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Данная статья является первой из двух частей обзора, посвященного явлению двух-
пучковой неустойчивости в электронике сверхвысоких частот. Целью обзора являет-
ся освещение по возможности наиболее полного списка существующих на сегодняш-
ний день трудов, посвященных различным моделям и методам анализа двухпучковой
неустойчивости. В первой части собраны те работы, которые вместе, на наш взгляд,
наиболее полно описывают развитие идей двухпотоковой неустойчивости в электронике
СВЧ. Среди этих работ присутствуют как пионерские работы, положившие начало ис-
следованиям в данной области, так и многочисленные работы исследователей, нацелен-
ные на расширение горизонтов применения данного явления. Первая часть охватывает
временной интервал с момента первой публикации на данную тему, начала 40-х годов
прошлого века, до момента, когда интерес исследователей к данной области начал значи-
тельно снижаться, конца 90-х годов прошлого века. Во вторую часть вынесены наиболее
актуальные работы по применению двухпотоковой неустойчивости в электронике СВЧ,
вышедшие за последние несколько лет. Выход этих работ в свет подтвердил вновь расту-
щий интерес зарубежных исследователей к данному явлению, что и послужило толчком
к созданию данного обзора.
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Введение

Явление двухпотоковой неустойчивости представляет собой классический при-
мер неустойчивости в распределенных консервативных системах. К тому же эта
неустойчивость является хрестоматийным примером конвективной и абсолютной
неустойчивостей. Двухпучковая неустойчивость известна достаточно давно. Впер-
вые этот термин был введен при исследовании взаимодействия двух электронных
пучков, а позже приобрел широкое распространение в различных областях науки.
Ранее уже публиковались достаточно полные обзоры, посвященные данному явле-
нию (см., например [1, 2]), но с момента их выхода прошло достаточно много време-
ни. Поэтому на сегодняшний день отсутствуют актуальные обзоры по данной теме,
хотя в последнее время интерес к явлению двухпучковой неустойчивости появил-
ся вновь в СВЧ-электронике. В качестве примера можно упомянуть интригующие,
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но малопонятные тезисы докладов Бишофбергера и др. [3–5], посвященных ново-
му генератору терагерцового диапазона частот, работа которого основана на явлении
двухпучковой неустойчивости. Также в качестве примера можно привести работу ки-
тайских исследователей, посвященную системе, состоящей из изогнутого волновода,
пронизываемого двумя электронными пучками [6]. Кроме того, накопилось большое
количество новых работ, тем или иным образом посвященных различным моделям
и методам анализа двухпучковой неустойчивости.

Широкий класс задач в современной науке и технике связан с генерацией или
усилением электромагнитных и акустических волн различных частотных диапазо-
нов. При этом давно известно, что физическое явление, лежащее в основе всех прин-
ципов генерации и усиления, представляет собой явление неустойчивости. Именно
наличие неустойчивости в системе обуславливает нарастание во времени малого
возмущения, что в зависимости от типа неустойчивости может привести к усиле-
нию или генерации. По своему характеру, как известно, все виды неустойчивости
в распределенных системах делятся на два типа: абсолютные и конвективные. Изу-
чение видов неустойчивостей в конкретных системах, а также определение усло-
вий возникновения неустойчивостей является отправной точкой для теоретических
и экспериментальных исследований генерации и усиления волн различных типов.

Классическим примером систем, способных демонстрировать как абсолют-
ную, так и конвективную неустойчивость, стали двухпотоковые системы (см., напри-
мер [7, 8]). В теории динамических систем это явление было названо двухпотоковой
или двухпучковой неустойчивостью.

В самом начале определение типа неустойчивости в системе представляло со-
бой достаточно трудную задачу, поскольку для этого отсутствовали однозначные
критерии. Это обстоятельство нередко становилось причиной споров относительно
правильной трактовки результатов исследования. Так, к примеру, в середине про-
шлого века разгорелся спор относительно правильной интерпретации решения дис-
персионного уравнения для двухпотоковой системы. Он был начат Пиддингтоном в
работе [9]. Однако позже экспериментальные и теоретические исследования доказа-
ли полную несостоятельность работы Пиддингтона. Значительную роль здесь сыгра-
ло получение и точное доказательство критериев определения типа неустойчивости
(см., например [10, 11]). В обзоре [10] приведены основные критерии определения
типов неустойчивости в таких системах. В частности, были рассмотрены неустой-
чивости двухлучевой лампы, являющейся электронным воплощением двухпотоковой
системы.

В данном обзоре сделан акцент на взаимодействие двух электронных пучков.
Однако, как это показано далее, при описании явления двухпучковой неустойчиво-
сти невозможно не упомянуть работы, касающиеся вопросов взаимодействия элек-
тронных пучков с плазмой, поскольку в этих работах содержится много полезной
информации для описания процессов, протекающих при взаимодействии двух элек-
тронных пучков.

1. Двухпучковая неустойчивость
в сверхвысокочастотной электронике

1.1. Пионерские работы. После создания в середине 1940-х годов Рудоль-
фом Компфнером лампы бегущей волны (ЛБВ) была открыта эпоха приборов с
длительным взаимодействием. Различными научными группами велись работы по
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улучшению выходных характеристик ЛБВ. Также делались попытки создания более
мощных приборов подобного типа, однако в этом случае возникали трудности, свя-
занные с перегревом и выходом из строя замедляющих систем. На этом фоне было
предложено заменить замедляющую систему вторым электронным пучком, особенно
при переходе в коротковолновую часть диапазона СВЧ. Теоретически это позволяло
отказаться от технологически сложного процесса создания замедляющей системы
и повысить общую мощность. И хотя основные принципы, лежащие в основе но-
вого прибора, ранее уже использовались для описания взаимодействия электронно-
го пучка с плазмой, конструктивно он был значительно проще своего плазменного
«родственника».

Достаточно сложно судить, кто первым предложил использовать два электрон-
ных пучка для усиления сигналов. И все же первой вышла работа Леона Нирга-
арда [12], содержащая последовательный теоретический линейный анализ системы,
состоящей из двух взаимодействующих электронных пучков. За основу была взя-
та гидродинамическая модель электронного пучка. Потоки полагались бесконечно
широкими, идеально перемешанными и строго моноскоростными. Линеаризованная
исходная система уравнений состояла из двух уравнений движения для пучков, двух
уравнений непрерывности и уравнения Пуассона:

∂v1,2
∂t

+ v01,02
∂v1,2
∂x

= ηE, (1)

∂ρ1,2
∂t

+ ρ01,02
∂v1,2
∂x

+ v01,02
∂ρ1,2
∂x

= 0, (2)

∂E

∂x
=

(ρ1 + ρ2)
ε0

. (3)

Здесь v1,2 – переменные высокочастотные составляющие скоростей пучков, v01,02 –
постоянные составляющие скоростей пучков, ρ1,2 – переменные составляющие плот-
ностей пучков, ρ01,02 – постоянные составляющие плотностей пучков, E – напряжен-
ность продольного высокочастотного электрического поля пространственного заря-
да, η – удельный заряд электрона, ε0 – универсальная электрическая постоянная.

После предположения, что все переменные величины изменяются пропорци-
онально ej(ωt−βx), записывалась новая система из пяти алгебраических уравнений.
Из условия наличия совместного решения этой системы уравнений было получено
впоследствии широко известное дисперсионное уравнение

ω2p1
(ω− βv01)2

+
ω2p2

(ω− βv02)2
= 1. (4)

Здесь ω2p1 = ηρ01/ε0, ω2p2 = ηρ02/ε0 – квадраты плазменных частот пучков, ω –
частота сигнала, β – постоянная распространения.

Значительную часть работы Ниргаарда занимает нахождение аналитического
решения полученного уравнения четвертой степени. Результатом этого анализа явил-
ся колоссальный коэффициент усиления входного сигнала – 120 дБ на частоте 3 ГГц
при длине системы 30 см. Разумеется, автор отметил, что такие результаты могут со-
ответствовать лишь сильно идеализированной модели, которая физически не может
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быть реализована. Однако он надеялся, что усовершенствования модели, приближа-
ющие ее к реальной системе, не заставят себя долго ждать.

В своей работе Ниргаард отметил еще две готовящиеся на тот момент к пуб-
ликации работы, посвященные двухлучевому усилителю. Одной из них являлась
работа Гаева [13]. В работе Гаева присутствует также линейная теория усилителя
с двумя пучками, схожая с той, что была опубликована Ниргаардом. Однако Гаев
использовал приближенное решение дисперсионного уравнения (4). Можно ввести
среднюю скорость пучков и разность скоростей следующим образом:

v =
v01 + v02

2
, (5)

δ =
v01 − v02

2
, (6)

при этом v01 ̸= v02, v01 = v + δ, v02 = v − δ.
Если теперь положить β = ω/v + γ, подставить в исходное дисперсионное

уравнение и пренебречь слагаемым γδ → 0, что соответствует малому различию
невозмущенных скоростей пучков, то можно получить новое уравнение вида:

1(
δω
vωp

+
γv
ωp

)2 +
1(

δω
vωp

− γv
ωp

)2 = 1 (7)

или
1

(χ+ ξ)2
+

1

(χ− ξ)2
= 1. (8)

здесь χ = ωδ/ωpv – параметр неоднородности, ξ = γv/ωp.
Уравнение (8) является биквадратным. Можно видеть, что для возникновения

неустойчивости в системе из двух пучков хотя бы один из корней должен иметь
мнимую положительную часть. Это условие достигается при 0 < χ <

√
2. В этом

случае в пространстве системы будут распространяться четыре волны: одна нараста-
ющая, одна затухающая и две постоянной амплитуды. Также легко определить, что
максимально быстрое нарастание амплитуды тока достигается при χ ≈ 0.73.

