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Возможность применения ленточных электронных пучков привлекает 

внимание  специалистов в области вакуумной микроволновой электроники 

в последние годы. Ленточные электронные пучки с успехом применяются 

во входных усилителях циклотронных волн (ЭСУ) и защитных устройст-

вах (ЦЗУ), что дает возможность заметно расширить их рабочую полосу 

частот [1, 2].  Использование ленточных пучков может быть перспективно 

и для увеличения мощности микроволновых усилителей  

и преобразователей микроволн в постоянный ток.  

Принцип действия циклотронного преобразователя основан на ис-

пользовании осесимметричного реверсивного магнитного поля 

и электронного пучка круглого сечения. Экспериментальные образцы уст-

ройства продемонстрировали КПД преобразования до 70%   на уровне 

входной мощности до 10 кВт [3]. Однако дальнейшее увеличение мощно-

сти преобразователя требовало увеличения радиуса электронного пучка и 

приводило к снижению КПД из-за роста неоднородности радиальной со-

ставляющей реверсивного магнитного поля по сечению электронного по-

тока. Использование ленточного пучка и плоско-симметричного реверсив-

ного магнитного поля даст возможность избежать этих ограничений. 

Целью данной работы является изучение динамики заряженной час-

тицы, входящей в модель ленточного пучка,  в плоско-симметричном ре-

версивном магнитном поле z)B(x, :  

                     )],N/z(Cos)C(C[,BB cz  000 1150                      (1) 

                )N/z(Sin)C()Z/x(,BB cx   000 1250 ,           (2) 

где 0B - индукция магнитного поля в начале области реверса, 0С  - пара-

метр изменения магнитного поля, x ,z - нормированные координаты, cN - 

нормированная длина реверсивной области ( 00 zc v/fZN  ).  

Динамика частицы изучалась в зависимости от параметров  cN , 0С  

и W , характеризующего отношение энергии начального циклотронного 

вращения частицы к энергии ее продольного движения ( 2W  ). Результа-

ты численного моделирования для значений cN = 5, W = 2 и параметра 0С , 

изменявшегося от -0,2 до 0,2, приведены на рис. 1.  
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Рис.1 Профиль плоско-симметричного реверсивного поля вдоль нормированной 

длины области для различных значений параметра 0С  – а), изменение продольной ско-

рости частицы – б), траектории частицы в поперечной плоскости xy – в), КПД преобра-

зования в области реверса – г) 

 

Рост продольной скорости частицы имеет ступенчатый характер 

в отличие от осесимметричного реверса. К концу реверса поперечное сече-

ние потока увеличивается в два-три раза, а КПД преобразования в области 

реверса может достигать 80%. 

Проведенный анализ показал возможность создания высокоэффек-

тивных преобразователей микроволн с  мощностью до 100 кВт и выход-

ным напряжением до 30-35 кВ в диапазонах частот 915 МГц и 2,45 ГГц. 

Использование ленточного электронного пучка и плоско-симметричного 

реверса магнитного поля даст возможность значительно (в 5-10 раз) увели-

чить ток в нагрузке преобразователя по сравнению с осесимметричным ва-

риантом.  
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