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Ш КВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ
сведения

Лампы волны (ЛИЗ) - это электровакуумные приборы,
в которых ис!га*тз*7©тея принцип непрерывного взаимодейетшш электро­
не» с полем й^^ггаш апш тной волны, распространяющейся ш  вол но­
ва, ной система скоростью электронного потока. В исследуемых в
данной работе Л Ш  типа 0 электронный поток движется под действием 
электрического ттж я к при взаимодействии электронов с поло* меняет­
ся их кинелтяэю яг энергия.

Жшнагедсйствио электронов с полек» 
бегущей полны

Дусть иадишк? созданный каким-либо образом электронный поток, 
распространяюп^Д*ечк сдоль протяженной порисдической э лектрожвгнит- 
ноя структуры* те.^ываемой эомедляющой системой, поскольку’ фгэовая 
скорость СВЧ т т т т  т ней 7 существенно мсньшо скорости, света. 
Осуществить щ^тш&жыюе взаимодействие олоктроноо с электрежагкит- 
ноя волной, аеа^шктерадующееся передачей энергии только а т  СВЧ по­
ля электронам.mam только от элоктронов полю, можно лишь щ т бли­
зости екоросчмр электронов и волны tf<p . Воэмешш 3 ва­
рианта: о) ; б) 7Г3 < nfcf ; в) 7Г3 > Тф
Качественно «давящ » каждый вариант помогут диаграммы отшзгактоль- 
ного смещонкш:г<эимктронов от времени в системе координат* «перемещаю­
щейся со скор^зч»» по направлению движения электроиш* (р и сЛ ). 
Для случая Ж ф  т Ъ  <р группирование элоктронов происходит в об л ас 
ти нулевого 31ш«шяея СВЧ напряжения, и взаимодействие элоктронов с 
полем в срод*еяг.'«яе приводит к передаче энергии электрона*# мли от 
них полю. На т т ж  диаграммах (рис. Г) штрихами обозначены траектории 
электронов в^жнщдАютане СВЧ поля, сплошньми линиями - траектории 
в поле волны.. Щ т . электроны группируются ш зоне



ускоряющего ноля, поэтому они получают дополнительную кинетичесщуар 
энергию, отбирая ее от СВЧ поля. Для случая Т э  /> Т с р  ценчгр 
сгустка электронов находится в тормозящем СВЧ пиле, благодаря 
чему энергия передается от электронов полю.

Для усилительных JlLElt работающих в режиме, близком к линейно­
му, математический анализ взаимодействия электронов с СВЧ полем 
обычно проводится на осказо линеаризованной модели лампы бегущей 
волны. При этом полагается, что скорость электродов существенно 
меньшо скорости света, электрическое поле сдиныгово по всему се­
чению электронного потока и движение зарядов происходит только 
вдоль эомедляющой системы ( X ) .  X  представим в виде эквивалентами 
длинной линии с погонншк сопротивлениями X и проводимостью У 
(рис.2 ). Конвекционному току электронного луча I  соответствует 
ток смещения в линии У  ~ ~ и ток проводимости
линии I. В линеаризованной модели все эти величины изменяются па 
герм они носкому закону, т .е . по закону QXp (jtc 't-  Г  я  )  % где
Г - постоянная распросгранения с учетом взаимодействия поля с десодв* 
тронами. Тогда уравнения, связывающие токи и напряжения в линии с

с

U  - 4 - i * v
d U <П

- можно преобразовать к виду

(2 )

Из (2) получим формулу для напряжения

ХГ*/ ГГе 2 .



где Г0 * J  \ У У - постоянная распространения волны в X  без

учете взаимодействия с электронам;
/'./ / у ') ^а» л «| г % ь ! > *w0 * i X / 't ) f* * ашш&ьд# $(№|$ФЦй1*НИ§ X ,

%41 ё JS  ШИ й ИЭ&йДч#

щим еГО КОквекциокнш током. U другой ctopfcH&i »Т$ ШИ пог^ ёСуц^т *
вхяет группирование электронов. Скорость электрона в поле 2Г»
где Тс - скорость без учета взаимодействия СВЧ поля,

Т я  - переменная составляющая скорости:
Т /7 =-• V , ir'xp { ~ Г ?  + J  т )  «

Изменение напряженности электрического поля вдоль X  приводит к
изменению скорости электронов. Опуская промежуточные выкладки залк­
аем для переменной составляющей скорости электронов:

(4)
Г  и

у о 1 е / °,э '
где Т с • напряжение постоянного электрического поля, под дейст­

вием которого электроны приобрели скорость
1-Та  - « ту.* называемая (разовая постоянная электронного потока

' ‘ ■? Ve
(по аналогии с фазовой постоянной электромагнитной 
волны).