Помимо построенной теории в своей работе Гаев привел результаты первого
экспериментального исследования двухлучевого прибора, названного им

Рис. 1. Схема электронно-волновой лампы. K1,2 –
катоды, А – ускоряющий анод, C1,2 – входная и
выходная спирали, С – фокусирующие соленоиды,
D – проводящая труба, K – коллектор (цит. по [1])

электронно-волновой лампой (ЭВЛ).
Схема прибора приведена на рис. 1.
Электронные пучки в ЭВЛ формиро-
вались двумя близко расположенными
спиральными катодами и параллельно
друг другу влетали в пространство вза-
имодействия. На входе и на выходе из
пространства взаимодействия распола-
гались короткие отрезки спирали, слу-
жащие вводом и выводом энергии. В хо-
де этого эксперимента при суммарном
токе 15 мА на частоте 3 ГГц был полу-
чен коэффициент усиления 46 дБ.
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Другим, казалось бы, интересным вариантом усилителя, предложенным Гае-
вым в его работе, стала однолучевая ЭВЛ с пространственным зарядом (space-charge
type). В ней формировался один цилиндрический электронный пучок. Входным и
выходным устройством служили резонаторы. За счет полей пространственного за-
ряда пучок становился неоднородным по скорости, электроны, расположенные бли-
же к оси пучка, начинали двигаться медленнее электронов, расположенных дальше
от центра пучка. По мнению Гаева, такая система также могла дать значительное
усиление. Однако в дальнейшем целый ряд исследований показал невозможность
усиления в подобной системе. К этим работам мы вернемся позднее.

Практически одновременно с Ниргаардом и Гаевым похожие теоретические
исследования проводили Пирс и Хебенстрейт [14]. В примечании к своей работе
авторы отметили, что во время подготовки их статьи им стало известно о внезап-
ном выходе статьи Гаева, посвященной результатам засекреченной до того момента
работе и содержащей похожий анализ двухпучковой системы. Однако Пирс с со-
автором впервые рассмотрели модель цилиндрических пучков. Такой анализ помог
их коллеге Холленбергу провести экспериментальное исследование прибора, ранее
названного ими «двухлучевой усилитель».

В эксперименте Холленберг использовал два различных макета [15]. В обо-
их макетах в качестве входного устройства использовались отрезки спирали. Разли-
чие заключалось в том, что выводом энергии в одном из макетов являлся отрезок
спирали, в то время как в другом использовался резонатор. Используемые макеты
имели некоторые отличия от моделей, описанных в работе Пирса и Хебенстрей-
та. Во-первых, использовались не сплошные цилиндрические пучки, а трубчатые.
Во-вторых, пучки были пространственно разделены, а не перемешаны. В-третьих,
в эксперименте пучки находились внутри проводящей трубы конечного радиуса.
И, наконец, пучки не имели строгой цилиндрической формы из-за наличия разброса
значений поперечных компонент скорости электронов.

В отличие от эксперимента Гаева, использовались низковольтные пучки и от-
носительно низкие частоты. Изначально теория Пирса и Хебенстрейта предсказыва-
ла величину усиления около 40 дБ, но позже учет факта пространственного разде-
ления пучков скорректировал это значение. В итоге, при напряжении пучков 54 В
и 33 В на частоте 200 МГц был получен коэффициент усиления 29 дБ, что хорошо
согласовалось с теорией.

Позже, в работе [16] Пирс более подробно рассмотрел двухлучевой усилитель
с двумя концентрическими трубчатыми пучками, в котором для ввода и вывода энер-
гии использовались резонаторы. Им был проведен также численный расчет коэффи-
циента усиления для широкого набора параметров пучков, включая случаи, когда
скорость одного из пучков мала или равна нулю [17].

Большой интерес представляет работа, в которой Пирс и Уолкер теоретиче-
ски показали возможность усиления сигнала в системе, в которой пучки влетают
в пространство взаимодействия почти перпендикулярно друг другу [18]. По мне-
нию авторов, эти результаты могли быть полезны в теории лампы с поперечным
током. В рассмотренной ими модели два идентичных электронных потока движут-
ся со скоростями u0 в z-направлении и со скоростями u1 и −u1, соответственно,
в y-направлении. Был рассмотрен случай бесконечно широких электронных пото-
ков и случай, в котором пространство по оси y ограничено поверхностью, упруго
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отражающей электроны. В обоих случаях была показана возможность существова-
ния нарастающих волн. При этом полученное дисперсионное уравнение при опреде-
ленной замене переменных полностью совпадает с дисперсионным уравнением (4)
одномерной теории.

1.2. Пучки с непрерывной функцией распределения заряженных частиц
по скоростям. Ранее было отмечено, что работы Пирса и Гаева послужили толч-
ком для целого ряда исследований. Так, например, начались широкие исследования
в области возникновения неустойчивости в одном электронном пучке. Идея была
подана Пирсом и заключалась в следующем. В электронном пучке дрейфовые ско-
рости электронов подчиняются некоторой функции распределения. Вид этой функ-
ции определяется конструкцией электронной пушки. Ранее было показано, что, если
пучок состоит из двух моноскоростных пучков со слабо различающимися скоро-
стями, то такая система может демонстрировать неустойчивость. В общем случае
это было показано и для многолучевой системы. Поэтому было предложено разбить
электронный поток на большое количество составляющих его моноэнергетических
электронных потоков. Первым эту проблему осветил Кент [19]. В своей работе он
рассматривал ленточный пучок, полностью заполняющий пространство между дву-
мя параллельными пластинами. Предполагалось, что из-за падения потенциала в
середине пучка продольная скорость электронов в центре будет ниже скорости элек-
тронов по краям. Это может привести к возникновению неустойчивости. Автором
было показано, что неустойчивость может возникнуть, только если функция распре-
деления электронов по скоростям будет иметь более одного локального максимума.
Однако в данной системе функция распределения не обладала подобным свойством.

Похожее исследование провел Бим [20]. В его работе повторяется теорети-
ческое рассмотрение цилиндрического пучка с падением потенциала посередине.
Результаты также говорят об отсутствии усиления, как и в работе Кента. Помимо
этого был проведен компьютерный расчет, также показавший отсутствие нарастаю-
щих волн, и эксперимент. В эксперименте были использованы подвижные резона-
торы для определения напряженности поля пространственного заряда в различных
точках пространства дрейфа с целью обнаружения экспоненциально нарастающих
волн. Автор отметил, что нарастание волн не наблюдалось, однако при достаточно
низком напряжении на коллекторе образовывались вторичные электроны, вызывав-
шие усиление до 30 дБ. Это, по мнению автора, могло объяснить появление усиления
в экспериментах с одним электронным пучком.

Помимо выше перечисленных исследователей работы по изучению устойчи-
вости электронных пучков проводились Мираном [21], Бриггсом [22] и другими. В
работе Желязкова [23], например, исследовалась неустойчивость ограниченного изо-
лированного от металлических стенок плоскопараллельного электронного пучка с
градиентом скорости. Показано, что такой пучок может быть устойчивым только по
отношению к длинноволновым колебаниям, и что для возникновения неустойчиво-
сти требуется больший градиент скорости, чем в случае, когда пучок не ограничен
металлическими стенками. Исследователи касались также устойчивости многолуче-
вых электронных пучков, возбуждаемых шумовыми сигналами. К примеру, в работах
Сигмана [24, 25] приводятся результаты анализа распространения шумового сигна-
ла в многолучевой системе, проводимого как с помощью моделирования, так и с
помощью аналитических методов [26, 27].
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В нашей стране заниматься двухлучевыми приборами начали несколько поз-
же. Пожалуй, первыми работами, посвященными данной теме стали работы Лопу-
хина [1, 28]. В них была описана одномерная линейная теория электронно-волновой
лампы, в рамках которой автор привел вывод дисперсионного уравнения для такой
системы, опираясь на теорию Власова [29]. Также в них был дан краткий обзор
имеющихся на тот момент научных результатов.

Рассмотрим кратко, следуя [28], общий случай движения электронного потока
с произвольной функцией распределения электронов по скоростям. Будем искать вид
дисперсионного уравнения для потока в приближении малого сигнала, исходя из
совместного решения двух линеаризованных уравнений: кинетического уравнения
для функции распределения f

∂f

∂t
+ υ⃗ gradr⃗f +

eE⃗

m
gradυ⃗f0 = 0 (9)

(здесь gradr⃗f = ∂f/∂r⃗, gradυ⃗f0 = ∂f0/∂υ⃗, f0 – равновесное распределение) и
уравнения Пуассона

divE⃗ =
ρ
ε0

или
ρ
ε0

= −∇2ϕ. (10)

Здесь υ⃗ – вектор скорости, ρ – объемная плотность заряда, E⃗ – вектор напряженности
электрического поля пространственного заряда, ϕ – потенциал электрического поля,
ε0 – универсальная электрическая постоянная.

Вывод кинетического уравнения для данной задачи позже был приведен в кни-
ге Вайнштейна и Солнцева [30].

