электронов по скоростям

"ВЫН""«АСи1”-2.3,0,0|.СХХ)1;Ч-1;И-1;Ш^.2;Е1-1;Е2“ 75*иЭДг>,>.809>«в 
б;;а=1;Ац11.“ ВВ0Д"35;“ДЛ"1-1"Л“1иД0-4-ВЫ11"а1“ 5(А[1У10»3);А2-г(( 
A [I]-A ixiOf 3)/10l2);A3*5(CA[l]-Alx10f3-A2x10l2)/10);A4'aA [I]H lixi 
0t3-ft2xlOI2-A3x10;A10[I]“Alx8t3*A2x6l2tfc3x8+A4+.Q 2 );U i[J]',A i0 [l] 
;02CJ'hA io[2];03[JH io[3];w Ej> Aio[4];u[Jl4i2[J> *»> B2H »[J]> ‘
K^A2-U4LJ]xK»A3;EA[J]“UnrJ.]xK44U3[J>K3-Ul[j]xiU)/2-Ul[j]xKl; 
Iil[J ]«U1[J1*K1/R1-IA[J] ;UA[J ]*«A[J]+UK;J-J+1; -E " J- ir r  0—HA-»; “H 
A”AHlI;3."M-Z-i"J"l"40"16,,Bkin-(TP“l,UAC2],IA[Z]);,,4 I"I,-l,,J " i “A0 
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ФОТОЭЛЕШГРОННЬЯ УМНОЖИТЕЛЬ

Изучается физические основы работы,параметры 
и характеристики фотоэлектронного умяовдтедя( ФЭУ). 
Проводится экспериментальное исследование опект- 
ральных и шумовых свойств ФЭУ

I .  Принцип работы и 
устройство ФЭУ

Фотоэлектронный умяоиитель-это электронный прибор,преоб­
разующий оптический сигналопределбнной интенсивности -в элек­
трический сигнал соответствующей величины. Работа ФЭУ основана 
на использовании явлений внешнего фотоэффекта и вторичной 
электронной эмиссии»

Принципиальная схема прибора показана на рис.1. Основными 
элементами конструкции ФЭУ яялялтея фотокатод (ФК) и умножитель- 
ная система электродов-эмиттеров вторичных электронов. Эмиттере 
вторичных электронов называются динодаш (Д ).

Принцип работы ФЭУ сводигон к еледувцему. Паданцев на фо­
то катод излучение вызывает электронную эмиссия с фотокатода. 
Выведшие электроны ускоряютоя напряжением,приложенным к доводу 

,и .бомбардируя'
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дивод, выбивают иа него вторично электроны. Вторичные электро- 
вы о первого динода направляются на второй дивод, поюк элект­
ронов со второго - ла третий и так далее. Ток последнего диво­
да собирается анодом А  Если к о э ф ф и ц и е н т  вторичной эмиссии 
динодов (У* / , то в анодной цзпи ФЭУ течет ток, во много ->аз
превышающий ток фотокатода.

Качество ФЭУ определяется совокупностью параиетров и харак­
теристик, зависящих от свойств фотокатода и динодной оистемы. 
Раосмотрим кратко основные свойства и характеристики этих эле­
ментов.

21 Характеристики и параметры 
фотокатода

На фотокатоде происходит процесо детектировнния оптичеокогс 
сигнала. Так как фототок пропорционален мощности оптичеокого 
сигнала, то фотокатод являетоя квадратичным фотодетектором, 

фотокатоды изготовляют иа материалов, обладающих выоокой эмис­
сионной способностью в заданном спектральной диапазоне. Су­

ществуют фотокатоды, чувотвительныо в видимой области спектра, 
фотокатоды для ближнего ультрафиолетового излучения и фотокато­
ды, чувствительные лишь в далекой ультрафиолетовой облаоти. Не­
которые фотокатоды, чувствительные к видимому овату, обладаю! 
чувствительностью и в ближней инфракраоной области спектре, на­
пример серебряно-кислородно-цезиевый (с-к-ц) фотокатод.



Одним из важнейших параметров фотокатода является его опект- 
ральная чувствительность. Спектральная чувствительное» J'A  
есть отношение фототона к мощности падающего на фо­
токатод монохроматичеокого излучения /‘л :
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Спектральную чувотвительвооть фотокатода йожно также харак­
теризовать величиной квантового выхода фотоэмиссии tx 
Квантовый выход фотоэмиссии еоть отношение числа эмиттированных 
фотоэлектронов к числу падающих на фотокатод фотонов

в :

Соотношение между величиной квантового выхода я опект-
ральной чувствительность» имеет оледующий вид:

,х/АХ - X •* й  ( т

Спектральная чувствительность фотокатода завиоит от частоты 
падающего излучения. Эта зависимость носит название спектраль­
ной характеристики. На рио. 2 показаны спектральные характе­
ристики одного из эффективных фотокатодов (сурьмяно-цезиевого) 
в координатах и £л А Л Пунктиром приведены характерис­
тики идеального фотокатода, имеющего поотоянную величину 
кванФового выхода £ я ш 0,5.

Область спектральной чувствительности фотокатода зависит 
от материала и технологии изготовления фотокатода. Со сторовы 
длинных волн спектральная характеристика ограничивается длин­
новолновой границей фотоэффекта X, Падение чувствительнос­
ти Р к  в коротковолновой части спектра связано с уменьшением 
коэффициента фотоэлектрического поглощения материала с роотом 
частоты падающего излучения.

Другим важным параметром фотокатода является его интеграль­
ная чувствительность, характеризующая способность ФК регистри-
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Рис.2. Различные способы построения спектральных 
характеристик

ровать излучение сложного опектральногс оостава. Интегральная 
чувствительность определяется как отношение фототока к величи­
не падающего светового потока неразложенного света определенного 
стандартного иоточника излучения

Р
Для измерения интегральной чувствительности фотокатодов, 

работающих в видимой области спектра, используется специальный 
эталонный источник света, представляющий ообой лампу накалива­
ния о вольфрамовой нитью (температура нити - 2850°).

Средш всех шзвеотных в настоящее время типов фотокатсдсв 
наибольшее распространение получили два типа - сурьияно-цезие- 
вый и кислородно-серебршс-цезиевый фотокатоды, опектральные 
характеристики которых приведены на рио.З. Длинноволновая гра­
ница спектральной характеристики оурьмяно-цезиевого фотокатода 
соответствует А, д: 620 * 700 ни. В максимуме спектральной 
характеристики (Дя «  420 + 450 нм) квантовый выход фотсэмиосии 
высок, j)H достигает величины 0,25. Интегральная чувствитель­
ность сурьчяно-цезиевых фотокатодов осставляет в среднем 
40 «■ 60 акА/пи.
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Спектральная характеристика свребряно-кислородко-цезиевого 
фотокатода отличаетои от характериотик всех других 

известных типов фотокатодов наибольшей протяженностью в 
длинноволновую чаоть опектра. Основной макоимум опентральной 
чувствительности лежит в ближней инфракрасной области (Л я>800<- 
850 ни), пороговая длина волны доотигает полутора ыинроя (д ~ 
1200 * 1500 ни). Серебряно-киолородно-цеаиевый фотокатод - едик- 
ственный иг обычных технических фотокатодов, обладающий чувст­
вительностью в инфракрасной диапазоне с длиной волиы больше 
I  мни. Квантовый выход в длинноволновой мансимуие составляет 
всего 0,003 - 0,005, Несмотря на низкий квантовый выход,интег­
ральная чувствительность о-к-д фотокатода достаточно велика 
(20 - 40 мкА/лм), что объясняется лучшим, чем у других фото­
катодов, согласованием ойектральной характеристики чувствитель­
ности о характеристикой излучения эталонного источника,

К чиолу ооновных параметров фотокатодов отнооится также 
величина темнового тока фотокатода. Теиновой ток - это ток о 
фотонатода в омут от вин оптичеслого оигнала. Его минимальная 
величина равна току термоэмисоии о фотокатода. Темновсй ток 
определяет предельную (пороговую) чувотвительиость фотокатода, 
т.в» минимальную мощность оптичеоиого еигнала, которую способен 
зарегистрировать ФЭУ. Сурьмяно-цезиевые фотокатоды характеризу­
ются низним значением тейповых токов (
Тбиновой той серебряно-киолородно-цезиевого фотокатода значи­
тельно выое (Ю-13 * 10 А/см*) .

Световая характеристика фотокатода выражает зависимость 
фототока от светового потока при неизменном ого спектральной 
ооотаве. Световая характеристика линейна при небольших 
оовещевноотях (в пределах оветовых потоков, не превышающих долей 
люмена). При больших оовещенносхях наблюдаетоя отклонение от 
линейности, крутизне зависимости Z S W  понижается. Причи­
ной s iого может быть образование проотраиствениого заряда 
вблизи ф/С, онижающего ток фотокатода. К нарушению линейноота 
оветовой характеристики приводит также явление утомления фото­
катода - снижение его чувствительности при отборе тока, тем
большее, чем больие освещенность фотокатода.

Фотокаюды изготовляются большей частью в виде пленок
фоточувствительного иатериала, яаносииых либо ка прозрачную
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диалектричеохув подложку (стекло-кварц), либо ка металличеокую 
нодложку. Качвотво Ф/С хараетеривуется такие его термоотой- 
костьв, степенью отабильаооти его чувстве! с,льиости во врене- 
ни, определяющей орок службы фотокатода.

3. Динодная зистема

Слабый ток фотокатода уоиливается сиотемой диводов. Когффи- 
циеит уоилеаия фототока Af равен

Л/~
где г

- анодный той;
~ юк фотоиатода;

&  - коэффициент вторичной' аииооии;
п - чиоло дииодов.
Для современных ФЭУ при средней коэффициента вторичной 

эмиссии,равном 4, и числе каскадов, равном 12, коэффициент 
усилении составляет М  ~ Ю7 Такой коаффщиент уоилеиия 
достаточен для того, чтобы измерить в анодной цепи ФЭУ импульс 
напряжения, вызванный единичным электроном! выведши из иато- 
да. Зто обстоятельство в принципе позволяет использовать ФЭУ 
в качеотве счетчика фотонов.

Выбор материала для динодов ФЭУ обуоловлен каи требованием 
высокой вторично -эмиссионной зффективнооти, таи и рядон других 
факторов (например| термоотойкостьв, стабильностью параметров, 
малым тоном термсэмиооии и пр.). Величина коэффициента вторич­
ной эмиссии &  определяется физическими свойотвамя вещества 
эмиттера, скоростью первичных электронов и углом их падения. 
Эмпиричесиая формула, опиоывающая эавиоимость коэффициента 6" 
от напряжения М ускоряющего первичные электроны,имеет 
вид

&  - C u e

где Р  , U „  - поотояшше, зависящие от овойотв материала.
Из соотношения виднр, что при некоторой разности потенциа- 

лсв и  коэффициент вторичной13МИС0ИИ принимает макоималь- 
вое значение на рис.4 показана эевнсииость &  от ■
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Рис.4. Зависимость коэффициента 
иорячной вшсеии os ускоряю­
щего напряжения

напряжения для оурьляно- 
цеэиевоге эмиттера

Высоким значением 6" 
(порядка 4 * 6 )  обладав! 
все аффективные фотсэмис- 
сиоиные материалы, иополь- 
эуемые в начаотве фотокато- 
дов, а также некоторые 
диэлектрики (например, на 
основе окиодов щелочно-зе­
мельных металлов М&0 
А *# ., и др. и щелочно- 
галлоидннх соединений'

ATf* и др.).

К конструкции дин одной системы ФЭУ предъявляло я два основ­
ных требования.

1. Близкий к I0QJ6 обор электронов о каждого предыдущего ди- 
нода ва последующий.

2. Изохронность траекторий электронов, т.а. одинаковость 
времени продета алектронов, вылетавших о разных точек динода,

Второе требование особенно важно для малоннерционных ФЭУ, 
предназначенных для регнотрацви коротких оветовых импульоов, 
либо для детектирования оптических сигналов с высокой частотой 
модуляции.

Задача нахождения полей, обеспечивающих требуемые траекто­
рии движения электронов, не ренаетои аналитическими методами, 
форму динодов ФЭУ, их взаимное расположение подбирают опытным 
путем с помощью моделирования полей о последующим графоанали­
тическим поотроением траекторий алеитронов. В пооледвее время 
развиты численные методы решения краевых аадач о использованием 
9BU.

По тину полей, применяемых для управления движением и для 
фокусировки алектронов, динодные сиотемы делятся на 3 класса.
1. Сиотемы с злектроета&чеоиими полями.
2. Системы о магнитными и электростатическими полями.
3.. Системы о магнитными и высокочаототныыи полями.

Наибольшее распространение получили динодные системы о 
электростатическими полями, главный оораэом, благодаря просто-
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Рио.5. Динодные оиотеаы ФЭУ: а-оиотема с коробчатши
динодаии (1-диафрагиа,2-диаоды,3-анод,4“ Овтка)5б“ Оис*вма в 
корытообразными динодаии; в-сисгена о дополнительными овт- 
яами (для компенсации времени пролеса)

Рис, 6. Динодная система с распределенным 
эмигсерои .
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хе их эксплуатации. Этот класс динодных оистеы характеризуется 
больший разнообразием формы динодов - коробочные, жалюэийные, 
коршообразные дикоды. Иа рио.у приведены несколько вариантов 
систем о динодами различного профиля. В современных динодных 
сиотемах ФЭУ чаще воего используется коробчатая оиотема, поз­
воляющая создавать компактные, малогабаритные конструкции ФЭУ, 
хорошо оочетаюциеоя о торцовым фотокаходом.

В последние годы стали широко иопользоватьоя динодные оио- 
темы о распределенным эмиттером ( .рио.б). Такая сиотема 
соотоит иа изоляционной трубки (канала), внутренняя поверх­
ность которой покрыта амиттирующим олоом. Боли к нояцаы канала 
приложить напряаение, то внутри канала ооэдаетоя симметричное 
злектричеокое поле. При движении электроны многократно ударяют­
ся о стенки канала и выбивают вторичные электрон т

напряжении 1,5 ♦ 2 кВ. Большим доогоинотвом канальной сио- 
темы являшоя простота конструкции, возможность создания вееь- 
ма малогабаритных ФЭУ, благодаря чему они находя: все большее 
Применение.

Раоомотрениые выше дияодные оисхемн о электроотатичеокой 
фокуоировкой харакхеризуюЮя оравнитсльно низким! быотродейсх- 
вием. Предельно допустимая чаотота модуляции принимаемого 
оигнала для ФЭУ о электроотатичеокой фоиуоировкой лежит в 
пределах 30 «- Z50 МГц, что во многих случаях не удовлетворя­
ет оовреыеннын требованиям. В связи о этим в пос едкие годы 
ведутся интеноивные разработки малоинерционных ФЭУ, в кото­
рых применяются динодные сисхемы, работающие в магнитных 
и высокочаотохннх электрических полях (динамические динодвне 
сиотемы). Предельная частота демодуляции оптичеокого оигна­
ла для таких ФЭУ составляет I  *5  ГГц.

k. Шумы и порог чувотвительноохи ФЭУ

Если на ФЭУ, полностью защищенной от внешнего излучения, 
подать напряжение“питания, хо, неомотоя ка отоутствие фото­
эмиссии о кетода, в анодной цепи ФЭУ будет протекать юн. 
Этот ток называют темновым током. Минимальная величина анод-

усиления раопределеяного динода может достигать



ного темаового тока определяется током термоэлектронной
эмиосии фохокатода уг , уоилснным динодаой сиотемой. Зна­
чения темновых токов современных ФЭУ лежат в пределах 10“ *** 
И -»  д.

Величина темвового тока ФЭУ претерпевает отатистические 
флуктуации около некоторого среднего аначения. Эти флуктуа­
ции определяют минимальную величину оветового потока, кото­
рая моиех быть зарегистрирована ФЭУ. Величина светового по­
тока, при которой полезный оигнал на выходе ФЭУ равен шумо­
вому оигналу, получила название пороговой чувствительности 
ФЭУ - Р/ю?

На#деа выражение для пороговой чувствительности, ограни­
ченной дробовыми флуктуациями анодного тока.

Средний квадрат (диопероия) флуктуаций тока на выходе 
ФЭУ равен

~ At*/*ijp-e '
где

- флуктуации тока фотокатода;
Af - коэффициент уоиления тока;
?  - коэффициент шуаа ФЭУ (/ > / ).

Как оледует иг ( I) , дикодная сиохема ФЭУ не только усили­
вает флуктуации тока фотокатода, но и вкооит дополнительные 
шумы, обусловленные о флуктуациями тока вторичной зыисоии. 
Коэффициент шума F  показывает' дополнительное увеличение 
шумов на выходе динодной оиотемой ФЭУ.

Диопероия дробового шума тока фотокатода- оогласно зако­
ну Ооттки равна

fy *  = (2)

где g  - заряд элекхрока;
- поотоянная составляющая темнового тока;
- полооа частот шума.

Подотавляя-(2) в ( I ) ,  получим флуктуации тока на выходе
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<jU (з )

Боли ка фотонатод падает нощнооть оптического излучения 
Ре% то ток оигнала ка выходе ФЭУ равен

J c -  M q i Где (4)

j  - квантовая эффективность фотокатода;
■ ^ - заряд электрона; 
in  - энергия кванта.
Пороговую мощность ФЭУ Рп/ найдем из равенства

7* & у*
с

и с учетов (3) и (4)’ получим

р  . £>? Г г х г . .  -
t  /  ~~f~

Пороговая иощноот*,приведенная к единичной полосе, 
аазываетоя удельной пороговой мощностью

п " As / S JTF  £ш /с.
**** T f ~ f ~  я *  15)

Длн повышения чувствительности ФЭУ (овихения ее пороговой 
мощности) необходимо уменьшать величину темнового тока. С 
этой целью фоюкатод ФЭУ охлаждают до ниэких температур (77 К)

5. Характеристики и параметры ФЭУ 

Характеристика усиления

Кси.дациент усиления Af показывает,но сколько рпз увели­
чивается тон фотонатода при прохождении через умножающую сис­
тему при лостояйных напряжениях на динодах. Зависимость коэф- 
Т>ицибнтй усилении от напряжения между динодами есть характе-



ристииа усиления
-60-

<ГлГи/,
где

& - коэффиционт вторичной аииооии; 
п. - число динодов.

Спектральная характериотииа

Спектральная чувствительность ФЭУ есть отношение анодного 
тона ФЭУ я мощноотв дающего на йот окат од монохроаатичеокого 
излучения

Спектральная харантериотика ФЭУ показывает зависимость спект­
ральной чувствительности от' частоты оптичеокого излучения. 
Облнсть опектральной чувствительности ФЭУ определяется спект­
ральной чувствительностью фо*окатода.

Световая характеристика

Световая характеристика показывает зависимость анодного 
юка ФЭУ от величины светового потока при постоянных напря­
жениях на электродах:

•Зе ш Ув ( Ф ).

Область линейной зависимости Ja  от Ф  определяет динами- 
чеокий диапазон ФЭУ. Иа рио. 7 показаны типичные овеховые 
характеристики ФЭУ для двух напряжений питания. При больших 
световых сигналах линейнооть характеристики нарушавто я. Это 
вызывается уменьшением коэффициента вторичной эшосии при 
больших токах (утоидекие динодов), а также образованием 
объемных зарядов при больших выходных токах, особенно на 
лооледних динодах.



-51-

РиО'?о Световые характеристики ФЭУ

Теиновой ток ФЭУ

Хемновой ток J Ta ~ это тон, протекающий в анодной цепи 
ФЭУ в отсутствии оветового сигнала аа выходе.

Порог чувствительности

Порог чувствительности - это наименьшее аиачение мощности 
оигнала Ряв,  которое способно регистрирсвать ФЭУ.

Частотная характеристика

Чаосотной характеристикой ФЭУ нааываетоя аависииооть амшш- 
ьуды переменной составляющей сигнала на выходе ФЭУ от часто­
ты модуляции сптичесного излучения. Чаотохная характеристика 
спредедяех предельно допустимую чаохоху модуляции принимаемого 
оигнала. На рио.8 приведены типичные частотные характеристики 
ряда промышленных ФЭУ. Протяженность рабочей области частотной 
характеристики (по уроввю 0,7 от ыакоимадьиой амплитуды) лежит 
в пределах 30 * 150 нГц.
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Рио.8. Чаохотные характеристики ФЭУ:
1-ФЭУ-62; 2-ФЭУ-22; З-ФЭУ-28
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2. Соболева Н.А., Келашд А.Ё. фотоэлектронные

приборы.- К.: Высшая окода, 1974, 0.376.
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,ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ФЭУ

вадача № I .  Определение области спеигральной 
чувствительности ФЭУ

Задание
Снять спектральную характериотииу ФЭУ. 
Определить облаоть максимальной спек­
тральной чувствительности ФЭУ

О пноание экспериментальной установки 
и методики эксперимента

Блок-схема установки дли снятии спектральной характеристики 
ФЭУ прииедена на рио.9. В качестве иотсчгаиа света пополь­
зуется лампа накаливании р вольфрамовой нить». Свет через вход­
ную цель монохроматора направляетои на диспергирувду» цризму, 
иоторая отилоияет луч света на 90° в сторону выходной щели 
монохроматора и раалагает его в спектр. Поворотом приамы отно­
сительно падающего луча получают в выходной щели овет р а з л и ч ­
н о й  длины волны. Ua выходной цели пучок монохроматического овета 
направляется ва фотонатод ФЭУ. Анодный ток ФЭУ иакеряеюя 
ьинроамперметром.

Длина вслнм падающего на фотокатод иа лучения определяетоя 
го градуировочному графику, в нотором поиааания шкалы поворст- 
е о г о  шеханиэма монохроматора сопоставлены о д л и н о й  волны Налу- 
»ения на выходе монохроматора. В работе олвдует провести гра­
дуировку шиалы моиохроиатора с помощью ртутной лампы с извест­
ный линейчатым опектром излучение.

Соглаоио определению опектральной чувствительности

• * - £ *
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т ш иегочн. гГти та н . сВего

т
блок

Ф ЭУ питам.

Рис.9* Блок-схема установки для снятия 
опектральиых характеристик ФЭУ

-  мощиооть падающего на фотонатод излучения на 
длине волны Л;

Он. - анодный ток ФЭУ.

В данной работе мощность падающего излучения Рл непосред­
ственно не измеряется, а определяется путем расчета по форму­
ле Планна. Результаты раочета мощности излучения для абсолют­
но черного тела в зависимости от температуры тела и
длины волны U приведены в табл.-Г.Длн излучения вольфрамо­
вой нити лампы накаливания распределение мощности излучении 
по опектру такое же, как и у абсолютно черного тела, только 
величина мощнооти в К pas меньше (К  - коэффициент поглоще­
ния вольфрама).

Таким образом, определив температуру нити лампы накалива­
ния, по табл.1 найдем величину мощнооти Рл ( в относительных 
единицах)на заданной длине волны А .



Таблица I
Величина Ра. (в относите льнах единицах) для различных 

длин волн и температур

яа Температура, К
волны,

А 1800 1900 2000 2100 2200

4000 0,08 J.23 0,60 1,41 3,0'6
4100 0,12 0,31 0,82 0,88 4,02
4200 0,16 0,45 1,10 2,48 6,21
4300 0,23 0,61 1,46 3,23 6,46
4400 0,31 0,81 1,90 4,13 8,35
4500 о; 42 1,05 2,43 5,20 10,37
4600 0,55 1,36 3,09 6,48 12,73
4700 0,71 1,73 3,86 7,98 15,45
4800 0,91 2,17 4,78 9,72 18,56
4900 1,15 2,70 5,84 11,72 22,08
5000 1,44 3,33 7,08 14,00 26,00
5100 1,78 4,05 8,49 16,57 30,45
5200 2,18 4,88 10,09 19,45 35,33
5300 2,65 5,84 11,90 22.65 40.6L
5400 3,19 6,92 13,92 26,19 46; 52
5500 3,80 8,14 16,17 30,07 52,85
5600 4,50 9,50 18,64 34,29 59,67
5700 5.28 11,02 21,36 38,87 66,98
5800 6,16 12,69 24,32 43,80 74,77
5900 7,14 14,52 27,57 49,09 83,04
6000 8,22 16,53 30,99 54,72 91,77
6100 9,40 18,70 34,70 60,71 100,95
6200 10,71 21,04 38,66 67,04 110,56
6300 12.12 23,56 42,88 73,70 120,58
6400 13,64 26,26 47,34 80,68 130,99
6500 15,29 29,13 52,04 87,97 141,77
6600 17,05 >32,18 56,98 95,56 152,89
6700 18,94 35,40. 62,15 103,43 164,33
6800 20,95 38,78 67,55 I I I , 56 176,05
6900 23,07 42,35 73,15 119.94 188,03
7000 25,32 46,07 78-, 96 128,56 200,24
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Хемпература лихи лампы иикалмишшя опредоляетоя с помощью 
пирометра. С устройством пирометра и порядком работы с айн 
необходимо ознакомиться по инструкции к прибору.

Рекомендуемый порядок работы

1. С помощью ртутной лампы проградуировать в длинах волн 
шкалу поворотного устройотьа монохроматора. Построить 
градуировочный график.

2. Сиять зависимость анодного тока ФЭУ от длины волны па­
дающего на фотокатсд излучения. Построить график зави­
симости

3. Определить температуру нити накала лампы и построить 
график эавиоимсоти мощнооти излучения лампы Рл от 
длины волны.

