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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü èññëåäóåìîé ïðîáëåìû. Èçó÷åíèå íåñòàöèîíàðíûõ êîëå-

áàòåëüíûõ è âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ, â êîòîðûõ ïîòîêè

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âçàèìîäåéñòâóþò ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè, ïðîäîë-

æàåò îñòàâàòüñÿ âàæíîé ôóíäàìåíòàëüíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîé ðàäèîôè-

çèêè è ôèçè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè, ïîñêîëüêó îíà òåñíî ñâÿçàíà ñ ïðîáëåìà-

ìè îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê ñóùåñòâóþùèõ è ðàçðàáîòêè íîâûõ ïðèáî-

ðîâ è óñòðîéñòâ âàêóóìíîé è ïëàçìåííîé ýëåêòðîíèêè ÑÂ× è ÒÃö äèàïàçî-

íîâ [1�9]. Ïðîâîäèìûå â äàííîì íàïðàâëåíèè èññëåäîâàíèÿ èìåþò áîëüøóþ

çíà÷èìîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ âûÿâëåíèÿ îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé â äèíàìèêå

èíòåíñèâíûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ âûñîêî÷àñòîòíûìè

ïîëÿìè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, à òàêæå àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ â ðàñïðåäåëåííûõ àêòèâíûõ ñðåäàõ ïó÷êîâî-ïëàçìåííîé ïðèðîäû [10�13].

Íå ìåíåå âàæíîé ñîâðåìåííîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà óïðàâëåíèÿ ñëîæ-

íûì ïîâåäåíèåì ðàñïðåäåëåííûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì, äåìîíñòðèðó-

þùèõ ñëîæíûå êîëåáàòåëüíûå ðåæèìû [13�17]. Îñíîâíîé ïðîãðåññ â ýòîì

íàïðàâëåíèè äîñòèãíóò ïðè èññëåäîâàíèè ñèñòåì ñ ìàëûì ÷èñëîì ñòåïåíåé

ñâîáîäû (îñöèëëÿòîðîâ ñ êîíå÷íîìåðíûì ôàçîâûì ïðîñòðàíñòâîì), îäíàêî,

â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé ñìåùàåòñÿ ê èçó÷åíèþ ìåòîäîâ

óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåííûìè àâòîêîëåáàòåëüíûìè ñèñòåìàìè, îñîáåííî ïðè

óñòàíîâëåíèè â íèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè [18].

Â ñâÿçè ñ ýòèì îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåííûõ àêòèâíûõ
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ñðåä ôèçèêè ïëàçìû è ÑÂ× ýëåêòðîíèêè, ïîñêîëüêó ïîäîáíûå àêòèâíûå ñðå-

äû ÿâëÿþòñÿ êëàññè÷åñêèìè ïðèìåðàìè ðàñïðåäåëåííûõ íåëèíåéíûõ àêòèâ-

íûõ ñðåä ñî ñëîæíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêîé [5,12,13,19,20].

Èíòåðåñ ê íèì ñâÿçàí êàê ñ âûñîêîé çíà÷èìîñòüþ ïîäîáíûõ ñèñòåì äëÿ ñî-

âðåìåííîé âàêóóìíîé è ïëàçìåííîé ýëåêòðîíèêè áîëüøèõ ìîùíîñòåé, òàê è

òåì, ÷òî äëÿ íèõ õîðîøî ðàçâèòû ìåòîäû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ,

÷òî äåëàåò ïîäîáíûå ñèñòåìû óäîáíûì îáúåêòîì äëÿ ïðîâåðêè ðàçëè÷íûõ

ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ ê óïðàâëåíèþ ñëîæíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äè-

íàìèêîé, ðàçâèâàåìûõ â ðàäèîôèçèêå è íåëèíåéíîé äèíàìèêå [13,21].

Îäíèì èç âàæíûõ è èíòåðåñíûõ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèé â äàííîì êîí-

òåêñòå èçó÷åíèÿ ñëîæíîé íåëèíåéíîé äèíàìèêè ïó÷êîâî-ïëàçìåííûõ àêòèâ-

íûõ ñðåä ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðèáîðàõ ñ âèð-

òóàëüíûì êàòîäîì (òàê íàçûâàåìûõ âèðêàòîðàõ), â êîòîðûõ ïîä âëèÿíè-

åì ïîëåé ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà (ñîáñòâåííûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ ïîëåé)

ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ ñî ñâåðõêðèòè÷åñêèì òîêîì â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà îá-

ðàçóåòñÿ ìèíèìóì ïîòåíöèàëà � âèðòóàëüíûé êàòîä, êîòîðûé ïðè ïðåâû-

øåíèè òîêîì ïó÷êà íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ íà÷èíàåò ñîâåðøàòü

êîëåáàíèÿ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå [2, 5, 22�29]. Õàðàêòåðíûìè îñîáåííî-

ñòÿìè óñòðîéñòâ ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîé ýëåêòðîíèêè, èñïîëüçóþùèõ êîëåáà-

íèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà äëÿ ãåíåðàöèè ìîùíîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ, ÿâëÿþòñÿ

ñëîæíàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèíàìèêà òóðáóëåíòíîãî ýëåêòðîííîãî

ïó÷êà è âûñîêèé óðîâåíü øóìîâîãî ïüåäåñòàëà â ñïåêòðå âûõîäíîãî ñèãíà-

ëà [20,30�43].