Решение будем искать в виде суперпозиции плоских бегущих волн
f (r⃗, υ⃗, t) = fk (r⃗, υ⃗) ejωt,

E⃗ (r⃗, t) = E⃗k (r⃗) e
jωt,

ϕ (r⃗, t) = ϕ1e
j(ωt−k⃗r⃗),

(11)

где k2x + k2y + k2z = k2, k⃗ – волновой вектор. При этом считаем, что E⃗k, fk пропор-

циональны e−j(kxx+kyy+kzz).
Из уравнения (9) имеем

j
(
ω− υ⃗k⃗

)
fk + jk⃗

e

m
ϕ1gradυ⃗f0 = 0. (12)

Используя уравнение Пуассона, получаем систему уравнений
fk =

k⃗(e/m)ϕ1gradυ⃗f0(
ω− υ⃗k⃗

) ,

−k2ϕ1 =
e

ε0

∫
fkdυ⃗.

(13)
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Из системы уравнений (13) находим:

−k2ϕ1 =
e

ε0

+∞∫
−∞

k⃗(e/m)ϕ1gradυ⃗f0(
ω− υ⃗k⃗

) dυ⃗

или

k2 = − e2

ε0m

+∞∫
−∞

k⃗ gradυ⃗f0(
ω− υ⃗k⃗

)dυ⃗. (14)

Таким образом, мы получили общий вид дисперсионного соотношения

k2x + k2y + k2z = − e2

ε0m

∫ +∞∫
−∞

∫ kx
∂f0
∂x

+ ky
∂f0
∂y

+ kz
∂f0
∂z

(ω− kxυx − kyυy − kzυz)
dυxdυydυz. (15)

Пусть имеем n потоков со средними концентрациями Ni (i = 1, 2...n) и сред-
ними скоростями υ⃗i (υxi, υyi, υzi), и пусть функция распределения имеет вид

f0 (υx, υy, υz) =
n∑

i=1

Niδ (υx − υxi)δ (υy − υyi) δ (υz − υzi) . (16)

Перепишем дисперсионное уравнение (15)

1 = − e2

ε0mk2

∫ k⃗
∂f0
∂υ⃗(

ω− υ⃗k⃗
)dυ⃗. (17)

Проинтегрируем (17) по частям; при этом используем условия f0(⃗υ)|υ=∞ =
= f0(⃗υ)|υ=−∞ = 0, физический смысл которых заключается в том, что число элек-
тронов с очень большими скоростями пренебрежимо мало. Получим

1 =
e2

ε0m

+∞∫
−∞

f0(
ω− υ⃗k⃗

)2dυ⃗. (18)

Подставляя в (18) выражение для функции распределения и принимая во внимание,
что

+∞∫
−∞

δ (x− a) f (x) dx = f (a), (19)

получаем

1 =

n∑
i=1

ω2pi
(ω− kxυxi − kyυyi − kzυzi)

2 , (20)

где ω2pi = (e2Ni)/(meε0) – плазменная частота i-го электронного потока. В случае
двух идентичных потоков (ωp1 = ωp2 = ωp) мы получим уже известное в линейной
одномерной теории уравнение.
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Очевидно, что случай функции распределения в виде δ-функции является иде-
ализированным. Учет теплового разброса применительно к системе из двух элек-
тронных потоков был впервые представлен в работе Бергнера [31]. В ней автор
получил дисперсионное соотношение с учетом теплового движения электронов и
аналитически показал, что для возникновения двухпотоковой неустойчивости зна-
чение средней тепловой скорости электронов должно быть много меньше модуля
разности средних скоростей взаимодействующих пучков.

Позже к похожему выводу пришла М.И. Родак [32]. В своей работе она рас-
смотрела двухлучевой усилитель, причем в качестве функции распределения бы-
ла взята двугорбая функция, близкая по характеру к максвелловской. Было показа-
но, что тепловой разброс электронов в двухлучевом усилителе уменьшает диапазон
усиливаемых частот, снижая их верхнюю границу, а также уменьшает коэффициент
усиления. Достаточно большой тепловой разброс может привести к прекращению
усиления. Таким образом, для усиления необходимы четко выраженные пики в рав-
новесной функции распределения электронов по скоростям.

1.3. Физика процессов взаимодействия. К концу 1950-х годов теоретиче-
ские и экспериментальные исследования давали достаточно полное описание основ-
ных принципов двухлучевого усиления. Однако по-прежнему не хватало физической
трактовки данного явления. Многие авторы предпринимали попытки построить об-
щую картину процессов, приводящих к неустойчивости двух электронных пучков,
но зачастую ограничивались лишь поверхностным рассмотрением. К примеру, по-
добные описания можно найти у Чена [33], Кролла и Трайвелписа [34], а также у
Стикса [35] и Варнеке [36]. Однако наиболее полной, на наш взгляд, является трак-
товка Тагера и Голанта [37]. В своей работе авторы впервые провели сравнение меха-
низмов работы электронно-волновой лампы с ЛБВ и параметрическим усилителем.
Остановимся на ней подробнее.

Рассмотрим, следуя [37], два полностью перемешанных электронных пучка,
движущихся параллельно в пространстве дрейфа с различными, но близкими по ве-
личине скоростями v1 и v2. Для простоты считаем, что плазменные частоты обоих
пучков равны ωp. Допустим, что один из пучков на входе в пространство дрейфа был
промодулирован по скорости сигналом с частотой ω. В результате этого в потоке в
пространстве дрейфа начнут образовываться электронные сгустки, причем расстоя-
ние между соседними сгустками определяется как λgi = λvi/c. По мере движения в
пространстве дрейфа сгустки уплотняются, достигая максимальной плотности через
четверть периода Tπ = 2πvi/ωp плазменных колебаний, а затем снова расплывают-
ся. В дальнейшем сгустки достигают максимальной степени сжатия через каждые
полпериода плазменных колебаний.

Под влиянием модуляции по плотности первого потока во втором тоже начина-
ют образовываться сгустки. Поскольку средняя скорость движения электронных по-
токов различна, электроны одного из них медленно «скользят» относительно сгуст-
ков второго. В каждом из потоков между сгустками электронов и расположенными
между ними областями с избыточным положительным зарядом возникает электриче-
ское поле. Это поле тормозит или ускоряет перемещающиеся в нем сгустки другого
потока. По мере разделения положительного и отрицательного пространственного
заряда в ходе уплотнения сгустков амплитуда поля возрастает. Таким образом, знако-
переменное поле кулоновских сил каждого из электронных потоков для движущихся
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в этом поле электронов другого потока представляется таким же и, следовательно,
оказывает то же воздействие на них, что и высокочастотное поле ЛБВ. То есть в
случае наличия нарастающей волны в «медленном» потоке электроны «быстрого»
потока больше времени будут находиться в тормозящем поле, чем в ускоряющем.
Сгустки быстрого потока, раз сформировавшись в области тормозящего поля (как в
ЛБВ), остаются в нем, непрерывно переформировываясь и уплотняясь. При этом они
отдают энергию полю кулоновских сил, создаваемому сгустками медленного потока,
уплотняя тем самым эти сгустки.

Так как сгустки электронов из каждого потока во время своего движения оста-
ются в одной и той же фазе поля второго потока, скорости перемещения сгустков
в обоих потоках одинаковы. В частном случае потоков с равными плазменными ча-
стотами скорость движения сгустков равна средней скорости электронов в обоих
потоках.

Процесс трансформации кинетической энергии электронов в энергию высо-
кочастотного поля в работе [37] пояснен с точки зрения группировки электронов в
системе координат, связанной с одним из потоков. В такой системе координат образо-
вание сгустков связано с накоплением в потоке потенциальной энергии. Электроны
второго потока двигаются в тормозящем (по отношению к направлению их переме-
щения) поле кулоновских сил потока, движущегося вместе с системой координат.
Поэтому увеличение потенциальной энергии первого потока может происходить за
счет уменьшения кинетической энергии второго потока. Последняя в выбранной си-
стеме координат определяется разностью скоростей обоих потоков.

Отмечалось, что при изучении явления в движущейся системе координат осо-
бенно четко вырисовывается сходство явлений в обоих потоках. В самом деле, в
системе координат, движущейся совместно с быстрым потоком, сгустки медленного
потока перемещаются в тормозящем поле быстрого, так что кинетическая энергия
этих электронов снижается, изменяя поле кулоновских сил сгустков быстрого по-
тока, то есть увеличивая потенциальную энергию этого потока. Совершенно анало-
гично в системе координат, движущейся совместно с медленным потоком, сгустки
быстрого потока, двигаясь в тормозящем поле, создаваемом сгустками медленного
потока, отдают свою кинетическую энергию, увеличивая потенциальную энергию
этого потока.

Таким образом, разность скоростей электронов в обоих потоках в ходе обра-
зования сгустков сокращается. Это сокращение происходит как за счет замедления
электронов в быстром потоке, так и за счет их ускорения в медленном, так что
в процессе группировки скорости электронов обоих потоков стремятся к некоторой
средней величине, равной скорости движения сгустков. Поэтому максимальная груп-
пировка, достижимая в такой лампе, определяется начальной разностью скоростей
электронов.

Уже говорилось, что процессы возникновения неустойчивости в двухпотоко-
вой системе имеют много общего с аналогичными процессами в ЛБВ. Ниже будет
показана справедливость подобной аналогии с точки зрения механизма связанных
волн. В качестве взаимодействующих волн будут рассматриваться волны простран-
ственного заряда в двух электронных пучках. Подобный подход упоминается, к при-
меру, в книге Лоусона [38]. При этом известно, что, зачастую, при определенных
условиях возможен учет взаимодействия только двух волн (см., например, [39]).
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Понятие взаимной связи крайне полезно для решения задач в системах генера-
ции и передачи энергии. Существует огромное количество примеров, где использо-
вание понятия связанной системы дает возможность с легкостью найти решение за-
дачи, и не только из области электроники. Используя понятие связи, можно разбить
исследуемую связанную систему на несколько изолированных элементов и затем
найти точное решение описывающих систему уравнений для каждого элемента. То-
гда, если предположить, что исходная сложная система состоит из элементов, слабо
связанных друг с другом, то можно описать ее поведение с точки зрения поведения
ее элементов. В этом, кратко, и состоит метод связанных колебаний и волн [40].