4. Раосчитать и построить график зависимости спектральной 
чувствительности ФЭУ от длины волны. Определить диапазон 
максимальней чувствительности ФЭУ.
При измерении тока следует пошить, что ФЭУ чувотвительва 

к засветкам. Поэтому перед включением питания ФЭУ 
необходимо тщательно экранировать от пооторсннего излучения.

Контрольные вопроон

1. Что такое квантовый выход фотоэффекта и от чегс он зави­
сит?

2. Что такое селективный фотоэффект?
3. Чтс называется спектральной характеристикой ФЭУ?
4.' При каксм условии волучевная в эксперименте зависимость 

ансдного тока ФЭУ от длины вслны является спектральной 
характеристикой ФЭУ?

5. Раоокажите устройотво монохроматора.
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9адача № 2. Определение пороговой мощности и 

постоянной временя ФЭУ

ведение
1. Снять частотную характеристику ФЭУ и определить 

постоянную времени ФЭУ.
2. Снять зависимость напряжения шума на выходе 

ФЭУ от частоты
3. Определить пороговую мощность ФЭУ, ограничен­

ную дробовым шуиои темновсго тока.

Оаисайке экспериментальной установки

Блок-схема установки приведена на рио.10. Источником 
эптичеоиого излучения олушт светодиод (длина волны излуче­
ния 0,9 мни). На светодасд псдаютоя постоянное напряжение 
вмещения и переменаое модулирующее напряжение от генератора

вал,.
\C i-i9

генер. свето- §ГЗ-7А г диод Г 4 Ф Э У

илпр.
СМ6Щ.

нB B S
т &

так
ПИТАН.

Рис.10. Блок-схема измерений пороговой 
чувствительности ФЭУ
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ГЗ-7А. Схема питания оветодиода показана ва рио.П.
Модулированное по мощности излучение иветодиода черев 

ослабляющий фильтр фокусируетоя на фотокатод ФЭУ-62. С 
выхода ФЭУ оигвал измеряется селективным микроволмметром

B6-I и контролируетоя социллсграфом.
Шум ва выходе ФЭУ изиеряегоя при выключенном питании 

светодиода.

Метсдичеокие рекомендации к 
выполнение работы

Рекомендуетоя следующий порядок работы:
1. Установить паспортные режимы работы ФЭУ и светодиода.

Сфокусировать излучение оветодиода ва фотскатод и настроить 
селективный микровольтметр B6-I на чаототу выходного 
сигнала ФаУ. Настройку вести пс максимум? показания 
измерительного прибора Вб-1. Получить изображение выход­
ного сигнала на осциллографе.

2» Снять эавиоимость оигаала U-ej  на выходе ФЭУ сх чаото- 
ты модуляции оптичеокого оигнала ва входе ФЭУ.
В работе мощность сигнала, излучаемого светодиодом, иоду- 

лируетоя по гармоническому закону. Чаотсха иодуляции мощ­
ности изменяется путем перестройки частоты модулирующего 
напряжения, вырабатываемого генератором ГЗ-7А.

Ю тф .

+

Рио.П. Схема питания оветодиода
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Цри переотройке частоты необходимо поддерживать постоянной 
амплитуду выходного напряжения генератора, т-и. при снятик 
частотной характеристики ФЭУ амплитудное значение мощнооти 
оптического сигнала дсгано оставаться постоянным.

Частоту модуляции мощности оптического сигнала изменять 
в пределах о* 0,2 до 2 МГц о шагом 0,2 МГц.
3. Снять зависимость напряжения пуна на выходе ФЭУ от часто­
ты Шум ФЭУ измеряетоя при выключенной питании светодиода. 
Эффективнее напряжение шума изиеряетоя микровольтиетрсм B6-I 
с узкой полосой пропускания 4/ Перестраивая ми крове лм- 
метр Вб-1, провеоти измерение - шумов ФЭУ в диапазоне частот 
от 0,2 до 2 КГц о шагом 0,2 МГц»

Испольэуя результаты эксперимента п.2 и 3, провести 
расчет пороговой мощнооти Ф9У.

По определению пороговой мощности

P n ef ■“ A U i v t , где

P»Y- пороговое аначение мощности оптического сигнала 
на входе;

#«/ - напряжение шумов на выходе ФЭУ;
Л - коэффициент преобразования Оптического оигнала 

в ФЭУ.

Коэффициент J  можно иайти по данным измерения частотной 
зависимости.,

P tj * A /SH cf, гда (2)

Rg - мощность овеюдиода;
J f  - коэффициент эатухания светофильтра;
U tf - напряжение сигнала ка выходе ФЭУ.

Ив ( I )  и (2) получим

^  ^  3mt <3)
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Удельная пороговая мощность равна

где A f - полоса намерения шуиа.
4. Реисмендуется результат измерений и вычислений заносил 
в таблицу

Л
м гн

Сигнал
на

выходе.
'Напряже­
ние шума

*,В
f  / If

Py9*op,

По данным измерений и расчета построить графики аависимсстей:
амплитуды сигнала ст частоты исдулядии / ;
спектральной плотности шуиа S/ ст чаототы У ; 
удельной пороговой мощности Р&пор от частоты /

5. По частотней характеристике найдите постоянную вреиени 
ФЭУ. Определите, каним факторои ограничен частотный диапазов 
работы ФЭУ. Расстояние между динодами, напряжение питания 
динодов, а также параметры выходной нагруаки ФЭУ, необходи- 
иые для расчета постоянных времени,приведены на рис.12.
6. Провеоти раочет Рпор по теоретической формуле ( S  ). 
Дать оценку совпадения теоретических и экспериментальных 
результатов.

Контрольные вопрооы

I.  Как зависит амплитуда сигнала на выходе ФЭУ от частот» 
модуляции оптической мощности?



-61-

Рис. 12. Схема выходной цепи ФЭУ."
d  (растояше между динодами) - 0,5 он

(сопротивление нагрузки) . - I  кОы
(входная емкость минровсльтметра) - 100 пф 

Uo (напряжение ив жду динодаш) - 100 В

2. Какие факторы могут ограничивать частотный диапазон 
работы ФЭУ? Каи оценить влияние этих факторов?

3. Назовите источники иумов ФЭУ.
4. Дайте определение пороговой мощнооти и удельной 

пороговой мощности ФЭУ.
5. Приведите вывод формулы дли расчета удельной порого­

вой мощнооти по данным эксперимента.



I I .  ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРОННОГО ПОТОКА
С ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ ПОЛЕМ В РЕЗОНАТОРЕ 

( О-тип взаимодействия)
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К Л И С Т Р О Н

I .  Устройство и принцип действия клистрона

Принцип работа клистронного генератора ооаовав на взаимодей­
ствии электронного потока с переменяны полей в резонаторе.
В результате взаимодействия кинетическая энергия электронов,по­
лученная от источника постоянного напряжения, преобразуется в 
энергию высокочастотных колебаний.

В клистронах чаще воего попользуются резонаторы тороидаль­
ного типа, имеющие в центральной части емкостной зазор, ограни­
ченный почти прозрачными для электронов сетками (рио.1). В

емкостном зазоре резо­
натора локализуется 
интенсивное (94 злект- 
ричеохое поле, о кото­
рым взаимодействует 
электронный поток. В 
течение одного полу- 

Эк периода поле ускоряет
электроны и энергия

Рио.1.Тороидальный резонатор



выоокочастомых колебаний расходуется на увеличение кинетической 
энергии электронов, в течение следующего полупериода высокочас­
тотное электрическое поле торЬ'озит электроны и кинетическая 
энергия электронов превращается, в энергию выоокочастотных коле­
баний.

Боли зазор пересекает поток, плотность которого поотоянна 
во времени, то чиоло уокоренных полей электронов равно числу 
замедленных и энергия, отбираемая электронами в ускоряющей по- 
лупериоде напряжения, равна энергии, отдаваемой в тормозящей 
полупериоде. Средняя за период энергия поля и потока не изменя­
ется, а следовательно, мощнооть вэаимодейотвия переменного 
поля о потоком поотоянной плотности равна нулю.

Ддн преобразования кинетической энергии электронного потока 
в энергию поля нужно, во-первых, создать поток, модулированный 
по плотнооти, т.е. имеющий в одних меотах сгустки электронов, а 
в других разряжения, и, во-вторых, обеспечить прохождение этих 
сгустнов оквозь зазор резонатора в ториозящие полупериоды нап­
ряжения. Очевидно, что плотность потока должна быть промодули- 
рована о чаототой.равной чли кратной частоте переменного напря­
жения.

В клистронах иопользуе'тся так называемый динамичеокий’ прин­
цип управлении электронным потоком, реализация которого тре­
бует большего времени движения электронов. Суть его в том, что 
управляющее напряжение ооздает периодическое изменение скорооти 
электронов в потоке таним образом, что одни элентроиы оказы­
ваются ускоренными, а другие замедленными. В процесое движения 
потока быстрые электроны догоняют иедлеяные и по потону обра­
зуются электронные уплотнения (сгуотки). Этот процёсо получил 
название группировки потоиа. Сгруппированный поток затем при­
водится во взаимодейотвие с переиенным полем.

В клистронах функции модулятора потона по онорооти и отбора 
мощности от потока иогут выполнягьоя разными резонаторами (как 
ато показано на рис.2) либо они могут быть совмещены в одном 
резонаторе. В пооледнеи олучае элентрояяый поток проходит заз р 
резонатора дважды. Одноревонаторные клкстроны, получившие наз­
вание отражательных нлиотронов, отличаютоя простотой конструкции 
и широко используютоя как генераторы маломощных колебаний в устрой­
ствах СВЧ диапазона. Раосмотрим качественно процесоы группиров-
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кн и взаимодействии электронов с переменный полей в охеие отра­
жательного клиотрона (ОК). Основными элементами (Ж ( рио.З) 
являютон натод , резонатор и отражатель. На резонатор отноои-
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5иг(и&+А)

к а ш л тфкат од

t I Т |—  I J

, = ?  )  фоагтрансяВо [ /  бы/одV У  группирооки 
модулятор

'простр. бзаимодейс/пёия 

Рио.2. Схема двухрезонаторного клиотрона

тельно кадода подается положительный постоянный потенциал Up 
на отражатель- отрицательный и  <,*,/>

Б пространстве катод-резонатор электронный поток ускоряется

о тр а ж а те л ь

т т о д
Рис.З. Схема отражательного 

клистрона
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пслояительным напряжением и подходит к зазору резонатора, имея 
постоянную окорооть К  и плотность заряда -

плотность конвекционного тока на входе резонатора).
В  зазоре на электроны действует переменное н а п р я ж е н и е  

Будеи считать зазор достоточно узким, к время пролета электро­
нов через зазор меньше периода колебаний. Тогда скорооть элект­
ронов на выходе резонатора будет изменятьоя в зависимости от 
фазы внсокочаототного напряжения,действующего в зазоре. Скорооть 
электрвиов, прошедших зазор в ускоряющие полупериоды, увеличится, 
а в ториозящие-уменыиитоя. Так как время движения электронов 
в зазоре мало, то плотность потока не успевает заметно изме­
ниться и из резонатора выходит поток постоянной плотноотя,но 
модулированный по окорости.

8а резонатором,в пространстве отражателя,модуляция скорос­
ти потока преобразуется в модуляцию по плотности. Это простран­
ство называетоя пространством группировки. Бреыя движения 
электронов в пространстве группировки доотаточно велико (поряд­
на неокольких периодов переменного напряжении). В  процессе 
двихения быстрые и медленные электроны сблихаютоя и в потоке 
образуются ыеота уплотнения заряда (огустки).

Рио.4. Траектории электронов в пространстве 
группировки
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Ыехшшзы образования сгуотков поясяяетоя на призере двияе- 

ния 3 электронов (рио.4): ускоренного - электрон I ,  замедлен­
ного - электрон 3, и электрона 2, прошедшего резонатор в мо­
мент нулевого поля со скоростью К  В процессе движения 
электроны I  и 3 приблчкаются к алектрону 2, который » является 
центром огустка. .Сгустки.возникают в потоке с периодичностью, 
соответствующей чаототе переменного напряжении в зазоре (си. 
рис.З).

В отражательном клистроне на электронный поток в пространст­
ве отражателя действуе1’’ постоянное тормозящее поле. Позтоцу, 
пройдя определенное р гояние до плоокооти отражателя, элект­
ронный поток поворачивает обратно и снова проходит зазор ре­
зонатора. Теперь уже через резонатор проходит поток, плотность 
которого периодически изменяется во времени.

Для того чтобы электронный поток отдавал энергию пере­
менному полю,необходимо, чтобы сгустки пролетали заэор резона­
торе в тормозящие полупериоды напряжения. Это можно оделать, 
подбирая соответствующие постоянные напряжения резонатора и 
отражателя. В ОК времн движения огуотков в простракотве отра­
жателя изменяют обычно напряжением отражателн. На графине 
рис.4 показаны траектории электронов при разных потенциалах 
отражателя. Изменяв потенциал отражатели, можно время прслета 
сделать таким,чтобы сгустки возвращались в резонатор либо в 
ближайшую ториозящую фазу (л=  я ) , либо в любую другую, 
отстоящую от ближайшей на целое число периодов высокочастотного 
напряжения. В этих режимах в клистроне возможна генерация мощ­
ности СМ колебаний.

П-1

Рио.5. 3°ны генерации клистрона



При напряжениях отраиателя, соответсхвувщих попадании огуот- 
ков в уокорявщае фазы поля, поток охбираех энергию ох поля и 
колебания возбуждаться не-иогут.

Таким образом, завиоиирсть мощности генерации ох напряжения 
охражателя имеет вид, изображенный на рио.5. Сущеотвуют облао- 
ти возбуждения колебаний, отделенные друг ох друга облаохями, 
в которых генерация отсутотьует. Области вогбухдевия колебаний 
называются зонами генерации. В центре каждой зоны мощнооть ге­
нерации доотигает макоимума. Соответствующее ему напряжение 
охражахеля называехоя оптимальным. При опхимальном напряжении 
сгуотки проходят зазор в моменты наибольшего ториогяцего поля. 
Как видно из графика рис.4, время движения ценхра сгуотка 
(злекхрон 2) в эхом случае равно (п  Т где ^  - пери­
од высокочастотных колебаний. Индеяо “ п " называется номером 
зова колебаний. При напряжениях охражахеля, отличных от опти­
мального, злвкхроны, вернувшиеоя в резонатор,вотречают меньшее 
тормозящее поле и мощность вэаимодейотвия их с полем уменьшает- 
оя.

Отражательные клистроны характеризуются низким значением 
КПД, что являахоя следохвием оовмещения в одном зазоре оразу 
двух процесоов- модуляции и отбора энергии электронов, уоло- 
вия длн которых не могут быть одновременно оптимальными. В 
иногорезонаторных пролетных клистронах модуляции и отбор энер­
гии осуществляется различными резонаторами в кпд таких клиотро­
ков достигает 70J&.

2. Теория отражательного клистрона

Основные закономерности ОК опиоываютоя в рамках элементар­
ной теории, содержащей целый ряд упрощающих предположений.

1. Пренебрегаетоя действием расталкивающих оил объемного 
заряда в потоке. Электронный поток представляется в виде сио- 
темы материальных частиц, не взаимодействующих между собой 
(кинематическое приближение).

2. Амплитуда переменного напряжении на оетках резонатора

-67-



-ьь-
и, полагаетон меньше поотоянного уокоряощего напряжениям 

(теория маль'х аишштуд). Это дает возможность, сохраняя вели­
чины первого порядка малооти U,/U/> отбросить члены более 
выооного порядка м а л о с т и и  т.д.

3. Резонатор клистрона заменяетоя параллельным колебатель­
ный контуром.

Кроме того, рассматривается одномерная задача, не учитывают­
ся краевые зф^экты, разброс окоростей электронов в потоке, 
возможность многократного пролета электронами зазора и т.д.

В силу принятых ограничений элементарная теория отличается 
простотой и физической наглядноотьв. Неомотря на приближенный 
характер, она, позволяет не только качеотвенно объионить основ­
ные закономерности ОК, но и провести ориентировочный расчет и 
проектирование клиотрона по заданным параметрам.

Анализ цроцеосов в ОК разобьем на ряд этапов. Вначале рас­
смотрим процессы скороотной модуляции и группировки потока, 
затем взаимодейоввие сгруппированного потока о полей резонато­
ра и, наконец, выходные характеристики и параметры клиотрона 
(мощность, частота, электроннан настройка).

2.1. Модуляция и группировка электронного потока

Пусть к зазору резонатора подходит электронный поток о пос­
тоянной плотностью />Ф и скороотью У0 ’В зазоре резона­
тора действует переменное напряжение Uf srn&>t Движение' 
электрона между сетками резонатора описываетоя уравнением

_  ffu ,
т М  " -s'-**»* . (1)

яри начальных условиях . tr('* .J ~ .
Интегрируя (1)^найдем окорооть электрона в момент его выле­

та из резонатора»

К  Г/+ jp v tt n fu * , - & JJ; (2)



аоэффициент ис'юльэования напряжения;

коэффициент модуляции окорооти;

угол пролета в пространстве между оеткаци 
резонатора.

Скорость электронного потока на выходе резонатора имеет 
постоянную ооставлявдую У , и переменную, изменяющуюся со 
временем по гармоничеокоиу закону (линейная модуляция). Ампли­
туда переменной составляющей завиоит ох управляющего напряжения 

U, и среднего угла пролета электрона в зазоре /1
В проотранохве между резонатором и отражателей электронный 

поток движется в однородном тор..озвдем поле £ „
В процеоое движении модуляция окороохи потока преобразуехоя 
в модуляцию плотности.

Образование электронных огуетков в похоке проиоходит вслед­
ствие того(что электроны, имен разную скорость, проходят один и тот 
же путь за разное время. Е результате электроны, вышедшие аз 
модулятора позднее, но имеющие большую скорооть, в некоторой 
сочке цроотраногва группировки догоняют ранее вышедшие электро­
на и первоначальное распределение заряда в потоке и з м е н я е т с я .

Обозначим ff - время вылета элентрона из резонатора и 
- время возвращения его в резонатор. Время движения электрона 
в пространстве отражателя tj- ?f можно нэйти, иопохьэуя 
закон равноэамедленяого движения
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Uef

с~ К

Из (3) для угла пролета ff в пространстве отражателя 
(&=аЛ2- и>*, - ) получим

£  £ - W
Подставляя в (4) огорость С#,/ (2 ), получим закон модуляции 
угла пролета в виде
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0= &. + X sm faf, - где
„ ггг.м¥ф= £  ■-- - средний угол пролета;

7П *
X = jjM & B - параметр группировки.

Выражение (5) устанавливает зависимость фаяы возвращения 
электрона в резонатор от фазы его вылета из резонато­
ра При Х =0  эта зависимость линейна ( рио.б),
т.е . каждой фазе вылета ооответотвует своя $аза возвращения, 
а значит, группиррвки нет. При зависимостьa/fy
имеет многозначный характер. Саглаоно графину рио.б электро­
ны,вылетавшие в моменты t f возвращаются в резо­

натор в одно и то же 
время t ' Таким об­
разом, параметр К 
играет важную роль в 
процесое группировки по­
тока. Он определяет 
отепень огруппированноо '̂ 
ти потока, а значит, 
амплитуду переменной ком­
поненты конвекционного 
тока, возвращающегося в 
резонатор.

Параметр группировки 
X завиоит от ампли­

туды переменного напря­
жения в резонаторе и , 

и среднего угла пролета в пространстве группировки 0, .Влия 
ние этих параметров на группировку очевидно. В самом деле, с 
ростом амплитуды модулирующего напряжения увеличивается пере­
менная составляющая скорости электронов в потоке, ответствен­
ная за группировку потока. С другой отороны,возраотавве сред­
него угла пролета означает увеличение пути, пройдев-
ного потоком в'пространстве группировки, а чем большее рас­
стояние преходит огуотон; тем ближе электроны подходят друг к
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Другу и плотнооть заряда в сгустке возрастает. Найдем пере­
менный ток вернувшийся в ре8снахор, испольэуя за­
кон сохранения заряда
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(б)

Производную найдем из (5) и,'подставив в (6 ),по­
лучим

Z .
г*~  f- X F * 9 {* * r f j (7)

при Х< /, га с  Z. [/ + Х ж & ь 'ё , - & jJ

Таким образом, сгруппированный тск ссдераит поотояннув осстав- 
ляющую Z, и переменную компоненту ZrX00?(*> tf - j£/

Завиоимость огруппироваяного тона ох времени при различ­
ных значениях параметра X  .показана на трехмерной диаграм­
ме (рис.7).,

В вертикальном направлении стлснены значения тока i g «как 
функция времени и координаты г  в пространстве группировки.
С рсиом параметра группировки X  амплитуда переменной 
компоненты тока увеличивается и при X- f  появляются ост­
рые максимумы тока, которые при дальнейшем увеличении X 
раздваиваются и раздвигаются.

Такое поведение -максимумов хока овязаво с процессом фор­
мирования электронных сгустков в потоке. В начале движения 
периферийные электроны огустка приблияавтсн а электронам, ле­
тящим в центре сгустка, и плотность заряда постепенно нараста­
ет (недогруппирсвка тока). При большом времени движения пери­
ферийные электроны не только догоняют, но и перегоняю! цент­
ральные, сгусток деформируется в максимум его рагдваиваетоя 
(перегруппировка потока).

СЯсжная временная зависимость свидетельствует о
нелинейном характере процеооа группировки, это значит, чтр 
переменная ооставкяющая тока ig  f i J i  модулирующее напряжение 
K fS tn w i связаны нелинейной зависимостью. При больиих X



ток реэко неоинуооидален и, оледовательно, содержит божьшое 
чиоло гарионик. Практическое значение в ОЕ имеет лишь пер­
вая гарионика, чаотота которой равна ообственкой частоте ре­
зонатора. В силу доотаточно выоокой добротнооти резонатора 
иощность взаимодействия поля с гармдниками более высокого по­
рядка пренебрежимо нала.

Гармоничеокий анализ сгруппированного тока (7) дает сле­
дующее выражение для первой гармоники:

i,  гл/vW - ffi./, где

I ,  - постоянная составляющая конвекционного тока;

J f ( jtJ  - функция Бесселя первого рода.
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Зависимость амплитуды первой гармоники тока 
от модулирующего напряжения^, ~ /V показана на рис.8. 
Как и следовало ожидать, амплитудная характеристика шмотро­
ка нелинейна. С ростом Uf амплитуда первой гармоники тока 
увеличивается, доотигает максимума и затем уменьиаетоя.

Нелинейнооть амплитудной характериотики играет важную роль 
в работе ОК. Она является одним из факторов, ограничивающим 
нарастание амплитуды при самовозбуждении генератора и, олв-



довательно, Необходима для установления в нем отационарного 
устойчивого режима генерация.

2.2. Мощность взаимодействия сгруппированного 
тска о полем в резонаторе.Электронная-прово- 

димооть

Найдем мощность вз- одействия первой гармоники огруппиро- 
ванного тока I f с переменным полем М, sen в зазоре
резонатора. Так как ток одвинут по фазе с напряжением, то 
мощнооть взаимодействия будет содержать активную и реактивную 
компоненты. Используя комплеконые предотавленин величин и 
считая время пролета электронов в эазоре конечным, запишем вы­
ражение для комшхексной мощности в виде Qi ]

Подставляя (э ) в (8) и вычисляя интеграл, получим выраже­
ния для активной Р а и реактивной компонент мощности

где
(8)О

К  , £  - комплеконые амплитуды тска и полн в зазоре
(/ - ширина зазора резонатора;

(9)

Рд I .  < (10)

( I I )

Активная составляющая мощности характеризует ореднюю за 
период мощность, отдаваемую 'или получаемую) потоком, зависи-
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Рис.9. Завиоимооть активной мощнооти от 
угла пролета

ыость Ра от угла пролета <£ показана на рио.9. При/£<  ̂
иощность передаетоя от потока к полю, оледовательнс, в клисж- 
роне могут возбуждаться колебания. Из'(10) уоловия самовозбуж­
дения клистрона получим в виде

(12)

Неравенотво (12) выполняетоя при углах пролета

п. - номер зоны генерации, п = % г . ..

При углах пролета иощнооть взаимодейотвия
Ра, максимальна. Эти углы пролета называются оптииальныш.
Реактивная ооставлявдая мощности характеризует часть

аапаовнной энергии, которой периодически обменивавтоя поле в 
резонаторе и электронный поток. Изменение активной л реактив­
ной компонент мощности от угла сдвинуты на

Если обратиться к эквивалентной схеме еыкоотного зазора, 
нагруженного электронным потоком ( рис.10), то воздействие 
сгруппированного тока на колебания можно отобразить на схеме 
эквивалентным элементом, получившим название электронной про­
водимости. Электронная̂ проводимость Уе определяется как
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Рис. 10 . Эквивалентная oxaua емкостного зазора, 
нагружечного электронным потоком

atотношение комплеконой амплитуды тока Z/ к напряжению на 
зазоре либо через комплексную мощность взаимодействия Ре :

У _ -К 
~ гГ, =

Используя (10) ( I I ) ,  пслу̂ им активную и реактивную#
составляющие проводимости:

£ 0 1  s * *  s. ;  (и )

2^#*#. ( » )

Zf - постоянная составляющая тока;
Ur ~ поотоянное напряжение на резонаторе;

М  - коэффициент модуляции скорости*,

J/&J- функция Бесоеля I -го рода; 

л - параметр группировки, 4  ^ м &  ;* I/f  т
0,- средний угол движения в пространстве отражателя; 

о _ 4*>ъ /
,, г* /- Ц ?** 'напряжение на отражателе;
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У ,-  поотоянная составляющая окорсоти электронов.