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñëîæíàÿ õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà â ïðèáîðàõ ÑÂ×

ýëåêòðîíèêè ÿâëÿëàñü îáúåêòîì àêòèâíûõ èññëåäîâàíèé âî âñåì ìèðå åù¼

âî âòîðîé ïîëîâèíå äâàäöàòîãî âåêà. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü òàêèì ÑÂ×

ïðèáîðàì êàê ëàìïà áåãóùåé âîëíû ñ çàïàçäûâàíèåì, ëàìïà îáðàòíîé âîëíû
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O è Ì-òèïà, ðàçëè÷íûì ãèðîïðèáîðàì, ëàçåðàì íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ è

ãåíåðàòîðàì íà îñíîâå ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ ñî ñâåðõêðèòè÷åñêèì òîêîì (âèð-

êàòîðàì) [5,7,8,13,21]. Ñðåäè óêàçàííîãî ðÿäà óñòðîéñòâ ãåíåðàòîðû íà âèð-

òóàëüíîì êàòîäå (îòðàæàòåëüíûå òðèîäû, âèðêàòîðû, âèðòîäû, ðåäèòðîíû)

õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðîñòîòîé êîíñòðóêöèè, âîçìîæíîñòüþ ðàáîòû áåç âíåøíèõ

ìàãíèòíûõ ïîëåé, øèðîêèì äèàïàçîíîì ÷àñòîò, âûñîêîé ìîùíîñòüþ âûõîä-

íîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ [5, 8, 20, 29, 37, 44�49]. Èçó÷åíèå äèíàìèêè èíòåíñèâíûõ

ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ â âèðêàòîðíûõ ñèñòåìàõ è èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåí-

íûå íà îïòèìèçàöèþ õàðàêòåðèñòèê äàííûõ óñòðîéñòâ, ïðîâîäÿòñÿ êàê â

Ðîññèè (À.Í. Äèäåíêî (ÌÈÔÈ), À.Å. Äóáèíîâ, Â.Ä. Ñåëåìèð (Ðîññèéñêèé

ôåäåðàëüíûé ÿäåðíûé öåíòð, Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èí-

ñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè), Ä.È. Òðóáåöêîâ, Þ.À. Êàëèíèí (ÑÃÓ),

À.Ã. Æåðëèöèí, Â.Ï. Ãðèãîðüåâ (ÒÏÓ), À.Ï. Ïðèâåçåíöåâ (×ÃÓ), È.Â. Ïå-

ãåëü, Ñ.À. Êèöàíîâ (Èíñòèòóò ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðîíèêè ÑÎ ÐÀÍ) è äð.),

òàê è âî ìíîãèõ êðóïíûõ çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðàõ (È.È. Ìàã-

äà, Í.Í. Ãàäåöêèé (Õàðüêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé, Õàðüêîâ, Óêðàèíà),

Â.Ã. Áàðûøåâñêèé, Â.Â. Òèõîìèðîâ (Èíñòèòóò ÿäåðíûõ ïðîáëåì Áåëîðóñ-

ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà), A. Shlapakovski, Ya. Krasik, Yu. Bliokh

(Technion, Haifa, Israel), J. Benford (Microwave systems Inc., Lafayette, USA),

K. Masugata, K. Yatsui (Nagaoka University of Technology, Nagaoka, Japan)

è äð.). Ïðîâåäåííûå êàê òåîðåòè÷åñêèå [19, 33, 36, 49�58], òàê è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [8, 29, 37, 40, 47, 48, 59�64] ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî

âèðêàòîðû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïåðñïåêòèâíûå èñòî÷íèêè øèðîêîïî-

ëîñíîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêîé ìîùíîñòè ñ âîçìîæíîñòüþ èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ

ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, òàêèõ êàê ðàäèîëîêàöèÿ è ðàäèîïðîòèâîäåé-

ñòâèå, íàãðåâ ïëàçìû, çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû, òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû

è äð. [5, 29,45,48,65�70].
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Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âíåøíåé è âíóòðåííåé îáðàòíîé ñâÿçè íà õà-

ðàêòåðèñòèêè ãåíåðàöèè âèðêàòîðíûõ ñèñòåì (ñõåìà ñ äîïîëíèòåëüíîé îá-

ðàòíîé ñâÿçüþ ïîëó÷èëà íàçâàíèå �âèðòîä�) ïîëîæèëè íà÷àëî èçó÷åíèþ íåàâ-

òîíîìíîé äèíàìèêè ãåíåðàòîðîâ íà âèðòóàëüíîì êàòîäå è èññëåäîâàíèþ âî-

ïðîñà îá óïðàâëåíèè õàðàêòåðèñòèêàìè âûõîäíîãî ñèãíàëà çà ñ÷åò âíåøíåãî

âîçäåéñòâèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [37] ïîêàçàíà âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü

õàðàêòåðèñòèê âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ýòèõ óñòðîéñòâ ê ïàðàìåòðàì îáðàòíîé

ñâÿçè. ×èñëåííîå è òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèÿ âèðòîäà âûÿâèëè ìíîãèå ôè-

çè÷åñêèå àñïåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ èíòåíñèâíîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà è ñèãíà-

ëà â öåïè âíåøíåé îáðàòíîé ñâÿçè, à òàêæå ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ âèð-

òóàëüíîãî êàòîäà â òàêîé âèðêàòîðíîé ñèñòåìå [32, 34, 71�73]. Ïðîâåäåííûå

ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ âíåøíåãî ñèãíàëà íà äèíàìèêó âèðòóàëüíî-

ãî êàòîäà, íîñèâøèå ÷èñòî ýêñïåðèìåíòàëüíûé õàðàêòåð [74], îñòàíîâèëèñü

ëèøü íà êîíñòàòàöèè ôàêòà ñèíõðîíèçàöèè êîëåáàíèé âûõîäíîãî ÑÂ× èçëó-

÷åíèÿ è âíåøíåãî ñèãíàëà. Òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå

íåàâòîíîìíîé äèíàìèêè ãåíåðàòîðà íà âèðòóàëüíîì êàòîäå [75] îãðàíè÷è-

ëîñü ðàññìîòðåíèåì âëèÿíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ñëàáî èçó÷åí âîïðîñ î

âëèÿíèè âíåøíåãî ñèãíàëà íà ìîùíîñòü âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ âèðêàòîðà. Íà

ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò ïðè èçó÷åíèè ñëîæíîé äèíàìèêè íåàâòîíîìíûõ âèðêà-

òîðíûõ ñèñòåì âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ çàäà÷à àíàëèçà öåïî÷åê ñâÿ-

çàííûõ ìîùíûõ ÑÂ× ãåíåðàòîðîâ â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì òåîðèè íåëèíåéíûõ

àíòåíí è èçó÷åíèÿ âîïðîñîâ ñëîæåíèÿ ìîùíîñòåé îò íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ

äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåðõáîëüøèõ óðîâíåé ìîùíîñòè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ [76,77].

