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В рамках двумерной теории рассматриваются волновые процессы, происходящие в
лампе обратной волны в предгенерационном режиме. Получены зависимости спектраль-
ной плотности мощности шума от относительного угла пролёта. Проанализировано вли-
яние величины магнитного поля и пространственного заряда на их поведение.
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Введение

1. В предгенерационном режиме работы, когда ток электронного пучка мень-
ше пускового значения (I0 < Iп) и внешний сигнал отсутствует, генератор обратной
волны представляет собой усилитель флуктуаций электронного потока. В этом слу-
чае он может быть использован в качестве генератора СВЧ шума. Решение данной
задачи проведено в рамках двумерной теории в приближении заданного поля и за-
данных начальных смещений в электронном потоке. Анализ проводится в гидроди-
намическом приближении в рамках следующей модели. Предположим, что бесконеч-
но тонкий электронный поток движется в однородном магнитном поле с индукцией
B0 = Bx = const, направленном вдоль положительного направления оси x, со ско-
ростью υ0. Поперечная координата y, координата влёта электронного потока y0. По
направлению z электронный поток считается бесконечным и изменения в этом на-
правлении не учитываются.

2. В качестве исходного уравнения используется нерелятивистское уравнение
движения электронов

d2 ¯̃r

dt2
= ηĒ + ηĒSC + η

[dr̄
dt

B̄
]
, (1)
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где ¯̃r = ¯̃r (x) exp (jωt) – высокочастотное смещение электрона (знак «тильда» ука-
зывает на ВЧ переменные), η = e/m, e и m – заряд и нерелятивистская масса элек-
трона, Ē – вектор напряжённости электрического поля, ĒSC – вектор напряжённости
поля пространственного заряда. Уравнение движения (1) после линеаризации удобно
представить в виде системы уравнений

d2x̃

dt2
=

( ∂

∂t
+ υ0

∂

∂x

)2
x̃ = η

(
Ex + ExSC

)
, (2)

d2ỹ

dt2
=

( ∂

∂t
+ υ0

∂

∂x

)2
ỹ = η

(
Ey + EySC

)
+ ωc

dz̃

dt
, (3)

d2z̃

dt2
=

( ∂

∂t
+ υ0

∂

∂x

)2
z̃ = −ωc

dỹ

dt
, (4)

где ωc = ηB0 – циклотронная частота. В (2)–(4) использованы следующие выраже-
ния для компонент поля пространственного заряда для случая, когда электронный
поток движется ровно по центру пространства взаимодействия:

ExSC = −jω2p
∆
2η

∂x̃

∂x
tanh (β0y0) , (5)

EySC = jω2p
∆
2η

∂ỹ

∂x
coth (β0y0) , (6)

где ω2p = (ησ0)/(ε0∆) – квадрат плазменной частоты, σ0 – поверхностная плотность
заряда, ε0 – электрическая постоянная, ∆ – толщина ленточного электронного по-
тока. Вывод указанных выражений для компонент поля пространственного заряда
подробно приведён в монографии [1] для модели бесконечно тонкого ленточного
потока.

Решение системы уравнений (2)–(4) проведено совместно с уравнением воз-
буждения электрического поля для взаимодействия с обратной электромагнитной
волной

E (x) = Ex (0) e
−jβ0x +

1

2
β20Ke−jβ0x

x∫
0

ĩ (ξ) ejβ0ξdξ, (7)

ĩ (x) =
βeI0

2 cosh (β0y0)
[jx̃ (x) sinh (β0y0) + ỹ (x) cosh (β0y0)] , (8)

где K – сопротивление связи, I0 – постоянная составляющая тока пучка, β0 – фазовая
постоянная холодной волны в системе. Уравнение (10) позволяет связать продоль-
ную составляющую ВЧ тока с ВЧ смещениями в электронном потоке.