Рассмотрим зависимость электронной проводимости ст угла 
пролета

Зависимость ^><®Ьпределяетоя функциями и
и имеет вид нарастающей по амплитуде осциллирующей кривой 

(рис.П ), причем изменения и Л? сдвинуты отнооительяо 
друг друга на Х /т .

При углах пролета алектррнная проводимость
чисто активна и отрицательна. Физически это означает, что 
электронные огуотки проходят заэор в моменту, когда тормозя­
щее поле макоимально, а следовательно, первая гармоника тока 
и напряжение на 'зазоре находятся в противофаве.

При углах пролета ^  электронная проводимость
чисто активна и положительна. В этой случае огустки попадают 
в макоимумы усноряощаго поля, напряжение и ток находятся в 
фазе.

При <£= л х  активная ооотавляодая проводимооти равна 
нулю,и электронная проводимооть имеет чисто реактивный харак­
тер. Электронные сгустки проходят резонатор в момент, ксгда 
поле равно нулю, а значит, ток и напряжение сдвинуты на 
Во всех промежуточных олучаях электронная проводимость 

носит комплексный характер.
Обратимся к анапиэу нелинейных свойотв электронной прово­

димости » Зависимость электронной проводимости от амплитуда 
переменного напряжения согласно (13) определяется функцией 

, график которой приведен на рио.13. При малых амплиту­
дах (х ~0)  функция и активная составляющая про-
водимооти (13) равны

fa W  “  /  ̂  # % s in  <£= f.S tn  ff.. { 15)

Проводимооть ffc называется проводиноотью малого оигнала

С роотом амплитуды напряжения (X ) электронная проводимость 
падает до нуля (при ).



Нелинейность электронной проводимости является следствием 
нелинейности амплитудной характеристики клистрона и имеет 
принципиальное значение, т.к. обеспечивает в генераторе пере­
ход от оаыовоэбуядения к режиму устойчивой отационарной гене­
рации.

2.3. Условие оамовозбужденид клистрона.
Стационарный режим генерации

Условие самовозбуждения генератора требует, чтобы мощность, 
отдаваемая электронным потоком, была достаточна для покрытия 
потерь в резонаторе. Таким образом, мощность и частота генера­

ции клистрона зазиоят не 
только от свойств электрон­
ного потока, но it от наг­
рузки. На рио.12 приведена 
эквивалентная схема отража­
тельного клистрона. Эквива­
лентная схема резонат.ора 
предотавлена в виде коле­
бательного контура с пара­
мэтрами: А , С -экви­
валентные индуктивяооть и 
емкость резонатора,* 
эквивалентная проводимость 
резонатора, включающая в 

себя ооботвенные потери резонатора (потери в стенках) и про­
водимость нагрузки.

Контур представляет собой линейный элемент охеыы (параметру 
его не завиоят от амплитуды переменного напряжения). Проводи­
мость контура {/f зависит ст частоты, причем активная про­
водимость воегда положительна, т.к. контур может только пог­
лощать энергию. Проводимость контура равна

&  = e , + /S r  = Ъг + /(я>с- ~ )  :
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Рис.12. Эквивалентная схема 
отражательного клистрона

Полагая, что частота стационарных колебаний &  близка л 
резонансной частоте контура и>в = , получим для
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реактивной проводимооти контура 4г

Воздействие сгруппированного потока на колебании в контуре 
отображено на схеме эквивалентной электронной проводимоотьв..

Электронная проводимооть является нелинейный и активным 
элементом схемы, опоообным отдавать мощнооть- во внешнюю цепь.
В общей случае электронная проводимооть комплексна и парамет­
ры ее завиоят от рабочего режима (питающих напряжений^- 
тока 1„ ), от амплитуды и частоты переменного напряжения.'

Уе №/•. AS.

Для режима установившихся колебаний в схеме генератора (рио.12), 
соглаоно закону Кирхгсфа, получим одедующае уравнение:

(16)
Разделяя действительные и мнимые члены уравнения (16), имеем:

a • (15а)

- £е> . . .  } = &4Г (17)

-8 е(я,,А >  .../=  £*■ (18)

Уравнения (17) и (18) • определяют ооответственно
амплитуду и чаототу установившихся колебаний.

Уравнения для амплитуды с учетом (15) после несложных 
преобразований имеют вид

•Зг (x j i£r
' (19)

Врафическое решение (19) приведено на рс.13\ Зависимость 
J/xJ/.гот параметра X отображена кривой Г. Правая часть



-81-

Рис. 13. Графическое решение уравнения для 
амплитуды колебания

уравнении не зависит от х и на графике представляется гори­
зонтальней пряной. Течка пересечения пряней с кривей'I дает 
установившееся значение параметра xf , а- значит, л амплитуды 
колебаний U ,

Нетрудно видеть, что значение правой части уравнения (19), 
определяющее положение прямой на графике, не может* быть больие 
//%, В противном случае прямая не пересекает кривую .I и урав­
нение (19) не имеет решения. Поэтому условие самовозбуждения 
колебаний в клистроне можне записать в виде.

 ̂ . /
< Т  (2 °)

•*/>
или с учетом (15)

£  J ’/zr С21)

физический сыысл этого неравенства следующий. При малых аип-



дитудах колебания мощность, отдаваемая электронным потоком, 
должна быть больше мощности похерь в контуре. Избыток мощнос­
ти обеспечивает нарастание амплитуды колебания.

Из условия (20) найдем минимальную величину постоянной сос­
тавляющей тока / „ , необходимую для самовозбуждения ко­
лебаний в клистроне. Этот ток называется пусковым током.

г
*  M ff.Stx ff.

Для оптимального >жима пусковой ток
р̂ вен

7- -

л + (22)
Пусковой ток клистрояа тем меньше, чем меньше суммарная 

активная проводимость резонатора и нагрузки <£г и ускоряющее 
напряжение Отметим также, что пусковой ток уменыдаетон
с возрастанием номера зоны. Это связано о тем, что возрастание 
номера зоны означает увеличение угла продата #. г.е. вре­
мени пребывания электронов в пространстве отражателя. При 
этом увеличивается плотность электронных сгустков и возраотавд. 
мощность взаимодействия электронов с полем, что и снижает 
требования к пусковому режиму. Рабочий тск клистрона превышает 
пуоковой ток в 2 * 3 раза.

Продеос возникновения и установления колебаний, в клистроне 
при 10> 1п можно представить следующим образом. Шумовые сос­
тавляющие тока, которые всегда содержатся в электронном потоке, 
возбуждают слабые фдуктуационные колебания в резонаторе на 
частоте, близкой к собственной частоте резонатора. Возникиие 
слабые колебания вызывают модуляции скорости электронов с пос­
ледующей группировкой. Бели условие самовозбуждения выполнено, 
то вернувшиеся в резонатор электронные сгуотйи поддерживают | 
колебания. Так как при малых амплитудах мощность, отдаваем  ̂
электронами полю, больно мощнооти потер:, то 1амшштуда колвба* 
ния начинает нарастать  ̂ С ростом амплитуды электронная продорв- 
ыость падает и разность мелду энергией, поступающей в резона­
тор, я растраченной уменьшается. Процесс нарастания аышштудн 
прок[ оцается ари равенстве электронной пррвод/мооти и провойи
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мости контура. При этом в генераторе мощиость, отдаваемая 
потоков,становится равной мощности потерь (баланс активных 
мощностей). и устанавливается стационарная амплитуда коле­
бания. Нетрудно показать на графике рис.13, что установив­
шаяся амплитуда будет устойчивой.

Зависимость стационарной амплитуды колебаний от режима 
работы и нагрузки клистрона «окно качественно проследить на 
графике рис.ХД.

Рассмотрим зависимость мсщнсоти генерации от напряжения 
отражателя. При оптимальном угле пролета (центр зоны коле­
бания) S in  имеет наибольшее значение (s in # , = - /), 
и прямая занимает самсе низкое положение, что соответствует 
наибольшей в данной зоне амплитуде колебания. При отклонении 
угла ff, от оптимального s i/ tff. уменьшается, прямая пере­
мещается вверх, и соответствующие значения амплитуды колебаний 
уменьшаются, физически ато уменьшение связано о тем, что 
электронные сгустки вотречают медылее тормозящее поле в зазо­
ре при отклонении угла пролета от оптимального значения.,

На границе зоны возбуждения амплитуда падает до вула (пря­
мая занимает самое высокое положение, при котором ордината 
ее равнаф^Граничное значение угла пролета и соответствующее 
ему напряжение отражателя определяются из условия

 Лг_________  /_

Таким образом, зависиность мощфгети коябййния от напряжения 
отражателя в пределах одной зоны имеет экстремальный характер 
(см.рис.5).

Уровень кахоивальной мощности в раэньсе зонах различен. 
Существует оптимальная зова, в которой мощность генерации боль­
ше, чей в других зонах. Это- связана с тем, что величина элект­
ронной прсводимооти в разных зонах различна, следовательно, 
от номера зоны зависят как мощность взаимодействия, так и 
степень согласования электронной проводимости с нагрузкой 
генератора, мощность Наибольшая-будет в той зоне, для кото­



рой скажутсн выполненный условия максимальной передачи мощнос­
ти в нагрувку.

2.4. Частота генерация.
Электронная настройка

Уравнение, характеризующее баланс реактивных мощностей в 
схеме генератора, определяет частоту генерации. Из (18) о 
учвтои (13),(14),(15) для частоты генерации клистрона получим 
выражение
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=■ -/г£ - нагруженная дооротносхь резонатора;
- собственная частота контура.

Как следует вз (23),частота колебаний клистрона вависих 
от режима его работы (напряжений ревонатора U/> и оара- 
жателя ХгтГ  , изменяющего угол пролета 0  ) .  В центра зо­
ны колебания {п + лгу, и частота

Р
Ро 1

Рио,14. График зоны колебания электронной 
перестройки частоты ОК
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кслебания. раина собственной частота контура. При углах про­
лета,отличных ст оптимадьного  ̂псявляется реактивная состав­
ляющая электронной проводимооти Se  и частота колебания 
изменяется. Регулировка частоты путем изменении потенциала 
отражателя называется электронной настройкой частоты. Зави­
симость частоты от напряжения отражателя показана на рис.14 
(кривая I ) .  Здесь же изображена зона генерации клистрона 
(кривая 2). Границы диапазона электронной настройки опреде­
ляются по уровню половинной мощности. На рис.14 границы диа­
пазона отмечены пунктирными линиями.

Диапазон электронной настройки ОК приблизительно равен 
полосе пропускании колебательного контура,т.е. имеет порядок 

■j ijg f  При добротности » /ffff зтс составляем 
0,05 - 1% от средней частоты. Крутизна электронной настройки 

^  для современных клистронов порядка нескольких 
единиц”'герц на вольт.

Помине электронной настройки менять частоту клистрон,- 
исго генератора в значительно белее широких пределах можно 
с помощью механической перестройки резонатора. Механическая 
переотройва достигает 1С-Г 20 % ст вредней частоты диапазона.
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Б Ш Ш М Ш  ИССЛЕДОВАНИЕ 
ОТРАЖАТЕЛЬНОГО ЮШСТРОНА

Задача №. I .  Исследование электронной проводимости 
отражательного клистрона

Задание

1. Рассчитать и построить зависимость активнейи 
реактивней £е составляющих электронной прово ди­
кости ох напряжении отражателя.

2. Получить экспериментальную зависиность электронной 
проводимости сх напряжении охражахелн.

3. Исследовать нелинейные свойства электронной прово­
димости. Рассчитать и подучить эксперименталь­
но аависимооть электронной прсвсдийости ох амплитуды 
высокочастотного напряжения в резонаторе.
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Методяка знсперимента и 
рекомендации я выполнению 
работы

I.  Метод измерения электроаной 
прсвсдимсоти

у Клистрон

Длн исследования электронной прсвсдийости клистрона 
испольвуется метод изиерения параметров волноводных 

двухпслюсвиксв, развитый Г.Н.Рапопортом' Согласно
этому методу включенная в измерительный тракт комплексная 
проводимость двухполюсника определяется по значениям

падающей, отраженной 
и прешедшей через 
двухполюсник мощнос­

ти от ввезшего гене­
ратора.

Схема включения в 
волноводный тракт 
клистрона, имеющего 
ксавсиальный вывод 
энергии, показана на 
рис.17. Относительно 
ьнесенной клистровсм 
в измерительный тракт 
проводимости 
необходимо сделать 
следующие замечания.

О К >
РпаЗ 

Рат р •

(гб Ун

~~Рп>

болнабод

Рис.17.Схема включении 
клистрона в волноводный 

тракт

Прежде всегс Ум представляет осбой трансформированную 
проводимость клистрона У , которая в тесретичеоких 
расчетах определяется пс отношении к емностному зазору 
резсватсра. Роль трансформатора прсвсдимости выполняет 
петлн связи, включенная в индуктивную часть .резонатора и 
коаксиальный вывод энергии. Очевидно также, что проводи­
мость У „ представляет собей сумму пересчитанной злект-
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ронно.й проводимости и проводимости "холодного" (без элект­
ронного потока) резонатора

Ум - я* f  ** tVjf J ,

где яг - коэффициент- трансформации.

Чтобы уменьшить влияние резонатора на измерение элект­
ронной проводимости, следует настроить х̂олодный" резона­
тор на частоту внешнего сигнала. В этом случае реактивная 
составляющая проводимость резонатора равна нулю и
проводимость У „ будет содержать только активную сос­
тавляющую проводимость ревонатора £* Таким образом,
при настройке резонатора внесенная в тракт проводимость 
клистрона равна

Ум= т  (fy- t Jm fc .

Измерение-электронной проводимости рекомендуется про­
водить в недовозбуадениом режиме работь клистрона. Длн 
этого необходимо установить тон резонатора меньше пуско­

вого тока. В надс- 
всзо'укденном ре­
жиме клисгрон не 
генерирует, т.н.
&е < (г* , сле­

довательно, сум­
марная активная 
составляющая из­
меряемой прово­
димости
всегда положитель­
на. Это позволяет 
исследовать как 
области положи­

тельных, так и области отрицательных значений активной 
электронной проводимооти £е

Рис.18.Эквивалентная схема 
ивмерительвого тракта с 

нагрузкой
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Обратимся к выводу соотношений, связывающих измеряемую 

проводимость У„ о падающей Ряду отраженной Рту, i 
прошедшей Рп/> мощностями*

Эквивалентная схема волноводного тракта с включенной в 
него иосяьдуемой нагрузкой показана на рио.1 
( ffg - волновое сопротивление волновода).

Коэффициент отражения Л и коэффициент передачи по 
напряжению Л равны для четырехполюсника :

Связь коэффициентов передачи Я  в отражения ^  о про- 
всдимоотью нагрувяи имеет вид Q 3 J

и * - амплитуда падающей волны; 
W  - амплитуда отраженной волны,

-  У ГГ ’ у  **
21?/+ 1г„

> fir/

Иэ (г ), ( J J  следует

(4 .)

Выразим коэффициенты Г  и /7 через падающую, отра' 
сенную и прешедшую мощности:



r J* _  _  /Ъп
*  / V  / / W  "  A *

( f )

Из (4 ) и ( f j  получи u следующие соотношения, связы­
вающие измерявши проводимости и Я» о мощностью 
в тракте:

Изложенный метод измерении проводимости имеет ряд 
достоинств. Прежде всего он позволяет значительно упрос­
тить процедуру измерении проводимости по сравнении, напри­
мер, с методом измерительной линии, а также проводить бнст 
рые измерения проводимости. Техническая реализация его не 
требует сложного оборудования. Поэтому представляется 
удобный использовать этот метод в автоматизированных сио» 
темах изио рения параметров и характеристик СВЧ элемен­
тов и узлов.

2. Автоматизированная система 
измерения параметров и харак­

теристик СВЧ элементов

^яа9- Лщ< - fit,

Автоматизированная измерительная система осуществляет
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ивк

Рис.19 а. Схема экспериментальной установки
для исследования электронной нроводиыооти 
клиотрона

-Й
®
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автонативацию эксперимента на воех его этапах. Она решает 
целый комплекс задач.

1. Управление экспериментом по заданной программе (из­
менение токов, напряжений, уровня мощности и т.д .).
2. Съем и обработку' данных експершмента.
3. Графическое о цифровое отображение полученных в
процеоое обработки результатов эксперимента.

На рио.19а,б приведена блок-охема автоматизированного 
ивнерительного комплекса, используемая длн нсоледсвания 
электронной проводимооти клистрона. Условно его моцно 
разделить на две чаоти - экспериментальную установку, 
содержащую испытуемый объект и аппаратуру, формирующую 
информации об объекте, а также информационно-вычислительную 
систему, в задачу которой входит управление экоперкментои, 
сбор и обработка поступающей информации и цифровое или 
графическое отображение полученных в процессе обработки 
результатов эксперимента.

Оонову экспериментальной установки соотавлявт волновод­
ный измерительный тракт, с которым связан испытуемый 
клистрон ( I )  Связь клистрона о волноводом может изме­
няться путем перемещения элемента свнэи относительно вол­
новода.

В качестве источника мощности используетон 3- санти­
метровый магнетрон (2 ). Мсщнооть от магнетрона через 
развязывающий вентиль (3) поотупает в измерительный 
тракт. Уровень мощности в тракте регулируетоя вручную 
аттенюатором (6) и (9 ). Для автоматического измерения 
мощности в тракте используется p i п - аттенюатор (V ). 
Затухание p i п  - аттенюатора регуллруется напряжением, 
вырабатываемым в блоке управления мощностью (БУН).

Мощность, подводимая к испытуемому клистрону (Р аа# )* 
измеряется детектором внлючекчым в тракт с по-
чощьи направленного ответвителя (8 ). Разделение каналов 
падающей и отраженной волн осуществляется ферритовым цир­
кулятором (10). Мощность, отраженная от клцотрона ( Р̂ . )■
намеряется детектором Я , , мощность, прошедшая
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бход данных

Рио.19 б. Блок-охеыа информационно-
вычиолихвльного комплекса (ИВК)
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Рпр,- детектором Аттенюаторы ( I I ) , (12),(13) слу­

жат для 'регулировки чувствительности детекторов. Сигнала 
детекторов контролируются никроаиперметрами.

Волноводный переключатель (14) используется для подклю­
чения к волноводному тракту частотомера и измерителя мощ­
ности. Питание клистрона и магнетрона осуществляется от 
стандартных источников типа УИП-1.

Блок-схема информационно-вычиолительного комплекса 
(ИВК) показана яа рио. 196 .

Блоки ИВК взаимодействуют по двум каналам - канал пе­
редачи обрабатываемой информации (шина данных) и канал 
сигналов управления и синхронизации работой блоков.

Информация (оигналы с детекторов) поотупает на вход 
коммутатора, в котором данные акоперимента масштабируют­
ся и последовательно передаются на аналого-цифровой пре­
образователь (АЦП). В АЦП аналоговые оигкалн преобразу­
ются в двоичный код, ноторый затем в устройстве сопрк- 
женич (УС) транслируемой в двоичнс-восьмеричный. С вы­
хода УС информация поотупает на 9ВН.

В ЭВМ двоично-восьмеричный код информации преобра­
зуется в десятичный, после чего проводятся вычисления по 
заданной программе и результаты отображаются в виде графи­
ка или цифровой таблицы на внешних устройствах ЭВМ 
(диопяей, цифропечать).

Устройотво сопряжения вырабатывает также сигналы управ­
ления АЦП и коммутатором, синхронизирует по заданной прог­
рамме работу всех блоков ИВК. В блоке управления мощностью 
вырабатывается напряжение, управляющее работой />/я - атте- 
ннюатора.

3. Калибровка экспериментальной 
установки

В овязи с тем, что для измерения мощности в установке 
используютсн детекторы, возникает необходимость в калиб­
ровке каналов падающей, отраженной и прошедшей иодностей.
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Суть калибровки оостоит в том, что устанавливается соот­
ветствие между показаниями детектора и измеряемой ни

зоне измеряемых мощностей окииаююя калибровочные харак­
теристик и трех детекторов ( рио. ZQ )!

V - напряжение ва нагрузке детектора;
Р  - измеряемая мощность.

Калибровочные харантериотини затем аппроксимируютоя 
аналитическими функциями, в качестве которых выбирается 
полиномы четвертой степени;

Задача, таким образом, сводится к нахождению коэффи­
циентов аппроксимирующих -полиномов ttfy

Найденные аппрококми-

ИОЩНОСТЫ), Для этого сначала в диапа-

f t  r«e

P-d if  У Y'+cSj, у * (2)

9

налов используются в 
дальнейшем в программах 
автоматизированного

и<а
Рис.20. Калибровочная 

характеристика детектора

акоперимента для раочета
мощности по напряжению

V , снимаемому с 
детекторов.

Процедура калибровки каналов установки автоматизирова­
на. Алгоритм программы калибровки приведен в приложении 
к описанию.
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Вход в программу

Рио.21. Алгоритм программы эксперимента по изучению 
зависимости проводимости от напряжения отра­
жателя



-97-
4. Исследование завионмоотн электронной 

проводимости о! напряжения на отражателе

При пнигии эавиоимооти проводииооти от напряжения отра­
жателя управление экспериментом (изменение напряжения,тока) 
осуществляется вручную. Информационно-вычислительный комплекс 
выполняет операции сбора, обработки информации н отображения 
результатов эксперииента в графическом и цифровом виде на 
внеяних устройотвах (диоплей, печатавшее устройотво).

Завиоимость проводимости от напряжения отражателя 
снимается по дискретным ю ч н р л .  Алгоритм программы вкспери- 
аента приведен на рис. 2/ Рабочий цикл программы от ввода 
информации до выдачи результата на дисплей работает в режима 
внешнего запуска. При заданном напряжении отражателя информа­
ция (напряжения с детекторов) вводится в ЭВМ при нажатии кноп­
ки "пуок" на пульте управления ЭВМ. Результат раочета проводи­
иооти отражается,на экране дисплея соответствующей точкой на 
графике &е По окончании работы цикла ИВК воаврацаетоя
в исходное оостояняе. На пульте управления вагораетоя индика­
торная лаипочка- ИВЕ готов к приему следующей информации.

Число рабочих циклов программы равно чиолу шагов из­
менения напряжения отражателя. По окончании работы пооледнего 
цикла печатающее устройство выдает цифровую таблицу результа­
тов эксперимента.

Порядок выполнения работы

I.  Подготовить и работе экспериментальную установку,для чего:
а) подать мощность от магнетрона в измерительный тракт;
б) настроить резонатор клистрона на частоту сигнала в 

тракте, настройку производить по минимуму отраженного 
сигнала;

в) установить ток резонатора меньше пускового.
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2. Подготовить и работе инфорвацшншо-вычислительный иомп- 
*е*с, Ввести программу зкодерииента в ЭВМ.
3. Спя» аавдоимооть проводимое** ох напряжения отражате­
ля.

Напряжение отражателя изменяется о помощь» потенцио­
метра а блоке питания клистрока. Диапазон и шаг игиенения 
напряжения отражателя выбрать по графику зон возбуждения 
клиотрона.

Установить начальное значение напряжения отражатели и 
нажать кнопку "пуск" на выносном пульте управления ЭВМ.
После окончания грации и выдачи результата на экран 
дисплея установить следующее значение напряжения отражателя 
я онова нажать кнопку "пуок" и т.д.

Зависимость снять для двух значений токов ре­
зонатора.

Иопользуя таблицу подученных с ЭВМ результатов экспе­
римента, поотроить зависимость проводимости от напряжения 
отражателя. На этой же графине построить теоретическую за­
висимость проводимости Sc {Vers/. Сопоставить расчет о 
экспериментом.

5. Исследование зависимости элеяяронной 
проводимости от амплитуды переменного 
напряжения в резонаторе

Эксперимент по снятии амплитудной характеристики про­
водимости полноотью автоматизирован. ЙБК по заданной 
программе осуществляет управление экспериментом, обработ­
ку полученной информации и выдачу результатов эксперимен­
та. Мощность в тракте изменяется P in  - аттенюатором, 
затуханием которого управляет напряжение, вырабатываемое 
в блоке управления мощность». Блок управления работает по 
веданной программе и формирует 24 дискретных уровня мощ­
ности.

Алгоритм программы автоматизированного эксперимента 
приведен на рис.Ц .
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Вход в протрещу
 _ J ___________
Начальная усишоюа БУМ, 
УС, коммутатора

+ Ввод информа*», изменение 
уровня мощносп

Перевод Иш ~Нт

Расчет Р / ж  коэффици­
ентам и */

~ 1
Раочет продщмхяи fa

   _____
Вывод ревугаит* ш  экран

ДИСВЯМ

Проверва мацра «  урсяая
МОЩНОСТИ, Я .М ?