Из уравнения непрерывности для плотности пространственного заряда 
с учетом (4) получим выражение для переменной составляющей конвек­
ционного тока

/ -  ;  Л Ы А - . ( 5 )

П J 2Verr-/fi )* 1
где _ о - постоянная сост&аля*>цая конвенционного тока.

Итак, формула (3) связывает переменное напряжение на X  с 
вызвавшим его переменным конвехциенкш тсксм, а (5) показывает ве­
личину fbtupo ц‘»цпоИ|и0ИИ0Г0 тока при груцпирлт^им ашактроны аг»э«
действием переменного поля. Поскольку эти формулы взаимосвязаны, 
то подставим (3) в (5 ):
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2 Vo ( Г - A,
/о - ■>

Фазовоя скорость волны и изменение емплитах* волны с рас­
стоянием зависит от Г. (6) описывает уравнение чн^чертой степени 
относительно Г. Следопптсльно, распространяется i X ,  в общем слу­
чае,. 4 волны. Поскольку 2̂ 7? ^ ♦ то и Г '.сличается от Г0
т ш  ка некоторую малую величи^. В этом случае руления уравнения 
(6) тковы :

работы ЛББ.
Иервоо реяонио уравнения, т .с . величина I’j * описывает волну 

е© скоростью меньшей скорости электронов и затух нощей вдоль X  
«ганктудой; второе решение - волну с той ое скоргстью, но нарастаю-

щ ш ь X  амплитуду, а четвертая волна - обратная, т .к . растростра- 
ияется навстречу электронному потоку, и как видн: из (7 ), но взаимо­
действует с этим потоком. Для режим-1 усиления интерес представляет
только второе решенио. Если длина X  равна X  , то амплитуда

вюли. Учитывая, что энергия входной 2ВЧ волны делится мевду тремя
врш ш м волнами, запилим для коэффициента усилекжя следующее выра­

жение (в  децибелпх):

/> = ( / * С / г ) + ,

Гг -  j  А э  (Г  + ф ) ~ А ?  С

& - <J А э  ( i- C )

Г* = -</Аэ( *  - у / i = г« ,

(7)

параметр, характеризующий X  и режим

e?ef амплитудой. Третья волна, описываемая Го , и«»ет неизменную
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На рис.З приведены теоретическая (сплошная линия) и эксперимен­
тальная (пунктир) зависимости коэффициента усиления от длины X .

Замедляющие системы

Замедление фазовой скорости электромагнитной волны осуществ­
ляется или заполнением области распространения материалом с большой 
диэлектрической или магнитной пронизоемостью или введением неодно­
родностей: штырей, диафрагм и т.п .

Спиральная линия с мальм шагом или заполненная диэлектриком 
относится к однородным X .  Волноводы с диафрагмома, ребристьми стен­
ками и т.п. - к неоднородным X .  В порвых - однородных- продольная 
составляющая электрического поля

/  (т* t t j  s* Х’е  [E m  - Jf io  2 ) J

В неоднородных X  амплитуда напряженности поля В т  периодически 
повторяется: £ т  ~ ( £  +• В ?)

Периодическую зависимость поля от координаты можно представить в виде 
суммы волн с постоянной амплитудой, но зависящей от координаты.
Токио волны называются пространственными гармониками. Разложение) в 
ряд фурьо периодической зовисимости дает:

гдо i m - омплитудо пространственной гармоники с номером К.Л
Тогда

£ Сг, Яе ££ е *р (-/ 2 * -*■ к ) <?*fl Q иП -у д  г)^

-  Ое JF. рур Q  {uT i - л к ? .) ] t
К* - •*»



где Дх ~/S>a - фазовая постоянная к-ей
пространственной гармоники.

