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Представлены результаты теоретического анализа процессов усиления сигна-
лов в активной среде „винтовой электронный поток — встречная электромаг-
нитная волна“ (гиролампа со встречной волной). Исследуется также усиление
сигналов в гиролампе со встречной волной и электродинамической структурой,
представляющей собой связанные линии передачи.

В настоящее время гироусилители и гирогенераторы на быстрых
электромагнитных волнах рассматриваются как один из перспективных
классов СВЧ-приборов высокой мощности миллиметрового диапазона
длин волн [1]. Среди подобных устройств существенный интерес
вызывают гироприборы со встречной электромагнитной волной [2–7],
в которых имеет место взаимодействие винтового (поливинтового)
электронного потока со встречной волной линии передачи в условиях
циклотронного резонанса ω̂ + β0(ω̂)v‖ ≈ ωc, где ω̂ — частота
синхронизма, ωc — циклотронная частота и v‖ — продольная ско-
рость электронов, т. е. скорость, направленная вдоль приложенного
магнитного поля B0, β0(ω̂) — постоянная распространения в волноводе
без электронного потока. К преимуществам подобных систем следует
отнести возможность эффективной перестройки рабочей частоты за
счет изменения продольной скорости электронов v‖ или ведущего
магнитного поля B0.

Описание усиления сигналов в такой системе возможно в рамках
самосогласованной модели, состоящей из уравнения движения электро-
нов слаборелятивистского винтового пучка и стационарного уравнения
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возбуждения встречной волны электронным потоком [8,9]

dβ
dξ

− jµ(1− |β|2)β = F,
∂F
∂ξ

− jbF =
1
2π

2π∫

0

βdθ0, (1)

где β = r exp( jθ) — комплексный радиус траекторий электронов
ансамбля, первоначально равномерно распределенных по фазе относи-
тельно высокочастотного поля, F = F(ξ) — комплексная безразмерная
амплитуда поля в сечении пучка, ξ — безразмерная продольная коорди-
ната. Параметр µ = (v‖/c)/ε называется параметром неизохронности и
характеризует меру инерционности системы, т. е. скорость изменения
фазы электрона при изменении скорости его движения; ε � 1 —
параметр взаимодействия, аналогичный параметру усиления Пирса
в теории приборов O-типа с длительным взаимодействием [10,11];
b = (ω + β0v‖ − ωc)/kεv‖ — параметр рассинхронизма, пропорцио-
нальный расстройке между рабочей частотой ω и частотой холодного
синхронизма ω̂; k = ω/c. (Основные предположения, положенные в
основу модели (1), подробно обсуждаются в работах [2,10,12]).

В случае рассмотрения усиления сигналов граничные и начальные
условия для системы (1) задаются в виде:

F(ξ = A) = F0, β(ξ = 0) = exp( jθ0), θ0 ∈ [0, 2π], (2)

где первое условие означает, что на вход лампы ξ = A (коллекторный
конец) подается внешнее поле F0, второе условие отражает тот факт,
что винтовой пучок попадает в пространство взаимодействия лампы
немодулированным (электроны-осцилляторы винтового пучка распре-
делены равномерно по фазе относительно фазы ВЧ поля).

Анализируя методом последовательных приближений взаимодей-
ствие винтового электронного пучка со встречной электромагнитной
волной можно показать, что в первом приближении выражение для поля
в конце линии передачи ξ = 0 запишется как

F(0) = F0e
jβ0A

[
(1 + A2Re9(80) + µA3Re2(80))2

+ (A2Im9(80) + µA3Im2(80))2
]1/2 × exp

(
ψ1(80, A, µ)

)
, (3)

где функция ψ1(80, ξ, µ) описывает фазу поля в гиролампе (ее вид
можно найти в работе [12]), a функции 9(80) и 2(80) имеют вид, харак-
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терный для линейной и квадратичной группировки соответственно [13]:

9(80) =
1−e− j80− j80

82
0

, 2(80) =
2(e− j80 − 1)+ j80(e− j80 +1)

83
0

. (4)

Величина 80 = (b + µ)A представляет собой относительный угол
пролета электронов-осцилляторов винтового пучка в пространстве
взаимодействия.