Вывод массива обработанной 
информации ва и м » ______

Конец вроврашш

Рис. 22. Алгоритм адагранш эксперимента по 
изучению юшшвейшх свойств прово­

димости клаетрвва



-100-
При запуоке программы в тракте устанавливается началь­

ный уровень мощности (первый уровень). Сигналы о детекторов 
червь коммутатор и АЦП поступают в ЭВМ, после чего в блоке 
управления мощностью вырабатывается сигнал, устанавливаю­
щий 2-i й уровень мощности в тракте. Далее следует обработ­
ка полуденной с детекторов информации и раочет проводи­
мости (3- 5). Результат ресчета графически отображается 
на экране дисплеи (б ). Рабочий цикл программы заканчива­
ется операцией проверки номера уровня мощности. Если 
номер уровня меньше 24-го, то работа программы возвращает­
ся к вводу новой информации и установлению следующего уров­
ня мощнооти (2) и цикл повторяется. По окончании снятия- 
зависимости результаты эксперимента выводятся на печатающее 
устройство.

Порядок работы

1. Используя результаты, долученкые в предыдущем задании 
(п .4), установить реним работы клистрона, соответствующий 
максимуму активной составляющей &е электронной проводи­
мости.
2. Ввести в ЭВМ программу эксперимента по снятию зависи- 
ности Ое(И,)
3. Включить кнопку "пуонп ЭВМ. Контролировать ход экспе­
римента на экране диоплея, где отображается график зави­
симости &е (и ,).
4. Используя цифровую таблицу результатов эксперимента, 
построить график Ge ( U ,) и объясаить полученную зави­

симость.

6. Расчет злентронной проводимости

Расчет зависимости электронной проводимости от напря­
жения отражателя для случая малого сигнала(£ ,* a j п р о ­
водится по формулам:
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f r j

где

I .  - поотоянвая составляющая тока реаонатора;
U f- постоянное напряжение на резонаторе;
М - коэффициент модуляции скорости, ;* '•Л?
/г - угол пролета между сеткаии резонатора?

- средний угол пролета в проотраноиве отра­
жателя, <- ;

# - расстояние от резонатора до отражателя*
ct - раостоянме между оетками резонатора;
ггг - поотояннан составляющая онороотк электронов; 
к  - коэффициент лрозрачнооти оеток резонатора; 
ы  - чаотота поля в резонаторе.

8авиоимооть активной^роводимооти от амплитуды напряже­
ния U , для оптимального режима (в .-2 х (п +07<f?J имеет 
вид

£/- амплитуда переменного напряжения в резонаторе.

Остальные обозначения те хе, что и в ( 7. ).
Необходимые для раочета яоэффициект /с и размеры 

клиотрона Я и $  указаны в паспорте прибора. Раочет 
проводимооти провеохм для тех рабочих рехииов ,
при которых онимались экспериментальные зависимости.

(4 f  - А
где

•%&/- функция Беоселя первого порядка; 

параметр группировки;
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Тан как экспериментально измеряетоя величина проводи­
мости ^  , отнесенная к проводимости волновода <rg ,
но рекомендуетоя раочет теоретических зависимостей про­
вести танк для относительной проводииости &е/ее Про­
водимооть волновода G-f расочитываетоя по формуле; ££7

с-, •

( i - размер широкой стенки волновода; 
ё - размер узкой от аник волновода*,

Л» - длина волны СБЧ колебаний.

Раочет аяпнсимоогей провести ва ЭВМ. Программы расчета 
на языке "Аналитик" приведены в приложении в данному опи­
сании.

Контрольные вопрооы

1. Пояопите физический смысл понятия “ электроннаи прово­
димооть".

2. Нарисуйте эквивалентна схему отражательного клиотрсяа 
и запишите уоловия отационаоных колебаний.

3. Как загноит электронная проводимооть ох угла пролета 
в проотранотве отражателя?

4. Как зависит электронная проводимооть ох амплитуды пере­
менного злектричеокого поля в резонаторе?

5. В чем суть методики измерения электронной проводимооти?
6. Почяму ьри измерении электронной проводииости уотанав- 

лйваетоя недонапряженный режим работы клистрона?
7. Расскажите алгорити автоматизированного эксперимент

по измерению эавмоимооти электронной проводимооти 
ог напряжения отражателя.
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Вадача № 2. Исследование режима генерации и электронной 
наотройки чаоьоты овражателького илиотрона.

8ададие

1. Снять эависимооть выходной мощьооти ох напряжения 
отражателя (для неокольиих зоя генерации). Опре­
делить максимальный клд илиотрона.

2. Для зовы о наибольшей модностью снять вависимооеь 
част01ы генерации от напряжения отражателя. Опреде­
лить диапазон и крутизну электронной наотройки 
чаототы.

3. Раоочитать и определить экспериментально вавиоимоохь 
луокового тока от номера зоны. Сопоставить результа­
ты раочета и эксперимента.

Методичеокле рекомендации 
в выполнению работы

I.  Описание экспериментальной 
уотановки

Схема экспериментальной уотановки приведена на рио.23. 
Колебания от клистрона подаются через волноводный тракт к 
термисторному измерители мощнооти. Черев волноводно-каак- 
оиальный переход часть мощности ответвляется на волномер. 
Сигнал, снимаемый о его детектора,иопольауетсн для визу­
ального наблюдения зон колебаний на ооциллографе.

Питание илиотрона осуществляется от стандартного источ-
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f l - © 1 =

^^-<в— V  .

- '*r- cb\6qw oj*eg_ j " _ J

Рис. 25. Схема он яти я характеристик ОЕ

ника HQ-Io Для визуального наблюдения зон генерации ка 
осциллографе в день охрахахелн включаетоя переменное (ох 
оехи) напряхение, регулируемое автотрансформатором.

2. Рекомендуемый порядок работа

I .  Снять зависимость мощности для различных зов ох 
напряжения отражателя. Для этого, уотановив определенное' 
значение напряжения резонатора и рабочий хок Х 0 t плавко 
изменять напряжение на отражателе и фиксировать колебания 
по изиерихелю мощности. Шаг изменения напряжения отрала- 
теля выбрать таким, чтобы в пределах каждой зоны измерить 
не менее 5 значений мощности, соответствующих различным 
напряжениям отражателя. Для зоны о наибольшей мощностью



-105-

снять зависимость частоты колебания от напряжения отра­
жателя.

По данным измерений поотроить графики зависимостей 
иощнооти от чаототы от потенциала отражателя. Графин 
завиоииооти чаототы отроить в координатах 4/ limp, , 
где & i- - отклонение чаототы от /е ( f e - вдо-
юта колебаний в центре зоны генерации).

3. Исследование пусковых 
режимов

Снять вавиоимооть пуонового тока от номера зоны .Длн 
этого подать модулирующее напряжение на отражатель и по­
лучить изображение рабочих зон клистрона на экране ооцил- 
лографа. Уменьшая потенциал резонатора, зафиксировать 
значение тока резонатора, при которой исчезает генерация 
в данной зове. Измерить пусковые токи для четырех зов 
генерации, Поотроить график завиоииооти пускового тока 
от номера зоны. Сравнить качественно полученную зависимость 
с теоретической \см. формулу

Контрольные вопросы

1. Раоокажите устройство и принцип действия клиотрона.
2. Составьте эквивалевтвув схеиу отражательного клиот­

рона и запишите уравнения стационарного режима 
работы.

3. Как зависит мощность генерации от напряжения отра­
жателя?

4. Чену равен оптимальный угол поолета?
5. Поясните зависимооть частоты от напряжения отража­

теля. От чего эавиоит диапазон электронной перестрой­
ки частоты?
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6. Us какого уравнения определяется величина пуокового 

тока? Объясните завиоииооть пуоково»о тока от но- 
мера гоны колебания.

7. Нарисуйте схему питания клистрона.

Программы эксперимента

Программа по исследованию зависимости электронной 
проводимости ох наярйаания отражателя

”ВЬШ””МАС1”70,150,0,3.5 ;Р АБ.GM=0; J=1; АЦПВВОД” У% ”ДГ14ГШ*Т,$ 
“'»“BMn'!(Ai=5(A[i]/ia't3);A2=g((A[l]-AlxlOt3)/iOt2);A3=g((A[l]-Al * 

iOI3-A2xiOI2)/iO);A4=A[l]-Al>‘iOI3-A2xiOt2-A3*i6;AiO[l]=Al*8t3+A2

*8 t2 +A3x8+A4+.02);Pi*S(K*,i #4,J31[K]xA10[2]H O ;P2=E(K=l,4,i)2[K]*A i
0[3]iK);P3=s(K=l,4,B3[K]xAi0[4liK);G[j]=(Pi-P2-P3)/P3;;TP,,i,0 [J
]  ,g [  j ]  ;  j = j + i  ; - B C - j - i e - T o - m - K ;  ” на” ацп ; к . "стоп” ; “вьш” изаг” ,,таб”1 
)те ,(? к ;“ Д1“ г=1” Л”1’,до”17яв ш и”выв“ иТАБ“1, и С г ] , а [ г ] ; ; ”стоп“ ; ’ ,НА” р 
АБ’Т Д ”и [17> 70, 75,80,85,90,95г100,105, 110,11Ь ,120, 125|130, 135Д1* 
0,145, 150; G [ i7] ; A [4] ; A i  ОС^З“ КОН**<>

Программа по исследованию зависимости электронной 
проводимости ох амплитуды переменного напряжения 
в резонахоре

"ВЫП” *МАСШ”0 ,1 0 ,0 ,2 ;Р А Б .  *PA3P"6; J = i ; А1Щ. ”ВВ0Д“3 5 - " E " J c 8 " T 0 * ( J = J +  
1 ; яНА”Я ) ; ”Д Г 1 = 1 ”Ши1 ,,Д0в4 ’,ВШ” (А1“ 5(А [1У 1013);А 2=§С С А [1]-А 1х101 
3)/ iO t2);A > = 5C (A [l]-A ixlO »3-A 2xjO  1 2 )/ 1 0 ) ; А4=А[1>А1*Ю  13-А2хЮ12 
-A3x1 0 ;A 1 0 [ l]= (A i*8 t  3+А2х8|£+А3х6+А4+0.СЕ )) ;Р 1 = Я К = 1 ,4 , Й1[К>А10
[ 2 ]  IK) ;Р2=2СК=1,4 ,B 2 [K > A 1 0 [3 ]t  К) ;РЗ=*2(Е=± , 4 , ЮЭ[К>АЮ [4] »Е );Р Г*
Р2+РЗ-Р1; g M p i - p2- p3)/ p3; g [ j > g t ; p  t J H X - p r )  ; T P  " i ,  p[ J ] ,  g[ J ] ; ;  J  
“ J + i ; 'Е С ” > 25"Т0” '*Ш Г К ;Я . "НА“ А1Щ ; к . "СТОП” ;  ”Ш В ”’, ЗАГ“ ИТАБ”1 ,v k ,g k  
; “ДД"2“1“ Ш“1“Д0"24“ ВЬШ“ ,*ВЫВ” иТАБ”1>Р [ г ] ,С [2] ; нСГ ОП“ ; ” НА”РАБ’ТД"в 
[24] ; А [4] ; А Ю [4] ; р1:243“ К0Н,'0
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ИР ОГР АША КАЛИБРОВКИ ДЕТЕКТОРОВ

"ВШ”КА=. К2=*.650в-3; J= i  ;V - i ; АЦП. ”ВВ0“35;’В1 В"01, ”№ СЕ "А Д Л ”1= 
riB"V“50"N iBBbm”(A l[ l> £ '(A [I ]/ l0 t3 ) ;A 2 [ l> S C C A [l] -A l[ l]x l0 t3 )/ i0  
t2 ) ;A 3 [l> 5 ((A [I]-A i[I ]x lO t3 -A 2 [l3 x iO t2 )/ iO ) ;A ^ [l3 = A [l] -A i[ l> iO  
«3-A2[l3xiO t2 -A 3 [l]x iO ;A iO tl]“ (A l[ l]x 8 t3 + A 2 [l]xBt2+A3[l]>«8+A^[l] 
) ) ;"E *7 = 3 ”TO,' ”HA”6;P[j]=K A xK2xA 1 0ti];X i[J]= A 10[2];X 2C J]= i.06xA 10
[Э ]; j = j + i ; "E ”J=25”T0’*”HA’’7 ; "НА^цп; 7 . юэк””ОЧИ” ; "стоп” ; v * 3 ; J= 1 ; ”H 
А”АЦП; 6.X 3[J]=A 10[4 ] ; j = j + i ; ”ЕС’М=25"Т0"“М “1; ”НА”АЩ; l.W =i; “ДЛ”К 
=1ЯШИ1 ”ДО”2^"ВЫП”Х [К > Х 1[К ];” !{А"АП;3.”ДЛ,,К»1ИЛИ1”ДО”2^"ВЫПИХ[К}= 
Х2[К];'Т1АИА П ^ .”ДЛ“К=1“Ш“1,’Д0”24”В1П”Х[К>ХЗСК]; “НА“АП;АП. -ДД-Е- 
1"Щ"1нДОиЫ1"ВШн( ”ДЛн1=1”И',1”ДО',М1”В1>П1"Э[11, I  ]= 2( J * * ! , К1Д [ J ]  f (R+I 
) ) ;3 [ E >N l+ i]= 2C J= l,K ifP [J]x X [J]tR ));N = N i;" jU I”K»i’Tn”i ”aO‘̂ -i*B bin” 
(E- о ; J= K ;”ДД"1=КиИи1”Д0иЫ"ВЬЩ"иЕС”АВЗ(Е)-АВЗ(Э[1 , j] )< 0 " T 0 ”(E = 3ll 
, J ] ;B = I ) ; ”EC”ABS(E)<sEP”TO”( ”BUB"[
МАТРИЦА ВЫРОЖДЕННАЯ]; -СТОП") ; ”ECBK=B"TO”"HA”L; "ДЛ^=К*111и1"ДО"Н+ 

i ”Bnn”( s = 3 [ K , j ] ;3 [ K , j - ] = 3 [ B , j ] ;3 [ B , j ] = s ) ;L .^ r i = H + n a ,,i ^ o ”N”Bun
"(M -3 [I>K 3 / 3 f K ,K ] ;" jr J - K + i" J " i^ O - N + l" S in " 3 [ I , J > 3 [ I , j ] - ^ x 3 [ K ,J
]));"Д Г*1=Н и1 ”- 1 ”Д0"1"ВШ ”(8=О;”ДЛ”К=СГШ”1”Д0”Н-1-1*ВШ ”3=8+3[Н-
к,н+1]х з[1 ,я - к ] ;  з[1 ,s + i  K - s + 3 [ i  ,s + i  3 ) M i  , i 3 ) ; вдл"1=1"шв1”доян” 
вш ” (р [1]=з[1>н+13;”ес1г=1’,то”Ю1[13=>эС18н+13;,,ес,,и«2’,товю2[13=э[ 
i sH+i3;"EC"w-3,,T 0 -D 3 C i> 3 [i ,H + i3 ) ;T -2 (u -i l K i,(F C q ]-sC i*i,N ,p [i3> ' 
х[ц] n ) )  12)  ;т=/(т Д  i ) ;  "вывчи. ,т ; f -s + i; ”bc"dm*"TO-“h i-s ; "ec”w=3”t
0“"HAW4 ; "EC”W=2BT0i,"HAs3 ; 5 .  ”ШВ"ЭЗ, ["ПУСТ"], "МАСС"Ю1, [ ;  ] ,  ТШ ХГВ
2 , [ ; 3 , ’ш т е - ю э ,[ “к щ иЗ Т Г М [ * ] ;А 2 [ 4 3 ;А Э [ 4 ] ;А 4 М ;А [ Ш 1 0 М ;и
[2^1;х2Г2^3;х з С243;р [5 5 3 ;ер=1ю- « ; н1*4;К1=*2^;э[ 4 г5 1 ;ю1|1^];ш Г̂ 110
зМ ; р М ; х Г243’т о г ф



I I I .  врАиилдвИпунга ЭЛЕКТРОННОГО ПОТОКА С ЭЛЕКТРО­
МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ В ЗАМЕДЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЕ

( 0*4Ю вваимодайсгвдя)

ЛАМПА БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ (ЛБВ)

I .  Устройство и принцип 
действия ЛБВ

Лайла бегущей волны -это широкополосные уоилитель е дли­
тельным взаамодайотвиен электронного потока в электромагнит­
ный полей. Устройство ЛБВ ооирадьного тина покаааяс на рис Л . 
Лаша содержит электронную пушку ( I ) ,  металлическую опираль 
(2) и коллектор (3 ),которые заключены в отвалянный вакуушшй 
баллон. Электронная пушка состоит из катода (4 ),фокусирующего 
электрода (5) и анода (6 ).

Спираль лампы вмеоте с аэталличеокой трубой арматуры 
образует спиральную коакоиальнув линию,в которой опираль яв­
ляется внутренний проводником. Возбуждение спиральной линии 
высокочастотный сигналом осуществляется о помощью аитенвск 
(7,8). Входная антенниа электрически соединена в анодом пушШ, 

следовательно,спираль имеет тот хе потенциал,что и анод. 
Участии спирали о переменным вагон выполняют роль согласую­
щих трансформаторов.

Арматура ЛБВ,в которую помещена лампа,включает в себя 
систему постоянных кольцевых магнитов(Э) и входные и «цупди»»- 
волноводы для ввода и вывода СВЧ оигиала (10,11).



Принцип работы ЛБВ оводится к следующему. Электронная 
пуика создает электронный лоток, окорооть которого определяет­
ся постоянный напряженней, поданным на опираль U . Магнит­
ное воле фокусирующей системы сжинает электронный поток в 
узкий электронный пучок, который пролетает внутри опирали, не 
оседая на нее, и улавливается коллектором.

Поступающий на вход спирали высскочаоютный сигнал возбуж­
дает в опирали электромагнитную волну. Таким образом, внутри
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Рио. I .  Уотройство ЛБВ-

спирали движутся одновременно электромагнитная волна и 
электронный поток,. Электронный поток взаимодействует о про-т 
дольной компонентой электрического поля волны. Попадая в 
ускоряющие полупериоды выоокочаототного поля, электроны отби­
рают энергию от поля,и наоборот, в меотах, где поле торао= 
зит электроны, кинетическаа энергия электронов преобраауеюя 
в энергию воля.

Для уоиления волны нужнс, чтобы чиоло заторможенных волной 
электронов было больше чиола ускоренных. Так как на вход 
опирали поступает по̂ ок постоянной плотности, то необходимо 
соадать в лампе условия, при которых алектроны в процессе 
их движения группировались в тормозящих учаотках волны.

Основным условии возникновения группировки электронного 
потока в ЛБВ являетои уоловие оинхронизма, оогласно которому
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средняя окорооть электронов У. и фазовая, окорооть1 волны 
должны быть близки по величине и совпадать по направление.
При оинхронном движении волны и потока электрон мало смещает- 
оя относительно волны и, оледовательно, оида,действующая на 
него оо стороны переменного поля,длительное время сохраняет 
.своп величину и направление .В результате электроны, находя­
щиеся в ускоряющих участках волны, будут уокорены, а в тормозя­
щих - замедлены и вдоль потока возникнет упорядоченная моду­
ляция скорости электронов. В процесое движения быотрые электро­
ны догоняв! медленные и в потоне образуютоя электронные уплот­
нения (огуотки).

На рио.2 показано формирование сгустка при различных 
соотношениях окороотей электронов и волны. При точном оинхро- 
низме = 1Гр огуоток образуется в области фазы волны с ну­
левым значением электрического поля. & этом олучае число 
уокоренных полем электронов равно числу замедленных и энерго- 
сбаена между волной и потоком нет. Еоли оредняя скорость 
электронов немного.больше скорости волны, то сгуоток обраауе*- 
ся в облаоги тормозящего поля. В этой олучае процеос зормо- 
жения электронов преобладает, и волна усиливаема*

/ + \  / + \  ,/ + \  \ /

\ У К / Ч У 4 ,tv 0
? г — -------

Рио.2. Группировка электронного потока в 
поле бегущей волны



Взаимодействие электронов с волной приводит не только в 
изменению амплитуды вилны, но изменяет и ее фазовую свороогь.
В саном деле, существование периодичеових уплотнений или 
сгустаов в потоке можно рассматривать ван появление перемен­
ной компоненты конвекционного хова

где

вомплексная амплитуда тона.
Мощность взаимодействия конвенционного тока с волной на 

пути равна

d/>~ j ( J e £z )t/z  где

£г - ноипленоная амплитуда продольной компоненты поля ^
Если амплитуды *£• и имеют сдвиг по фазе, то иощ-

ность взаимодействии Р комплексна. Наличие активной мощ­
ности взаимодействия приводит н изменению амплитудной постоян­
ной волны, а реактивная составляющая вызывает изменение фаго­
вой постоянной, i.e . изменение фазовой окорооти волны.

Перейдем к величественному опиоанию процессов в ЛБВ.
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2. Линейная теорвя ЛБВ

Полнота математического описания процессов в таком сложной 
приборе, вав ЛБВ, завиоит от поставленной задачи. Ц чаотности, 
пояонить физическую картину работы и выяснить влияние различ­
ных факторов на свойства ЛБВ можно на прииере упрощенной 
"одноиерной" модели прибора. В такой модели спиральную линию 
заменяют эввивалентной длинной линией { .рис.З). Линия 
возбуждается сгруппированным злентронным потоком. Возбуждение 
носит распределенный характер. Переменную составляющую конвек­
ционного тока электронов можно представить вав волну «ока 
Лс fa  воздействие которой на яянвю приводит в появлению 

в ней возбуждающего еивоотного тока * ~  по вое&
длине линии.
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л. т  т  т
Рив.З. Эквивалентная схема ЛБВ

Задача о возбуждении линви электронным потоком решается 
методом самосогласованного'поля. Поле называется самооогласо- 
ваяным, воли оно возбуздается потоком, в нотором группировка 
ооэдаетея действием этого же поля. Таким образом, ищется 
оовиестное реиэние системы уравнений, описывающих группировку 
электронов в заданном пеле, и возбуждение лиыии заданным то­
ком.

Линейная теория есть теория усиления олабого сигнала в 
ЛБВ, При ограничении олабдаи сигналами уравнения, описывав­
шие элеатронный пстон, линеариэируютоя и решение их ищетея 
в волновой форме.

2.1. Группировка электронов з заданном поле

Рассмотрим группировау электронного потока в поле бегущей 
волаы £1(2, //= (/*- постоянная раопросг- 
ракешзя)» Переменную компоненту конвенционного тока пучка 
найдем иа оиотемы уравнений :

)
t ii ят £ а г *•*/ _ уравнение движения» (? )

_ _£/° - уравнение непрерывности/
Я г

~ УРавнение Пуассона,

_ плотность конвекционного тона/ 
у  - оасрооть электронов

у " - плотнооть пространственного заряда пучка *

7  -И 2 -



t n3 - поле проотранотгэнного заряда в электронной пучке.

Действие сил пространственного заряда в пучке рассматривает­
ся в приближении "электронной ялазиы"- т.е. полагается, что 
постоянная составляющая поля объемного заряда в реальной 
приборе оаомпексирсвана полей положительных ионов оотаточных 
газов в вакууме. Таким образом, поле пространотвенного заря­
да вмеет только переменную аомпонедту Fn3 , связанную о 
переменной плстноотыо объемного заряда пучка f  уравнение» 
Пуаосона.

В* случае слабого возмущающего действия на поток оил 
внешнего поля и оил объемного заряда входящие в ( I )  величины 
иожио предотавить в виде сум№* постоянных и малых переменных 
составляющих:

f  - f- ■+/(*.

* * - * *  +*'* ( * ,£ J  (2)

Подотавлня (2) в ( I )  и отбрасывая произведения малых ве­
личин, получим систему линейных уравнений для переменных сос­
тавляющих:

S 2 t y  1?=  £ / !% + £  )  ;
gf ffg т  ( &Z **/

;
Лг Н

Лг £ .

*х = Я '/'Л А  ?  • Ф

Используя для решения (3) метод комплексных амплитуд, счита- 
еи, что вое велачины зависят от времени по закону 
После аеслояяых преобразований из (3) получим уравнение для 
комплексной амплитуды сгруппированного тока пучка в 
виде
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где f  - всшплевсная амплитуда тока?
U  - комплексная амплитуда напряжения!
У  - площадь поперечного оачения луча;
I .  - постоянная оссхавлявдая сова пучаа*, 

напряжение, уовсрявдев пучоа;
/Лг» -j? - элевтровная пооюяннан?
Л ’" Щ  ~ пдазменнан поотояннащ 
*>/>*•/££ - плазменная часмта.

2.2. Возбуждение длинной линии заданным товом

Уравнения длинной линии, возбукдэемсй задаввш тоиои( имеют 
вид

= -  '?6У+ Яг) .

* *  * *  ' (5). _  £г/ х ‘
z  ^

где It 'S  - напряжение и хов в линии/
Z, £• - параметры линии.

Переходя в комплексным амплитудам и исключая тов У  
ив получим уравнение для комплексной амплитуды волны 
напряжения fz j в линии

%  г»
(6)

л ̂  А*
s* “  постоянная распространения волны в "холодной" ли­

нии С без пучка)*
• г

- фазовая скорость волны в "холодной" линии;



•^в/тг - волновое сопротивление линии.

2.3. Диспероионное уравнение

Совкеотное решение уравнений (4) и (€ ) определяет оаио- 
соглаоованное пале в линии. Ищем решение в форме бегущих волн, 
комплексные амплитуды которых равны:

иши,*-™. Я-#*-'* (?)

где поотоянная раопроотранения волны, возбужден­
ней пстокои.