Ïîñëåäíåå âàæíî â öåëîì ðÿäå ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ôèçè-

êè ïëàçìû, îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, íàíîòåõíîëîãèé, äèñòàíöèîííîãî çîíäè-

ðîâàíèÿ àòìîñôåðû è ò.ä.
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Ïîìèìî ýòîãî âàæíîé çàäà÷åé, ëåæàùåé â ðóñëå èçó÷åíèÿ è ïðàêòè-

÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ýôôåêòîâ íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿçàííûõ íèç-

êîâîëüòíûõ âèðêàòîðíûõ ñèñòåì, ÿâëÿåòñÿ àíàëèç óñòàíîâëåíèÿ ñèíõðîíèçà-

öèè ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè îñöèëëÿòîðàìè íà âèðòóàëüíîì êàòîäå è

èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ìîäóëåé â

ñõåìàõ äëÿ ñêðûòîé ïåðåäà÷è äàííûõ, îñíîâàííûõ íà óñòàíîâëåíèè õàîòè÷å-

ñêîé ñèíõðîíèçàöèè ìåæäó ïåðåäàþùèì è ïðèíèìàþùèì óñòðîéñòâàìè [78].

Â ðàáîòàõ [79�82] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå ñõåìû äëÿ ñåêðåòíîé ïåðåäà÷è

èíôîðìàöèè îáëàäàþò ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ äîñòîèíñòâ, òàêèõ êàê âûñîêàÿ

óñòîé÷èâîñòü ê øóìàì â êàíàëå ñâÿçè è âûñîêàÿ ñòåïåíü êîíôèäåíöèàëüíî-

ñòè ïåðåäà÷è äàííûõ. Íèçêîâîëüòíûå ãåíåðàòîðû íà âèðòóàëüíîì êàòîäå â

ðåæèìå øèðîêîïîëîñíîé ãåíåðàöèè ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû êàê ïåðñïåêòèâ-

íûå ìîäóëè äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðèåìî-ïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ â ïîäîáíûõ

ñèñòåìàõ ñêðûòîé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âîïðîñ îá óâåëè÷åíèè âûõîäíîé ìîù-

íîñòè íåàâòîíîìíûõ âèðêàòîðíûõ ñèñòåì çà ñ÷åò ïîäà÷è ñëàáîãî âíåøíåãî

ñèãíàëà, îñòàåòñÿ îòêðûòûì è ìàëîèçó÷åííûì. Â ðàáîòå [83] áûëà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè âûõîäíîãî èçëó÷å-

íèÿ ãåíåðàòîðà íà âèðòóàëüíîì êàòîäå ïîä âíåøíèì âîçäåéñòâèåì. Ïðè ýòîì

ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü äåòàëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ äàííîãî

ýôôåêòà è âûÿâëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, ïðèâîäÿùèõ ê çíà÷èòåëüíî-

ìó ïîâûøåíèþ ìîùíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ âèðêàòîðà. Êðîìå

òîãî, â ñîâðåìåííîé ÑÂ× ýëåêòðîíèêå áîëüøèõ ìîùíîñòåé ñóùåñòâóåò ïî-

òðåáíîñòü â ñîçäàíèè óñèëèòåëåé ìîùíîãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïî-

íèìàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â èíòåíñèâíîì ýëåêòðîííîì

ïó÷êå â ðåæèìå ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà ïîä âîçäåéñòâèåì âíåø-

íåãî ñèãíàëà, ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ñîçäàíèþ òàêèõ óñèëèòåëåé íà îñíîâå
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âèðêàòîðíûõ ñèñòåì, ãäå ýëåêòðîííûé ïîòîê âûñòóïàåò â êà÷åñòâå àêòèâíîé

ñðåäû äëÿ óñèëåíèÿ âíåøíåãî ñèãíàëà.

Îáîçíà÷åííûå àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ñîâðåìåííîé ÑÂ× ýëåêòðîíèêè è

ðàäèîôèçèêè ïîäòâåðæäàþò íåîáõîäèìîñòü ñèñòåìàòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ âëè-

ÿíèÿ âíåøíåãî ñèãíàëà íà ïîâåäåíèå èíòåíñèâíûõ ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ ñ

âèðòóàëüíûì êàòîäîì è óïðàâëåíèÿ åãî äèíàìèêîé çà ñ÷åò âíåøíåãî âîçäåé-

ñòâèÿ, ïîñêîëüêó ïðîâîäèìûå â äàííîì íàïðàâëåíèè èññëåäîâàíèÿ ñïîñîá-

ñòâóþò íå òîëüêî ïðîäâèæåíèþ â ïîíèìàíèè ôóíäàìåíòàëüíûõ íåëèíåéíûõ

ïðîöåññîâ â ïó÷êàõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, â ÷àñòíîñòè, ñèíõðîíèçàöèè êîëåáà-

íèé âèðòóàëüíîãî êàòîäà âíåøíèìè ñèãíàëàìè (ïðîáëåìà ðàäèîôèçèêè), íî è

ðåøåíèþ ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, âêëþ÷àÿ ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ

ïîâûøåíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè âèðêàòîðîâ è ðàçðàáîòêó óñèëè-

òåëåé ñâåðõìîùíîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ïó÷êà ñ âèðòóàëüíûì êàòîäîì

(ïðîáëåìà ôèçè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè).

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîèò â èçó÷åíèè ôèçè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ è íåëèíåéíîé äèíàìèêè âèðòóàëüíîãî êàòîäà â èí-

òåíñèâíîì ýëåêòðîííîì ïîòîêå â ïðèñóòñòâèè ïðåäâàðèòåëüíîé ñêîðîñòíîé

ìîäóëÿöèè ïó÷êà âíåøíèì ñèãíàëîì èëè ñèãíàëîì îáðàòíîé ñâÿçè, à òàêæå

â àíàëèçå õàðàêòåðèñòèê âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ íåàâòîíîìíîãî ãåíåðàòîðà íà

âèðòóàëüíîì êàòîäå, öåïî÷åê ãåíåðàòîðîâ íà âèðòóàëüíîì êàòîäå è âîçìîæ-

íîñòè ñîçäàíèÿ óñèëèòåëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ íà îñíîâå ïó÷êà ñî

ñâåðõêðèòè÷åñêèì òîêîì.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè â ðàìêàõ íàñòîÿùåé äèññåðòàöè-

îííîé ðàáîòû áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå íàó÷íûå çàäà÷è:

1. Ðàçðàáîòàíû àíàëèòè÷åñêàÿ è ÷èñëåííàÿ îäíîìåðíûå ìîäåëè íåàâ-

òîíîìíîé äèíàìèêè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ðåæèìå îáðàçîâàíèÿ âèðòóàëüíî-

ãî êàòîäà â íåðåëÿòèâèñòñêîì âèðêàòîðå. Íåñòàöèîíàðíàÿ ñàìîñîãëàñîâàííàÿ
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÷èñëåííàÿ ìîäåëü íåðåëÿòèâèñòêîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ âèðòóàëüíûì êà-

òîäîì è ñêîðîñòíîé ìîäóëÿöèåé ïó÷êà îñíîâàíà íà ìåòîäå �÷àñòèö â ÿ÷åéêå�

â êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè.