Поскольку фазовая скорость связана с фазовой постоянной - г5 °= х *  
to ween, что в X  распространяется набор волн со скоростями

v J * ' • ‘ ". у;

'7Г' —
~  * *  ~

Поскольку все пространственные гармоники имеют одну и ту же 
частоту ^  и характеризуют единый процесс переноса энергии 
электромагнитной волны с одной групповой скоростью, то электронам 
достаточно взаимодействовать с какой-либо одной аз них. Поэтому 
при больших положительных К можем получить низкие значения 'Щок , 
т.е . уменьшить и скорость электронов, снижая ускоряющие напряжения, 
и увеличить размеры X ,  что особенно важно для ЛБЗ миллиметрового 
диапазона с точки зрения улучшения теплоотвода и повышения техноло­
гичности прибора.

При отризателькых значениях (для К  < -Д* ~  ) ЛБВ«U и/
превращается в лампу обратной волны - Л СВ.

Важной характеристикой X  является ее дисперсная характеристи­
ка, т .е . зависимость 'ТГрк • от . X  могут быть с сильной и
слабой дисперсией, как положительной, так и отрицательной. Диспер­
сная характеристика зависит от типа X  и номера пространственной 
гармоники. Дли слабой дисперсии (рис.4 ,а) услоьие синхронизма 
1ГЭ 25 может быть выполнено в широкой полосе частот, благ ода­
ряя ему можно реализовать усиление в 153 с полосой рабочих частот 
до 20...50!? и даже больше. При сильной дисперсии (рис.4, б) полоса 
значительно уже. но центральную частоту можно смещать изменением 

7ГЭ • т .е . ускоряющего напряжения, На рис.5 представлены наиболее 
распространенные типы X :  а) однозаходная спираль, б) диафрагмиро­
ванный волновод (круглый), в) "гребенка", г) "встречные штыри*.



В усилительных ЛБВ и генераторных малой мощности применяют спираль­
ные X ,  поскольку коэффициент замедления в ни.з высок., а дисперсна 
мала. Недостаток спиральных X  - в малой рассеиваемой мощности.
X  типа "гребенки’*, "встречных штырей" и им пздобныо обеспечивают 
лучший теплоотвод и могут применяться в более мощных генераторах.

К о н с т р у к ц и я  ЛБВ типа О

Схематичное изображение ЛБВ типа 0 приведено на рис.6. Элект­
ронная пушка, которая создает направленный электронный поток, сос­
тоит из катода I и электростатической фокусирующей системы 2, вкл*~ 
чающея в себя обычно один или несколько анодов. Дополнительная фоту- 
сировка луча осуществляется магнитной фокусир.ллцей системой 3 в ш- 
де соленоида или, для малых по габаритам ламп, постоянных магнитол 
Существуют ЛБВ, в которых X  состоит из двухзаходной спирали, на 
квлдоя из заходов которой подано свое постоянное напряжение. За 
счет разности этих напряжений в X  образуется система олектростать- 
чоеккх линз. Фокусировка луча этими линзами настолько высока, что 
на коллектор (4 на рис.6 ), собирающий "отработанные" электроны, пг- 
педает до электронов, пролетевших анод. СВЧ сигнал подается ш 
вход 5 и снимается с выходного б устройства. Взаимодействие СВЧ nr- 
ля с электронный потоком происходит d пространстве вдоль X  7.
В ЛБЕ часто применяют поглацшцие вставки, клинья для поглощения 
нерабочих волн. Это необходимо сделать, т .к . СВЧ тракт внутри и вн« 
лшпи не бывает идеально согласован, и существует опасность само­
возбуждения лампы на нерабочих гармониках.

Характеристики ЛБВ

Коэффициент усиления ДЕЗ определили вьке. Сменим теперь мако»- 
малымй КПД. Ранее было получено, что для усиливаемой СВЧ волны 
постоянная распространения равна Г + .

^Г
Зн&чхг, фазовая скорость волны равна ~   — .При типичны.