В электронных пучках возможно распространение волн различных типов и
при разных условиях. Во многих приборах используется связь этих волн с пассив-
ными или активными электродинамическими системами. Следовательно, использо-
вание метода связанных колебаний и волн является здесь крайне целесообразным.
Хорошо известно, что распространение возмущений плотности и скорости в элек-
тронном потоке может быть представлено суперпозицией двух бегущих волн про-
странственного заряда, движущихся с различными скоростями – быстрой волны
пространственного заряда и медленной. Свойства этих волн подробно описаны, на-
пример, в работах Старрока [41,42] и Хауса [43]. В случае двух потоков, очевидно,
следует рассматривать уже четыре волны пространственного заряда. При этом вза-
имодействие потоков соответствует взаимодействию этих волн. С помощью теории
связанных волн можно рассмотреть частное взаимодействие любой волны одного
потока с любой волной другого и проанализировать его на неустойчивость.

Система уравнений, описывающая два одномерных электронных потока с гид-
родинамической точки зрения в предположении, что во времени все переменные
величины изменяются по закону ejωt, имеет вид [44]

E = − i1 + i2
jωε0

,

∂2i1
∂x2

+ 2jke1
∂i1
∂x

− k2e1i1 = jωε0k2p1E,

∂2i2
∂x2

+ 2jke2
∂i2
∂x

− k2e2i2 = jωε0k2p2E.

(21)

Здесь ke1,2 = ω/υ1,2, kp1,2 = ωp1,2/υ1,2, i1,2 – плотности токов, υ1,2 – постоянные
составляющие скоростей электронных потоков, ωp1,2 – плазменные частоты, E –
амплитуда электрического поля пространственного заряда.

Рассмотрим случай, когда направления фазовых скоростей волн совпадают.
Перейдем к интегральной форме уравнений для тока [44], полученной после преоб-
разования Лапласа при нулевых начальных условиях

i1(x) = −k2p1

x∫
0

i2(ζ)
sin kp1 (x− ζ)

kp1
e−jke1(x−ζ)dζ,

i2(x) = −k2p2

x∫
0

i1(ζ)
sin kp2 (x− ζ)

kp2
e−jke2(x−ζ)dζ.

(22)
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Правые части уравнений системы (22) могут быть представлены как суммы токов,
связанных с «быстрой» и «медленной» волной пространственного заряда.

i1(x) = −kp1
2j

 x∫
0

i2(ζ)e−j(ke1−kp1)(x−ζ)dζ−
x∫

0

i2(ζ)e−j(ke1+kp1)(x−ζ)dζ

,
i2(x) = −kp2

2j

 x∫
0

i1(ζ)e−j(ke2−kp2)(x−ζ),dζ−
x∫

0

i1(ζ)e−j(ke2+kp2)(x−ζ)dζ

 (23)

или
i1(x) = −kp1

2j

e−j(ke1−kp1)x

x∫
0

i2(ζ)ej(ke1−kp1)ζdζ− e−j(ke1+kp1)x

x∫
0

i2(ζ)ej(ke1+kp1)ζdζ

,
i2(x) = −kp2

2j

e−j(ke2−kp2)x

x∫
0

i1(ζ)ej(ke2−kp2)ζdζ− e−j(ke2+kp2)x

x∫
0

i1(ζ)ej(ke2+kp2)ζdζ

.
(24)

Для проведения аналогии с лампой бегущей волны воспользуемся трехвол-
новым приближением. В ЛБВ волны пространственного заряда электронного пучка
взаимодействуют с волной в замедляющей структуре. При этом известно, что волна
в замедляющей структуре обладает положительной энергией, быстрая волна про-
странственного заряда пучка также обладает положительной энергией, а медленная
волна пространственного заряда обладает отрицательной энергией. Таким образом,
далее будем рассматривать систему из двух пучков, в одном из которых возбуждены
обе волны пространственного заряда, а в другом пучке возбуждена только быстрая
волна.

В этом случае система уравнений (24) примет вид

i1(x) = −kp1
2j

e−j(ke1−kp1)x

x∫
0

(i2(ζ) + i2(ζ))ej(ke1−kp1)ζdζ,

i2(x) = −kp2
2j

e−j(ke2−kp2)x

x∫
0

i1(ζ)ej(ke2−kp2)ζdζ,

i2(x) =
kp2
2j

e−j(ke2+kp2)x

x∫
0

i1(ζ)ej(ke2+kp2)ζdζ.

(25)

Здесь i1, i2, i2 – амплитуды токов быстрой волны первого потока, быстрой волны
второго потока и медленной волны второго потока, соответственно. После диффе-
ренцирования (25) можно легко получить

di1
dx

= −j (ke1 − kp1) i1 + j
kp1
2

i2 + j
kp1
2

i2,

di2
dx

= −j (ke2 − kp2) i2 + j
kp2
2

i1,

di2
dx

= −j (ke2 + kp2) i2 − j
kp2
2

i1.

(26)
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Предположим, что все амплитуды токов изменяются как e−jkx, тогда из (26)
вытекает 

−j [k − (ke1 − kp1)] i1 − j
kp1
2

i2 − j
kp1
2

i2 = 0,

−j [k − (ke2 − kp2)] i2 − j
kp2
2

i1 = 0,

−j [k − (ke2 + kp2)] i2 + j
kp2
2

i1 = 0.

(27)

После приравнивания нулю определителя системы (27)∣∣∣∣∣∣∣∣∣
−j [k − (ke1 − kp1)] −j

kp1
2 −j

kp1
2

−j
kp2
2 0 −j [k − (ke2 − kp2)]

j
kp2
2 −j [k − (ke2 + kp2)] 0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ = 0

получим дисперсионное уравнение вида

[k − (ke1 − kp1)] [k − (ke2 − kp2)] [k − (ke2 + kp2)] = −
kp1k

2
p2

2
. (28)

Его решение показано на рис. 2. Предполагалось, что ωp1 = ωp2 = ωp.
Как известно, дисперсионное уравнение ЛБВ в трехволновом приближении

имеет вид (см., например, [45])

(k − k0)
[
(k − ke)

2 − k2p

]
= −kek

2
0C

3
0 , (29)

Рис. 2. Дисперсионная характеристика для случая
взаимодействия быстрой волны более медленного
электронного потока с волнами пространственного
заряда более быстрого электронного потока. Здесь
β = (kυ1)/ωp, θ = (ω/ωp), S = υ2/υ1

Рис. 3. Дисперсионная характеристика ЛБВ в
трехволновом приближении

где k0 = ω/vф, ke = ω/v0, kp = ωp/v0,
ω – частота, k – постояннаяраспростра-
нения, vф – фазовая скорость волны в за-
медляющей системе, v0 – скорость элек-
тронов в пучке, C0 – параметр усиления
Пирса.

Легко видеть, что по структуре
уравнение (29) совпадает с уравнени-
ем (28). На рис. 3 приведена дисперси-
онная характеристика ЛБВ в безразмер-
ных координатах, аналогичных тем, что
использовались при построении диспер-
сионной характеристики для двухпото-
ковой системы, а именно

θ =
ω
ωp

, β =
kv0
ωp

, S =
v0
vф

.

Сравнивая рис. 3 и рис. 2, следует
также отметить, что характер дисперси-
онных характеристик на них полностью
совпадает. Таким образом, можно гово-
рить о наличии глубокой аналогии меж-
ду процессами, протекающими в лампе
бегущей волны, и процессами в двухпо-
токовой системе.
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1.4. Нелинейные явления в системе двух взаимодействующих электрон-
ных потоков. Явление двухпотоковой неустойчивости в электронных пучках, как
большинство других видов неустойчивостей, впервые было описано в рамках про-
стейшей линейной модели. В такой модели в случае наличия неустойчивости реше-
ние давало экспоненциальный рост некоторой определяющей физической величины,
например тока, вдоль пространства взаимодействия. Именно в этом случае обычно
говорилось о развитии неустойчивости в системе. Как и в случае с лампой бегу-
щей волны, на основе линейной теории был создан работающий прибор. Однако для
дальнейшей оптимизации и объяснения экспериментальных результатов требовалось
построение модели, учитывающей нелинейные эффекты.

Первой работой по нелинейному описанию процессов в электронно-волновой
лампе стала работа Филимонова [45]. В ней автор рассмотрел взаимодействие двух
электронных односкоростных потоков, в каждом из которых электроны на входе
лампы имеют определенную скорость, плотность и заданное распределение по сече-
нию пучка. Тепловой разброс и поперечное движение электронов не учитывались.
Для построения теории был использован метод, ранее широко применявшийся в
нелинейной теории ЛБВ. Автором, в первую очередь, был предложен вид функции
взаимодействия различных сечений пучка ограниченного диаметра, что позволило
рассчитать поле пространственного заряда в такой системе. После этого были запи-
саны нелинейные уравнения движения для многолучевой лампы. Полученная систе-
ма интегро-дифференциальных уравнений могла быть решена аналитически только
в приближении слабых возмущений. На основе этой системы автором было про-
ведено исследование законов сохранения и, впоследствии, произведен численный
расчет ЭВЛ [46]. Результатом расчета стало нахождение предельного КПД прибора,
который достигает 60...65%. Помимо прочего, при учете нелинейности автор полу-
чил значительно большее усиление на единицу длины по сравнению со значениями,
предсказанными линейной теорией.

