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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПУСКОВЫХ ТОКОВ
МНОГОРЕЗОНАТОРНЫХ КЛИСТРОННЫХ

АВТОГЕНЕРАТОРОВ

Ю.Д. Жарков

На основе теории каскадной группировки рассмотрена методика расчета пусковых
токов многорезонаторных клистронных автогенераторов.

Многорезонаторные клистроны являются традиционными приборами вакуум-
ной сверхвысокочастотной электроники, получившими широкое практическое при-
менение [1]. В последние годы интерес к ним возрос еще и в связи с тем, что на
их основе возможно создание автогенераторов хаотических колебаний с большой
мощностью и значительным КПД [2].

Одним из основных параметров таких автогенераторов является пусковой ток.
Теоретические оценки возможностей клистронных автогенераторов хаотических ко-
лебаний с различным числом резонаторов, а также изложение этих вопросов в общих
и специальных курсах требуют последовательного расчета пусковых токов клистрон-
ных автогенераторов с учетом эффекта группировки электронов в каждом из резо-
наторов. Эту задачу можно решить только на основе теории каскадной группировки
электронов [3].

В настоящей работе дается методика расчета пусковых токов клистронных ав-
тогенераторов с разным числом резонаторов на основе каскадной группировки. Для
начала колебаний естественным является предположение о малом сигнале. Кроме
того, будем считать группировку кинематической, а все резонаторы одинаковыми и
настроенными на одну частоту (синхронный режим).

Последовательно рассмотрим расчет пускового тока для двух-, трех-, четырех-
и пятирезонаторного клистронов.

Двухрезонаторный клистрон. Допустим, что к первому высокочастотному
зазору клистрона приложено напряжение

u(t) = u1 sinωt1,

где u1 – амплитуда ВЧ-напряжения первого зазора, t1 – время пролета электроном
первого зазора, ω – резонансная частота резонатора. Тогда в приближении малого
сигнала скорость электрона v на выходе этого зазора будет
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v = v0(1 +
Mξ1

2
sinωt1),

где v0 =
√

2(e/m)u0; ξ1 = u1/u0, u0 – постоянное ускоряющее напряжение клистро-
на, e и m – заряд и масса электрона; M – коэффициент эффективности модуляции.

Фаза прибытия электрона во второй (выходной) зазор клистрона будет

ωt2 = ωt1 + θ0 −X sinωt1,

где θ0 = ωl/v0 – угол пролета в пространстве дрейфа между резонаторами, l – рас-
стояние между первым и вторым зазорами; X = Mξ1θ0/2 – параметр группировки.

Ток i сгруппированного потока в пространстве дрейфа определяется из зако-
на сохранения заряда I0dt1 = idt2, где I0 – постоянный ток электронного пучка.
Амплитуда сгруппированного тока будет i1 = I0X .

Амплитуда напряжения u2 на втором зазоре

u2 =
Mi1
Gн

=
1
2
M2 I0

u0

1
Gн
θ0u1 = æ2u1,

где æ2 = (1/2)M2(I0/u0)(1/Gн)θ0 , Gн = 1/(ρQн) – активная проводимость вто-
рого резонатора, связанного с нагрузкой, ρ – волновое сопротивление резонатора,
Qн – нагруженная добротность резонатора.

Коэффициент усиления двухрезонаторного клистрона K2u = æ2. Амплитудное
условие самовозбуждения, если нет потерь в линии обратной связи, имеет
вид K2u = 1.

Из этого условия следует уравнение для определения пускового тока I0пуск2

двухрезонаторного клистронного автогенератора

æ2 =
1
2
M2 I0пуск2

u0

1
Gн
θ0 = 1.

Трехрезонаторный клистрон. В трехрезонаторном клистроне сгруппирован-
ным в пространстве дрейфа потоком в промежуточном резонаторе при синхронной
настройке возбуждается напряжение

u2(t) = −u′2 cos(ωt2 − θ01).

Знак минус свидетельствует о том, что электронные сгустки попадают в максимум
тормозящего поля второго резонатора. Здесь θ01 = ω l12/v0 – угол пролета в пер-
вом пространстве дрейфа, l12 – расстояние между первым и вторым резонаторами;
u′2 = (1/2)M2(I0/u0)(1/G0)θ01u1 – амплитуда напряжения, возбуждаемого в проме-
жуточном резонаторе, G0 – активная проводимость промежуточного резонатора.