Подставляя (7) в (Ь ) и (б ) получим оиотену алгебраических 
однородных уравнений для амплитуд и ^  ;

Г<г/ / '- / тЛ / * / Л  = ./ / "’&  * , ; I
(г*+ ///и, = ггл (8)

Тании образом, задача сводится к отыоканию вначений Г
При ноторых система (8 ) имеет нетривиальные решения. Прирав­
нивая определитель оиотемы (В ) к нулю,получим так называемое 
диверсионное уравнение для определеняя Г

A S IA 'S *  г *  о )

Обозначим множитель в правой части уравнения (9) черев

Параметр £  зависит от овойотв линии (JfA)  , элентронного 
пучна ) и определяет, как это будет показано в даль­
нейшем, усиление волны. Поэтому f  нооит название "пара­
метр усиления". В'режиме уоилеаия слабых оигналов параметр 
f «  I.



Диспероионное уравнение (9) справедливо для любых саороо- 
хей электронов и волны..Интерес представляют водны, имеющие 
скорость, близкую к оксрости электронов. Поэтому полагаем, 
что фазовые поотояняыа "холодной" ли ши и потока / г
сишчавтоа на палую величину

Параметр определяющий степень синхронизма волны и 
потова, называется параметром расстройки. Соглаоно (10)

Т  (Щ  ~ ')  где (И )
К  - фазовая окорость .волны в “холодной" лцник;

- скорость адактоонного иотоы.
Решение дисперсионного уравнения ч9) ищется методом возму­

щения, т.в. полагаатвя, ч*о по сто янь?, я распространения ** 
волны, возбужденной потоком, отличается от электронной посто­
янной уЗгг на малую величину

ш )

Неизвестную найдем, подставив Г12) и ПО) в дис­
персионное уравнение ( 9). После несложных преобразований и 
учетом / получим дисперсионно j уравнение для У* в 
виде
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( f ! f  (/ f~  f j - /  где а З )

параметр пространственного заряда- 
и>." - плазменная частота,*

- частота сигнала.

фмшарсшшов уравнение Ш )  четьей степени относительно
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Рио.4, Корни дисперсионного уравнения

следовательно, имеет три копня, значения йоторых зави­
ся! os .параметров 'V^7" и У  Еа рис.4 показана зави­
симость корней от параметра раоотройки Y " Б области ма­
лой' расстройки / -£ f  <■ £  диоперсионнов уравнение имеет 
один мнимый и два комплексно-сопряженных корня:

Я  *•*> +/<?
— •*> '/ У

S  (И )
tr- - J/ s

2.4. Волны в ЛБВ

Трем значениям норней {14) дисперсионного уравнения соот­
ветствуют три постоянные распространения A  f12):



Постоянная распространения S ' характеризует изменение 
водны о расстоянием. Действительная частьГхарактеризует изме­
нение амплитуды, а мнимая чаоть определяет фаговую скорость 
волны. Каждому значении F  соответствует волна,.распространяв- 
цаясв в линия в пряном направлении:

; (15)

Рассмотрим свойства волны X , /£, J J .  Амплитуда волны 
изменяется о координатой £Г по закону f S r *r'*  , где ~г> - 
действительная часть корня .г? дисперсионного уравнения (13). 
Пр£ .-£> >0 амплитуда волны нарастает по я

Из графина ва рис.4 видно, что положительные значения £, 
существуют в невольном интеовале изменения параметра* расотрой- 
ж* Этот интервал ^^определяющий допустимое рассог­
ласование скоростей потока я волны в ЛБВ,нооит название поло­
сы синхронизма. Полоса синхронизма зависит от значения пара­
метра параметра пространственного гаряда). Бавиолмость

о2” от расстройки при различных значениях показана 
ва рас.5.

Фазовая скорость нарастающей волны ^><4̂ Нравна
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Рис. 5. Завиоимооть параметра нарастающей волна 
01 расстройки

Хав как (см.графив на рио.4), го

'  f+C/g/ *

Таким образом, фазовая оксрооть волны меньше ско-
рооти электронов ^  и зависит от параметров электронного 
пучка. Нетрудно показать, чао фазовая окорооть пень-*
не тпвже и скорости волны в "холодной" линии г''* ,

Распространение волны U jfc t J характеризуемся тем (К ) "  
что амплитуда ее при л , > 0  уменьшается с координатой, а фа­
зовая окорооть равна фазовой оаорооти волны /У, (г, t j  Ампда- 
гуда волны (г , t j  не эавиоит от координаты г  и фазо­
вая скорооть больше оредней окорости электронов

Тавии образом, электронный поток возбуждает в линии три 
прямых волны. Амплитуда первой волны нарастает по *? , у 
второй волны убывает. Третьи волна распространяется с не­
изменной амплитудой. В оилу того, что амплитуды волк 
и U j ка выходе ЛБВ малы по оравиению о амплитудой вслны 

*7» и* вкладом в мощность выходного сигнала можно пре*



небречь. В дальнейшей анализ усилительных свойств ИВ прово­
дится о учетом одной нараотающей волны I/ ,

-120-

2.5. Обратная волна в ЛБВ.

Задавая положительные значения г  (12), мы раосмотрели 
решение дисперсионного уравнения (9) для прямых, волн ('распрост­
раняющихся в положительном направлении г  ). Однако при возбуж­
дении в линии, еоли не принято специальных мер, волны раопрост- 
раняютоя в двух противоположных направлениях. Можно показать, 
чю для обратного направления распространения дисперсионное 
уравнение О ) имеет один корень, равный.

Ъ  - - ,/ &  ~4 /•

Волна, имеющая, поотоянную распространения , распростра­
няется навотречу электронному потоку о постоянной амплитудой и 
с фазовой свороотыо, развой.

>г _  ^ °
г *  ~  ~

*
Обратная веяна не взаимодействует с электронами, во наличие 

её создаёт овязь выхода лампы со входом, что может привести к 
самовозбуждению уоилителя. Этс заставляет принимать меры к оолаб- 
ленив обратное, волны. В лампу искусственно вносят затухание 

-{холодные потери), в виде поглощающих вставок, ферритовых колец 
и т.д. Введение ося&бихеля уменьшает коэффициент уоиления* но 
резво повышает стабильность работы.усилителя.

2.6. Коэффициент усилении ЛБВ.

Коэффициент усиления ЛБВ по мощности, в децибеллах, опреде-



ЛЯ0ТСЯ. следующим ccpaaous

- амплитуда волны ва входа/
М авМ " амплитуда нарастающей волны ва выходе ЛЕВ; 

g - длина замедляющей линия»
Амплитуда волны на выходе ЛБВ, согласвс (16). равва

Т2Т.

*» (17)

(18)

Считая, « о  амплитуда входного сигнала поровву распределя­
ется между парциальными волнами иг , получим.

U  = г̂  (19)

Иополыуя уолоЗше оинхронизиа, можно запиоать

Am а  ££ т.
** Х*  (20)

где X.J - замедленная длина волны»
Для коэффициента усиленна; £  (17 ), подставляя (1$-£о), 

нолучим.

где

4- - чвсло замедленных длив волн, укладывающихся ва длине I;
S *
С - параметр усиления ,”
•Zf параметр нарастающей волны.

Формула (21) подучена ва основе приближённой теорва ЛБВ я ве 
учитывает целый ряд факторов, влияющих на уояление, например 
кот ере в замедляющей линии, отражения сигнала ва входе я выходе 
Ш  в т.д. Всё же ова дозволяет дать оценку коэффициента усиления.
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проваети упрощенный расчет частотной характеристики а полосы 
0ИНХР08И8Ш 2ШВ,

3 Частотная характеристика ЛБВ

Частотной характериотмксй называется завиоимсстъ коэффи­
циента усиления чбв os частоты оигвада яра постоянных питав­
ших напряжениях и постоянной нощнсохи омгнала ва входе.

Формула для коэффициента усиления (21) отражает влияние 
двух факторов на частотную характеристику. Ох частоты овгваха 
аавиоях электричеокан длина линии Ж  и параметр усилевив 

С

(22)

Рассмотрим зависимость коэффициента усиления рх частоты 
для ЛЕВ, в которой в качестве замедляющей*линии используется 
спираль.

Электричеоная длина спиральной линии равна

Ж "  -j- где
&  (23)

t  - длина спирали (по оси);
Л£ - замедленная длина волкы,

т Т  - 7 f где (24)

< - коэффициент замедления опирали/
/  - частота сигнала,* 
с- окорооть овета„

Еоаффициен! замедления показывает, во ,только раз фазсван
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оксрооть волны в спирали меньше окорсохи волны в свободном 
пространстве

В мировой полосе частот коэффициент замедлении спирали не 
зависит от частоты а определяетоя как отвсшенве длины витна 
спирали и ее магу L 1 3

г? - радиус опирали.
На виэннх чаототах коэффициент замедления падает из-за 

диоперсШ' спирали (■ рис.6).
Электричеонув длину впирали (?3 ) о учетом (24) и (25) вапи- 

вем в удобном для расчеса виде

Рассмотрим завиоимооть os частоты параметра усиления С 
Эха зависимость онредаляетсячастотной характеристикой сопро­
тивления оввви спирали гс определяоцего параметр :

Сопротивление связи характеризует степень взаимодейст­
вия волны о элактронннм потоком, и определяетоя нак отноиение 
продольной составляющей поля ^  к потоку мощности вол­
ны вдоль оси спирали.

(37)

Сопротивление связи опирали зависит ох чаототы. Эха зависи­
мость сбуолсвлена тем, что поле в опирали носит характер поверх 
ноохиой волны. Энергия поверхностной волны; локализуется вблизи



структуры. Амплитуда поля убывает по экспоненциальному зако­
ну пра удалении от поверхности структуры. Аналиг показывает, 
что чем выше частота оигнала, геи блихе к поверхности локали­
зуется поле о Таким образом, в ‘спиральной линии о росюи частота 
сигнала солабдяетоя электрическое поле вблизи оои спирали, 
где волна взаимодействует о электронами, и следовательно, ос- 
'противдевие связи уменьшается ( рис.7).

В большинстве практических случаев мсннс пользоваться для 
расчета сопротивления связи спирали приближенней формулсй£/]
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К  - коэффициент замедления; 
X j-  замедленная длина волны.

Из (28) ввдне, что сопротивление сдирали уменьшается о 
частотой во закону- у " '  а значит, параметр усиления С  (27) 
завиоит от чаотсты<как f  . Таи вак злектрическая длина 
пропорциональна .частоте /  , го дли коэффициента уевлевнг 
(22) с учетом (26) м (28) завиоимооть ст частоты имеет вид

м / ~  /  'л

Проведенный выше анализ частотной харантерветики дает моно­
тонное возрастание везффициента усиления ЛЕВ о частотой.

Как ухе отмечалось, формула (20) не учитывает влияние многих 
факторов ва частотные свойства ЛБВ. В большинстве рлучаев диа­
пазон работы ЛБВ зависит ст полосы соглаосвания устрсйотв 
ввода и вывода сигаала со спираяьнсй линией. Конотруирование 
широкополосного перехода ст стандартной линии (всднсвсд( коак­
сиал) на спиральную - одна из важных к трудных задач в разработ­
ке широкополосного усилители ЛБВ.

4. Нелинейные свойства ЛБВ

С повышением мощности входного сигнала выше определенного 
уровня начинают нроявлятьоя нелинейные овейотва электронного 
пучка. При больших амплитудах поля сгруппированный кенвев-



ционный тон перестает быть гармоническим, приобретав! более 
сложную зависимость ох времена и координаты. В олектре тока 
появляются комбинационные составляющие. Амплитуда ооновной 
гармоники уменыпаетоя о роохсм амплитуды внешнего поля, что 
приводе н умевьшенаю' коэффициента усиления.

На рис.8 нриведены: ти­
пичные завиоимости иощносхи 
на выходе ЛБВ >%<* и коэф­
фициента усиления ЛБВ (г 
ст моцнооти оигяала на 
вкоде. Учаотск ОА амшш- 

туднсй характеристики, аа 
которой приращение выходной 
мощности пропорционально 
входной, соответствует ли­
нейному режиму работы. В 
этом режиме коэффициент уси­
ления не зависит от мощнсс- 
хи сигнала на входе. Гранич­
ные значении входной мощнсс- 

Рис.8. Амплитудные характерио-ти на ^ нвйнои ^астке харан-
хики ЛБВ теривхики в* и опре­

деляют динамический диапазон 
усилителя

Л ' ft ,?

Граница динамического диапазона со охорсны больших сигна­
лов Рт определяется по.уменьшению когффициенха усиления на 
3 дБ ох среднего значения (см.рнс.8). Мсщнооть Р**р определяв! 
пороговую чувствительность усилителя, т.е . наименьшую мощность, 
кстсрая может быть зарегистрирована, и величина ее зависит os 
уровня шумов ЛБВДчастск ЛЯ амплитудной харакхериохики 
соответствует нелинейному режиму усиления, при котором выход­
ная мощность растет медленнее входной. Нелинейный режин ра­
боты испольвуетоя в усилительных ЛБВ большой мощнооти, в ЛБВ, 
предназначенных для умножения частоты оигнала,и х.д.

-1 2 6 -
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Современная нелинейная хворая ЛБВ доотаточно сложна.
Она основана ва использование дискретных моделей электрон­
ного пучка (иодали крупных чаохиц £31). Интегрирование 
уравнений с помощью ЭВМ позволяет найти положение чаотиц в 
каждый момент времени ■, определить гармоники хока а решить 
аадачу о возбуждав и поля спирали. Нелинейная хеория дала 
возможность определить зависимость усиления ох мощности 
входного оигнала, рассчитать коэффициент полезного дейотвия, 
найти изменения фазы волны аа выходе.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЫЮЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ЛБВ

Задача № I .  Определение полоса усилении и динамического 
диапазона уоилителя ЛБВ.

Задание

1. Снять зависимость коэффициента усиления ЛБВ от 
частота сигнала» Определи» полооу усилении ЛБВ.
2. Связь завиоимость коэффициента усиления ЛБВ от 
мощности входного сигнала. Онределить динамический 
диапазон ЛБВ.
3 .-Изучить устройство прибора 11-29 (панорамный 
измеритель КСВ) и порядок работа чГвим!

Методические рекомендации 
к работе

Йсеяедувйая в работе ЛБВ УЗ-12 отнооитон к классу уси­
лителей слабого сигнала. В вей используетоя спиральная 
заме длящая линия, (радиуо шаг А - <5/-»•*, длина l-2 0 t*}

Характеристики ЛБВ ониыаютсн о помощью панорамного изме­
рителя ЕСВ типа Х1-29. Структурвнн охема экспериментальной 
уотановки приведена на рис.9. Методика измерения коэффи­
циента усиления с помощью прибора XI-29 дана в опиоании к 
прибору.

I .  Снятие чаотояной 
характеристики

Завиоинооть ноэффидаеша усиления от частоты сигнала 
снимается в линейном режиме усиления при псотоянных напря-
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же нише на )**антродах 2БВ в поотоянной мощности входного 
сигнала. Рекомендуется онимать чаототную характеристику 
при мощности входного сигнала порядка «■ 10“  |т.
Мощность сигнала на выходе прибора XI-29 равна Ю~ .Вт. Ре­
гулировка мощнооти, поступающей на вход ЛБВ,осуществляется 
аттенюатором fi, < рио9).

Построить график зависимости коэффициента усиления ЛБВ 
от частоты сигнала. Определить полосу усиления ЛБВ в' процентах 
Определить,какие факторы ограничивают частотный диапазон ра­
боты ЛБВ. Объяснить раохожденив экспериментальной а теорети­
ческой зависимости коэффициента усиления ЛБВ ст частоты сиг­
нала.

•2. Снятие амплитудной 
характеристики

Зависимость коэффициента уоиления ЛБВ от мощности вход­
ного сигнала снимаетоя при постоянных напряжениях на элект­
родах и на частоте сигнала, лежащей в полосе усиления ЛБВ.

Мощность входного сигнала регулируется аттенюатором 
(си.рио.9). Рекомендуются пределы изменения мощности вход­
ных сигналов от Ю-  ̂ до 10 “ ЧЗт. Измерения проводить, на­
чиная с малых уровней мощнооти, увеличивая каждое последую­
щее значение мощности в 10 раз по сравнению о предыдущим 
(Ю "9 Ю"8 ГО"7 . . .  10*Лвк).

При измерении киэффициента усиления при малых входных 
оигналах ( 10"̂  * 10“ ®Вт) следует повысить чувстви­
тельность прибора XI-29. Это можно оделать с помощью сту­
пенчатой регулировки усиления канала прошедшей воляы (по­
тенциометр о надписью "Пределы измерения дБ"). Изменение 
чувствительности канала необходимо учеоть при определении 
коэффициента усиления ЛЕВ. Так, если показания аттенюаторов 
Д  и Дг равны соответственно У, <* j/t а пока­
зание потенциометра "Пределы измерения дБ"«' /7 то коэф­
фициент усиленна ЛБВ & равен

С- - j/ ,+ J^ - n  ? е
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Поогроив график зависимости & (P i* ). олределигв динами­
ческий диапазон ЛБВ в децибеллах.

Контрольные волрооы

1. Какое физическое явление положено в основу работы ЛБВ?
2. Пояснить принцип работы ЛБВ, ее устройство.
3. Как зависит фазовая сиорооть волны в спирала от частоты?
k. Какой физический омнол имеет параметр "сопротивление 
овязи X J ?
5. Как завиоит сопротивление Zc от частоты оигнаяа?
6. Кая иайти полосу усиления ЛБВ?
7. Какие факторы определяю частотный диапазон работы ЛБВ?
8. Обвисните зависимость коэффициента усиления ЛБВ от 
анплиуды входного сигнала.
9. Как найм динамический диапазок работы ЛБВ?
10. Поясните методику измерения коэффициента усиления ЛБВ, 
предложеннув в данной работе.
11. Расскажите блои-схему панорамного измерителя КСВ 11-29 
и поридок работы о ним.
12. Нарисуйте схему питания ЛБВ и поясните порядок включе­
ния питающих напряжений.
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Задача К Z» Определение полови синхронизма вааямодей 
осшя электронного нотоиа о полем бегу­
щей водны

Задание

1. Снясь аавношюоть коэффициента усилении 1БВ 
ох напряжении, уоиордаего электронный поток 
(напряжения опирали). Определить полосу синхро­
низма.

2. Провеотя раочет зависимости коэффициента 
усиления ХБВ .ос параметра раостройки скорос­
тей электронного погона и волны (параметр "в” ). 
Найти пслооу синхронизма. Сравнить результаты 
расчета «эксперимента.

Мотодичеокие рекомендации 
к работе

Структурная схема экспериментальной установки приведена 
па рмо;'9. Методика камерения козф4ициента усиления о nor 
мощью прибора XI-29 дана в ониоанин и прибору.

I .  Определение пслсоы синхронизма 
( эксперимент)

В 1БВ существует оптимальная расстройка между фазовой 
оиороотьв волны к окороотьв электронного потока| которой 
соответствует максимальный коэффициент уоилення. С увели­
чением расстройки скоростей коэффициент усиленна падает. 
Оозтому аавиокмооть коэффициента усилении ЛБВ от капряхе-
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Рио.10. Определение полосы синхронизма 
(эксшеримент)

вия, ускорявшего электронный потов, ноок? экстремаль- 
ный характер ( рис. 10).

Определим полооу оинхрониама взаимодействия электрс- 
вов о водной вав интервал скорсотэй электронного потока 
(в относительных единицах), на границах которого коэффициент 
уоиденмя уменьшается ка 3 дБ от максимального значения

л - ш.

ВЬфахая скорость электронного потока через уснорявдий 
потекшая, пожучим (■ рио.Ю)

с з — I , где
5 ^  * (* )

U»i tUkm напряжении, соответствующие границе полосы 
синхронизма;

UttpT напр ям ..ле, соответствующее центру области 
оинхронизма.
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Усиоряющее напряжение Ив в ЛБВ подается на второй 

анод и элевтркчеоки ооединениуп о ним опираль.
Сняв зависимость коэффициента усилении (г ос напряже­

ния Uв поотроить график в координатах (г , fa  и по
формуле ( I )  найти полосу оинхронизиа S

2. Раочет полосы оинхронизма

Для того, чтобы определить лолооу окнхронивм  ̂необходи­
мо лроввоти расчет зависимости коэффициента усиления ЛБВ 
от параметра рассинхронизма скоростей волны и алектрон- 
кого потока (параметр "в ")

. ,Г \ tf„ - скорость электронного пето-
! ' + ( % - * ) >  “ i ш

У? - фааовая скорость волны.

В формула для коэффициента усиления подчеркнем члек, 
завиояций от параметра "в" ;

(г  = - W + M jC Jfjy H
(2)

В формуле (2)

С - параметр уоилешя ЛБВ;
У  - электрическая длина спирали;
X  - деШзтвшеехьна  ̂чаоть комплексного корня /  

дисперсионного уравнения»
Значения ХЛ) находятся из диеаюрсиояваго уравяв'ния

( f '+ w t y ' f - i )  - i  .

Здесь Q-C - параметр пространственного заряда;
$ - параметр рассинхронизма;
S - комплексный корень диоперсионного уравне­

ния, f-  X



Решение дисперсионного уравнения (2) провеоти на машине. 
Параметр раосинхронизма "в" изменять в пределах os -2 до 
+3 о шагОм 0,5. Программа репения диспероионного уравне­
нии дана в приложении.

для решения уравнении (3) и раочета коэффициента уонде- 
ния по формуле '2 ) Необходимо определись параметры С 

j {  Q [ Ниже приводится оводка формул для расчета 
эхах параметров. Рекомендуетоя расчес проводить в порядке 
аапиои формул.

формулы для раочета 
параметров ЛЕВ

I .  Коэффициент замедления спирали

U,- ускоряющее напряжение, В.

2. Сопротивление овяэи спирали

%с ~ (g irl* )  ?Д®
X  - коэффициент аамедленкя спирали; 
Ла - замедленная длина волны;
Хс - радиус опиради.

3. Параметр усиления

где

Х в - постоянная составляющая тока спирали, А; 
U , - усноряющее напряжение, В ;

- сопротивление овяэи спирали.

4. Параиетр пространственного заряда

“ С т Гдв



-136-

Ц» *■ плазменная чаотота;
£ - параметр усиления;

- частота сигнала.

U f > где

J0 - I ок опирали, A ;
Ue ~ напряжение спирали̂  В.

5. Электричеокая длина линии

# - - £ >  we 

■I - длина спирали;
Xi  - замедленная длина волны в опирали.

Полученная из решения диоперсионного уравнения зависимость 
£/#иоаольауетоя для раочета коэффициента усиления G- по 
формуле (2 ).

Построин график зависимости коэффициента усиления 
о*'параметра раостройки "в" { рис. I I ) ,  определим полооу 
синхронизма S по формуле!1

я _ С (it. ~ St)_ ■ •
• * ' с ё ^ - i

Здесь С - параметр уоиления?
ё,, - параметры расстройки на границах полосы синх­

ронизма;
$ср,- парамегр "в" в центре области синхронизма.

* формулу для S  легко получить, используя связь скорос­
ти электродов о.параметром "в"- Из ( I )  получим V* Щ> {/• С&).



-137-

Ри с.II. Определение полооы оинхронизиа 
(расчет)

Контрольные вопросы

1. Напиши:е уравнения самооогласованного поля и получите 
дислероионние уравнение ЛБВ.
2. Поясните физичвокиЦ смысл постоянной распространения 
волны, запишите постоянную распространения волны в замед­
ляющей линии без потерь:

а) в отсутотвии электронного потока;
б) при взаимодейогвин о электронным потоком.