2. Â ðàìêàõ ïîñòðîåííûõ îäíîìåðíûõ ìîäåëåé äåòàëüíî èçó÷åíû çàâè-

ñèìîñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè íåðåëÿòèâèñòñêîãî ãåíåðàòîðà íà âèðòóàëüíîì

êàòîäå îò ÷àñòîòû è ìîùíîñòè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñî-

ãëàñèå òåîðåòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-

íûìè.

3. Èçó÷åíî âëèÿíèå ñèãíàëîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû íà ïðîöåññû îáðàçî-

âàíèÿ è êîëåáàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà ïðè ðàññìîòðåíèè äâóõ îäíîíàïðàâ-

ëåííî ñâÿçàííûõ âèðêàòîðîâ. Èçìåíåíèå ôîðìû âíåøíåãî ñèãíàëà îñóùåñòâ-

ëÿëîñü ïóòåì íàñòðîéêè âåäóùåãî ãåíåðàòîðà íà ðàçëè÷íûå êîëåáàòåëüíûå

ðåæèìû. Ðåæèìû êîëåáàíèé âûõîäíîãî ñèãíàëà âåäóùåãî ãåíåðàòîðà âàðüè-

ðîâàëèñü îò ïåðèîäè÷åñêîãî è ñëàáîõàîòè÷åñêîãî äî ðåæèìà ðàçâèòîãî õàîñà.

4. Èññëåäîâàí ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ ñèíõðîííîé äèíàìèêè îäíîíà-

ïðàâëåííî ñâÿçàííûõ âèðêàòîðíûõ ñèñòåì ïîñðåäñòâîì àíàëèçà îáîáùåííîé

ñèíõðîíèçàöèè è ñèíõðîíèçàöèè âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. Äëÿ äèàãíîñòèêè

îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè ïðèìåíÿëèñü ïîäõîäû, êîòîðûå ïîêàçàëè âûñî-

êóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè àíàëèçå ñèíõðîííîãî ïîâåäåíèÿ ñâÿçàííûõ ñèñòåì,

òàêèå, êàê ìåòîä âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìû è ðàñ÷åò ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé Ëÿ-

ïóíîâà. Ïðè èçó÷åíèè âîïðîñà îá óñòàíîâëåíèè ñèíõðîíèçàöèè âðåìåííûõ

ìàñøòàáîâ áûë èñïîëüçîâàí ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-

íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì.

5. Â ðàìêàõ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà CST Particle Studio ïîñòðîåíà

ïîëíîñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ òðåõìåðíàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü íåàâòîíîìíîãî

íåðåëÿòèâèñòñêîãî ãåíåðàòîðà íà âèðòóàëüíîì êàòîäå; ïðîâåäåíà îïòèìèçà-
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öèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïóøå÷íîé ÷àñòè, ðåçîíàòîðà, à òàêæå ýëåê-

òðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ ââîäà è âûâîäà ÑÂ× ñèãíàëà äëÿ äîñòèæåíèÿ

íàèëó÷øåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè ýëåêòðîäè-

íàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð.

6. Â ðàìêàõ ïîñòðîåííûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ïó÷êà, à òàêæå ñðàâíå-

íèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

áûëà ïîêàçàíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü èçó÷àåìîãî ïîäõîäà ïî óâåëè÷åíèþ

âûõîäíîé ìîùíîñòè âèðêàòîðíûõ ñèñòåì çà ñ÷åò ïðåäâàðèòåëüíîé ñêîðîñò-

íîé ìîäóëÿöèè ÷àñòèö ñëàáûì âíåøíèì ñèãíàëîì.

7. Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ íîâîãî âûñîêîìîùíîãî âèðêàòîðà-óñèëèòåëÿ,

îñíîâàííàÿ íà ñõåìå ðåëÿòèâèñòñêîãî äâóõçàçîðíîãî âèðòîäà. Ïðîâåäåíà ìà-

òåìàòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ óñèëèòåëüíîé ñèñòåìû (êàê ãåîìåòðè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàòîðíîé è âîëíîâåäóùåé ñèñòåì, òàê è ïàðàìåòðîâ

ïó÷êà) äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè óñèëåíèÿ âíåøíåãî

ñèãíàëà.

8. Ïðîâåäåíî ïîäðîáíîå èçó÷åíèå ïðîöåññîâ óñèëåíèÿ ñèãíàëà â ïðåä-

ëîæåííîé ðåëÿòèâèñòñêîé ìîäåëè âèðêàòîðà-óñèëèòåëÿ. Îñîáîå âíèìàíèå

óäåëÿëîñü àíàëèçó âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ

âõîäíîãî ñèãíàëà è èçó÷åíèþ âîïðîñà î âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ âûõîäíû-

ìè õàðàêòåðèñòèêàìè çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè ãåîìåòðèè ïðèáîðà.