Из выражения (3) легко найти коэффициент усиления лампы G в
зависимости от относительного угла пролета 80, а следовательно, и
частоты ω внешнего сигнала. Заметим, что в этом случае получим коэф-
фициент усиления лампы в режиме усиления малого сигнала |F0| � 1,
так как распределение поля (3) найдено в линейном приближении.

На рис. 1, a представлены зависимости коэффициента усиления G
от частоты ω, построенные в соответствии с соотношением (3),
для различных значений параметра неизохронности µ. Отрицательные
значения частоты определяются тем, что в используемой нормировке
частота ω представляет собой поправку к частоте синхронизма ω̂.
Видно, что максимальный коэффициент усиления растет с увеличением
параметра неизохронности.

На рис. 1, b (сплошные линии) показаны зависимости ширины
полосы 1ω/ω0 усиления и коэффициента усиления Gmax в режиме уси-
ления малого сигнала от параметра неизохронности µ. Ширина полосы
находится по уровню 3 dB, частота ω0 соответствует максимальному
усилению Gmax. Из рисунка видно, что коэффициент усиления быстро
растет с ростом параметра неизохронности и достигает величин поряд-
ка 20 dB. В свою очередь, ширина полосы 1ω/ω0 уменьшается с ростом
параметра неизохронности. Полосу пропускания можно достаточно
легко сдвигать в широкой полосе частот за счет изменения величины
продольной скорости электронов v‖ или магнитного поля B0. Учитывая
узость полосы пропускания, гироусилитель со встречной волной можно
рассматривать как активный узкополосный фильтр миллиметрового
диапазона длин волн.

При усилении сигнала с немалой амплитудой F0 выражение (3)
уже не справедливо, и для анализа процесса усиления необходимо
пользоваться исходной нелинейной системой уравнений (1), (2). На
рис. 1, b (штриховые линии) представлены характеристики гироуси-
лителя встречной волны как функции параметра неизохронности µ
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Рис. 1. a — амплитудно-частотные характеристики гироусилителя со встреч-
ной волны в режиме усиления малого сигнала, построенные для различных
значений параметра неизохронности µ; b — зависимости максимального
коэффициента усиления G и ширины полосы пропускания 1ω/ω0 от параметра
неизохронности. Сплошная линия 1 построена по результатам линейной теории.
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при усилении внешнего сигнала с конечной амплитудой, построен-
ные с помощью численного решения уравнений (1), (2). На рисунке
представлены результаты расчета соответственно для двух значений
амплитуды внешнего сигнала: F0 = 0.05 и F0 = 0.3. В первом
случае зависимости 1ω(µ)/ω0 и Gmax(µ) существенно отличаются от
результатов линейной теории только при больши́х параметрах неизо-
хронности µ > 6.0. Это связано с тем, что параметр неизохронности
определяет величину фазовой нелинейности гиролампы с бегущей
волной (∼ µ(1−|β)|2)β). Поэтому при бо́льших значениях µ нелинейные
эффекты начинают сказываться при меньшей амплитуде ВЧ поля. Во
втором случае (F0 = 0.3) вид зависимостей существенно отличается
от результатов малосигнальной теории: коэффициент усиления резко
падает, одновременно имеет место значительное расширение полосы
пропускания лампы. Таким образом, меняя амплитуду входного сигнала
в достаточно широких пределах, возможно эффективно перестраивать
ширину полосы пропускания гироусилителя (активного фильтра).