3. Получите формулу для коэффициента уоиления волны, взаимо­
действующей о электронным потоком.
4. Как коэффициент усиления волны зависит от параметра рао- 
синхронизма "в "?
5. Как влияет пространственный заряд электронов на взаимо­
действие волны о электронным потоком?
6. Расскажите методику теоретического расчета полосы синх­
ронизма взаимодействия.
7. Поясните методику экспериментального определения полосы 
синхронизма.
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ПРОГРАЩА РЕШЕНИЯ ДИСПЕРСИОННОГО УРАВНЕНИЯ ЛЕВ

"В Ш "Е О ;1 ."Е *Б > 3 . 5 % Г ^ " 2 ;" В Ы В " " С Т Р ” ,К ;В [2  >05 В[4 &  Ж =.15®
—1 ;ЕРЗ=1Ю“3;в1=1ю-2  ;н =э;в[1>1; в[з]=4«0С; А[1]=0; а[ з]=«; ; А[2]=-Б 
;А[4>-4*йСхБ-1;Б=Б+.5;;11=1;Р1=3.141592; Н. Х=Х0 ;У=У0; S=1; "ДЛ"1=1 
"ilPl ”Д0’,М+1"ВиП”(Р[ I ]*A [I ] ;r il]= B [l];C [l]= A [l];j[l]= 3 [I]) ;М=*; ” {
А "и ;М 1.и 1-и ;У 1*у ;ь -1 ;и ."Н А "А 2;й 1 ."Д 1"1= 1"Ш ”1‘,Д0”ы -ь+1,,в ш " ( р [ 1 ]
=C[I ] ;г [I > D [I]; )  ;U“H-L; S=2; "НА"А1 ;U2 .*EV(U 12+V t2)<21”T0"(L=L+l 
; -на"Ю ;z=ut 2+V t2;G=-(Ui*tjm*V)/z;w=OJixV-vi<)/2 ;Z“/(GI2+Wt 2) ;  
H*"E"ABS(ff/Z)>l"T0”SI(®(W/2)"HHA”ff/Z;"E"G>O”TO"ll)=flRCSIN(ffl)yL”H 
UA"»*pi/L-ARCSiN(wi)A;z*EXp(M(z)/L);G=z>'COS(a);w=zxsiN(a);T=i; 
5=Э;М-Н;,ЭДГ1=»1-Ш-1"Д0"Н+1*ВЫП‘,(?[1>А[1];ГС1>В[1]);1.Х=Х0УГХС; 
У=УО+Т*И; "HA-A1 ;M3. "B”(OI 2+V t 2>(U1 t2+Vl 12)”T0"(T=T/2; ”HA"I); "E” 
T*/(G 12+WI2)>EPS"TO,*(XO=X;yO=y;S=l; ”ЗЦ"1=1"1"1"Д0"М+1,,ВШ"СС[1> 
A [i];D [i> 3[i]);"H A n n );K [n ]= L ;D Z [iiH ;iz [ii]= y ;’,M "j= i"j"i”flo 
"Ь"вып”(о-1КГ+1; "HA"A3;E. “дГ1^чг1"до"сгвш "(а[1]=е[т ] ;b [ i H [  
13) )  I "E“N-]>O"T0" (11=11+1; IHI-L; "HA"H); ”BHB"’mCC"DZ, "UACC"IZ, "li
acc*k; ”ha”1 ;  2 . "стоп” ;  ai.u=f [1 ] ;v = r [ i  ] ;  " д п = 2"и1"1-до"и+1,*вш"(г=*
UxX-Vxy+F[I];V=U*y+VxX+r[I];D=Z);,,E"S=l,,T0,'”HA"Ul;"E"S=2"T0"”HA"
м2; -и а -м з ; A2. - M - i - n n - i ^ o - i r a E - C c C i  К м -1 + 1 )> < ;[1 ]  ; d [ i  К 1 Ы + 1
> п [1 3 );’,НА"й1;АЗ.ЕГ1]=АГ1];ф[1>в[1];”дп=2"Г1"ДО-й-шп"(Е[1]
”А[1]+е [1 -1 > х- ф[1 -1 ]хУ;ф[1]=в[1]+е [1-1]*у+«[1-1> х) ; “на',е "г г а [
^ > ;B [ 4 > ;C [ ^ ] ;D [ 4 ] ;K [ ^ } ;p [ 4 ] ;r [ 4 ] ;® [ 4 ] ;K [ 3 } ;D Z t 3 l ; lz t 3 ] " K 0 H " 0 .

"ПУСТ"ОС= •'КШГО
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ЛАММ ОБРАТНОЙ ВОЛНЫ (ЛОВ)

I.  Устройство ЛОВ

Лампа обратной волны относитоя н кдаооу приборов о дли­
тельным взаимодействием электронного потока 'с полек бегущей 
волнн. £с*ройо*во генератора ЛОВ повагано на рис Л . Прибор 
ооозоиг аз следящих основных элементов; замедляющей систе- 
ни ( I ) ,  вывода анергии (2 ), электронной пушки (3 ), коллекто­
ра (4 ), фокусирувде8 оистеиы (б)»

Электронный поток, создаваемый пуакой,ускоряется яссто- 
явдым потенциалом <54 «проходит область замедляющей отрук- 
туры я попадает на коллектор. Электромагнитная волна ,распро­
страняющаяся по структуре 0взаимодействует с электронным по-» 
токов .Это взаимодействие окаэнваевои вффеативнш в юн олу- 
«ее,если скорость электронов W, бяязка к фазовой оиорооги 
вояш&> Это уело т е  носик ааззанкэ у « л 0 а я я с т р о ­
п а  и а. Для его выполаешш в ЛОВ замедляй ажеотромагивт- 
нув волну е помоцы» замедлявших систем,,

В качестве зЬнэдлящих систем в ЛОВ яевльвувзея так на­
зываемые неоднороднее неряодические структуры. Электродинами­
ческие свойства этих структур позволяю* осуществить особый ме­
ханизм вваимодействия аяевтронов о волной,благодаря которому
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Рио.I .  Устрайотво ЛОВ

S ЛОВ - генераторе можно получить электронную перестройку 
частоты в широких пределах ( порядка октавы и более). Прежде 
чей обсудить особенности взаимодействия волны о электронами, 
рассмотрим некоторые общие свойотва неоднородных периодических 
структур.

2. Свойства неоднородных замедляющих 
структур

2.1. Пространственные гармоники

Замедляющие структуры (ЗС)-зто передающие линии о периоди­
чески меняющейся формой граничной поверхности. Принцип замедле­
ния исноваи иа том, что при деформации граничной поверхности 
путь волны увеличивается, что приводит к более медленному иэие- 
вению фазы волны в продольном направлении (ом.ркс.2).

Раостояние А при смещении на которое система повторяет­
ся, называется' периодом структуры. Замедляющие отруктуры
делятся ка две группы - однородные, у которых период /  мень­
ше длины волны, и неоднородные, у которых период А сравним 
или больие длины волны. Неоднородные структуры могут быть обра-



вованы последовательностью ячеек к виде резонаторов, штырей 
и т.д. К числу неоднородных структур стаосится спиральная 
линия с больших шагом.

Распространение волн в неоднородных структурах имеет ряд 
особенностей. Электромагнитная волна в неоднородной 8С не пред- 
отавляет соОсй простую синусоидальную волну с поотоянной ампли­
тудой, как эхо имеет место в случае однородной структурой

-141-

З С

II

#*±f

I W W W
/ (• tl

Рис.g. Разложение поля в неоднородней структуре 
по пространственным гармоникам

В неоднородной структуре распределение поля деформируется 
la-за периодического изменения граничных уолсвий. На рис.-2 
юкааано изменение амплятуды электричеокого пеля вдоль струн- 
суры целевого типа. В соответствии о требованиями граничных



условий продольная компонента полн на металлических высту­
пах равна нулю. Поэтому амшнйуда поля вблизи поверхности струк­
туры представляется в вчде пространотвенно-периодичвсксй пос­
ледовательности ямпульсов.

Вследствие такого перисдичеокого изменения ноля его можно 
рассматривать как набор гармонических составляющих, полученных 
разложением поля в ряд Фурье по простравсзвевному периоду Л  
( ,рио.2). Найдем эти составляющие.

Пусть в неоднородной структуре распространяется волна о 
частотой и фазовой скоростью
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где (1)

j A - j ^  " фазовая постоянная.

Амплитуда поля /"г/ - периодическая функция по £  с пе­
риодом £  i Разлагай ее в ряд дурье, получии.

/Гг-V* {d j

Подставив (2 ) в ( I ) ,  получим разложение поля в ЗС по состав­
ляющим в виде.

£ &  // = £х <? гдв
уГ=-е»

^ - фазовая постоянная»

Как следует аз (3 ), волна, распространяющаяся в неоднородной 
30, представляет собой сушу беоконечного числа проотюс оияу- 
оондальных волн. Все она имеют одну и ту же частоту , ио
равнее фазовые постоянные , а значив, разные по ве­
личине я но знаку фазовые скорости P fr*  s

'j- .-j rgv ; где^  - 77^  ' ГДО w

,А &/j£^  - - сдвиг фазы иа период.

Эти компоненты сложной волны получили ваэванше п р о с т ­
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р а н с т в е н н ы х  г а р м о н и к .  Пространственвая 
гармоника с К-0 называемся основной. Гармоники с Л"> 0 
называют с н положительными, т*к. их фазовые скорооти совпадаю! 
по направлению с фазовой окороотыо соновксй гармоники.
Фазовые скорости гармоник с отрицательный номером ('л ' < #J 
направлены противоположно фаэовсй скорости основной гармоники. 
Эти гармоники носят название отрицательных гармоник.

Пространственные гармоники так же реальны, как и временные 
гармоники. Однако з отлк‘/е от временных пространствен­
ная гармоника самостоятельно не существует. Ее нельзя выделить 
из состава волны, та* же как нельзя возбудить в системе 
одну пространственную гармонику, т.к ., взятая в отдельности, 
она не удовлетворяет граничным условиям на поверхности ст'рук- 
туры.

Анализатором пространственных гармоник служит электронный 
поток, который может приводиться в синхронизм и взаимодейство­
вать с отдельной проотрааственной гармоникой, входящей в оостав 
оложной электромагнитной волны.

2.2. Дисперсионные овойотва неоднородных 
замедляющих отруктур

Дисперсионные свойства неоднородных ЗС играют очень важную 
рель в работе ЛОВ. Диспероионная характеристика 8С устанавли­
вает вавиоимооть фазовой окорооти от частоты. Различают два 
вида диоперсии - нормальную, при которой фазовая скорость 
уиеньшаетоя с роотом частоты < <?, в аномальную, при
которой фазовая екорооть раотет с частотой. ■> Р .

В системах о диспероией раопроотранение волны характеризует­
ся двумя окоростями - фазовой и групповой. Групповая екорооть 
определяет скорость и направление перенооа энергии волны. Эти 
скорооти связаны осотношением Рэлея

Л*/ 4

Ив {5 ) оледуат, что в енотемах о нормальной диоперсией 
направления фазовой и групповой окороотвй оовпадают. Такие вол-



вы называются п р я м ы м и  Волны о противоположным нап­
равлением фазовой и групповой скорости называются о б р а т ­
н ы м и  Из (5) видно, что для обратных волн диспероия всег­
да аномальна, >ff Это свойство обратных волн использует­
ся в JiOB, где аномальная дяоперсия необходима для электронной 
перестройки частоты.

Возвращаясь к неоднородным отруктурам,покажем, что в сос­
таве ее сложной волны содержатся обратные волны.'

Нетрудно показать, что вое пространственные гармоники вол­
ны в ЗС имеют одинаковую групповую скорость, равную групповой 
окорости основной гармоники. Действительно, по определению 
групповая окорость гармоники равна

/

(6)

Дифференцируя (f f j , согласно (3) получим

/f& г/AJ
(?)

где - фазовая постоянная основной гармоники.
Из (6) и (7) следует равенство

Основная гармоника в ЗС монет быть как пряной,так и обратной. 
,Ее диодероионная характеристика определяется типом замедляющей 
структуры, размерами.

Если основная гармоника в ЗС является пряной волной, т.е. 
ее фазовая и групповая окорости имеют одинаковое направление 
( то положительные гармоники ( х >яJ  также
будут прямыми волнами, так как направление фазовых скоростей 
этих гармоник совпадает с фазовой скоростью основной гармони­
ки. Отрицательные гармоники (/с* & J в этом случае будут обрат­
ными волнами, т.к . их фазовые скорости Рр>/г < &  , еледователь-
но, групповая и фазовые скорости этих гармоник взаимно противо­
положны. И наоборот, еоди ооновная гармоника - обратная вол­
на, то гармоники а #> # также обратные, а гармоники е /{“V & -



пряные.
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Рис. 3. Типичные дисперсионные характеристики 
неоднородной ЗС

Таким образок, при возбуждении водны в неоднородной SC 
всегда -существуют как прямые, так и обратные волны.

Обратные волн« не следует спешивать с отраженными волнами, 
яоторые возникав! из-за рассогласования волновых сопротивление 
в тракте в распространятся в обратном направлении. Сущест­
вование обратных волн в SC целиком связано с периодическими 
свойствами этих структур.

На практике дисперсионные характеристики 'замедляющих сис­
тем удобно представлять в. координатах - коэффициент замедле- 
ния £  /&ф к и * Л - длина волны в свободном
пространстве. Типичные диспнрсионвые характеристики неоднород­
ной ЗС показаны на рис.З.



2.3. Сопротивление связи
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В ЛОВ электронный поток взаимодействует о обратной гармо­
никой. Тан как амплитуды гармоник убывают о номером "К  ", ю 
выбирается взаимодействие либо о основной (если она обратная), 
либо с первой обратной гармоникой.

Очевидног что взаимодействие будет оильно зависеть от рас­
пределения поля гармоники в пространстве 'и от положения пучка 
в яем. Мерой эффективности взаимодейотвия служит параметр, по­
лучивший название сопротивления связи;

С/г * (6)

где £г  - продольная компонента поля, взаимодействующая 
с электронами;

- фазовая постоянная гармоники;
Р  - поток иощности волны через поперечное сечеиие 

за медлящей системы.

физически сопротивление связи хараятеризуе* долю электро­
магнитной энергии, приходящуюся на продольну» доставляющую' 
поли, взаимодействующую о потоком. Строгий расчет осно­
вывается на решении волнового уравнения с граничными условия­
ми, сформулированными для конкретной отруктуры. Такой анализ 
ЗС выводит за рамки данного описания, поэтому ограничимся 
сведениями общего характера,

В чаотиссти, известно Га J , что медленные водны в SC 
относятся к классу так называемых поверхноотных волн. Энер­
гия поверхностной волны локализуетоя вблизи проводящей по­
верхности отруктуры,, следовательно, амплитуды поля всех гар­
моник волны убывают при удалении от поверхности. Поэтому о 
приближением к структуре сопротивление овяэи возрастает, а 
мощность взаимодействия электронов о полем увеличивается.

Сопротивление связи зависит от частоты оигнала. Эта зави­
симость определяется типом замедляющей структуры и номером 
пространственной гармоники. На рис.4 показано изменение Ze/r 
о? частотк для ооновной и первой гармоник в опиральной эамед-
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Рио.4. Зависимость сопротивления связи ЗС 
ОТ ДЛИВИ волны

ляющей линии.
Следует также заыетигь, что взаимодействие элевтронов с 

одной пространственной гармоникой не означает, что усиливает­
ся только одна эта гармоника. Все проотравственныа гармоники 
волны в ЗС связаны между ообсй жесткими амалитудвши условиями 
зависящими от граничных условий на поверхности. При уоилении 
волны структура поле не должна изменяться. Поэтому анергия 
электронов, отдаваемая одной гармонике, будет пропорционально 
распределяться между амплитудами всех других гармоник.

3. Физические процессы в ЛОВ

3.1. Взаимодействие электронного потока 
с пслем замедляющей структуры

Для псяонения дранципа работы ЛОВ предположим, что вдоль 
структуры в направлении от коллектора н пушке (  ,рио„5)
движется волна со скоростью 2гГ/> Электронный поток дви­
жется вдоль ЗС в коллектору, навстречу волне, со окорсстью 
К  Ускоряющий потенциал U , выбирается таким, чтобы

Хеш
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-148- обеспечить синхронизм
между электронным по- 

| током и одаой из обрат­
ных гармоник. Следова­
тельно» скорость злент- 
рсног и фазовая скорость 
обратной гарионики близ­
ки пс величине ишеют 
одинаковое направление.

11ря вьшолнении усло­
вия синхронизма элект­
ронный поток взаимодей­
ствует с волной. В ре­
зультате этогс взаимо­
действия электроны на­
чинают группироваться 
в сгустки в области 

тормозящего поля обратной гармониии. Процесс группировки элек­
тронного потдка поясняется на рис,6, где стрелками показано 
направление оил, действующих нй электроны со стороны поля. 
Действие этих сив приводит в модуляции окорссти электровов 
по потоку. Б процеосе движения быстрые электроны догоняют мед­
ленные, в результате чего поток расслаиваетоя и образуются 
участки егущениц и разряжения электронов.

рио.5.Распределение амплитуд поля 
и тока в ЛОВ

/ Ф \  / + \  У Т Ч  \/\

/ Л

\ у

/ Л

\ /

/ Л
ч /

/

Ц,*гг<р

1Га =Щ>

Рис.6. Группировка электронного потока в поде 
бегущей волны
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Электронные сгустки, имеющие частоту следования, равную 
чаототе обратной гармоники, при движении наводят в ЗС волну, 
которая^суммируясь о исходной; приводит к усилению амплиту­
ды обратной гармоники. Так как группевая скорость обратной 
врлны направлена ох коллектора к катоду, то амплитуда волны 
будет возраотагь в направлении к катоду, i.e . в направлении 
переноса энергии волны. Электронные огуотки, наоборот, зарож­
даются у катода и при движении к коллектору плотность их воз­
растает. Следовательно, амплитуда переценной составляющей 
сгруппированного тока возрастает в сторону коллектора. Расн*- 
ределение амплитуды волны и переменной компоненты возбуждаю­
щего тока вдоль замедляющей структуры показано на рио.5.

Встречное движение потока энергии волны и тока, возбуждаю­
щего зту волну, образует в ЛОВ внутреннюю обратную связь. Эта 
обратная связь приоуща самому принципу взаимодейотвия элект­
ронов с образной волной.

Механизм действия, обратной связи в ЛОВ сводитоя к следую­
щему. Под действием выходного оигнала у катодного конца ЗС 
начинаетоя процесс образования электронных сгустков. При 
движении к коллектору сгруппированный поток наводит в замед­
ляющей системе электромаин'-вую волну, которая, складываясь с 
первичной, движеюя в противоположном направлении, Эта уси­
ленная волна, двигаясь к катоду, снова группирует поток и т.д. 
Таким образом, образуетоя замкнутая цепь уоиления и обратной 
связи. Особенность обратной овязи в ЛОБ состоит в том, что она 
имеет распределенный характер, i.e . действует по воей длине 
замедляющей системы. На каждом элементе длины SC выходная 
граница овязааа с входной через электронный поток, ^аким об­
разом, электронный поток играет в лампе обратной волны 
двойную роль : как источник энергии и как звено, net которому 
обеспечивается положительная обратная овязь.

3.2. Самовозбуждение ЛОЕ.
Электронная перестройка

Наличие усиления и обратной связи может привести ЛОВ к 
самовозбуждение, если будут выполнены амплитудные и фазовые 
условия генерации.
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Вовникновение колебаний в ЛОВ можно прадотавить в следую­
щем виде. Флуктуации плотнооти электронного потока, которые 
зсегда суцеотвуют в ней, возбуздаат в структуре шумовые 
электромагнитные волны. Шумовые волвы имеют широкий спектр 
частот и, в силу дисперсионных овойетв ЗС, распространяются 
в прямой и обратном направлении о разными фазовыми окоррс- 
тямИо Среди шумовых волн существует обратная гармоника, фазо­
вая скорость которой на частоте &  удовлетворяет условию 
синхронизма о потоком электронов.

Взаимодействие электронов с этой гармоникой приводит к 
модуляция плотности потока, глубина которой растет по мере 
движения его к коллектору» Одновременно с этим возрастает и 
энергия, передаваемая воляво Вследствие действия механизма 
обратной овязи амплитуда гармоники увеличивается в направлении 
к катоду, что приводит к более глубокой модуляции потока око­
ло катода„ а это, а о£ою очередь, увеличивает энергию, отдава­
емую электронами полю,и т.д .. В результате, если энергия, от­
даваемая электронами волне, больше энергии потерь в оистеме, го 
амплитуда волны, имеющей чаотогу 4/ , будет превышать ампли­
туду первоначального флуктуацйонного сигнала и начнет нарас­
тать о

Рассмотрим сначала фазовое условие самовозбуждения, опреде­
ляющее частоту генерации ЛОВ.

Фазовой условие самовозбуждения определив? необходимые фа­
зовые сдвиги в цепи сигнала и в цепи обратной связи, при кото­
рых обратная овявь в генераторе будет положительной. Ори по­
ложительной обратной связи сигнал, поступающий по цепи обратной 
овязи,я выходной сигнал синфазны, они суммируются и амплиту­
да волвы на входе возраотает.

Математичеокая формулировка фазового условия самовозбужде­
ния зависит os конкретного вида обратной связи. Обратная связь 
в генераторах можеж осуществляться через внешние цепи либо 
8а очей отражений от выхода прибора и т.д. ( .рис,?). Совер­
шенно очевидно, что в этих случаях условие сияфазности сиг­
налов на входе эребуег, чтобы полный фазовый сдвиг при распро­
странении сигнала вдоль замедляющей структуры я цепи обрат­
ной 0 3 Я 8 И  бш равен целому числу периодов { IX  )* Следователь- 
20, ^авоаое условие аамовозбзждвния можно записать в виде
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г , - сдвиг фазы вслнк на длине структуры ;

&J6у - сдвиг фавы волны по цепи 'обратной овязи. 
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Рис.7. Генератор с внешней обратной связью

Специфика обратной связи (ОС) в ЛОВ приводит к ивой форму­
лировке фазового условия самовозбуждения.

Принцип работы ЛОВ предполагает существование в вей внутрен­
ней 'положительной обратной связи. Эта связь является неотъем­
лем# особенностью взаимодействия электронов в обратной'волной. 
Цепью обратной овязи служит прснодулированный по плотности 
электронный поток. В отличие от предыдущего елучая, где линия 
ОС связывает выход прибора со входом, обратная связь в ЛОВ’нссиз? 
распределенный характер. Электронный пучои получает информа­

цию об аышштуде и фазе ведны не только на выходе, не и одновре­
менно по всей длине,точно так ка, как сн возбуждав* волну не 
только на входе , но и одновременно вс всей замедляющей сиотеие. 
Поэтому фазевое условие саиовсзбуждеяия ЛОВ можно сформулирс-» 
вать оледующим образом.Электронный поток, двигаяоь вдоль струи, - 
рм,должен наводить вторичную волну оинфазную с первичней „ в 
результате чего амплитуда полного полг будет нарастать.Необхо­
димый и достаточным условием усиления волны в ЛОВ /при наличии 
обратной овязи I/ является .условна синхронивма.Поэтому (];вговьиг 
условием саиовоэбуждения ЛОВ явлются уславаэ завх^сшзыв.



Обратиася к матеаатичеоксй трактовке фазового условия сано- 
возбукдения.

Опраделии допустимое в ЛОВ рассогласование скороотей элект­
родов и волны.Если сгустск зарокдается в области фазы, где поде 
равно нулю,то при движении вдоль структуры со скорсстых^^ся 
исжет обогнать волну на расстояние , равное пслсвине длины вол­
ны / рис,8/При этом он будет всё вреия находиться в хормозя- 
цем поле вслаы.
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Рис.8. К выводу фазового условия возбуждения

Очевидно«генерация возможна также и в случае,если сгуохск 
обгонит волну на нечётное чиоло полуволн.Поэтому фаасвсе усло­
вие генерации ЛОВ моано записать в виде

g ?  - 4 g = & n  + f ) jt ,  где

& £ / P 'r *  - набег фааы волны на длине структуры;
& £ / -  угол пролёта электронного сгустка.

Индекс V ’ h c c h t  название номера нолебаний.Таиим образом , 
ЛОВ ииеет несколько зон генерации»Нулевой зеве I /г * О, / соот­
ветствует наименьшее ускоряющее напряжений и наибольшая выход­
ная моидаость.Для л  а О условие ( ? )  запишется

_/ _ / ____ л_
1Г„ - Ур,# JVsf Где

Д ”  длина волны;
С - скорость света.

При достаточно длинной замедляющей системе / f »  А / режим
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работы ЛОВ близок к точнсиу оинхронизну и фазовое условие са­
мовозбуждения инее? вод

~ У # * O j J .  W

Уравнение (8) определяет частоку генерации ЛОВ. Согласно 
(8) генерация возникает иа чаотсте,для которой фазовая скоро­
сть гармоники равна скорости алектроивсгс нотока.Сле­
довательно, частота колебаний ЛОВ зависит ст ускоряющего напря­
жена и,определяющего скорость электронов ,т.е . ЛОВ об­
ладает свойством электронной перестройки частоты.

Принцип электронной перестройки поясняется иа рис.9,где 
приведено графическое решение уравнения (8 ). Частота колеба­
ний ЛОВ определяется пересечением диспероионной кривей ( I )  с 
пряной (2 ),положение которой на графике зависит от оксрости 
электронов

При изменении ускоряющего аозеЕцкале &<, скорость алек- 
тронов изменяемся и условие синхроняама выполняется для другой 
фазовой скорости,которой соответсгвуев другая частота,опреде­
ляемая дисперсионной зависимостью используемой гармоники. Кру­
тизна и знак электронной перестройки зависят ох вида диоперсн- 
онной характеристики. Ори аксиальной дисперсии гармоники,кая 
видно из графика, частота растет с ростом напряжения.



ЛОВ характеризуется большим диапазоном электронной перестрой­
ки. Ширина его может превышать октаву - интервал аеяду часто­
там /, . /г , отношение которых равно двум.Это свойство сос­
тавляет главное преимущество ЛОВ перед другими типами СВЧ гене*- 
раторсв и обеспечивает широкое применение её в современной ра­
диоаппаратуре.Как генератор качающейся чаототы ЛОВ используется 
в широкодиапазонных автоматических измерительных устройствах, 
системах поиска и обнаружения радиосигналов и т.д.

3.3.Анализ стартовых условий.