3. При рассмотрении шумовых явлений в лампе следует учитывать, что на
поверхности катода имеются флуктуации тока (дробовой шум) и флуктуации в рас-
пределении электронов по скоростям [2,3]. Так, среднеквадратичные начальные сме-
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щения можно задать в виде

¯̃x20 =
2e∆f
β20I0

, (9)

¯̃y20 =
ew2∆f
6I0

, (10)

где ∆f – ширина полосы частот, w – ширина катода в направлении y.
Среднеквадратичные флуктуации скорости Рэкка

¯̃υ2x0 =
(4− π) ηkTk∆f

I0
, (11)

¯̃υ2y0 = 2.33¯̃υ2y0, (12)

где k – постоянная Больцмана, Tk – температура катода.
Комбинируя уравнения (3) и (4) и предполагая, что во времени переменные ве-

личины изменяются как ejωt, можем переписать систему уравнений (2)–(4) с учётом
выражений (5), (6) для полей пространственного заряда следующим образом:

∂2x̃

∂x2
+

(
2jβe +

1

2
jβ2p∆ tanh

(
β0y0

))∂x̃
∂x

− β2ex̃ =
Ex

2V0
, (13)

∂2ỹ

∂x2
+

(
2jβe −

1

2
jβ2p∆ coth

(
β0y0

))∂ỹ
∂x

−
(
β2e − β2c

)
ỹ =

Ey

2V0
, (14)

где поперечная и продольная компоненты электрического поля связаны соотноше-
нием Ey = jEx coth (β0y0) [1], V0 = υ20/2η – приложенное ускоряющее напряжение,
βe – фазовая постоянная волны в системе с электронным потоком, βp = ωp/υ0 –
постоянная распространения плазменной волны, βc = ωc/υ0 – постоянная распро-
странения циклотронной волны.

4. Системе уравнений (13)–(14) при равенстве правых частей нулю и в пред-
положении, что все переменные величины изменяются как ejωt, соответствуют сле-
дующие дисперсионные уравнения:

(β− βe)2 −
1

2
ββ2p ∆ tanh (β0y0) = 0, (15)

(β− βe)2 +
1

2
ββ2p ∆ coth (β0y0)− β2c = 0, (16)

где β – искомая постоянная распространения. Корни дисперсионных соотношений
(15) и (16), соответствующие постоянным распространения электронных волн, име-
ют вид

β1,2=
(
βe+

1

4
β2p∆ tanh

(
β0y0

))
±
√(1

4
β2p∆ tanh

(
β0y0

))2
+
1

2
βeβ2p∆ tanh

(
β0y0

)
, (17)

β3,4=
(
βe−

1

4
β2p∆ coth

(
β0y0

))
±
√(1

4
β2p∆ coth

(
β0y0

))2− 1

2
βeβ2p∆ coth

(
β0y0

)
+β2c . (18)
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Как видно из выражения (18), возможно появление комплексных решений β4 для
дисперсионного уравнения (16). В этом случае решение становится нарастающим в
пространстве, и поперечные ВЧ смещения электронов ỹ (x) начинают быстро уве-
личиваться с изменением продольной координаты x [4–7]. Согласно формуле (18),
этому соответствует выполнение неравенства(1

4
β2p∆ coth

(
β0y0

))2
− 1

2
βeβ2p∆ coth

(
β0y0

)
+ β2c < 0. (19)

5. Одной из основных характеристик в предгенерационном режиме является
спектральная плотность мощности шума (СПМШ) на выходе ЛОВ

S (Φ0) =
|Ex (0)|2

2β20K
, (20)

где Ex (0) – искомая величина напряжённости электрического поля на выходе ЛОВ
(x = 0). Для дифференциальных уравнений продольных и поперечных ВЧ смеще-
ний (13) и (14) проведено преобразование Лапласа с учетом начальных условий (9)–
(12). Полученные интегральные выражения для ВЧ смещений подставлены в урав-
нения возбуждения электрического поля (7). В результате интегрирования получено
в первом приближении выражение для напряженности электрического поля

Ex (x) = Ex (0) e
−jβ0x +

βeβ20I0K
4 cosh (β0y0)

e−jβ0x×

×
(Ex (0) sinh

2 (β0y0)
2V0

2∑
i=1
i ̸=k

ej(β0−βi)x − j (β0 − βi)x− 1

(βk − βi) (β0 − βi)2
+.