Скорость электронов на выходе второго зазора

v2 = v0

[
1 +

Mξ1
2

sinωt1 − Mξ2
2

cos(ωt2 − θ01)
]

,

где ξ2 = u′2/u0.
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Фаза прибытия электрона в третий, выходной, зазор клистрона ωt3 в прибли-
жении малого сигнала

ωt3 = ωt1 + θ01 + θ02 −X13 sinωt1 + X23 cosωt1.

Здесь θ02 = ωl23/v0 – угол пролета во втором пространстве дрейфа, l23 – расстояние
между вторым и третьим резонаторами; X13 = (1/2)Mξ1(θ01+θ02) – первый парци-
альный параметр группировки; X23 = (1/2)Mξ2θ02 – второй парциальный параметр
группировки.

Во втором зазоре происходит дополнительная скоростная модуляция электрон-
ного потока, приводящая к каскадной группировке во втором пространстве дрейфа
в результате скоростной модуляции в обоих зазорах.

Перепишем ωt3 в виде

ωt3 = ωt1 + θ01 + θ02 − ωt3 = ωt1 + θ01 + θ02 −X ′ sin(ωt1 + 3′),

где X ′ =
√

X2
12 + X2

13; 3
′ = − arctg(X23/X13).

Определяя ток сгруппированного во втором пространстве дрейфа потока по за-
кону сохранения заряда, найдем выражение для амплитуды возбужденного в третьем
зазоре напряжения

u3 =
MI0X

′

Gн
=

MI0

Gн
X13

√
1 +

(
X23

X13

)2

.

Проводя элементарные преобразования, получим

u3 = æ3

√
1 +

[
æ3(Gн/G0)θ01θ02

(θ01 + θ02)2

]2

u1,

где

æ3 =
1
2
M2 I0

u0

1
Gн

(θ01 + θ02).

Коэффициент усиления трехрезонаторного клистрона будет

К3u =
u3

u1
= æ3

√
1 +

[
æ3(Q0/Qн)θ01θ02

(θ01 + θ02)2

]2

,

где Q0 = 1/(ρG0) – собственная добротность резонатора. Пусковой ток трехрезона-
торного клистрона I0пуск3 можно найти из уравнения

æ3

√
1 +

[
æ3(Q0/Qн)θ01θ02

(θ01 + θ02)2

]2

= 1.

Четырехрезонаторный клистрон. В предпоследнем резонаторе четырехрезо-
наторного клистрона сгруппированный поток возбуждает напряжение u3(t)

u3(t) = −u′3 cos(ωt3 − θ01 − θ02 −X23),
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где u′3 = (MI0/G0)X13

√
1 + (X23/X13)

2. Тогда скорость v3 на выходе третьего
зазора

v3 =v0

[
1+

Mξ1
2

sin(ωt1)− Mξ2
2

cos(ωt2 − θ02)− Mξ3
2

cos(ωt3 − θ01 − θ02 −X23)
]

,

где ξ3 = u′3/u0.
Фаза прибытия электрона в выходной зазор ωt4 будет

ωt4 = ωt1 + θ01 + θ02 + θ03 −X14 sin(ωt1) + (X24 + X34) cos(ωt1),

где

X14 =
Mξ1(θ01 + θ02 + θ03)

2
; X24 =

Mξ2(θ02 + θ03)
2

; X34 =
Mξ3
θ03

,

θ03 = ωl34/v0, l34 – расстояние между третьим и четвертым зазорами. Выражение
для ωt4 можно переписать в виде

ωt4 = ωt1 + θ01 + θ02 + θ03 −X ′′ sin(ωt1 + 3′′),

где X ′′ =
√

X2
14 + (X24 + X34)2; 3′′ = − arctg((X24 + X34)/X14).

Используя, как и прежде, закон сохранения заряда, найдем амплитуду тока
сгруппированного в результате каскадной группировки потока

ia3 = I0X
′′.

Тогда амплитуда возбужденного в выходном резонаторе напряжения будет

u4 =
MI0X14

Gн

√
1 +

(
X24 + X34

X14

)2

.