В то же время за границей также проводились работы по нелинейной теории
двухпотоковой неустойчивости. Одно из первых нелинейных описаний двух взаи-
модействующих электронных пучков встречается в работе Мирана [47]. Изначально
его интерес к двухпотоковой модели возник в результате исследования нелинейных
явлений внутри пучка с непрерывным распределением электронов по скоростям.
Для анализа такой системы им была создана дисковая модель электронного пучка
[48, 49]. При этом электронный пучок с непрерывным распределением был заменен
на восемь моноскоростных пучков. В результате численного эксперимента наблю-
дался сильный нелинейный эффект, выражающийся в обгоне одних электронов дру-
гими при неожиданно низких уровнях сигнала. Для того чтобы прояснить картину
происходящего, Миран упростил многолучевую модель до двухлучевой.

Для расчета были взяты хорошо перемешанные цилиндрические пучки конеч-
ного радиуса с различными дрейфовыми скоростями и одинаковыми плазменными
частотами. Было показано, что в системе на определенной длине наблюдается огра-
ничение роста переменной составляющей тока, причем уровень тока не стремится
к некоторой постоянной величине, а флуктуирует. На рис. 4 представлена зависи-
мость нормированных амплитуд первых трех гармоник тока от нормированной дли-
ны пространства взаимодействия. Как видно из рисунка, на некоторой длине пре-
кращается рост тока. Миран объясняет это началом захвата электронов полем волны
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Рис. 4. Зависимость нормированного тока от
нормированной длины пространства взаимодей-
ствия [47]

пространственного заряда. Также он от-
мечает, что в случае ограниченных по-
токов редуцированная плазменная ча-
стота начинает зависеть от частоты сиг-
нала. Это приводит к тому, что вторая
и третья гармоники на дисперсионной
диаграмме также оказываются в области
неустойчивости и начинают возрастать.
Соответствующие зависимости показа-
ны на рис. 5.

Интересный численный экспери-
мент был проведен Буснардо-Нито и
Роу [50]. В своей работе они рассмот-
рели аксиально-симметричную систему,
состоящую из двух попутных цилин-
дрических перемешанных электронных
пучков конечного диаметра внутри про-
водящей трубы в одномерном и двумер-
ном случаях. Как и Миран, авторы по-
казали наличие нелинейного ограниче-
ния неустойчивости, связанного с захва-
том. Основной задачей было исследова-
ние нарастания амплитуд гармоник тока

Рис. 5. Зависимость коэффициента редукции плазменной частоты и усиления от параметра неоднород-
ности для случаев бесконечно широкого пучка (вверху) и ограниченного (внизу) [47]
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с расстоянием. В случае скоростной модуляции в самом начале наблюдался боль-
шой рост амплитуд полей и токов за счет механизма клистронной группировки, и
только после этого начинал преобладать двухлучевой механизм усиления. Увеличив
глубину модуляции, можно было получить такой режим, при котором преобладание
двухпотоковой неустойчивости наступало при слишком больших значениях ампли-
туд полей и токов, и это приводило к разрушению области экспоненциального роста
за счет возникающих нелинейностей. При начальной модуляции по плотности по-
добная картина не наблюдалась, поскольку в этом случае происходила постепенная
разгруппировка электронных сгустков. Конечным результатом является тот факт, что
при модуляции по плотности насыщение происходит позже, но при тех же значени-
ях напряженности поля и тока, что и при модуляции по скорости. И это с учетом
того, что при скоростной модуляции с самого начала возбуждается только одна гар-
моника, в то время как при модуляции по плотности возбуждались сразу несколько
гармоник. На рис. 6 можно видеть различие в поведении при разных типах модуля-
ции. Характер этих зависимостей в точности повторяет аналогичные зависимости в
работе Мирана.

Исходя из поведения траекторий электронов, авторы [50] сделали вывод, что
насыщение возникает при захвате электронов, то есть в тот момент, когда электроны
не могут преодолеть возникающий за счет пространственного заряда потенциаль-
ный барьер и отражаются. Вслед за этим наблюдается прекращение упорядоченного
движения электронов, и они начинают колебаться в потенциальной яме.

Интересные результаты дал анализ функции распределения электронов по ско-
ростям. Если в самом начале взаимодействия пучков функция распределения имеет
два явно выраженных пика, то в процессе взаимодействия эти пики уширяются.
К моменту возникновения насыщения пучки оказываются полностью перемешан-

Рис. 6. Зависимость продольной компоненты электрического поля от расстояния при начальной мо-
дуляции электронных пучков по скорости (слева) и при начальной модуляции пучков по плотности
(справа) [50]
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ными и объединяются в один пучок с непрерывной функцией распределения по
скоростям, причем максимальный разброс скоростей в ней не превышает значений
тепловых скоростей электронов. Таким образом, двухпотоковая система исчезает.
Авторы отметили, что такое тепловое уравновешивание пучков происходит на очень
коротком участке примерно за треть периода плазменного колебания. Схожие резуль-
таты были получены при численном моделировании в работе Филлипса и др. [51].
В ней также было показано, что ограничение неустойчивости возникает за счет теп-
лового уравновешивания пучков. Следует отметить, что схожие задачи для системы
«пучок—плазма» в разное время рассматривались Бунеманом [52], Доусоном [53],
Фридбергом [54] и Робертсом [55].

В нашей стране подобные задачи рассматривались, но не с точки зрения ком-
пьютерного моделирования. В работе Руткевича и Пащенко [56] было проведено
исследование неустойчивости в двухпотоковой плазме, в частности, при взаимодей-
ствии двух встречных электронных потоков. Исследуемая в работе система пред-
ставляла собой два электронных потока в тонком слое, движущихся навстречу друг
другу с одинаковыми скоростями. За счет малой толщины слоя делалось предполо-
жение о независимости колебаний от поперечной координаты. На основании мето-
дов, использованных ранее в работах [57] и [58], авторы получили дисперсионное
уравнение для данной системы. Кроме того был проведен анализ стационарных ре-
шений, получено уравнение для нестационарных волн, а также аналитическая фор-
мула зависимости амплитуды стационарной волны от времени. Таким образом, был
проведен анализ процессов развития неустойчивости с последующим ограничением.

1.5. Применение двухпотоковой неустойчивости в СВЧ-приборах различ-
ных типов. Рассмотрим некоторые примеры использования систем с двумя взаи-
модействующими электронными пучками. В первую очередь уделим внимание оте-
чественным работам, посвященным экспериментальному исследованию двухлуче-
вых приборов.

В работе [59] Бернашевский с соавторами первыми в нашей стране провели
экспериментальное исследование двухлучевого усилителя в метровом и дециметро-
вом диапазоне длин волн. Эксперименты производились на различных макетах с
различными типами пучков и способами их смешения. В частности, была экспе-
риментально подтверждена теоретическая зависимость коэффициента усиления от
расстояния между двумя ленточными пучками. Максимальный коэффициент усиле-
ния в этом случае достиг 40 дБ на частотах 100...200 МГц.

Также была сконструирована электронная пушка с магнитной фокусировкой,
создающая хорошо перемешанный двухскоростной электронный пучок. В этом слу-
чае один электронный пучок вводился в другой пучок сквозь отверстия в катоде.
Такой способ смешения позволил получить 60...70 дБ усиления при токе лучей
2...4 мА. Данная работа впоследствии часто упоминалась и зарубежными исследо-
вателями, поскольку содержала принципиально новые экспериментальные данные
по созданию двухлучевых электронных пушек. Впоследствии ряд работ был посвя-
щён влиянию структуры двухлучевого пучка (см., например, [60]) на коэффициент
усиления.

В работе Канавеца, Кузьминой и Лопухина [61] была рассмотрена ЭВЛ с резо-
наторным входом и выходом. Для такой лампы была проведена оценка фактора шу-
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ма в предположении, что катод эмитирует электроны в температурно-ограниченном
режиме, а на вход пространства дрейфа поступает полный некоррелированный дро-
бовой шум. Было показано, что в режиме усиления, когда параметр неоднородности
близок к 0.8, фактор шума двухлучевой лампы при возбуждении ее полным дробо-
вым шумом как по току, так и по скоростям имеет порядок 60...70 дБ.

Первая электронно-волновая лампа включала в себя элементы замедляющей
системы, что придавало ей сходство с лампой бегущей волны. Возможно, именно
поэтому одними из самых первых приборов, в которых для улучшения выходных
характеристик было предложено использовать двухпотоковую систему, стали ЛБВ
и ЛОВ. В работе Лопухина, Рошаля и Кузьминой [62] приведена линейная теория
двухлучевых модификаций этих приборов [62]. В рамках приближения малых сиг-
налов были получены дисперсионные соотношения, из которых следовало, что в об-
щем случае в двухлучевых ЛБВ и ЛОВ имеется пять парциальных волн. Одна волна
имеет постоянную амплитуду, а четыре других могут иметь постоянную амплитуду
или в зависимости от параметров могут экспоненциально затухать или нарастать.
Фазовые скорости этих четырех волн попарно близки к средним скоростям элек-
тронных пучков. Авторы показали, что наилучшее усиление в электронно-волновой
лампе бегущей волны (ЭВЛБВ) и электронно-волновой лампе обратной волны (ЭВ-
ЛОВ) достигается, когда скорости пучков близки. Когда разность скоростей увели-
чивается, пучки начинают взаимодействовать с замедляющей системой независи-
мо. В обоих приборах величина коэффициента усиления существенно зависит от
значения параметра неоднородности. При превышении параметром неоднородности
своего критического значения нарастающие волны исчезают. Критическое значение
параметра неоднородности хорошо совпадает с аналогичным значением из теории
ЭВЛ. Показано, что коэффициент усиления ЭВЛБВ за счет двухлучевого взаимо-
действия может достигать значения 80 дБ. В свою очередь, коэффициент усиления
ЭВЛОВ-усилителя достигал лишь 25 дБ. Это связано с тем, что эффект усиления в
ЛОВ имеет интерференционный характер. Вдобавок механизмы группировки типа
ЭВЛ и типа ЛОВ не согласуются друг с другом. Таким образом, можно сказать, что
ЭВЛБВ-усилитель представляет больший интерес.