+ x̃0 sinh (β0y0)
2∑

i=1
i̸=k

βi
(
ej(β0−βi)x − 1

)
(βi − βk) (β0 − βi)

−

− j sinh (β0y0)
[ υ̃x0
υ0

+ jx̃0 (β1 + β2 − βe)
] 2∑

i=1
i̸=k

ej(β0−βi)x − 1

(βk − βi) (β0 − βi)
+

+
Ex (0) cosh

2 (β0y0)
2V0

4∑
i=3
i̸=k

ej(β0−βi)x − j (β0 − βi)x− 1

(βk − βi) (β0 − βi)2
+

+ ỹ0 cosh (β0y0)
4∑

i=3
i ̸=k

βi
(
ej(β0−βi)x − 1

)
(βi − βk) (β0 − βi)

+

+cosh (β0y0)
[ υ̃y0
υ0

+ jỹ0 (β3 + β4 − βe)
] 2∑

i=1
i̸=k

ej(β0−βi)x − 1

(βi − βk) (β0 − βi)

)
.

(21)

Для нахождения зависимости СПМШ (20) от относительного угла пролёта Φ0

из уравнения (21) следует определить величину напряженности электрического поля
на выходе лампы Ex (0). При этом в предгенерационном режиме на входе лампы
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сигнал отсутствует Ex (l) = 0. Полученные аналитические выражения из-за их гро-
моздкости здесь не приводятся. При расчётах осуществлён переход к общеприня-
тым безразмерным переменным: Φ0 = (βe − β0) l – невозмущённый относительный
угол пролёта, 3c = βcl – циклотронный угол пролёта, θp = βpl – плазменный угол
пролёта.

В безразмерных переменных условие возникновения неустойчивости (19) и
выражения, встречающиеся в (21) (типа (β0 − βi), (βk − βi), где i, k = 1, 2, 3, 4),
примут вид

(
θ2p
∆
l

coth (β0y0)
4

)2 − βelθ2p∆l coth (β0y0)2
+ 32c < 0, (22)

(β0−β1,2) l=−Φ0−θ2p
∆
l

tanh (β0y0)
4

∓
√(
θ2p
∆
l

tanh (β0y0)
4

)2
+βelθ2p

∆
l

tanh (β0y0)
2

, (23)

(β0−β3,4)l=−Φ0+θ2p
∆
l

coth(β0y0)
4

∓
√(
θ2p
∆
l

coth(β0y0)
4

)2
−βelθ2p

∆
l

coth(β0y0)
2

+32c , (24)

(β2 − β1) l = −2

√(
θ2p
∆
l

tanh (β0y0)
4

)2
+ βelθ2p

∆
l

tanh (β0y0)
2

, (25)

(β4 − β3) l = −2

√(
θ2p
∆
l

coth (β0y0)
4

)2

− βelθ2p
∆
l

coth (β0y0)
2

+ 32c . (26)

6. Рассмотрим случай без учёта влияния пространственного заряда. На рис. 1, 2
приведены зависимости СПМШ от относительного угла пролёта при различных зна-
чениях циклотронного угла пролёта 3c и отношениях тока пучка I0 к пусковой ве-
личине Iп, то есть I0/Iп.