Îáîñíîâàíèå è äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â õîäå ïðî-

âåäåíèÿ èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ïîäòâåð-

æäàåòñÿ èõ âîñïðîèçâîäèìîñòüþ, ñîâïàäåíèåì ñ äàííûìè èçâåñòíûõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ ðàáîò, êîððåêòíûì âûáîðîì ñõåì äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

è èõ ïàðàìåòðîâ.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Â äèññåðòàöèè âïåðâûå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå íî-

âûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû:

• Âïåðâûå ïðîâåäåíî äåòàëüíîå ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ

ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà â èíòåíñèâíîì íåðåëÿòèâèñòñêîì ýëåê-

òðîííîì ïîòîêå â ïðèñóòñòâèè ïðåäâàðèòåëüíîé ñêîðîñòíîé ìîäóëÿöèè ñëà-

áûì âíåøíèì ãàðìîíè÷åñêèì ñèãíàëîì â ìîäóëÿòîðå, ðàñïîëàãàåìûì íà âõî-

äå â ðàáî÷óþ êàìåðó âèðêàòîðà. Áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè âû-

õîäíîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ îò õàðàêòåðèñòèê âõîäíîãî ñèãíàëà (ìîùíîñòü è ÷à-

ñòîòà). Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè íà ïó÷îê âíåøíèì ãàðìîíè÷åñêèì ñèã-

íàëîì íà ÷àñòîòå, áëèçêîé ê ÷àñòîòå êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî êàòîäà, ïðè ïðå-

âûøåíèè ìîùíîñòè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ

ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà âèðêàòî-

ðà.

• Âûÿâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ îäíîíàïðàâ-

ëåííî ñâÿçàííûõ ãåíåðàòîðîâ íà âèðòóàëüíîì êàòîäå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè

áëèçêîé íàñòðîéêå óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ âåäîìîãî è âåäóùåãî ãåíåðàòî-

ðîâ, à òàêæå ïðè îïòèìàëüíîé âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà ñâÿçè âîçíèêàåò çíà-

÷èòåëüíûé ðîñò âûõîäíîé ìîùíîñòè èññëåäóåìîé öåïî÷êè âèðêàòîðîâ. Òàêîå

ïîâåäåíèå âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì îáúÿñíÿåòñÿ ñ ïîçèöèé

âîçíèêíîâåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè êîëåáàíèé âåäóùåé è âåäîìîé êîëåáàòåëüíûõ

ñèñòåì. Òàêæå ïðîâîäèòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ïåðåõîäà

ñèñòåì ê ðåæèìó ñèíõðîíèçàöèè â ðàìêàõ äèàãíîñòèêè îáîáùåííîé ñèíõðî-

íèçàöèè è ñèíõðîíèçàöèè âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ.

• Âïåðâûå ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íåðåëÿ-

òèâèñòñêîì ïó÷êå ñî ñâåðõêðèòè÷åñêèì òîêîì â íåàâòîíîìíîì íèçêîâîëüò-

íîì âèðêàòîðå â ðàìêàõ òðåõìåðíîé ïîëíîñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíîé ìîäåëè

ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà CST Particle Studio, à òàêæå ìàòåìà-
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òè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ãåîìåòðèè ïðèáîðà è âîëíîâåäóùèõ ñòðóêòóð. Ïðè

àíàëèçå äàííîé íåðåëÿòèâèñòñêîé âèðêàòîðíîé ñèñòåìû òàêæå áûëî ïîëó-

÷åíî óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðè ïîäà÷å ñëàáîãî âíåøíåãî

ãàðìîíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå â ðàìêàõ îäíîìåðíî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïó÷êà. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè òðåõìåðíîãî

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â CST Particle Studio íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì êà÷å-

ñòâåííîì è êîëè÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò íà ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé óñòàíîâêå, ïîëó÷åííûìè â íàó÷íîé ãðóïïå ïîä ðóêîâîäñòâîì Þ.À.

Êàëèíèíà.

• Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà CST Particle Studio ïðîâåäåíî

÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ïó÷êà â äâóõñåêöèîííîì ðåëÿòèâèñòñêîì

âèðòîäå. Âûÿâëåí îäèí èç ìåõàíèçìîâ, îòâåòñòâåííûõ çà îãðàíè÷åíèå èì-

ïóëüñà âûõîäíîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ â õîäå

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

ðàáîòàìè, ïðîâåäåííûìè íàó÷íûìè ãðóïïàìè ïîä ðóêîâîäñòâîì Ñ.Ä. Êîðî-

âèíà è ß. Êðàñèêà. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

• Âïåðâûå ïðåäëîæåíà ìîäåëü äâóõñåêöèîííîãî âèðêàòîðà-óñèëèòåëÿ

âûñîêèõ ìîùíîñòåé. Ðàçðàáîòàííàÿ è äåòàëüíî èññëåäîâàííàÿ â ðàìêàõ äàí-

íîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû óñèëèòåëüíàÿ ñõåìà îñíîâàíà íà ñõåìå èçâåñòíî-

ãî ðåëÿòèâèñòñêîãî äâóõçàçîðíîãî âèðòîäà. Âûÿâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåð-

íîñòè ðàáîòû ïðåäëîæåííîãî óñèëèòåëÿ íà îñíîâå ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîí-

íîãî ïó÷êà ñ âèðòóàëüíûì êàòîäîì, à òàêæå ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè âûõîäíûõ

õàðàêòåðèñòèê âèðêàòîðà-óñèëèòåëÿ îò ïàðàìåòðîâ âõîäíîãî ñèãíàëà è ïåðå-

ñòðîéêè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèáîðà.

Ëè÷íûé âêëàä. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû ëè÷íî

àâòîðîì. Â áîëüøèíñòâå ñîâìåñòíûõ ðàáîò àâòîðîì âûïîëíåíû âñå ÷èñëåííûå
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è àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû. Ïîñòàíîâêà çàäà÷, ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ èõ ðåøåíèÿ,

îáúÿñíåíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ áûëè îñóùåñòâëåíû ñîâìåñòíî ñ íà-

ó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì è äðóãèìè ñîàâòîðàìè íàó÷íûõ ðàáîò, îïóáëèêîâàííûõ

ñîèñêàòåëåì.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ñîçäàíèåì íîâûõ

è îïòèìèçàöèåé óæå ñóùåñòâóþùèõ ÑÂ× ïðèáîðîâ, ñîäåðæàùèõ ýëåêòðîí-

íûå ïó÷êè ñî ñâåðõêðèòè÷åñêèì òîêîì, äëÿ ãåíåðàöèè è óñèëåíèÿ èìïóëü-

ñîâ ìîùíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ. Ïîìèìî ýòîãî ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå ïðè ñîçäàíèè ýëåìåíòíîé áàçû ïðèåìî-

ïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå ÑÂ× ïðèáîðîâ ñ âèðòóàëüíûì êàòîäîì â