У  + 0 ,5  С



к

значениях параметра С=0,02...0,3 начальная скорость электронов 
на I — 15̂  бользе . Отдавая кинетическую энергию вол­

не, электроны замедляются. Тогда, максимальная энергия, пере-
"?*"  ̂ 'Тт-данная СБЧ полю равняется ^  ~ gj g .Максималь-
2̂ ^  - 2 

кый КПД при этом о  — & Э  ) / /Т7 2г<уо или, после
^ 9 *-<*., ^ 2  Я у/' J?

уп }* «цсиия , ^  ^  , Т о ,  не  П£;с.пишсс1 ГК 1%,
у

Дхя увеличения КПД можно на коллектор подать напряжение питания 
менъве, чем на X .  Второй вариант: X  делят на секции и подают 
на каедую секцию свое постоянное напряжение, повдаающееся к кол­
лектору. Этим компенсируется замедление электронов.

ЛБЗ характеризуется, ках и любой другой усилитель, амплиту­
дой, амплитудно-частотной и фазовой характеристиками. Амплитудную 
характеристику определяют как зависимость выходной мощности Ра* х 
или коэффициента усиления по мощности ^р от входной мощности 
РбХ на фиксированной частоте и согласованной нагрузке. Как видно 
из графика на рис.7, на зависимости = f  (  Р& * ) есть линей
ный участок, который при бсльснх переходит в участок на-
сщ^ния. Это объясняется тем, что увеличение входного сигналя при
ВОДИТ М у о ел и ч сп *uj П&ОаисТПа Гру 1шм jXjnbrtUrt, ПрП ЭТиЫ уЬвЛИЧИЬЬбТ-

ся амплитуда переменной составляющей конвекциожого тока. Но при 
параметре группирования бсльае оптимального уровень первой гар­
моники тока луча не увеличивается, а затем даже снижается. Мак­
симальное значение коэффициента усиления ограничивается таше
специально вводимы! в лампу поглотителем, преиятстц>1йщш с<мо- 

возбуждснкю.

Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ> определяет значе­
ние  ̂ или Рр  в полосе частот при постоянной ,
выбираемой на линейном участке амплитудной х ар актере тики. Хотя 
АЧХ снимается в реяоше согласования ХБВ с нагрузкой, характерис­
тика подучается обычно неравномерной в рабочей полосе частот



//

(рис 8)* т .к . с изменение* частоты изменяется степень согласова­
ния волны с X ,  изменяют:* уровень и фазовые соотношения высших 
гармония. Значительное влияние на неравномерность АЧХ оказывает 
дисперсии Х а. В специальных широкополосное ЛЕВ полоса рабочих 
частот достигает нескольгхх октав.

Фазовьми характеристиками называют зависимости набега фазы 
волны в ЛБВ от различных факторов режима работы: от частоты, от 
напряжений на злектродах, от тока луча, от сопротивления нагрузки 
и т.п . Hit рже.9 приведен пример зависимости изменения фазового 
набега Z  от изменения ускоряющего напряжения -A ĵ
В то же тремя полный набег фазы для данной ЛБВ в номинальном ре­
жиме составляет 8 370 °... 8 400° .



ССИСАШЕ ЛАБОРАТОРНОЕ 
УСТАНОВКИ

Лабораторная: установка включает в себя специализированный 
блок питания с пристыкованной к нему пакетированной ЛБВ типа УВ-45, 
генератор сигналов Г4-32А, универсальный цифровой вольтметр B7-I6A 
и измеритель мощности M3-ICA. Б качестве измерителя мсцности мо­
жет быть использована детекторная головка с измерителем постоян­
ного выходного напряжения.

Блок питания ЛБВ исключается к сети II5B 400 Пд, остальные 
Приборы - к сети 22СВ 50 Гц. В блоке питания ДЕЗ имеется 2 тумбле­
ра, позволяющих отдельно включать накальные и высоковольтные це­
пи латы. Необходимо г.сынить, что высокое напряжение должно вклю­
чаться не ранее, чем через 3 ...5  минут после подачи накального

•
ttanpiuimtttn. ПСДЛЧП пктпиил lift ЛШ ОДИОпрсММШО эпжмгпоТ< п со- 

ответствуищие кнликетосные лампочки. На пеоеянеш панели блок пн- 

ТОКИЯ ИМС53ТСИ ручкм потенциометров, регулирующих ускорижицов вмод- 

ное напряжение "РЕГ.ФОК." (регулировка напряжения на фокусирующем 
аноде'' и "РЕГ.СПИ?" (регулировка напряжения на спиральной X ) .  
Контролировать зти напряжения можно вольтметром, подключаемы! к 
соответствующим гнаадом на передней панели блока питания.