С уменьшением продольного фокусирующего магнитного поля максимальное
значение кривой СПМШ возрастает (см. рис. 1), а величина относительного угла
пролета, при которой это значение максимально, приближается к −π. Для значе-
ний циклотронного угла пролёта больше 4π кривые совпадают со штриховой кри-

Рис. 1. Зависимость спектральной плотности мощ-
ности шума от относительного угла пролёта Φ0 при
различных значениях циклотронного угла пролёта
3c ( I0/Iп = 0.6)

Рис. 2. Зависимость спектральной плотности мощ-
ности шума от относительного угла пролёта Φ0 при
различных значениях отношения тока пучка к пус-
ковой величине I0/Iп (3c = π)

c⃝Д.И. Трубецков, Г.М. Краснова
Изв. вузов «ПНД», т. 23, № 4, 2015 75



вой, соответствующей одномерной теории [8], когда величина индукции магнитного
поля считается бесконечно большой и поперечные смещения в потоке полностью
подавляются. При увеличении отношения тока пучка к пусковому значению I0/Iп

величина СПМШ возрастает и сдвигается к плоскости Φ0 = −π, что соответствует
пусковой величине для невозмущённого относительного угла пролёта в такой систе-
ме (см. рис. 2).

7. Рассмотрим случай с учётом влияния пространственного заряда. На рис. 3–5
приведены зависимости СПМШ от относительного угла пролёта с учётом влияния

Рис. 3. Зависимость спектральной плотности мощности шума от относительного угла пролёта Φ0 при
различных значениях параметра пространственного заряда θp (3c = 3π, I0/Iп = 0.3)

Рис. 4. Зависимость спектральной плотности мощности шума от относительного угла пролёта Φ0 при
различных значениях параметра пространственного заряда θp (3c = 3π, I0/Iп = 0.8)
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Рис. 5. Зависимость спектральной плотности мощности шума от относительного угла пролёта Φ0 при
различных значениях параметра пространственного заряда θp (3c = π, I0/Iп = 0.3). Случай неустой-
чивого электронного потока

поля пространственного заряда. На рис. 3, 4 кривые построены для значений пара-
метров пространственного заряда θp и циклотронного угла пролёта 3c, при которых
электронный поток устойчив. Увеличение плазменного угла пролёта θp приводит к
снижению наибольшего значения СПМШ аналогично тому, как циклотронный угол
пролёта приводит к снижению максимальной её величины в случае, когда не учиты-
валось влияние пространственного заряда (см. рис. 1, 2). Зависимости на рис. 3, 4
построены при различных отношениях тока пучка к пусковому значению I0/Iп.

На рис. 5 приведена аналогичная зависимость для случая неустойчивого по-
тока. Параметры подобраны таким образом, что выполняется неравенство (22). Ха-
рактер кривых СПМШ кардинально меняется. В результате дальнейшего увеличения
плазменного угла пролёта θp наблюдается рост наибольшего значения спектральной
плотности, чего не было в случае устойчивого ленточного электронного потока.

Заключение. В статье приведены результаты исследования предгенерацион-
ного режима лампы обратной волны типа О с учётом влияния конечного фокусиру-
ющего магнитного поля и поля пространственного заряда. Исследовано поведение
основной характеристики такого режима – спектральной плотности мощности шума.
Проанализировано влияние циклотронного угла пролёта, величина которого прямо
пропорциональна величине индукции магнитного поля, и плазменного угла пролёта
на поведение кривых спектральной плотности мощности шума. Для случая малых
значений пространственного заряда, когда его влиянием можно пренебречь, про-
ведено сравнение полученных результатов с известными результатами одномерной
теории.

Работа выполнена в рамках Президентской программы поддержки ведущих
научных школ Российской Федерации (проект НШ 828.2014.2) и при поддержке
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THEORY OF PREGENERATION MODE IN BWO
IN THE FRAME OF TWO-DIMENSIONAL MODEL

D. I. Trubetskov1,2, G. M. Krasnova1
1Saratov State University,

2National Research Nuclear University MEPhI,

Processes in backward wave oscillator in pregeneration mode have been considered
in the frame of two-dimensional theory. Spectral density dependencies on the relative
transit angle are presented. The influence of magnetic field and space charge on its
behavior has been analyzed.

Keywords: Pregeneration mode, strip electron beam, magnetic field, spectral density of
noise power, backward wave oscillator.
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