ñôåðå òåëåêîììóíèêàöèè è ôàçèðîâàííûõ àíòåííûõ ðåøåòîê â ðàäèîëîêà-

öèîííûõ ñõåìàõ. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðîííûõ

ïó÷êàõ, ïðèâîäÿùèõ ê óëó÷øåíèþ ãðóïïèðîâêè ÷àñòèö â îáëàñòè îáðàçîâà-

íèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ ñëàáûì âíåøíèì ñèãíàëîì, ïîç-

âîëÿåò äàòü ðåêîìåíäàöèè ñïåöèàëèñòàì, çàíèìàþùèìñÿ ïðîåêòèðîâàíèåì è

ðàçðàáîòêîé óñòðîéñòâ ñ âèðòóàëüíûì êàòîäîì, âêëþ÷àÿ ñèñòåìû óñêîðåíèÿ

èîííûõ ïîòîêîâ, ïî äîñòèæåíèþ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîäîáíûõ ïðèáî-

ðîâ.

Â ÷àñòíîñòè, îäíîé èç îñíîâíûõ ðåøàåìûõ â ðàìêàõ íàñòîÿùåé äèñ-

ñåðòàöèîííîé ðàáîòû çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, ïðè-

âîäÿùèõ ê ðîñòó âûõîäíîé ìîùíîñòè ñèñòåì ñ âèðòóàëüíûì êàòîäîì, íà-

õîäÿùèõñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ñèãíàëà. Àíàëèç îïòèìàëüíûõ óñëî-

âèé ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà â ïó÷êå ïîä âíåøíèì âîçäåéñòâè-

åì ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü âûõîäíóþ ìîùíîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ

ïðèáîðîâ, à òàêæå ðåøèòü àêòóàëüíóþ äëÿ âèðêàòîðíûõ ñèñòåì çàäà÷ó ïî-
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âûøåíèÿ ÊÏÄ. Êðîìå ïðèêëàäíîãî çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò

òàêæå ôóíäàìåíòàëüíóþ çíà÷èìîñòü, ïîñêîëüêó âíåøíåå âîçäåéñòâèå ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ñëîæíîé íåëèíåéíîé äèíàìèêîé àê-

òèâíîé àâòîêîëåáàòåëüíîé ñðåäû, êîòîðûé âëèÿåò íà ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ

è âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóêòóð.

Âàæíîé êàê ñ ïðàêòè÷åñêîé, òàê è ñ ôóíäàìåíòàëüíîé òî÷åê çðåíèÿ

ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îá èçó÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿçàííûõ ãåíåðàòîðîâ íà âèð-

òóàëüíîì êàòîäå, ïîñêîëüêó èíòåíñèâíûå ýëåêòðîííûå ïîòîêè, âçàèìîäåé-

ñòâóþùèå ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè, ÿâëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåííûìè àâòîêî-

ëåáàòåëüíûìè ñèñòåìàìè ïó÷êîâî-ïëàçìåííîé ïðèðîäû. Ïðîâîäèìûå èññëå-

äîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ðàñøèðèòü ïîíèìàíèå ïðîöåññîâ âûíóæäåííîé è âçàèì-

íîé ñèíõðîíèçàöèè ñâÿçàííûõ àêòèâíûõ ñðåä, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ñ òî÷êè

çðåíèÿ ñîâðåìåííîé ðàäèîôèçèêè äëÿ ñîçäàíèÿ òåîðèè ñèíõðîíèçàöèè ðàñ-

ïðåäåëåííûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì.

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ è õàðàêòåðèñòèê ãåíåðàöèè ìîùíîãî ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ìåõàíèçìîâ îãðàíè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè ÑÂ×

èìïóëüñîâ â ñõåìå äâóõçàçîðíîãî âèðòîäà ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè ïðîåêòè-

ðîâàíèè è îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê òàêîãî ïåðñïåêòèâíîãî êëàññà âèðêà-

òîðíûõ ñèñòåì êàê âèðòîäû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ìîùíîñòüþ,

áëèçêîé ê îäíî÷àñòîòíîé ãåíåðàöèåé, íèçêèì óðîâíåì øóìîâ, âîçìîæíîñòüþ

ðàáîòû áåç ìàãíèòíûõ ïîëåé, îòíîñèòåëüíî âûñîêèì ÊÏÄ.

Ðàññìîòðåíèå ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ òîêîì ïó÷êà, ëå-

æàùèì ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì êðèòè÷åñêèìè òîêàìè, êàê àêòèâíîé ñðåäû

äëÿ óñèëåíèÿ âíåøíåãî ñèãíàëà îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû äëÿ ñîçäàíèÿ âûñî-

êîìîùíûõ óñèëèòåëåé íà îñíîâå ïðèáîðîâ ñ âèðòóàëüíûì êàòîäîì. Ñîçäàíèå

ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîé ÑÂ× ýëåêòðî-

íèêè áîëüøèõ ìîùíîñòåé.
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Ïðè âûïîëíåíèè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëè ïîëó÷åíû îõðàííûå

äîêóìåíòû íà ðåçóëüòàòû èíòåëëåêòóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè: ïàòåíò Ðîññèé-

ñêîé Ôåäåðàöèè íà èçîáðåòåíèå è ñâèäåòåëüñòâà î ðåãèñòðàöèè ïðîãðàìì äëÿ

ÝÂÌ, ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü îïòèìèçàöèþ õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêîâ ýëåê-

òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ÑÂ× äèàïàçîíà íà îñíîâå âèðêàòîðîâ. Ðåçóëüòàòû

äèññåðòàöèè áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè âûïîëíåíèè ðÿäà ÍÈÐ è íàó÷íûõ ãðàí-

òîâ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû

1. Â ðàìêàõ îäíîìåðíîé particle-in-cell ìîäåëè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ

âèðòóàëüíûì êàòîäîì ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà,

à òàêæå ñòàöèîíàðíîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè íåàâòîíîìíîãî ïó÷êà, áûëî ïî-

êàçàíî ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî êàòîäà,

ñâÿçàííîå ñ óëó÷øåíèåì ãðóïïèðîâêè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â îáëàñòè îáðàçî-

âàíèÿ âèðòóàëüíîãî ïîòîêà çà ñ÷åò ïðåäâàðèòåëüíîé ñêîðîñòíîé ìîäóëÿöèè

÷àñòèö. Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî àíàëîãè÷íûé ýôôåêò ðîñòà ìîùíîñòè âûõîäíîãî

èçëó÷åíèÿ áûë ïîëó÷åí ïðè ðàññìîòðåíèè öåïî÷êè îäíîíàïðàâåííî ñâÿçàí-

íûõ ãåíåðàòîðîâ íà âèðòóàëüíîì êàòîäå ïðè áëèçêîé íàñòðîéêå óïðàâëÿþ-

ùèõ ïàðàìåòðîâ âåäóùåãî è âåäîìîãî ãåíåðàòîðîâ.