Частота и модность СВЧ сигнала, подаваемого на XLB, устанав­
ливаются ручками регулировки генератора сигнала Г4-32А согласно 
с инструкцией по его эксплуатации.

Измеритель мощности подключается непосредственно к выходно­
му фланцу ЛБВ.

ПСР5Щ0К ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Ознакомиться -с установкой и измерительной аппаратурой, исполь­
зуемой в работе.

2. Прогреть и откалибровать измерительные приборы.



Включить блок питания -ШВ в следующей последовательности:
в) включить накал и трогроть 3 ...5  минут,,
б) потонциомотры "ПЛФОК." и ТКГ.СИИР. **■ поставить в 

сродное положение,
в) включить высокое аапряженио.

Установить напряжение т  фокусирующем анода 100В.
Снять «амплитудную харпттеристику ЛЕВ для чнлго:

а) установить частот; генератора Г4-32А гневной 9600 МГц и 
моииюсть на его плоде 5,0 мкВт;

б) потешки ом етром T iT . СПИР. " добиться оптимального напрлгл- 
ния на X ,  при котором в ход пая мощность максимальна, 
записать значение llcrwp, w r »

в) увеличивая входнуи мощность ЛЕВ с шагам 0 ,5 ...2  дБ, снять 
зависимость от Р*х , включал 2 ...3  значения в 
области насыцекия; результаты измерени Г свести в таблиц'.

Снять амплитудно-частотную характеристику ЛПВ, для чего:
а) напряжение на X  наставить оптимальное (см. предыдущий 

пункт);
б) фокусирующее напряженно выстанавливает'пя также по макси­

мальному значению плодной мощности (з аписать значение 
напряжения);

в) установить Рр> , соответствующую -примерно середине 
линейного участк« шплитудной характеристики, снять АЧХ, 
изменяя частоту сигнала в пределах 9,3. ..10,3 через 
100 МГц; результат свести в таблицу.

Снять регулировочные ушактеристики ЛБВ, длл чего:
а) установить частот; сигнала 9,6 ГГц, мощность на входе 

ЛБВ 5 мкВт;
б) установить фокусирующее напряжение I0C В ;



в) изменяя напряжение на Х ( ИРЁГ.С11ИР." ) ,  сиять эааиси- 
мость Р ьы /  от УСлир (всего не менее 5 ...6  точек); 
результаты свести в таблицу;

г) установить ТРслир \ соответствующее максямяльнол выход­
ной мощности, изменяя фокусирующее напряжение, снять за- 
висимость от IfcpoA (не менее 5 ...6  точек); ре­
зультаты свести в таблицу;

8. По экспериментальным данным построить графики. (Определить по 
амплитудно-частотной характеристике полосу рабочих частот

• (по уровню - 3 дБ).
9. Офо]ыить отчет. Содержание отчета:

а) титульный лист (с указанием института, кафедры, лаборато­
рии, наименованием роботы, Ф.И.О. выполнившего и прове­
рившего отчет);

б) функциональная структурная схема лабораторной успшновки;
в) таблицы и графики экспериментальных данных;
г) выводы по проделанной работе.
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Условие фазового синхронизма в ЛБВ, его физический смысл.
2. Прямыо и обратные полны в ЛБВ. Их взаимодействие с электрон-

ь
ным потоком.

3. Типы замедляющих систем, их характеристики.

4. Конструкция ЛБВ-0.



5. Амплитудная характеристика ЛЕВ-0.
6. Амплитудно-частотная характеристика, ее связь с режимом 

работы ЛЕЗ.
7. Усилительные свойства ЛЕВ, их связь с конструкцией дампы к 

режимом работы.
В. Фазовые характеристики ЛЕВ.
9. Как осуществить в ЛЕЗ амплитудную модуляцию.
10.Импульсная модуляция в ЛЕВ.
11.Угловая модуляция в ЛЕЗ.
12.Фокусирующие системы ЛЕЗ.
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