Выполняя несложные выкладки, найдем для коэффициента усиления четырехрезо-
наторного клистрона

K4u =
u4

u1
=

=æ4

vuuuuuut1+

�
æ4

Q0

Qн

�2

2
6664
θ01(θ02 + θ03)

(θ01 + θ02 + θ03)2
+
θ03(θ01 + θ02)

(θ01 + θ02 + θ03)2

vuuut
1+

�
æ4

Q0

Qн

�2

θ201θ
2
02

(θ01 + θ02 + θ03)2 (θ01 + θ02)
2

3
7775

2

,

где æ4 = (1/2)M2(I0/u0)(1/Gн)(θ01 + θ02 + θ03). Из условия K4u=1 можно найти
пусковой ток I0пуск4 четырехрезонаторного автогенератора. Аналогичные вычисле-
ния были проведены и для пятирезонаторного клистрона.

Интересно сравнить пусковые токи автогенераторов с разным числом резона-
торов при условии, что расстояние между входным и выходным резонаторами оста-
ется одним и тем же. В этом случае для трехрезонаторного клистрона θ01 +θ02 = θ0,
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для четырехрезонаторного θ01 + θ02 + θ03 = θ0, а для пятирезонаторного клистрона
θ01 + θ02 + θ03 + θ04 = θ0. Тогда æ2 = æ3 = æ4 = æ5 = æ. Кроме того, будем
считать Q0/Qн = 3, а θ01 = θ02 (для трехрезонаторного клистрона), θ01 = θ02 = θ03

(для четырехрезонаторного) и θ01 = θ02 = θ03 = θ04 (для пятирезонаторного). То-
гда условия самовозбуждения автогенераторов, определяющие пусковые токи для
клистронов с различным числом резонаторов n, но одинаковым расстоянием между
входным и выходным резонаторами, будут следующими:

n = 2 −→ æ = 1;

n = 3 −→ æ
√

1 + (
3
4
æ)2 = 1;

n = 4 −→ æ

√√√√1 +
4
9
æ2

[
1 +

√
1 +

æ2

4

]2

= 1;

n = 5 −→ æ

√√√√√1+
9
16

æ2


3

4
+

√
1+

9
64

æ2+
3
4

√√√√1+
æ2

4

(
1+

√
1+

9æ2

64

)2



2

=1.

Полученные для пусковых токов результаты можно представить в виде таблицы:
число резонаторов n, отношение пусковых токов I0пускn/I2

n 2 3 4 5
I0пускn/I2 1 0.85 0.72 0.63

Приведенные примеры показывают, что основное влияние на величину пуско-
вого тока многорезонаторных клистронных автогенераторов при одинаковой длине
пространства дрейфа между первым и последним резонаторами оказывает не число
зазоров, расположенных на этой длине, а протяженность пространства дрейфа.

Предложенная методика расчета пусковых токов клистронных автогенерато-
ров может быть обобщена на случай конечной расстройки частот промежуточных
резонаторов. Для этого режима работы клистрона проводимость резонаторов Yn за-
писывается в комплексной форме

Yn = G0(1 + 2jQ0δn),

где δn = (ω/ωn − 1) – относительная расстройка по частоте n-го резонатора,
ωn – собственная частота n-го резонатора.

Тогда, учитывая, что напряжение на n-м зазоре выражается как un = Min−1/Yn,
можно вычислить коэффициент усиления клистрона Kn и найти условия самовоз-
буждения генератора с учетом затухания L в линии обратной связи как Kn = L.

Расчет пускового тока экспериментального образца клистронного генерато-
ра дал для оптимальной зоны с учетом затухания в цепи обратной связи значение
I0пуск = 6 мА, в то время как на опыте он оказался равным 8 мА. Следует указать,
что в расчете не учитывался пространственный заряд потока.
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Достоинством предложенной методики, основанной на теории каскадной груп-
пировки, является возможность расчета пусковых токов клистронных автогенерато-
ров с разным числом резонаторов и разными расстояниями между ними при конеч-
ных расстройках резонаторов.

Выражаю благодарность профессору Б.С. Дмитриеву за обсуждение этой ста-
тьи и полезные замечания.
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CALCULATION TECHNIQUE OF STARTING CURRENT
OF MULTICAVITY KLYSTRON AUTOGENERATORS

Yu. D. Zharkov

On the base of the cascade-bunching theory the calculation technique of starting
current of multicavity klystron autogenerators is presented in this paper.
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