Одной из перспективных модификаций гиролампы со встречной
электромагнитной волной является использование в качестве элек-
тродинамической структуры связанных линий передачи [14]. В такой
системе, как было показано ранее, возможно существенное увеличение
к.п.д. и выходной мощности при оптимальной настройке связи между
линиями передачи. Поэтому значительный интерес вызывает анализ
усиления сигналов в гироусилителе встречной волны со связанными
линиями передачи. Нелинейные стационарные уравнения, описывающие
усиление сигналов в усилителе на винтовом электронном пучке со свя-
занными линиями передачи, имеют вид [14] (см. также работы [15,16])

dβ/dξ − jµ(1− |β|2)β = F1, (5)

∂F1

∂ξ
− jbF1 + jαF2 =

1
2π

2π∫

0

βdθ0,
∂F2

∂ξ
− jbF2 + jαF1 = 0, (6)

F1(ξ = A) = F0, F2 = (ξ = A) = 0, β(ξ = 0) = exp( jθ0), θ0 ∈ [0, 2π],
(7)

где предполагается, что винтовой пучок пропускается через первую из
линий передачи. Здесь F1,2 — величины, пропорциональные амплитудам
ВЧ полей в каждой из линий передачи, α — коэффициент связи между
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связанными линиями передачи. Начальные условия (7) определяют, что
внешний сигнал подается на вход ξ = A первой линии передачи.

На рис. 2, a показаны зависимости ширины полосы пропускания
1ω/ω0 и коэффициента усиления G гиролампы встречной волны со
связанными линиями передачи, рассчитанные с помощью математиче-
ской модели (5)–(7) для случая усиления малого сигнала, от величины
коэффициента связи α.

Коэффициент усиления гиролампы со связанными линиями передачи
падает с ростом связи (параметра α) между линиями передачи. Это
связано с тем, что с увеличением α все бо́льшая часть мощности
ответвляется в связанную линию передачи и с винтовым пучком
взаимодействует высокочастотное поле с меньшей амплитудой, что и
приводит к падению величины G. При этом уменьшение коэффициента
усиления лампы одинаково ярко выражено как при большом (сплошная
линия на рис. 2, a), так и малом (штриховая линия) коэффициенте
связи α.

Рассмотрим теперь поведение ширины полосы 1ω/ω0 усиления
гиролампы с изменением связи между линиями передачи. При малых
параметрах неизохронности (см. рис. 2, a, на котором представлена
соответствующая зависимость для µ = 5.0; штриховая линия) ширина
полосы пропускания монотонно растет с ростом связи между линиями
передачи. Иная ситуация складывается при больших величинах пара-
метра неизохронности. Как видно из рис. 2, a (µ = 8.0; сплошная
линия), при небольших коэффициентах связи имеет место небольшое
уменьшение ширины полосы пропускания (при одновременном незна-
чительном падении коэффициента усиления) и лишь затем при бо́льших
параметрах связи наблюдается расширение полосы пропускания. При-
чем относительное расширение полосы 1ω/ω0 в данном случае меньше,
чем при малых µ.

Одновременно существует возможность использования гироусили-
теля со встречной волной в качестве активного перестраиваемого
делителя мощности, поскольку в зависимости от коэффициента свя-
зи α высокочастотную мощность на выходе лампы можно делить
между линиями передачи в определенном отношении. Это иллюстри-
рует рис. 2, b, на котором представлено отношение амплитуд полей
κ = |F2(ξ = 0)|/|F1(ξ = 0)| на выходе линий передачи в зависимости
от коэффициента связи при различных параметрах неизохронности. Из
рисунка видно, что вид зависимостей качественно не меняется при
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Рис. 2. a — зависимости максимального коэффициента усиления G и ширины
полосы пропускания 1ω/ω0 гироусилителя со встречной волной и связанными
линиями передачи от коэффициента связи α; b — зависимости отношения
амплитуд полей κ = |F2(ξ = 0)|/|F1 (ξ = 0)| на выходе каждой из связанных
линий передачи от параметра α.
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изменении величины µ. При α < 0.6 ÷ 0.8 зависимость κ(α) близка
к линейной и меняется от 0 до 1, т. е. в этом диапазоне изменения
параметра связи существует возможность деления мощности между
линиями передач в любом отношении. При α > 1.0 наблюдается
преимущественная перекачка мощности в линию передачи без пучка,
причем амплитуда поля |F2| быстро растет с увеличением коэффициента
связи (при этом, как обсуждалось выше, резко падает коэффициент
усиления гироусилителя со встречной волной).

Работа поддержана РФФИ (проект 02–02–16531) и програм-
мой „Университеты России−Фундаментальные исследования“ (проект
УР.01.01.065).
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