2. Â õîäå èññëåäîâàíèé öåïî÷êè ñâÿçàííûõ ãåíåðàòîðîâ íà âèðòóàëü-

íîì êàòîäå áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé öåïî÷êå ñâÿçàííûõ

àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì âîçìîæíî óñòàíîâëåíèå îáîáùåííîé ñèíõðîíèçà-

öèè è ñèíõðîíèçàöèè âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. Òàêæå ñ ïîçèöèé óñòàíîâëåíèÿ

ðåæèìà ñèíõðîíèçàöèè âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ äàíà òðàêòîâêà óâåëè÷åíèþ

ìîùíîñòè âûõîäíûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû � ðåçêèé ðîñò ìîùíîñòè ñâÿçàí ñ

ñèíõðîíèçàöèåé áîëüøåé ÷àñòè âåéâëåòíîãî ñïåêòðà êîëåáàíèé âçàèìîäåé-

ñòâóþùèõ ãåíåðàòîðîâ.
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3. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà CST Particle Studio áûëà ðàç-

ðàáîòàíà òðåõìåðíàÿ ìîäåëü íåàâòîíîìíîãî íåðåëÿòèâèñòñêîãî ãåíåðàòîðà íà

âèðòóàëüíîì êàòîäå è ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ ñèñòåì ââîäà è âûâîäà ñèãíàëà

äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êà ñ çàìåäëÿþ-

ùèìè ñïèðàëüíûìè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè. Â ðàìêàõ àíàëèçà

îïòèìèçèðîâàííîé ìîäåëè íåàâòîíîìíîãî âèðêàòîðà áûë òàêæå ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàí çíà÷èòåëüíûé ðîñò âûõîäíîé ìîùíîñòè, ïîêàçàííûé â ðàìêàõ îä-

íîìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâåííî

è êîëè÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé óñòàíîâêå íèçêîâîëüòíîãî âèðêàòîðà.

4. Ïðîâåäåíî òðåõìåðíîå ïîëíîñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíîå ìîäåëèðîâàíèå

ïðîöåññîâ â ðåëÿòèâèñòñêîì ïó÷êå â äâóõçàçîðíîì âèðêàòîðå. Ïðè ðàññìîò-

ðåíèè ÷èñëåííîé ìîäåëè, íå îïèñûâàþùåé ïðîöåññû èîíèçàöèè, áûë îáíà-

ðóæåí ýôôåêò ñðûâà ãåíåðàöèè, êîòîðûé íàáëþäàëñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ðàáîòàõ. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî òàêîé ýôôåêò ñâÿçàí ñ ïå-

ðåêëþ÷åíèåì ìîäû êîëåáàíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â îäíîé èç ñåêöèé

äâóõçàçîðíîãî âèðêàòîðà è çàìåòíûì ñíèæåíèåì ýôôåêòèâíîñòè âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ïó÷êà è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

5. Ðàçðàáîòàíà è îïòèìèçèðîâàíà íîâàÿ ìîäåëü âèðêàòîðà-óñèëèòåëÿ

ÑÂ× ñèãíàëîâ âûñîêîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè, îñíîâàííàÿ íà ìîäåëè äâóõçàçîð-

íîãî âèðêàòîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûé ïðèáîð ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì óçêî-

ïîëîñíûì óñèëèòåëåì ÑÂ× èçëó÷åíèÿ ñ âîçìîæíîñòüþ ìåõàíè÷åñêîé ïåðå-

ñòðîéêè ÷àñòîòû çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêîé íàñòðîéêè ãåîìåòðèè âõîäíîãî ðåçî-

íàòîðà.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

1. Â ðàìêàõ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-

êàçàíî, ÷òî ñêîðîñòíàÿ ìîäóëÿöèÿ ïó÷êà íà âõîäå â ðàáî÷óþ êàìåðó íèçêî-
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âîëüòíîãî âèðêàòîðà âíåøíèì ñèãíàëîì ñ ÷àñòîòîé, áëèçêîé ê ÷àñòîòå êî-

ëåáàíèé âèðòóàëüíîãî êàòîäà, ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî óâåëè÷èòü ìîùíîñòü

âûõîäíîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ âèðêàòîðà â 4 ÷ 7 ðàç çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ ãðóï-

ïèðîâêè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà.

Äàííûé ýôôåêò íîñèò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð è íàáëþäàåòñÿ òîëüêî íà ÷à-

ñòîòàõ, áëèçêèõ ê ÷àñòîòå êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî êàòîäà.

2. Óâåëè÷åíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè íåàâòîíîìíîãî íåðåëÿòèâèñòñêîãî

ãåíåðàòîðà íà âèðòóàëüíîì êàòîäå ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè âíåøíåãî ñèãíà-

ëà íîñèò ïîðîãîâûé õàðàêòåð è âîçíèêàåò ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè

âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ ìåæäó âíåøíèì âîçäåéñòâèåì è êîëåáàíèÿìè âèðòó-

àëüíîãî êàòîäà � ðåçêèé ðîñò ìîùíîñòè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò

â òîò ìîìåíò, êîãäà ýíåðãèÿ âåéâëåòíîãî ñïåêòðà, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îáëàñòü

ñèíõðîííûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ, áëèçêà ê ïîëíîé ýíåðãèè âñåãî âåéâëåò-

íîãî ñïåêòðà âûõîäíûõ ÑÂ× êîëåáàíèé. Ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíàÿ àìïëèòóäà

âíåøíåãî ñèãíàëà, ïðè êîòîðîé âûõîäíàÿ ÑÂ× ìîùíîñòü ìàêñèìàëüíà. Ïàäå-

íèå âûõîäíîé ìîùíîñòè ïðè âîçäåéñòâèè ìîùíîãî âíåøíåãî ñèãíàëà ñâÿçàíî

ñ óõóäøåíèåì ýôôåêòèâíîñòè ãðóïïèðîâêè ïó÷êà âñëåäñòâèå ðîñòà ãëóáèíû

ìîäóëÿöèè ïó÷êà è ïîñëåäóþùåé ïåðåãðóïïèðîâêè ýëåêòðîíîâ â ïðîñòðàí-

ñòâå äðåéôà.