Идея использования двухпотоковой неустойчивости в СВЧ-устройствах нашла
свое применение и в приборах резонансного типа. Одно из первых описаний вза-
имодействия двух электронных пучков с полем резонатора впервые встречается в
работе Дана и Сэкмана, посвященной, фактически, двухлучевому монотрону [63].
В результате теоретического и экспериментального исследования авторы пришли к
интересным выводам. Оказалось, что в диапазоне углов пролета 5π отрицательная
нагруженная проводимость пучка примерно равна сумме отрицательных нагружен-
ных проводимостей каждого пучка по отдельности. Это означало, что в данном диа-
пазоне углов пролета, то есть, в котором может работать монотрон, нельзя получить
какого-либо значительного увеличения отрицательной проводимости за счет нарас-
тающей волны, полученной с помощью двух пучков. Данное утверждение основыва-
лось на одномерной теории системы с двумя полностью перемешанными пучками,
и было подтверждено экспериментально в системе с двумя концентрическими, не
перемешанными, но довольно близкими трубчатыми пучками.

Здесь следует сделать короткое отступление и упомянуть о системах усили-
телей с двумя взаимодействующими электронными пучками, в которых параметры
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подобраны таким образом, чтобы неустойчивость принудительно отсутствовала. По-
ясним сказанное.

Как известно, в простейшей линейной одномерной теории лампы бегущей
волны итоговое решение представляет собой три волны, распространяющиеся в
замедляющей системе вдоль пространства взаимодействия к коллекторному концу.
Эти волны являются результатом решения дисперсионного уравнения третьей сте-
пени. Для обычного режима работы требуется наличие у дисперсионного уравнения
двух комплексно-сопряженных корней и одного действительного корня. Таким обра-
зом, первая волна имеет постоянную амплитуду, вторая нарастает, а третья затухает.
Именно неустойчивость, то есть неограниченное нарастание одной из парциальных
волн, приводит к усилению (см., например, [64]). Также хорошо известно, что по-
мимо обычного режима работы ЛБВ еще существует режим, в котором усиление
достигается за счет интерференции трех парциальных волн. Данный режим был на-
зван крестатронным [65]. Впоследствии был предложен схожий режим работы и для
двухпучковой системы. Усиление в нем достигалось за счет интерференции четырех
парциальных волн. Впервые он упоминается в кратком сообщении Доу и Роу [66].
Впоследствии вышла работа Лопухина [67], посвященная усилителю на встречных
пучках. В ней приводились результаты линейной теории и численного решения крае-
вой задачи, из которых следовало, что, помимо усиления за счет растущих собствен-
ных волн пространственного заряда, имеет место режим усиления за счет биений
волн постоянной амплитуды.

Наиболее подробно теория так называемого интерференционного усиления в
двухлучевом усилителя приведена в работе [68]. Рассмотрим, следуя ей, систему
двух связанных дифференциальных уравнений, описывающую взаимодействие двух
одномерных бесконечно широких электронных пучков [70]. Данная система вытека-
ет из системы уравнений (21).

d2i1
dx2

+ 2jke1
di1
dx

−
(
k2e1 − k2p1

)
i1 = −k2p1i2,

d2i2
dx2

+ 2jke2
di2
dx

−
(
k2e2 − k2p2

)
i2 = −k2p2i1.

(30)

Здесь i1, i2 – переменные составляющие токов пучков, ke1,e2 = ω/v01,02,
kp1,p2 = ωp1,p2/v01,02, ω – частота сигнала, ωp1,p2 – плазменные частоты пучков,
v01,02 – скорости пучков.

Найдем аналитическое решение системы (30). Будем искать решение для пе-
ременной составляющей тока первого пучка в виде

i1 (x) = C1e
−jk1x + C2e

−jk2x + C3e
−jk3x + C4e

−jk4x, (31)

где ki – корни дисперсионного уравнения (4). Для получения простой аналитиче-
ской формы ki воспользуемся решением приближенного уравнения (7). Примем все
необходимые для этого допущения, приведенные выше. Очевидно, в этом случае

ki =
ω
v
± ωp

v

√√√√(
ωδ
vωp

)2

+ 1±

√
4

(
ωδ
vωp

)2

+ 1, (32)
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или

ki =
2ω

v01 + v02
± 2ωp

v01 + v02

√√√√(
(v01 − v02)ω
(v01 + v02)ωp

)2

+ 1±

√
4

(
(v01 − v02)ω
(v01 + v02)ωp

)2

+ 1.

(33)
Из (31) вытекает, что

di1
dx

= −jk1C1e
−jk1x − jk2C2e

−jk2x − jk3C3e
−jk3x − jk4C4e

−jk4x, (34)

d2i1
dx2

= −k21C1e
−jk1x − k22C2e

−jk2x − k23C3e
−jk3x − k24C4e

−jk4x. (35)

Из первого уравнения системы (30) с учетом (34) и (35) получаем выражение
для переменной составляющей тока второго пучка

i2 (x) =

(
k21 − 2ke1k1 + k2e1 − k2p1

)
k2p1

C1e
−jk1x +

(
k22 − 2ke1k2 + k2e1 − k2p1

)
k2p1

C2e
−jk2x+

+

(
β23 − 2βe1β3 + β2e1 − β2p1

)
β2p1

C3e
−jβ3x +

(
β24 − 2βe1β4 + β2e1 − β2p1

)
β2p1

C4e
−jβ4x.

(36)
Сокращенно (36) перепишем в виде

i2 (x) = A1C1e
−jk1x +A2C2e

−jk2x +A3C3e
−jk3x +A4C4e

−jk4x. (37)

Очевидно, что полный ток двух пучков может быть представлен в виде суммы че-
тырех парциальных волн

i (x) = (A1 + 1)C1e
−jk1x + (A2 + 1)C2e

−jk2x+

+ (A3 + 1)C3e
−jk3x + (A4 + 1)C4e

−jk4x.
(38)

Константы определяются из начальных условий. Введем выражение для коэффици-
ента усиления следующим образом:

G(L) = 20 lg
i(L)

i(0)
, (39)

G(L) =

=20 lg
(A1+1)C1e

−jk1L+(A2+1)C2e
−jk2L+(A3+1)C3e

−jk3L+(A4+1)C4e
−jk4L

(A1 + 1)C1 + (A2 + 1)C2 + (A3 + 1)C3 + (A4 + 1)C4
. (40)

На рис. 7 приведена зависимость коэффициента усиления от расстояния для
различных частот при следующих параметрах: среднее ускоряющее напряжение
U = 1500B, разброс пучков по скоростям составляет 5% от среднего значения, ток
первого пучка I01 = 50, ток второго пучка I02 = 50, начальная модуляция по току
составляет 0.01% от тока пучка.Как видно из рисунка, в интерференционном режи-
ме можно получить значительное усиление, причем коэффициент усиления растет с
ростом частоты.
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Рис. 7. Зависимости коэффициента усиления от
расстояния для разных значений частот (ГГц): 10
(1), 30 (2), 100 (3), 300 (4)

Рис. 8. Схема двухлучевого релятивистского кли-
строна с двумя концентрическими трубчатыми
электронными пучками [69]

Также упомянем об исследовании
двухпучковой неустойчивости в реля-
тивистских клистронах. В работе Че-
на и др. [69] предложен вариант двух-
лучевого релятивистского клистрона-
усилителя, в котором взаимодействие
медленной волны пространственного
заряда быстрого электронного пучка
с быстрой волной пространственного
заряда медленного электронного пуч-
ка приводит усилению модулирующе-
го сигнала, причем модуляция возни-
кает за счет биений быстрой и мед-
ленной волны пространственного заря-
да. За основу был взят многорезона-
торный релятивистский клистрон, одна-
ко, в данной схеме входной и выход-
ной резонаторы связаны гладкой тру-
бой без промежуточных пассивных ре-
зонаторов. Таким образом, входной и
выходной резонаторы функционируют
так же, как в двухрезонаторном про-
летном клистроне. Согласно авторам,
данная конструкция клистрона позво-
ляет избавиться от ряда нежелатель-
ных эффектов, возникающих при рабо-
те многорезонаторного релятивистского
клистрона-усилителя. А именно, за счет
исключения промежуточных резонаторов исчезают возможности самовозбуждения
лампы и высокочастотного пробоя промежуточных резонаторов. Также предпола-
гается, что в отличие от классической электронно-волновой лампы с низким кпд,
обусловленным низкоэффективными спиральными входом и выходом, двухлучевой
клистрон с резонаторными вводом и выводом энергии будет иметь кпд, сравнимый
с кпд обычного многорезонаторного клистрона. Помимо прочего, авторы сравни-
вают свой прибор с двухлучевым циклотронным мазером, отмечая более сложную
конструкцию последнего. В качестве модели рассматривалась система, состоящая
из двух концентрических трубчатых релятивистских электронных пучков различных
диаметров, движущихся в проводящей трубе (рис. 8).