Амплитудное условие генерации требует,чтобы мощностьгстдавае­
мая электронным потоком полю,была доотаточна для покрытия потерь 
в оистеие.Кинетическая мощнооть электрсянсго потока равна произ­
ведению постоянной составляющей тока пучка на ускоряющий потен­
циал 0 .Наименьшее значение тока,при котором прсиоходит 
самовозбуждение ЛОВ,называется пусковым /стартовьц/токон Тп
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усиление 1 генерации

Тп ус/с 1 а

Рис. 10. Режимы работы ЛОВ

При малом токе пучка < 1 Л ЛОВ работает в режиме 
усиления оигкалов»Усиление в ЛОВ регенерировано внутренней по- 
лоаительной обратной связью.Следовательно,при приближении тока 
пучка к пусковому коэффициент усиления неограниченно возрастает. 
На рис.10 показана качественная зависимость коэффициента усиле- 
ния и выходной мощности ЛОВ от тока, пучка*

Линейная теория ЛОВ Q S ^ позволяет провести расчёт коэффи­
циента усиления и определить пуоновой ток.Аиализ показывает,что



пусковсй тон возрастав! с увеличением номера зоны.Для колеба­
ний нулевой зоны при налом пространотвенном заряде пусковой топ 
определяется соотношением

Г*  ~ £с //* Д / 9 /

U в - ускоряющее напряжение;
£е - сопротивление связи ЗС;

£/\j  - электрическая длина 3CJ 
\ j - длина замедленной всляы.

Из /9/ следует,что пусковой ток резко падает при увеличении 
электрической длины замедляющей оиотемы и сопротивления связи.

Линейная теория в состоянии списать лишь пусковой режим ге­
нерации. Анализ процессё установления стационарной амплитуды ко­
лебания,расчёт выходной мощности и КПД йогу* № i дам тояькр 
на основе нелинейной теории,в которой рассматриваются группиров­
ка потока и взаимодействие его с полем при больших амплитудах. 
Нелинейный анализ позволяет также установить причины ограничения 
нараотания амплитуды поля при оамовозбулдэнии ЛОВ.Укажем некото­
рые из них.

В маломощных ЛОВ ограничение амплитуды связано с нелинейнос­
тью процесса группировки.Суть нелинейности группировки состоит 
в том,что при больших полях наступает перегруппировка потока и 
сгустки деформируются таким образом»что амплитуда первой гармо­
ника Сгруппированного тска уменьшается с ростом амплитуды поля. 
Другой фактор,ограничивающий роет амплигуды поля,обусловлен 
действием сил пространственного заряда в потокз,котсрыз препят­
ствуют нарастанию плотности электронных сгустков.Наконец,, иеха- 
низи ограничения мскет бьаь связан с нарушением условия синхро­
низма. С ростом амплитуды псля от электронов отбирается всё боль­
ная энергия. В результате электроны теряют скррссть,-яыбывают из 
синхронизма с волной и мощность взаимодействия уменьшается.

Нелинейный анализ процессов в ЛОВ весьма сложен.Нелинейные 
уравнения решаются численными методами на ЭВМ и результаты при­
водятся обычно в графическом виде  ̂ ^а рио. // показа­
на теоретическая. зависимость приведённого КПД £ /?
как функция отношения рабочего тока к пусковому.

Параметр усиления С равен :
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2с - сопротивление связи з с?

Uе - ускоряющий потенциал?
Z . ~ поотсяаиая составляющая тока пучка.

Рис.П. Зависиисоть КЦД от рехиыа работы

Используя приведенный график, по известным значениям С 
и 1В /  1Л uosHo найти КПД и определить полезную шад-
ность на выходе ЛОВ.
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Следует заметить, что требование высокого КПД в ЛОВ проти­

воречит принципу ее работы. Преобразование кинетической энер­
гии потока в анергию поля приводит к тормохению электронов и 
нарушению сиьхрснизма с волной. Поэтому КПД приборов типа"0" , 
как правилг,не яревьшает одного процента.

4, Характеристики ЛОВ

4.1. Частотная характеристика

Частотная характеристика устанавливает зависимость частоты 
и мощнооти ЛОВ от ускоряющего потенциала. На рисЛ2 проведена 
типичная кривая электронной перестройки ЛОВ 4ипа “О®

PukBm;Ut8

напряжением, иощностью и частотой в ЛОВ

Как-ухе отмечалось, диапазон и крутизна электронной перест­
ройки определяются дисперсионной характеристикой обратной

В приборах типа "О" усиление и генерация мощности связаны 
с преобразование!* кинетической энергии электронов.



гармсники ( рис.9).
Частотная характеристика ЛОВ типа "О" нелинейна, т .к . сио- 

рооть электронов связана о потенциалом нелинейной зависи­
мостью. Ширина диапазона электронной перестройки частоты чис­
ленно характеризуется коэффициентом перекрытия в относительных 
единицах

jt  _ А « г  
*  “  / * * *

или в процентах ст средней рабочей частоты•

f * / a x c  - f  / t f t a r

Эависииссть выходной мощности ЛОВ от частоты показана на рис. 
12. В пределах рабочего диапазона мощность монотонно возрас­
тает иследитвиа изменения сопротивления связи Зр. Имеют нео- 
то также и перепады мощности,связанные с отражениями мощнос­
ти ох нагрузки и коллектора» Чтсбв уменьшить влияние отраже­
ний на работу ЛОВ в коллекторной части ЗС помещают хорсшс 
согласованный поглотитель» Перепады мощности в ЛОВ а пределах 
рабочего диапазона могут достигать 7+10 дБ.

*.2 . Пусковая характеристика

Пусковая характеристика устанавливав» зависимость пускового 
тока ф? ускоряющего потеввдшла

„  _  0 ./24  ■ U  „

Если сопротивление свяэв £е слабо зависит от чаототы, то 
яуоковой ток пропорционален потенциалу

В. некоторых структурах £с сильно возрастает е чаототой 
(например, в структурах гребенчатого типа). В этом случае пус­
ковой ток меже* падать при увеличении потенциала

На рио.13 показана зависимость пускового тска от ускоряющего 
потенциала. Иэрезанность кривой связана ’о отражением волны
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ст нагрузки и поглотителя. Отражения в лаыпе ссздаят дополните­

льную обратную связь,которая награаных частотах может быть как 
положительной, так и отрицательной и влиять на пусковой режим ЛОВ.

О Ш  800 1200 U,в.

Рис.13. Зависимость пускового тска ох 
ускоряющего потенциала

Расчеты показывают, что пусковой тск зсны первого порядка боль» 
пе пуоксвого тока нулевой зоны в 6,3 раза.Поэтому, чтобы избежать 
возбуждения первой зовы,необходимо выбрать рабочий тск нулевой 
зоны меньше пускового тока первой зсны. На практике рабочий хек 
нулевой зсны в 3 * 4 раза больше ее пускового тска.
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ЭКСПЕРИМЕНТ АЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

ЛАМПЫ ОБРАТНОЙ ВОЛНЫ

Задача. Исследование режима генерации и электронной 
перестройки чаотсты ЛОВ

вадааив
1. Провести раочет характеристик ЛОВ.
2. Сиять зависимость мощности и частоты генерации 

от ускоряющего потенциала. Определив диапазон 
электронной перестройки и неравномерность амп­
литудно-частотной характеристики ЛОВ.

3. Снять и построить пусковую характеристику ЛОВ.
4. Дать оценку совпадения результатов расчета и 

эксперимента.

Методические рекомендации 
в выполнению работы

X. В работе иопсльауетоя серийный образец ЛОВ-генератора о 
замедляющей сиотеыой опиральнсго типа.

Размеры опирали:
радиуо Че - I  сы,
шаг К  - 0,6 см,
длина С - 10 сы.

Детально изучите конструкцию ЛОВ-генвратора, представленную 
иа макете, обратив внимание на расположение и форму электронног 
потока, возбундавдего спираль, конструктивное оформление вы­
вода энергии и т.д.

2, Расчет характеристик ЛОВ-генератора

В работе предлагается провести расчет основных характерис­
тик ЛОЗ на ЭВВ, выполнив предварительно (два упражнения:
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Таблица I.

ТАБЛИЦА ФОРМУЛ ДЛЯ РАСЧЕТА 
ХАРАКТЕРИСТИК ЛОВ

Генерируемая длина 

Л г <«•)

Гаиерируеиая чае*о*а„

аоаф^цивн» замедление 
обратной гариовини 0 

А*-/ (А?)

Соаро*авлвние авяая 
обравиой гариоианн„

~2+ Ш

Замвдявияая длина 
х о л е н  „

J U & )

Элеотрачвсваа дяииа 

Л!ШИЙ5 jf< JU )

Пуоаозой ток, Л  (%•)



а» используя ооотношение (4 ), получить фориулу для раочета 
аависимооти вовффицианта замедления для первой обрат- 
ной гармониви опирали ох длины годны. Коэффициент за- 
ивдленин для ооновной гармоники равен

не * А  я  Л л1с где 
л  Щ.в h '

Zc - радиуо спирали;
к  - шаг опирали.

б..Из уравнения (8) получить аавиоимость чаототн генерации 
от ускоряющего напряжения и.о Для ренени-я уравнения 
использовать выражение для фазовой сворооги первой 
обратной гарионики опирали, полученное в упражнении 
“а " , окорооть электронов V, выразить через ускоряю­
щий потенциал 1Са

Српротивление овяаи длн первой обратной гармоники опирали 
определяется следующим соотношением L S I :

у  = &  ~ ir£— , где
**"  о - Ф Г

%  - радиуо спирали1,
Л - длина водны.

Для соотавления программа расчета характериотик рекомендует 
он. заполнить таблицу формул для изучаемых параметров ЛОВ 
( *абл.1).

Задать в программе раочета изменение ускоряющего потенциа­
ла в пределах от 200 до 500 В с шагом 50 В.

Провести расчет характериотик ЛОВ на ЭВМ и по полученным 
результатам построить следующие зависимости:

а) зависимость частоты генерации от ускоряющего напряже­
ния, /г (и.) ;

б) зависимость коэффициента замедления первой обратной 
гармоники от длины волны СК-, (Л ) ;

в) зависимость сопротивления овяаи для первой обратной 
гарионики os частоты ( { )  ;

г) аамсимость пускового тока от ускоряющего потенциала
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3. Описание экспериментальной установки

Блск-схвиа установки для снятия характеристик ЛОВ пска- 
аана на рис.14.

Для пихания ЛОВ нспользуетоя источник стабилизированного 
напряжения нют, 2ПУ-1. .В блоке штанин ииеюхоя регулировки 
напряжений, подаваемых на первый анод и на замедляющую 
ояотаму ЛОВ. В иооледуемой ЛОВ замедляющая система элексри- 
чбоки соединена со вмрад анодов и коллектором. Ток спирал*

В г
N Ю

]— м л Л

1 I f*игтттт
ъ -

ни

ш

Рис. 14. Схема установки для снятия 
характеристик ЛОВ
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регулируется напряжением 1£ансда,
Мощность генерация 20В ' измеряется терыиоторныы измерите­

лей иощнооти (3 ) гида M3-I. Для раоинрения пределов измере­
ния ыощзости на входе измерителя включен фиксированный атте­
нюатор {2 )о

Частота генерации намеряется реаоиансным холвоыа̂ рои (4 ),
Необходимо строго соблюдать следующий порядок подачи 

напряжении на электроды 20В.
1. Вывести иа нуль напряжение I -го анода и спирали.
2. Включить накал ЛОБ (прогрев -2мин).
3. Подать напряжение ва спираль (** 400 В ).
4» Плавно увеличивая напряжение I -го анода, установить 

паспортное значение тска опирали.
Выключение напряжений производить в обратной порядке.
1. Вывести на нуль напряжение 1-го анода.
2. Выключить напряжение спирали.

4. Снятие характеристик ЛОВ .
• «

Рекомендуется следующий порядок работы.
1. Снять.эавиоииооть иощностн генерации 20В от напря­

жении опирали. Построить график, оценить перепады ысщ- 
иоотн генерации по диапазону в децибелах.

2. Снять аавиоимооть чаототы генерации 20В от напри-̂  
жения на опирали. Полученные результаты изобразить графи­
чески ссвиестнс о теоретической зависимостью. Определить 
диапазон электронной перестройки ЛОВ в процентах. Со постам*» 
результату расчета и эксперимента.

3. Снять эавиоииооть пуоковсго тока от в&пряження 
на спирали.

При онятии пусковой характеристики иопольауетон более 
чувствительный индикатор цсщноотн - детектор (5) и иикро- 
аипериетр.йзиереяня проводятся в следующей порядке:

- вывести ва нуль напряжение I -го анода;
- установить одно из заданных значений напряжения опи­

рали;
- плавно увеличивав напряжение на I -и аноде, зафиксировать
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величину порогового тока о п и р а л и ,оостветотвувдую началу 
самовозбуждения колебаний. Начало генерации £ ЛОВ отмечает­
ся по аоявлению тока детектора*.

Построить пусковую характеристику на одной графике с 
аеоретичес: ой зависимостью. Дать оценку совпадении резуль­
татов расчета и эксперимента.

При снятии характеристик ЛОБ напряжение опирали изме­
нясь в пределах ох 200 до 500 Б е шагом 50 В. Ток опирали 
не должен превышать 50^А.

Контрольные вопрооы

1. Расокажиге принцип работы и устройотзо ЛОВ.
2. Пояоните, почему в неоднородной замедляющей структуре су­
ществую® пространственные гармоники.
3. Что такое дисперии замедляющей структуры (8С)? Какие 
виды диопороли существуют? Нариоуйте дисперсионный гра­
фик первой обратной гармоники.
4. Как происходит оаиовозбуждение колебаний в ЛОВ? В чем 
особенность образной овяаи в ЛОВ?
5. Укажите причины, приводящие в ограничению колебаний ЛОВ.
6. Почему возможна электронная перестройка частоты колебаний, 
генерируемых ЛОВ, и какова роль диоперсионной характеристики 
замедляющей структуры?
7. Чей ограничен диапазон электронной перестройки частоты ЛОВ?
8. Поионите физичеокий омысл параметра "сопротивления овнзи

Как зависит сопротивление связи ох чаохохы?
9. Почему оуществует пусковой хок ЛОВ?

10. Поясните-зависимость пускового тень ДОВ ох уокоряющвго 
напряжения.
11. В каких радиотехнических системах целесообразно примене­
ние 'ЛОВ-генератсров?
12. Нарисуйте схему включения источников питания ЛОВ.



1У. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРОННОГО ПОТОКА С ЭЛЕК­
ТРОМАГНИТНЫМ ШЛЕМ В СКРЕЩЕННЫХ ЭЛЕКТРИЧЕС­
КОМ ' И МАГНИТНОМ ПОЛЯХ

( ИНсип взаимодействия)
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Ш0Г0РЕ30НАТ0РНЫЙ МАГНЕТРОН ̂ - .

I .  Уотройство магнетрона

Многореаонаторный иагнетрон являет о я генератором электромаг­
нитных колебаний СВЧ-диапааона мощностью от нескольких до I07 п 
болев ван . Особенностью ыагнетронного генератора являетоя прису­
щий ему выоокий коэффициент полваного дейотЭвия,достигающий 70$. 
Реши работы мощных магнетронов - импульоный о выоокой скважно­
сть»; магнетроны ореднэй и малой мощности могут работать в непре­
рывной режиме.

Магнетрон состоит иа цилиндрического анода,воакоиахьно с ко­
торым расположен цилиндрический оксидный подогревной натсд.
Анод магнетрона является одновременно колебательной системой ге­
нератора. Она состоит из больного чвола (примерно от 8 до 38) 
связанных резонаторов,представляющих в одном И8 вариавтгв систему 
отверотий и щелей, соединясщих стверотна с пространством между ка­
тодом и анодом (резонатор типа щель-отверотне) (рис.1).

Пространство между катодом и анодом называется пространством 
взаимодействия. Здесь происходит взаимодействие электронного по­
тока о полем СВЧ-резона*ора,в результате которого электроны,нако­
пившие анергию я постоянной (или иыпульоном) электрическом поле, 
передает ее высокочастотному поли.
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РиоЛ; Устройство магнетрона

Вывсд высокочастотной энергии ооущео*вляетоя о помощью ass- 
ли свази,помещенной в один иэ резонаторов,которая переходит в ко­
аксиальную дивив я прямоугольный волновод.

Иногда колебательная система о вомоцьв еще одной петля 
связи нагружаетоя на внешнкй резонатор,о помощью ноторого«воли 
он обладает выооной дсбротиоотью, можно увеличить стабильность 
генерируемой частоты,а также осуществлять перестройку в небольшем 
интервале чаотот. Магнетрон, используемый в работе, имеет та­
кой дополнительный выход.

2. Собственные кслебаиия резо- 
иаторной оиотемы магнетрона

Чаотота генерируемых колебаний всегда определяется в основ­
ном собственной частотой колебательной система генератора. Поэтому 
одной из важнейших задач является нахождение соботвеяных частот 
"холодной" ревонаторной оистеыы магнетрона, i.e . резонатора в от­
сутствии электронного Потока.

Будем рассматривать веоь анодный блок кая олояный кольцевой 
полый резонатор,оостоящиа иэ /V одинаковых связанных резонаторов, 
Резонаторы овязаИн по алангричеоному пол» черев пространства вза­

имодействия и по магнитному потоку через концаb u s  пространства
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аиодного блока. Эквивалентная охема оеаовансной системы магнатро- 
аа показана на рио.2.

Рас.2. Эквивалентная схема резонатора 
магнетрона

Известно.что система из // связанных резонаторов иивет гак- 
х« ЛГ фобохввавых часто® мл и соответственно Ж  видов 
в^лебаяий. Каждый вид вомбаний' характеризуется определенным фги— 
SOSHM сдвигом колебаний s осседвих ,реваназ:орах , /я .Золоте 
ааммумоти цепочки резонаторов едебует.чтобы полный одииг фавн 

оря обхода цепочки был бн кратен Z r  ;

= ?хъ, п*4/г2... (I)

Сввдовахвльво, разность фаа волебаннй ,иоторая гаги- 
фаг ог вгреиегроэ резонаторов,степени ох связи и частот иолзба- 
шй,носах яркнаизщь диоареуныа значения, определяемы® равенством

(2)

Соотношение _(2) оиределяег спектр собственных частот ^  
разонавсаой сигаешь Индекс п  называется номером ввда колеба­
ниям.

Нетрудно видввь,что„начиная во значения л  = #  „даяьнвй-
нва увеличение ft ве дав* в о в н е  видов гояебаняа. В шгогорезо- 
ааторннх иагне*роЕагркак пн увидим иижа.чноло резонаторов Ж



-169-
всвгда четноа. На рио.З показан вид опектра резоненоных частот 
восьмирезонаторногр анодного блока.

Каждому виду колебаний реаоианоиой оиствмы соответствует 
определенное распределение поля в проохранотве взаимодейотвии.

При n= f колебания во 
воех резонаторах происхо­
дят. оинфаанс (синфазный 
вид). При п- £  оооед- 
ние резонаторы колеблюоя 
в противофаае,т»к. ̂  =яг, 
Этог вид колебаний пожучил 
название я~- вида и по 
ряду причин он выбираема 
в качестве рабочего вида.
На рис.4 приведено распре­
деление поля для двух видов 
колебаний ) в
вооьшреаоваторнои анодном 
блоке.'
Легко показать,ч:о фазо­

вые сдвига дья колебаний о номерами л  ■> AM? отличатся *оль- 
ко энакои о* соответствующих >% дла п  <лУг ,*.е .

* f* i = ~ % -/ ‘ - '.ж ... {£ - ,/

Для примера приведем яаблнцу фазового сдвига Уп длн 
различных «ипов колебаний в восывирезонааорнои вводном блоке.

п 0 I г 3 * 5 б ... 1 8
£ / f Ж2 i *  *  ~7 - f  *■

Виды колебанийд имеющие одинаковые абоолютные вначениядно 
разные внакя Уп,я ооотвею£вувг волнам о одинаковой отруктурой 
аоли и фазовыми скоростями, яо вращавщимгся з противоположных иал-

Рнс.З. Спектр резонансных частот 
вооьмирезонаторного анодного бло- 
на: а. - ревонаноная система без 
овязок; б - резонансная онсхема 
оо овязками
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рявяеииях. Так как в отсутствии злеятронного потока сба иаправле- 
м в равноправны, то и собственные частоты этих видов колебаний 
будут одинаковы:

*  &-п

Такие виды колебаний нагываютоя вырожденными. В анодном 
блоке все виды колебаний,ироме видов /г=а и лг» являются

двавды/вырождевныии, Таким образом, у У-резонатсрного симметрич­
ного блока существует У  видов колебаний и ооб-

п*2 п *4

Рио.4. Распределение ноля в пространстве взаимодейотвия 

от венных частот. Индеко п  принимает следующие значения:

t

Обычно стараютоя не попользовать вырожденные виды колебаний, 
т.к. различные неоднородности в анодном блоке,такие как техноло­
гические нарушении симметрии, наличие петель овязи, нарушают ра­
вви от во чаотот. И поскольку все'же частоты остаются близкими,то 
при работе магнетрона на вырожденных видах колебаний возможны пе­
рескоки частоты, что снижает стабильность частоты магнетрона.

Кроне того, вырожденные виды колебаний с большими номерами



имеют -сойвмвнные частоты, близкие к собственной чао- 
lote -Т -вида. Поэтому в магниронах, работающих ва JF  -виде, 
обычно принимаю! меры к разделению частот Ж  -вида и соседних 
видов. Сущесивуюг два опоооба разделении часто* видов иолвбаний:

1) щшмеление связок в анодном блоке о одинаковыми резона­
торами;

2) использование разнорезонаторного анодного блока.
Связки представляют собой проволочные или ленючиве кольца, 

соединяющие через один сегменты анодного блока (рио.5). Связан 
изменяю (понижаю за счес дополнительной емкости,внооамсй ими) 
частоту &  -вида, поокольну они соединяю! оегиентн о одинаковы­
ми высокочастотными потенциалами. На других жидах колебаний овяз-
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Точки. соединены» 
сбяш  с сегментами

Рио.5. Резсваноная система со овязками: 
а -одинарные связки», 
б -двойные оаязки

им окааываотои подключенными к оегментам в разным выеоисчаетот- 
иым напряжением. В этом случае по.связкам протекают ураваниеаьнив 
гони, приводящие к возникновению индуктивности овявок ̂ подключен­
ной параллельно эквивалентному резонаноиоыу контуру; Собственны® 
частоты вырожденных видов колебаний увеличиваются

Устройство разнсрезонаторного анодного блока показано на 
рмс.6» Резонатора ииеюс неодинаковые размеры я,чередуясь через 
один„образуют две группы о резке различающимися собственными час- 
готами. Все чаоюты овязк также сжазываятоя сильно разнесенными.
В магнетроне, который яаучаеток в работе, используется рав- 
норезонаториый анодный блон. Спеятр собственных частот разиореао- 
ронаториой оистемы покаэая иа рко.7.
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Pfee.6. Равнорваояагорвые сиоглиы анодных блоков: 
а -лопагочине реаонагсры; 
б - реаонаюры кипа щвль-отввротив

Рис.7 Спввср часгог равнорвзонаворвой скоюмн



3. Структура выооночаототного Лоля 
1 пространстве вааимодействия

Структура высокочастотного поля в фиксированные момент врв- 
аени длн колебаний лг -вида ( -У/ jf ) и -V/4 -вида показана 
ва рве.4. В каждой точке пространства вектор электрического поля 

/■ может быть разложен на тангенциальную н ради­
альную £t составляющие. Период изменения поля по углу ff 
определяется номером гида колебаний л  и равен ~~

Выоокочаотомое поле а пространстве азаимодейотзия можно 
представить а виде волны,вращащвйоя вдоль анодного блоиа с, угло­
вой скоростью

Т'а - период высокочастотного напряжении.
Таким сбрааом,компоненты СВЧ поля в вространотве взаимодей­

ствия изменяются ао ареиени и проотранотве по закону

sse (3)где

A * ,  t. т

Вследогвие периодического изменения граничных условий на 

f г 3 4 § 6 7 в
'Л У//Л У М  УМУ//АШ& УМАШАУи. f

w

Рис. 8. Распределение полн в анодном блоне 
магнетрюна
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поверхиоохи аводцом блока амплитуда поля является
также оложноЯ периодической фунициеЛ координата &

^  °  ̂ 5г > где

¥  - период реаованояой системы»
На рве.8 понавано распределение амплитуды тангенциального 

полн £п 23 поверхвоохя развернутого восьмирезснаторного блока 
Периодическую функцию разложим % ряд Фурье so периоду

£„fa0J= ~У (5)

Подставляя рааложение ампляхуды (5 ) в (4 )sполучив

** />~0,

Тахш образoUg для каждого вида нолебаний /г поле в прс- 
зхраясхв* взаимодействия предохавляех собой бескоаечиу» сукну 
простых гарионических волн, имеющих "одну и i j  же частоту ^  , 
во разные по величине, и направлении фаэовыа окороств. Эти комдо- 
неаты слох&ой водни иааываюхоя пространственными гармониками 
( р  - номер ароохранохвевной гармовани),,

Найдем углсву» фавевув оноросхь -&а/, ^-гармояиии 
для п  °фо хипа зодебанвйо Фаза кслебавий гармоники равна

? * • * ! » * - ( 6 ) .

а кааеаеяие фази со временем определяется равенством

<?%/> г/ f-  {я О )



Если наблпдахега движется вмесхе с гармоникой,го для ко­
го «1</м,глС Таким образом, угловая фазовая окороохь онроделя- 
ехся иа (7) равеисхвом
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С угловой фазовой скоростью овязана линейная фааовая ско-
роохь

8аметии,что у каждого вида колебаний имезхоя овой о обо* вен­
ный набор пространственных гараоиик в определенный распределени­
ем амплитуд Jtn,p ; порознь эхи просхранохвеяные гармоники 
сущесхвовахь не могух,'х.к. в охдельноохи взятые не удовлетворя­
ют граничный условиям на поверхности анодного блока „

В магнетронв.нак мы увидим дальше,электронный похок *аа- 
имодейсхвуех либо с оонсвнсГ р *о  „ либо о первыми гармони­
ками р * ± I

Амшшхуды Дп,р более высоних гармонии быотро умвньиаюгся 
о ростом номера гармоники р в при удалении ох поверхности 
анода

4. Эленхронные процеосы 
в магнехроае

Для обеспечения длительного взаимодействия электронов в 
условиях синхронизма с высокочастотным полем в пространстве вза­
имодействия к магнетрвну вдоль его оои прикладываю: постоянное 
магнитное поде &  Таким образом, алентроны в магнетроне дви­
жутся в окрещенных электрическом и магнитном полях.

