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Проведенная работа позволила с успехом использовать 
разработанную конструкцию двухступенчатого коллектора в созданной в 
последнее время линейке ЛБВ, работающих в C-X-Ku диапазонах частот с 
выходной мощностью от 100 до 200 Вт.  
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Возбуждение собственных волн гладких волноводов и замедляющих 
систем нестационарным током неоднократно рассматривалось в 
литературе, и полученные уравнения возбуждения использовались в 
теории переходных процессов ламп обратной волны (ЛОВ) и ламп 
бегущей волны (ЛБВ), например, в [1]. Уравнение возбуждения 
собственных волн периодических волноводов нестационарными токами 
общего вида дано в [2].  

Оно имеет вид  

2 2 [1 ] 2 qs
q q s s q

EdE E Cos i Sin G
d t
 



    




 

 

где  2
1 12q q q qE E E E    

   
- конечная разность второго порядка для 

амплитуды электрического поля qE


  в q-м зазоре; qG


 -  функция 
возбуждения в q-м зазоре, определяемая возбуждающими токами; 

0( )s s    - сдвиг фазы рассматриваемой собственной волны на 
периоде волновода L при некоторой частоте ω0, из узкополосного спектра 
нестационарного тока.  

В настоящей работе приведен вывод разностного уравнения 2-го 
порядка вида (1) при возбуждении периодического волновода 
продольным нестационарным током, что позволяет получить простое 
выражение для функции ,q zG   и использовать полученное уравнение 
возбуждения в одномерной нестационарной теории ЛБВ и ЛОВ с 
дискретным взаимодействием электронного потока и электромагнитного 
поля. 

Рассматриваем отрезки периодической замедляющей системы, 
включающей Q зазоров взаимодействия, 0,1,2...q Q . При переходном 
процессе возбуждающий наведенный ток в q-м зазоре взаимодействия 

, ( )q inJ t   имеет медленно меняющуюся во времени комплексную 

амплитуду ( )qJ t  . Спектр частот ωК возбуждающего наведенного тока 
лежит в узкой полосе частот Δω около некоторой частоты ω0. Применим 
интеграл Фурье и приближенно представим его суммой по частотам ωК. 
Имеем: 

0 0( )
,( ) Re ( ) , ( ) ki t ik t

qi q q q k
k

J t J t e J t J e      ,          (2)                                

где ,q kJ   - наведенный ток q-го зазора на частоте ωК , который вычисляем 
через ВЧ-ток электронного пучка известным образом (см., например, [3]). 

,           (1) 
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. 

Разностное уравнение возбуждения монохроматическим током, 
приведенное в [3,4] , имеет вид: 

2
, , ,2 (1 )q k q k k k q kU U Cos iZ J     ,                         (3) 

где , , ,q k z q kU E d   - ВЧ-напряжение в q-м зазоре на частоте ωК ; d- 

эффективная ширина зазоров; ( )k s k   ; ( )k s kZ Z  - сдвиг фазы и 
локальный импеданс связи зазоров на к-й частоте, рассматриваемой s-й 
собственной волны системы. Локальный импеданс связи, в отличие от 
сопротивления связи Пирса, является непрерывной функцией частоты 
внутри, вне и на границе полос пропускания периодических волноводов 
[2] и поэтому, так же как сдвиг фазы, может быть представлен рядом 
Тейлора по частоте около ω0 . Ограничиваясь двумя членами ряда, имеем: 
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      (4)               

 
Подставим эти разложения в уравнение (3), учитывая, что  

0( )
, 0

( )
( ) kq i t

q k k
k

dU t
i U e

dt
        

(и аналогично для тока), и проводя суммирование уравнений по всем 
частотам, получим нестационарное уравнение возбуждения в конечных 
разностях 2-го порядка для ( )qU t  

2 2 [1 ] 2 qs s
q q s s s

dUd dZ dJU U Cos i Sin iZ J
d dt d dt


 
 

      . (5)                     

В дальнейшем это уравнение будет использовано для моделирования 
переходных процессов  дискретного электронно-волнового 
взаимодействия в ЛБВ и ЛОВ. При этом для численного интегрирования 
и общего анализа уравнений электронно-волнового взаимодействия 
введем безразмерные переменные, как в работе [3]: 

2
0

1 ,
2

e q e qih z ih zq qm
q q q

e e

U JdF F e I e
L h L U J

     ,          (6) 
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где 
eee

e
e Lhh 


 ;;0   - начальная скорость электронов, 

соответствующая ускоряющему напряжению ;eU  - произвольный 

параметр малости;  1q qZ Z L   - координаты соответствующих 
зазоров. Получим из (5), (6) нестационарное конечно-разностное 
уравнение возбуждения в безразмерном виде: 

1 1 0

0

2 2

,

e e qi i s
q q q s s

qs
s q

dFdF e F e F Cos i Sin
d d

dIdZiZ I б
d d

  
  

 


 


    

  
       (7) 

где                                        0
22

s
s

e e

J ZZ
U  


                    (8) 

 - нормированный локальный импеданс связи; 0t  - безразмерное 
медленное время;  J0 - ток электронного пучка. 

Если взять параметр  ε как параметр усиления в теории ЛБВ 

                  

3 0
34
s

e e

J Z
U







                                               (9)

 

то  22 .s eZ    
Убедимся, что при переходе к гладкой замедляющей системе, когда 
0L  , уравнение (7) совпадает с уравнением возбуждения, 

нестационарной теории ЛОВ. При 0L dz  имеем 
2 2

1 12q q q qF F F F d F      , 1 1 2q qF F dF   , 

1 1q q qF F F F    , 0e  , 0s sh L   , 211
2s sCos   , 

s sSin   и получаем из (7) пренебрегая в правой части производной 
тока  

2 22

02 2 22 2 2s e s s

e e

h h dh hF F Fi F i iI
h d h

 
    

  
    

  
.     (10)                         

Учитывая,  что  в  окрестности  синхронизма  электронов   и  волны ЗС  
hs- he = ε·he·ξ << he   (  - параметр расстройки скоростей электронов 

, 
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и волны) и пренебрегая членами ~ ε    ввиду малости параметра усиления 
ε, получим  

e

гр

vF Fi F I
v


 
 

   
 

,                                    (11) 

что совпадает с уравнением (12) работы [5]. 
В общем случае для периодического волновода в нестационарное 

конечно-разностное уравнение (7) входят безразмерный параметр 

s
s s

гр

d LSin Sin
d v
   


 , вместо е

гр

v
v

 в уравнении (11). Нетрудно 

убедиться, что этот параметр имеет конечные значения на границах полос 
пропускания и поэтому нестационарное конечно-разностное уравнение (7) 
не имеет особенностей на частотах отсечки, так же как и в стационарном 
случае. 

 
Работа выполнена при поддержке Российского фонда 

фундаментальных исследований, грант № 10-02-00859. 
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