Авторами был произведен аналитический расчет предельного тока в такой
лампе, а также было проведено моделирование прибора методом частиц в ячейке.
Расчеты показали, что на частоте 3.375 ГГц, при токах пучков 5 кА и 1 кА усиление
может достигать значения 30 дБ/м.

Среди исследований двухпотоковой неустойчивости в релятивистских элек-
тронных пучках стоит упомянуть работу Ума [70]. В ней автор привел последова-
тельную линейную теорию двухлучевой неустойчивости для случая взаимодействия
двух полых релятивистских пучков, движущихся в проводящей трубке. Автор ис-
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следовал данную модель для анализа возможности повышения степени группировки
пучков в двухлучевом релятивистском клистроне. В рамках теории был проведен
анализ продольной и поперечной неустойчивости, также были получены дисперси-
онные соотношения для этих случаев.

Интересным примером применения двухпучковой неустойчивости стала рабо-
та Трубецкова и Подина [71]. В ней авторами изложена теория пускового режима
оротрона с двухскоростным электронным потоком в приближении больших про-
странственных зарядов. Главным элементом оротрона является открытый резонатор,
состоящий из вогнутого сферического зеркала и плоского зеркала с нанесенной на
него периодической структурой типа «гребенка». Механизм генерации основан на
излучении Смита–Парселла, возникающем при пролете электронов вблизи перио-
дической структуры. Предполагается, что потоки являются строго моноскоростны-
ми, бесконечно широкими и идеально перемешанными. В пучках учитывается вза-
имодействие только одной пары волн пространственного заряда – быстрой волны
одного пучка и медленной волны другого. На основе метода связанных волн был
проведен расчет мощности взаимодействия электронных пучков с полем резонатора
и пусковых токов. Этот расчет показал, что использование двухскоростного элек-
тронного потока вместо односкоростного с тем же суммарным током приводит к
снижению пусковой добротности резонатора.

Помимо исследования явления двухпучковой неустойчивости на основе вза-
имодействия волн пространственного заряда в электронных пучках существовало
еще одно направление, возникшее при исследовании двухпотокового взаимодействия
двух электронных пучков в конечном продольном магнитном поле. Первой в этом
направлении стала работа Байрама Вьюрала [72]. Он показал, что не только вза-
имодействие волн пространственного заряда, но и взаимодействие циклотронной
волны с волной пространственного заряда, а также взаимодействие циклотронных
волн различных пучков может привести к экспоненциальному нарастанию сигнала
вдоль пространства взаимодействия. В отличие от плазменной частоты пучка, огра-
ниченной эффектами пространственного заряда, циклотронная частота может с лег-
костью изменяться внешним магнитным полем с целью перекрытия всего диапазона

Рис. 9. Дисперсионная характеристика для случая
взаимодействия двух попутных электронных пуч-
ков в магнитном поле [72]

СВЧ. Рассмотренная система состоя-
ла из двух цилиндрических, идеально
перемешанных нерелятивистских элек-
тронных пучков конечного радиуса, на-
ходящихся в конечном магнитном по-
ле. В работе было получено дисперси-
онное соотношение для данной моде-
ли. Автор отметил, что для лучшего по-
нимания процессов взаимодействия раз-
личных типов волн в подобной систе-
ме удобно использовать метод связан-
ных волн. На основе данного метода
была получена диаграмма Бриллюэна,
приведенная на рис. 9. На нем пря-
мые, обозначенные через БЦВ1,2, соот-
ветствуют быстрым циклотронным вол-
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нам, МСВ1,2 – медленным циклотронным волнам пучков, БВПЗ1,2 – быстрым волнам
пространственного заряда, МВПЗ1,2 – медленным волнам пространственного заряда.
Цифры 1, 2, 3, 4 обозначают зоны взаимодействия.

Также в своей работе Вьюрал впервые собрал воедино данные о всевозможных
вариантах взаимодействия различных волн в двухпотоковых системах с магнитным
полем с указанием приборов, принцип работы которых основан на соответствующем
типе взаимодействия. Эти данные приведены в Таблице.

Таблица [72]

Взаимодействующие
волны

Направление
фазовых
скоростей

потоков
мощности

групповых
скоростей

Устройство

Два пучка:
Быстрая циклотронная
волна 2 и медленная цикло-
тронная волна 1

одинаковое
противо-
положное одинаковое

Двухлучевой усилитель
на циклотронных волнах

Два пучка:
Быстрая циклотронная волна 2
и медленная волна простран-
ственного заряда 1

одинаковое
противо-
положное одинаковое

Двухлучевой усилитель
на циклотронной волне и
волне пространственного
заряда

Два пучка:
Быстрая волна пространствен-
ного заряда 2 и медленная цик-
лотронная волна 1

одинаковое
противо-
положное одинаковое

Двухлучевой усилитель
на циклотронной волне и
волне пространственного
заряда

Два пучка:
Быстрая волна пространствен-
ного заряда 2 и медленная вол-
на пространственного заряда 1

одинаковое
противо-
положное одинаковое

Классический двухлучевой
усилитель

Пучок и плазма:
Медленная циклотронная вол-
на пучка и циклотронная вол-
на в плазме

одинаковое одинаковое
противо-
положное

Циклотронный усилитель
или генератор на обратной
волне

Пучок и плазма:
Медленная волна простран-
ственного заряда пучка и цик-
лотронная волна в плазме

одинаковое одинаковое
противо-
положное

Усилитель или генератор
на обратной волне

Пучок и плазма:
медленная циклотронная вол-
на в пучке и волна простран-
ственного заряда в плазме

одинаковое
противо-
положное одинаковое

Плазменно-циклотронный
усилитель на прямой
волне

Пучок и плазма:
медленная волна простран-
ственного заряда пучка и вол-
на пространственного заряда в
плазме

одинаковое
противо-
положное одинаковое

Усилитель на прямой
волне

Два пучка:
Медленная циклотронная вол-
на в пучке 1 и быстрая цикло-
тронная волна в пучке 2

одинаковое одинаковое
противо-
положное

Циклотронный генератор
на обратной волне

Два пучка:
Медленная волна простран-
ственного заряда пучка 1 и
быстрая циклотронная волна
пучка 2

одинаковое одинаковое
противо-
положное

Генератор на обратной
волне на основе волны
пространственного заряда
и циклотронной волны
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Позднее было проведено экспериментальное исследование двухлучевого цик-
лотронного усилителя [73], схема которого приведена на рис. 10.

В эксперименте на основе взаимодействия быстрой циклотронной волны мед-
ленного пучка с медленной волной пространственного заряда быстрого пучка бы-
ло получено усиление 10 дБ. Также при взаимодействии быстрой волны простран-
ственного заряда медленного пучка и медленной волны пространственного заряда
быстрого пучка было получено усиление 17 дБ. В конце работы автор отметил, что
достижимый коэффициент усиления прямо пропорционален плотностям пучков, то
есть зависит от плазменной частоты.

Случай поперечного расположения магнитного поля относительно двух пучков
описан, например, в работе Вадвы [74]. Автор рассмотрел модель двух электронных
пучков, распространяющихся в скрещенных статических электрическом и магнит-
ном полях. Им было показано наличие шести волн в системе – двух нарастающих,
двух затухающих и двух волн постоянной амплитуды. При этом наличие двухпучко-
вой неустойчивости значительно повышает усиление по сравнению с однолучевой
системой.

Использование взаимодействия циклотронных волн привело к созданию тео-
рии нового типа источника миллиметрового излучения – двухлучевого циклотрон-
ного мазера, схема которого приведена на рис. 11. В работе [75] Бекефи в линейном
приближении показал, что взаимодействие медленной циклотронной волны одного

Рис. 10. Схема двухлучевого циклотронного усилителя [73]

Рис. 11. Схематическое изображение двухлучевого мазера [75]
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пучка с быстрой циклотронной волной второго пучка приводит к высокочастотной
группировке. При этом желаемая рабочая частота прямо пропорциональна цикло-
тронной частоте и обратно пропорциональна разнице скоростей пучков и может
быть достигнута при небольших энергиях пучков и слабом продольном магнитном
поле. Также для случая двух пучков на основе полностью релятивистских уравнений
Власова был произведен расчет усиления в двухлучевом мазере. Результатом стало
усиление 80 дБ/м на частоте 50 ГГц для одного прибора и 68 дБ/м на частоте 150 ГГц
для другого.

Нелинейный анализ циклотронной двухлучевой неустойчивости был проведен
позднее Ченом, Бекефи и Ха в работе [76]. Построена двумерная самосогласован-
ная нелинейная модель, которая была использована для исследования двухлучевой
циклотронной неустойчивости в системе двух одинаково направленных слабореля-
тивистских электронных пучков.

Интересным примером использования двухпучковой неустойчивости в прибо-
рах для получения индуцированного излучения стал двухлучевой лазер на свобод-
ных электронах (рис. 12), предложенный Бекефи и Якобсом [77].