4.1 Статический режим работы магнетрона.
Парабола критического режима

Рассмотрим прежде всего статический режим магяехрона.х.е.

(8)

(9)
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яавой режим, когда высовочаотмное воде отсутствует» Это озна­
чав* 0 что а расчетах омутотауюЕ рааоваторн,а ано'д раоонахрнва- 
втоя оплошный, в расчесах и а качественной рассмотрении также 
ие учитываются силы пространственного варяда в алеятронном пото­
ке. Уравнение движении электрона в окрещенных электрячееком 
1 магннтаоы Ж " полях имаег вид

т  J p  (Ю )

где л®, f ,  W  - соответственно масса, величава заря-
да„скорссть к ноординатг электрона. 

?аоемохрям для простоты плоений вагнетрон,т.е. авод и ка- 
*од раавервем в параллельные плоскости,нан показано на рво.9.

Рве.9» Направления метрического, и нагинтнего 
полей,в плоской магнетроне (статический 
режим) '

йолауая в (10)

(в вютсаня яорвяй а второй интегралы уравнения (10 ),находив
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/ / б '-  J ,

“  % „ ~ C P n ff. (II)

Ври вывода исполъаованн следующие начальны® уеаовии;

•%> ж >7* — 0  , = Реу *=0.

?раввеиня ( I I )  яредегяврлт кривур, которая хаанваагвя 
даялоядой. Хакув ярявую еяиовваес ючва-ахешроя, расположенная 
ва круге радауоа

«“ >

который касигоя пв кагоду с углевой скоростью

‘ В )
Уповая окорость навываетоя дивлотровной чаотодой. 
Ва ( I I )  иегрудно найти скорость переяещааяя цевтра катя­

щегося круга„она хе является средней переносной скорость» ал*в- 
трояа

# ' &  С »)

Ва рве.10 изображена траектория двяяавяя влавтрояа а еяра- 
цгкных падях» При увеличения вводного напряжения или умавыпеаия 
иагввтней индукции радиус иатящэгося яруга буда* увеличиваться 
до тех порцПова ва коснется авода в варяяяе циклсяди, Попадание 
элеитрона ва анод приведет к появяаиия тока во ввеавей наш:.
Такие напряжение к магнитная индувция называйся i p i n i e t -  
к и и я. Саязь венду имш легко получись на (12), по лага и &‘2& :

(15)
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анод

, „ , s / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / У  /.*.£ .

У/7У77/Г/Г / / / /  У////7/ / / / /У 7 /Т х
катод

Рио.10. Траектория движения электрона а скрещенных 
электрической и магнитном полях

В цидиндричеокой сиотеме координат (15) оледует ааменись 
выражением

и а (К )

где Za , г> -радиуоы анода и кагода.А
Кривая,опиоьшаемая формулой (16), 
нааываегоя параболой критического 
режима (р и с .II).
Магиесрон опсообен генерировать 
высокочастотные колебания только 
в таких режимах, когда анодные - 
напряжения я магнитные индукции 
дат точки,лежащю ниве параболы. 
В других режимах эдектрои почти 
сраау же пооле выхода иа какода 
попадает на анод и не совершает 
многих колебаний по циклоиде,i.e . 

Ряо.И. Парабола критичес- ие вступает в длительное эзаимо- 
хого режима действие о СВЧ полем.
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4.2. Механизм возбуждения

колебаний в магнетроне

Рассмотрим качественную нартану возбуждения колебаний в 
магнетроне. Дли упрощения рассуждений снова раоомотрим плоский 
магнетрон.

Наиболее значительного взаимодействия злевтроас* с нолей 
можно ожидать лишь при условии „что электрон длительное время за­
ходят вя в одной в той же фаве по отновевню я выссзочаототвому 
элевтричесному полю. Эю приблизительное постоянство фавн элек­
тромагнитного поля в точке расположения электрона можно рассмат­
ривать как уодовие равенства фазовой скорости одной не бегущих 
волн в магнетроне и средней нереносиой скорости электрона

Ъ  = ^ Л / .. с17)

Ори таном резонансе скоростей действие на электрон со сто­
роны других бегущих золя ( в другими значенвяшс гг ев /> ) 
можно не учитывать s если их фазовые окоровти значительно отлича­
ются ох средней скорости электронов. Равенство (17) в&знваетея 
у с л о в и е м  о 8 а :  р о н I  э и с.

Ясноsчто условна (£7) возможно асльво тогда,когда алеятрси 
ори своен движении в пространстве взавмодействия оможет оовер- 
пить много петела но цшлояде, прежде «ем уа&дсв не анод, s .в.
при 3 А р j < &а/г/в

Свяжем с одной из бегущих зо » с для которой выполняется 
условно (17), систему координат, движущуюся вместе с волясй 
вдоль оои х- со скоростью fP f- J/ if Тогда алентрячеокое поле 
волвц, действующее на электрон в этой онстеме воординат, будет 
неподвижным и равно векторной суше постоянного электркчеокого 
поля 1Г и высокочастотного поля £ ' :

На рис.12 поьазаиы четыре типичных электрона, находящихся 
в различных фазах по отноиеняю в высокочастотному полю, а на
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. Лаослос/пь анода 
 +

Ка/поЗ

Рио.12» Электрическое поле бегущей волны а проет- 
ранстве взаимодействия магнетрона. Точка­
ми 1,2,3,4 обозначены доходные положения 
четыре* рассматриваемых типичных электронов

Рио.13. Результирующее электрическое поле,
дейоввующве иа электроны типа 14 2,3,4. 
Пунктиром для алвктроноа сипа 2 и 4 пока­
зано положение плоокооти, по которой должен 
катиться крут, определяющий циклоидальную 
траекторию электрона
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рио.13 - сложение векторов электрических полей в точках,в кото­
рых эти электроны первоначальна.нахо?ились. Выяоним поведение
этих электронов в последующие моменты времени. __

Электрон fe I .  Суммарное электричеокое поле .действу­
ющее на этот электрон, не изменяет своего направления, но умень- 
иается по абсолютной величине. Поэтому оредаяя окороеть электро­
на ^=“ £^/3 уменьшается по оравнению со скоростью в маги­
ческом режиме. В итоге элентрон будет ототавать от бегущей высо­
ко частотной волны и постепенно омещатся к электрону te 4.

Электрон № 3. Для электронов этого типа оуммарное электри­
ческое псле, наоборот, увеличивается. Поэтому перенооаая оредния 
скорость Р# дли этих электронов также увеличивается а электрон 
te 3 будет догонять электрон № 4.

Электрон № 2. Элентроны этого типа пооле выхода из катода 
подвергаются действию ускоряющего тангенциального пом ( сила, 
действующа и на отрицательный заряд электрона, направлена против 

). Абсолютная величина оуммарного электрического поля 
мало отличается от статического,однако изменяется его направле­
ние. Круг, описывающий движение такого электрона по циклоиде, бу­
дет катится по плоскооти, перпендикулярной вектору 4^ f.e . 
по плоскости, наклоненной в сторону катода ( рио.14,а )«, В я ов­
це первого циклоидального колебании электрон, поглотив часть 
анергии ст высокочастотного поля, ударяетоя о катод и прекраща­
ет дальнейшее движение в пространстве взаимодействия.

Плоскость анода
КатящшЗоя круг

ф  Kamo#
,Шоскастъ анода 

Катящийся лруг

Рис.14. Траектории двух типичных алентровов 
te 2 и 4 в плоском магнетроне



Существование электронов этого сипа приводит н дополнитель­
ному разогреву катода. Поэтому пооле вывода магнетрона на рабо­
чий режим обычно онижавт напряжение напала, а у мощных магнегро- 
нов даже совсем выключают накал.

Итак, в процеосе взаимодействия с высокочастотным электро­
магнитным полем электроны перераспределяются в проотранстве вза­
имодействия, собираяоь в огуотки, центром которых являетоя элек­
трон № 4. Это явление получило название г р у п п и р о в к и .

Все электронное облако, вра­
щающее оя вокруг катода в ци- 
линдричеоном магнетроне, раз­
бивается на сгустки - опицы, 
проотирающиеоя от натода к 
аноду (рис.15). Спицы враща­
ются вмеоте о бегущей волной 
о угловсй скоростью 
Отметим еще рае, что группи­
ровка элентронов в огшцы осу­
ществляется sa счет радиальной 
компоненты высокочастот­
ного поля.
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Рисо 15. форма спид в цилиндри­
ческом магнетрове

Электрой № 4. Поведение элек­
тронов, сгрулпировавшнхоя око­
ло электрона te 4, существенно 

отличается от других. Электроны типа й 4 вынуждены двигаться 
длительное время з области максимального ̂ т о р м о з я щ е г о  
тангенциального высокочастотного поля ^  «поэтому они бу­
дут постепенно отдавать свою потенциальную энергию высокочастот­
ному no&Dt смещаясь ж аноду, где их нотенцааяьнаш энергия рааиа 
нул®. Смещение электрона Кг 4 к аноду видно иа- векторной диаграм­
мы иа рис.ХЗ, а также шэ рио.14„где показана траектории движения 
электрона в веподвияшой системе координат. Действительно^оумиар- 
аое электрачесисе поле ^  дли этих электронов по абсолютной 
величине мало отличается от статического г  ,но соотавляет 
9 ним неиюгорнЗ небольисй угол. Поэтому плоскость, по которой 
яатитоя круг,, образующий циклоиду, будет наклонена в сторону анода.

Подчеркнем еще раз,что роль тангенциальной соотавляющей



высокочасготного П О Л Я  С В О Д И Т С Я  В  O O H O B H O l !  к отбору энергии Q S  

электронов, а также к сортировке..электронов ка "полезные*1 и 
"вредные". В местах, где тангенциальное поле ускоряет элентроиы 
в, оледовательно, электроны отбирают энергию от поля, их траек­
тории направлены н натоду, и эти "вредные" электроны быстро вы­
бывают из пространства взаимодействия. Элентровы, попадающие в 
тормозящую фазу высокочастотного тангенциального поля,-"полез­
ные", они отдают энергию полю и траентории их направлены я ано­
ду, т.е. они длительное время взаимодействуют в СВЧ полем. 
Процеос сортировни электронов ».а "полезные" «"вредные" называ­
ется фазовой фокусировкой электронного потока.

Таким образом, в генерирующем магнетроне будет протекать 
конвекционный ток, неомотря на то, что анодное напряжение Wa я 
магнитная индукция £  должны быть выбраны ниже параболы 
критичеокого режима. Тов ооздаетоя"отработанными"элентронами 
типа 4.

Полное чиоло спиц в генерирующей магнетроне можно найти, 
еоли учеоть, что каждому макоимуму тормозящего тангенциального 
поля соответствует одна спица, т.е. числе опиц равно но­
меру вида колебаний п  -Наибольшее чиоло опиц имеет -вид 
( * = / ) •

Условие оинхронивма (17) с учетом (14) и (9) запишется 

*  ‘ ( 19)

Отоюда следует, что чем выше неиер вида нолебаНий гг и 
пространственной гармоники /г , тем медленнее должно вращаться 
облако пространственного эаряда. Заметим, однако, что поли про­
странственных гармонии очень быстро убывают в радиальном направ­
лении от поверхности анода. Поэтому и мощнооть магнетронов„рабо­
тающих на этих гармониках, мала, и пространственные гармоники 
скорее являются помехой, снижающей стабильность рабогы магнетро­
на.

Используя (19),можно получить приближенное ооотношение' 
между U# и & при которых выполняется уоловие синхронизма 
а магнетроне. Полагая ~

s  2<Х- Zx' находим
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u  - rz*~  Z*J f ,* л

Из (20) следует, что рабочий потенциал акода и индукция 
магнитного поля связаны линейной эавиоииостыз. Соотношение (20) 
не следует понимать как, что невозможны колебания при напряжени­
ях ( Ua , в  ) ,  не удовлетворяющих указанной' зависимости. Если 
увеличивать анодное напряжение Ue при неизменном магнитном no­
se 3  то генерируемая мощность на данном виде колебаний 
должна проходить через ьакснмум в точнах прямой (20). При даль­
нейшем увеличении напряжения U* могут быть достигнуты условия 
синхронизма с солем волна следующего вида, имеющего более низ­
кий номер л

Отметим, что •*" -вид колебаний требует для овоего воз­
буждения наименьшего анодного напряжения. Таким образом, - 
вид отделен от других видов колебаний не только по частоте, вс 
и по-величине анодного напряжения.

Наименьвее анодное напряжение при котором начина­
ется колебания данного вида, или, как говорят, начинаю? выпол­
няться у сломя самовозбуждения, зазывается п о р о г о в ы й  
напряжением магнетрона « Расче» длн цилиндрического маг- 
нетрова дае® оладующую зависииость для порогового напряжения:

г/ - /& п __  )*  /?т\

8а рнс.16 приведен график пороговых прямых длн разных ви­
дов колебаний в восьмирезонахорном магнетроне. Пороговая прямая 
имеет общую «очку касания о параболой нритического режима. Ко- 
ордиваты точки касании и Se определявхон выражениями:

г/ _  J? в = Мл.



-185-

РиОоХбо Парабола критического решка и вдхшммю 
пряные вос&мярезонахорвого вюгвводова

Анодной напряжение ваэываеюя иапряневяем о в и - 
х р о к н з а ц и и  н имеег лроотой фваячесвяй ошол. Оря 
Uf  * iff  электроны, двигавшиеся около анода параллельно его 
поверхности, оказываются как раз в синхроянгме о полей берущей 
волан.

Графин порогового напряжения (пороговая пряная) нужно ао- 
иииа»ь следувдим образок. Ери <5£<'4м̂ «> заиовозбулдевяв колебк-> 
ивй раоомасриваеного вида неэезможао» Нваопаоаш также жоаеба- 
пая ври ив > .  Ывждзг пороговой яримой и  параболой ври*и-
чесаого режима существует область, где колебания данного типа 
устойчивы и сопровождаема просеканием яоввекдаонного кона. Ко­
лебания саше осоутствую® при анодвых напряжениях ш в а ­
л я х  напряжения оипхрови8ации„

В практической системе единиц СИ уравнение пороговой пря­
мой (21) принимав;! вид
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?/?/  **____  I
(o rrp A fJA .J * ( 22)

где A , - дана волны в свободной пространстве 
(во® линейные размеры выражены в иехраоф - в теслах ■

Ug-в вольтах.

4.3. Рабочие характеристики 
магвехрова

Под рабочими харавтерисхивами магнетрона понимают семей- 
отва кривых ва плоокосхи &е, :

а) постоянной генерируемой мощности ( ) ’,
б) постоянной магнитной индунции ( J ! ~ );
в) постоянного нсэффициент.3 полезного действия ( £  = cffn ff) .
Вид врившс поохоянвой генерируемой мощвоеха можно устано­

вить И8 соотношения

Бели бы КПД магнетрона оставался неизменным и не зависел - 
сх с7# ,хо  вольт-амперные характеристики 4̂ . при /‘-M ast
вмела бы вид равнобочных гипербол (рио.Ц/а). Однако в реальном 
магнетроне о ростом Ja  КЦД уменываехоя, поэтому линии посто­
янной генерируемой мощности отнлонявхоя ох гипербол и несколько 
поднимаютоя.

Чтобы уохановигь вид кривых поосоянной магвисной индукции, 
обратимся к формулам (20) и (21).Us этих ооогношений видно,что 
условие синхронизма не эавиоих ох величины анодного t o k a i  магне­
трона. 'Ноэхому можно было бы ожидахь, что линии £=C0n st 
являются прямыми, параллельными оси абсцисс. Однако, как мы ви­
дели вше, генерация сопровождается протеканием анодного тока, 
для увеличения которого необходимо повышать анодное налряжение.
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Рис. 17. Рабочие характеристики магнетрона: 
а - линии постоянной мсцнооти{ 
б - лиаии постоянной индукции

Поэтому линии i  -OPnS? должен приближенно иметь вид семей­
ства прямых, наняоненных под небольаим углом к оои абоцисо 
( рисЦ0).
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ЭКСПЕРИМЕНТ АЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
М А Г Н Е Т Р О Н А

Задача. Исоледовать режимы воабужденин и генерацию 
JT -вида колебаний в магнетрон®

8вданив
1. Иайти зависимость порогового напряжения от 

индукции иагнитного поля дхя различных ви­
дов колебаний в магнетроне.

2. Снять рабочие характеристики магнетрона. 
Найти зависимость КПД магнетрона от индукции 
магнитного поля.

Описание экспериментальной 
установим

Схема экспериментальной установки приведена на рис.18.
Магистров { I ) .  В работе исследуетоя магнетрон трехсан­

тиметрового диапазона:
вводный блок - разнорезонаюрный;
число резонаторов J/  - 20;
радиус анода 1а. - 1,45 мы;
радиуо катода I*  - 0,825 мм;
охлаждение - воздушное;



магнитная система - электромагнит.

Блок питания магнетрона (3 ); Блок обеопечивает питание 
накал£ (* 6 й)  и анодного напряжения а пределах 0 «• 600 В. 
Анодное напряжение стабилизировано.

Анодный сов магнетрона при всех значениях анодного 
напряжения и магнитной индукции не должен превышать ЮОмА!

г

РисЛ8. Схема установки для снятии 
характеристик магнетрона

Блок питания электромагнита (2 ). Блок питания, типа 
БПС-2В-30РС стабилизирован. К блоку питания прилагается 
градуировочная кривая для перевода тока 'а обмотке электро- 
иагнита J  (в амперах) в магнитную индукцию £  (в твежах) 
в зазоре, куда помещен магнетрон. Эта зависимость почти 
линейна, поэтому можно пользоваться приближенной формулой

J&  ( г  )  -  0 ,1 3 3  I  ( А )  >

Волномер (4 ). В работа используется волномер резонаноного 
типа с коаксиальным резонатором. При наотройкя резонатора
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з резонавс часть мощности отааоываетоя в резонатор и t o r  

индикатода уменьшается-Резонанс наотупает тогда, когда 
а резонаторе укладывается целое число полуволн, поэтому 
расстряние' меаду сооедними резонанонши положениями порш­
ня (, и £t в резонаторе равно половине длины волны

Перемещение поршня в резонаторе фиксируется о помощью 
двух вращающихся лимбов. Цена деления шкалы на медленно 
вращающемоя лимбе-I мы, а на быотро вращающемоя лимбе - 

10"2мм.
Величина мощности, поступающей на детектор индикатора, 

регулируется переменным аттенюахоцоц. Вначале намерения 
длины волны аттенюатор находится в положении с наиболь­
шим затуханием,а ватем плавно переводится в такое по­
ложение, чтобы стрелка индикатора установилаоь в пределах 
шкалы»

Предупреждение. Во избежание вывода индикатора из отроя 
волномером разрешается пользоваться только вблизи пря­
мых порогового режима, когда мощность генерации невели­
ка»

Измеритель мощности (5 ). В работе используетоя термис- 
торный измеритель малой мощности мостового типа, последо­
вательно с которым включея направленный ответвитель с 
затуханием 30 дБ.

Переключатель иВЧ-мощности. Волноводный переключатель 
роторного типа имеет два положения: "волномер1* и "измери­
тель мощности” о

Порядок включения установки:
- включить измеритель мощности;
- включить блок питания электромагнита и установить ток 

электромагнита X  » I.S а ;
- включить вентилятор охлаждения магнетрона;
- установить переключатель анодного напряжения в 

положение "0“ , включить блок питания магнетрона.
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Порядок выключения установки обратный.

П О М Н И Т Е  { Магнетрон под анодный напряженней при вык­
люченной магнитном поле неизбежно выйдет 
из строя, поэтому переключение блока пита­
ния электромагнита о включенный вводный 
напряженней н е  д о п у с к а е т с я !  
Во воех олучаях анодный ток магнетрона не 
должен превышать величину 100 uAl

Иетодическио рекомендации к 
выполнению. работы

I. Исследование областей возбуждения 
колебаний в магнетроне

п- j ? ’  ю  , р *о  
П 5 £-1 '  9 р*0
П* Р*  /

В иоследуеиом иагнетцоне наблюдается генерация на сле­
дующих видах колебаний:

( JT  - вид, ооиовная гарионика);
( ооновная гарионика);
( обратная первая гарионика).

На рио.19 показав вид 
спектра резонансных длин 
волн резонатора магнет­
рона, иоследуемого в ра­
боте.

Необходимо определить 
зависимость порогового 
напряжения its* пор от 
индукции магнитного но­
ля "В" для каждой облас­
ти визбумдения.

При измерении пороговых 
напряжений в качестве ин- 
дикатопа мощности колебаний

Рис.19. Собственные длины 
волн резонатора иагивтрона
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«опользуегся деиекюр волномера. Рекомендуется следующий 
порядок работы.

1. Установить CBS - переюгочаиель в положение ’’волномер"
2. Установить анодное напряжение на нуль.
5. Установить одно из фиксированных вначений магнитной 

индукции.
4<> Постепенно увеличивая анодное напряжение, зафикси­

ровать величину напряжений, при которых появляет­
ся генерация в 3- указанных выше' областях,

5. Измерения повторить при других значениях магнит­
ной индукции "В11, каждый раз придераиааноь рекомен­
дованного порядка дейотвйй (пп .  2,3,4).
Магнитную индукцию изменять в пределах от 0,1 до
0.2 Т. о шагом 0,02 Т

Следует пошить, что мощность колебаний ЗГ - вида 
много больше моцнооти соседних видов»

Яозтому при снятии пороговых напряжений нужно ооблю- 
дагь осторожность и во избежании порегорания детектора для 

шлэбанйй вида не поднимать анодное напряжение
вше порогового!

По результатам измерений построить графики пороговых 
прямых для грех властей возбуждения.

Провеоти раочет зависимости порогового и критичеокого 
напряжения магнетрона от индукдак магнитного поля "В".
Формулы (16) и С21) для используемого в работе магнетрона 
имеют вид

U a y , *  А М 'М *  Л *',

*-*.«>■»'(z& fJ ‘

тае 2К - длина волна »см»
U&, - годное аааряжваив, В;
$  - индукция магнитного пеля » I  ?
,^-число резонаторов анодного блока/ 
fl - номер вида колебаний/ 
р - номер пространственной гармоники.
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Поохроихь теоретичеоиие кривые на однсм графике о ак- 

сперимевхальными. дать сценку совпадения результатов рас­
чета и аноперимента.

Снятие рабочих 
характеристик мавнетрона

Рабочие характеристики магнетрона прэдотавляют собой 
семейотва линий постоянной магнитной индукции "В” и пос­
тоянней выходной мощности , поотроенные в коорди­
натах tU . (анодное напряжение) и <%*, (анодный ток)
(си. рио.17). Характеристики снимаюхоя для колебаний & -ви­
да, который являетоя рабочим видом колебаний магнетрона.

При сняхии рабочих харакхеркехик магнетрон нагружаехси 
на измерихель могносхи. Для раоширекия пределов измерении 
мощности на выходе изиерихеля включен фиксированный ослаби- 
хель.

Рекомендуется оледующий порядок работы:

- установить СВЧ - переключатель в положение "измеритель 
мощности"

- уотановить одно из фиксированных значений магнитной 
индукции;

- вывести на нуль ручку регулировки анодного напряжения и 
включить блок анодного питания магнехронаг

- плавно увеличить анодное напряжение до появления анод­
ного хека;

- изменяя потенциал анода, (фиксировать значения анодного 
хока и выходной мощности; шаг Изменения анодного напря­
жения выбрать так, чтобы па характериохику легло 5-6 
значений анодного хока и мощности. Максимальный анодный 
ток не должен превышать 100 иА!

- повторить измерения при другом значении икдукиии "В"; 
рекомендуются-следующие значения магнитной индукции:
0,14; 0,18; 0,22 Т .



- is r t-

Разудкаты измерений оанести в таблицу,

А - £а * Яш -

и л Cfa. Я У*.
/V

Рм и л

1

Построить графики линий постоянной индукции и линий 
П О С Т О Я Н Н О Й  мощности.

Рассчитать КПД магнетрона и псотромть гра$«к зависи­
мости КЕД от индукции "В" пди постоянной анодной токе. 
Рекомендуется выбрать значение анодного тока Я** to * 90 &А- 
Найти КПД для максимальной мощности генерации.

Контрольные вопросы

I.  Расскажите о видах колебаний в резонансной системе 
аагнетрона.
2» Каким опоосбоы обеспечивается уотойчивая одночаотот— 
ная работа магнетрона?
3. Что характеризует парабола критичеокого режима?

Каковы условия самовозбуждения колебаний в магнетроне?
5. Почему пороговое напряжение зависит от номера вида 
колебаний "д."?
6. Как происходит группировка электронов в магнетроне?
7. Что представляют собой рабочие характеристики магнет­
рона?
8. Чем объясняется высокий КПД магнетронов?
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