Авторы предложили использовать явление двухпучковой неустойчивости как
механизм для предварительной группировки электронных пучков, что, в свою оче-
редь, повышает интенсивность выходного излучения. Идея была вызвана трудностя-
ми в создании устройств предварительной модуляции в субмиллиметровом диапа-
зоне длин волн, аналогичных устройствам, которые используются на более низких
частотах. Построенная авторами теория дала удовлетворительные результаты в суб-
миллиметровом диапазоне длин волн. Такая модель лишена дополнительных источ-
ников излучения, используемых для предварительной модуляции, и отличается про-
стотой конструкции. Более точная настройка относительных скоростей электронных
пучков позволяет регулировать интенсивность генерируемого излучения. При этом
увеличение интенсивности излучения вдоль пространства практически не зависит
от наличия двухпотоковой неустойчивости. То есть, как уже упоминалось, механизм
двухпотоковой неустойчивости в данном конкретном случае приводит только к пред-
варительной модуляции, но при этом не дает преимущества в выходной мощности.

Помимо непрерывного взаимодействия электронных пучков, следует рассмот-
реть случаи их дискретного взаимодействия. Это становится возможным, к примеру,
когда пространство между пучками разделено металлическим экраном с отверсти-
ями. В нашей стране подобная схема была рассмотрена в работах [78, 79]. В этом
случае воздействие пучков друг на друга оказывается периодическим. В работе [80]
впервые было учтено влияние несинхронных гармоник тока.

Рис. 12. Принципиальная схема двухлучевого лазера на свободных электронах [77]
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Рис. 13. Схема дискретного взаимодействия элек-
тронных пучков

Рассмотрим, следуя [80], систему,
схема которой представлена на рис. 13.
Здесь L – период системы, d – ширина
зазора, r – расстояние между пучками,
υ01, υ02 – скорости пучков. Для расчета
переменной составляющей плотности
была применена методика, характерная
для многорезонаторного клистрона. Это
представление основано на четком раз-
делении зон модуляции и дрейфа.

Влияние конечного времени пролета электронов щели учитывается парамет-
ром эффективности модуляции

M1(2) =
(
sin

ωd
2υ01(2)

)( ωd
2υ01(2)

)−1
, (41)

где ωd
/
2υ01(2) – невозмущенный угол пролета электронов первого (второго) потока

мимо щели.
Если считать, что поле пространственного заряда от щели к щели изменяется

как e−jβz , то для переменных составляющих плотностей зарядов первого и второго
потоков на k-й щели можно получить ρ

(1)
k = M1a1V

′′(1)
k ,

ρ(2)k = M2a2V
′′(2)
k ,

(42)

где

a1 =
I01(e/m)

υ301

(
1− ejβL

) (
jθ01 − ej(θ01−βL) + 1

)(
ej(θ01−βL) − 1

)2 , (43)

a2 =
I02(e/m)

υ302

(
1− e−jβL

) (
jθ02 − e−j(θ02−βL) + 1

)(
ej(θ02−βL) − 1

)2 , (44)

θ01, θ02 – невозмущенные углы пролета, V
′′(1)2
k – потенциал правой стенки зазора.

Система уравнений для цепи в случае дискретного взаимодействия имеет вид V
(1)′′

k = p1ρ
(1)
k + pmρ

(2)
k ,

V
(2)′′

k = p2ρ
(2)
k + pmρ

(1)
k ,

(45)

где p1, p2, pm – коэффициенты индукции.
После подстановки (43) и (44) в (45) получим V

(1)′′

k = p1M1a1V
(1)′′

k + pmM2a2V
(2)′′

k ,

V
(2)′′

k = p2M2a2V
(2)′′

k + pmM1a1V
(1)′′

k .

(46)
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Из условия совместности (46) можно получить следующее дисперсионное уравне-
ние:

M1M2p
2
ma1a2 = (1− p1a1M1) (1− p2a2M2) . (47)

Далее будет рассмотрен особый случай, когда

(e/m)I01p1
υ301

=
(e/m)I02p2
υ302

=
(e/m)I0p0
υ30

=
I0p0
2υ0V0

= K2, (48)

где υ0 =
√

2(e/m)V0.
Учитывая (48), можно переписать (47) в виде(

1− e−jβL
) (

jθ01 − ej(θ01−βL) + 1
)
M1[

ej(θ01−βL) − 1
]2 +

(
1− e−jβL

) (
jθ02 − ej(θ02−βL) + 1

)
M2[

ej(θ02−βL) − 1
]2 =

=
1

K2

{
1 +K4M1M2

[
1− p2m

p1p2

]
×

×

[(
1− e−jβL

)2∑(
jθ01 − ej(θ01−βL) + 1

)
jθ02 − ej(θ02−βL) + 1[

ej(θ01−βL) − 1
]2 [

ej(θ02−βL) − 1
]2

]}
.

(49)
Это уравнение не было решено авторами из-за невозможности получения анали-
тической формы решения. Поэтому далее будет рассмотрен случай слаломной фо-
кусировки электронных потоков, при которой траектории электронов имеют зиг-
загообразную форму (см., например, [81]). В этом случае справедливо равенство
p1 = p2 = pm. Тогда уравнение (49) запишется в виде(

1− e−jβL
) (

jθ01 − ej(θ01−βL) + 1
)
M1[

ej(θ01−βL) − 1
]2 +

+

(
1− e−jβL

) (
jθ02 − ej(θ02−βL) + 1

)
M2[

ej(θ02−βL) − 1
]2 =

1

K2
.

(50)

Далее автором была введена следующая замена: β = β0 (1 + ∆), Γ = −jω/υ0−γ, где
υ0 – средняя скорость двух лучей, то есть υ01 = υ0 + δ, υ02 = υ0 − δ.

С учетом того, что

I01M1e/m

υ301ε0
=
ω2p1M1

υ201
,

I02M2e/m

υ302ε0
=
ω2p2M2

υ202
,

где ω2p(1,2) = (e/m)(ρ0(1,2)/ε0), и считая, что γ ≪ β0, M1 ≈ M2 = 1, γL ≪ 1,

jβ0γ ≪ β20, γ
2 ≪ β20, дисперсионное уравнение в частном случае ωp1 = ωp2 = ωp

может быть записано в виде

1(
γυ0
ωp

+ j
ωδ
υ0ωp

)2 +
1(

γυ0
ωp

− j
ωδ
υ0ωp

)2 = − jθ0
[1− e−jθ0 ]

. (51)
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Разделение мнимой и действительной части является очень громоздким, по-
этому авторы использовали графический метод. Находилась зависимость γυ0/ωp =

= f (δω/(υ0ωp)) при θ0 = π/4 и π. Пример графика решения уравнения (52) приве-
ден на рис. 14. Как видно из рисунка, усиление в случае дискретного взаимодействия
пучков связано с двумя нарастающими парциальными волнами, в то время как при
непрерывном взаимодействии дисперсионное уравнение имеет лишь один корень,

Рис. 14. Поведение решений для случая θ = π/4, сплошными линиями обозначена мнимая часть
решений, а штриховыми – действительная

Рис. 15. Зависимость γυ0/ωp = f (ω/ωp) при различных значениях υ01/υ02, θ = π/4
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соответствующий нарастающему решению. Максимумы действительных частей со-
ответствуют максимуму усиления. Если преобразовать параметр неоднородности к
виду

δω
υ0ωp

=
1− (υ01/υ02)
1 + (υ01/υ02)

ω
ωp

, (52)

то можно показать, построив зависимость γυ0/ω = f (ω/ωp), что система может
быть легко перестраиваема изменением скоростей лучей (рис. 15).

Описанная выше система является ярким примером использования систем
с двумя электронными потоками. В настоящее время интерес к системам с дис-
кретным взаимодействием двух пучков достаточно высок. Об этом свидетельствуют
недавно вышедшие работы зарубежных исследователей, нацеленные на освоение ко-
ротковолновой части СВЧ-диапазона [82,83].

Выводы к I части

Явление двухпотоковой неустойчивости представляло большой интерес для
исследователей в области СВЧ-электроники достаточно долгое время. Однако, несмот-
ря на богатую историю и большое количество проведенных исследований интерес к
нему значительно снизился к началу 1990-х годов, а затем и вовсе пропал. К концу
1990-х годов работы по данной тематике практически перестали выходить. Причи-
ной этому послужило большое количество различных факторов. Однако последние
тенденции в развитии электроники СВЧ свидетельствуют о возникновении новых го-
ризонтов применения двухпотоковой неустойчивости и систем с двумя электронны-
ми пучками. В частности, речь идет о возможности использования подобных систем
в субмиллиметровом диапазоне длин волн.

Во второй части данного обзора собраны наиболее современные и актуальные
работы, посвященные двухпотоковой неустойчивости в электронике СВЧ, которые
подтверждают наличие вновь растущего интереса исследователей всего мира к дан-
ной тематике.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ (проект № 16-02-00238,
16-32-00468).
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TWO-STREAM INSTABILITY – LINEAR
AND NONLINEAR MICROWAVE PHENOMENA

Part I

A. V. Titov

Saratov State Univercity

This article is the first of two parts of the review devoted to the phenomenon of two-
beam instability in microwave electronics. The main goal is to cover as much as possible
the most complete list of papers on various models and methods of analysis of the two-
beam instability. The first part contains papers which, in our view, most fully describe
the development of ideas of two-stream instability in microwave electronics. Among these
works there are some pioneering works which laid the foundation for research in this
field, as well as numerous research articles aimed at expanding the application field of this
phenomenon. The first part covers the time period from the date of the first publication
on the subject, beginning the 40-ies of the last century, to the time when the interest of
researchers in this field began decreasing significantly, the end of the 90-ies of the last
century. The second part covers the most relevant works on the application of two-stream
instability in microwave electronics, released over the past few years. These studies have
confirmed the growing interest of foreign researchers to this phenomenon, and that was
the impetus for the creation of this review.

Keywords: Two-stream instability, two electron streams, double-stream amplifier, electron-
wave tube.
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