3. Îãðàíè÷åíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ÑÂ× èçëó÷åíèÿ â ðåëÿòèâèñò-

ñêîì äâóõçàçîðíîì âèðòîäå, êðîìå èçâåñòíûõ ïëàçìåííûõ ýôôåêòîâ, îïðå-

äåëÿåòñÿ òàêæå èçìåíåíèåì êîíôèãóðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïåðâîì

çàçîðå äâóõñåêöèîííîãî ðåçîíàòîðà ðåëÿòèâèñòñêîãî âèðòîäà èç-çà íàêîïëå-

íèÿ â íåì èçáûòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà âñëåäñòâèå ñìåùåíèÿ âèð-

òóàëüíîãî êàòîäà â îáëàñòü ïåðâîãî çàçîðà. Èçìåíåíèå ôîðìû è âèäà êîëåáà-

íèé ïîëÿ â ïåðâîé ñåêöèè ðåçîíàòîðà íàðóøàåò ìåõàíèçì îáðàòíîé ñâÿçè â

âèðòîäå è ïðåïÿòñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ ïëîòíîãî ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà â îá-
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ëàñòè âèðòóàëüíîãî êàòîäà èç-çà óõóäøåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êà ñ ïîëåì,

÷òî ïðèâîäèò ê ñðûâó ÑÂ× êîëåáàíèé â âèðòîäå.

4. Ïðåäëîæåíà ñõåìà ìîùíîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî óñèëèòåëÿ íà âèðòó-

àëüíîì êàòîäå, îñíîâàííàÿ íà ñõåìå äâóõñåêöèîííîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî âèð-

òîäà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ äâå ðàçäåëüíûå ñåêöèè, â ïåðâîé èç êîòîðûõ ïðî-

èñõîäèò ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñêîðîñòíàÿ ìîäóëÿöèÿ ïó÷êà âíåøíèì óñèëèâàå-

ìûì ñèãíàëîì, ââîäèìûì ïîñðåäñòâîì êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà, à âî âòîðîé,

âûõîäíîé, ñåêöèè ôîðìèðóþòñÿ ýëåêòðîííûå ñãóñòêè, óñèëèâàþùèå âõîäíîé

ñèãíàë. Ïðèáîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåãåíåðàòèâíûé óçêîïîëîñíûé óñèëèòåëü

ñ ðàáî÷èì òîêîì, ëåæàùèì ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì êðèòè÷åñêèìè òîêàìè, ñ

øèðèíîé ïîëîñû ïîðÿäêà 0.6%, ìàêñèìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ïî

ìîùíîñòè ïîðÿäêà 18äÁ è âîçìîæíîñòüþ ìåõàíè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû

çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîäóëèðóþùåãî ðåçîíàòîðà.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè. Íàñòîÿùàÿ äèññåðòàöèîííàÿ

ðàáîòà âûïîëíåíà íà êàôåäðå ýëåêòðîíèêè, êîëåáàíèé è âîëí ôàêóëüòåòà

íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ è â ÍÈÈ åñòåñòâåííûõ íàóê (îòäåëåíèå ôèçèêè íåëè-

íåéíûõ ñèñòåì) ÑÃÓ.

Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû èñïîëüçîâàëèñü ïðè âûïîëíåíèè

ÍÈÐ, âûïîëíÿåìûõ â ðàìêàõ Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû �Íàó÷íûå è

íàó÷íî- ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè� íà 2009�2013 ãîäû;

ïðîåêòîâ Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíòû 09-02-

00255, 10-02-20002, 12-02-90022, 12-02-00345, 12-02-33071, 13-02-01209, 13-02-

90406, 14-02-31204); Ïðåçèäåíòñêîé ïðîãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ

øêîë ÐÔ (ïðîåêòû ÍØ-3407.2010.2 è ÍØ-1430.2012.2); ãðàíòîâ ïðåçèäåí-

òà ÐÔ äëÿ ïîääåðæêè ìîëîäûõ êàíäèäàòîâ è äîêòîðîâ íàóê (ãðàíòû ÌÄ-

345.2012.2, ÌÊ-672.2012.2, ÌÄ-345.2013.2, ÌÊ-818.2013.2, ÌÊ-1373.2014.2);
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ïðîåêòîâ Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (ãðàíòû 14.Â37.21.1289,

14.Â37.21.0764, 14.Â37.21.0751, 14.Â37.21.0059, �3.59.2014/Ê).

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü íà ðàçëè÷-

íûõ ñåìèíàðàõ è êîíôåðåíöèÿõ Âñåðîññèéñêîãî è Ìåæäóíàðîäíîãî óðîâíÿ,

ñðåäè êîòîðûõ: XIII è XIV Âñåðîññèéñêàÿ øêîëà-ñåìèíàð �Âîëíîâûå ÿâëåíèÿ

â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ� (Çâåíèãîðîä, ìàé 2012; ìàé 2014), IX è X Ìåæäóíà-

ðîäíàÿ øêîëà �Õàîòè÷åñêèå àâòîêîëåáàíèÿ è îáðàçîâàíèå ñòðóêòóð� (Ñàðà-

òîâ, îêòÿáðü 2010; îêòÿáðü 2013), XIII è XIV Âñåðîññèéñêàÿ øêîëà-ñåìèíàð

�Ôèçèêà è ïðèìåíåíèå ìèêðîâîëí� (Çâåíèãîðîä, ìàé 2011; ìàé 2013), 21, 22,

23 è 24 Ìåæäóíàðîäíàÿ Êðûìñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �ÑÂ×-òåõíèêà è òåëåêîì-

ìóíèêàöèîííûå òåõíîëîãèè�(Ñåâàñòîïîëü, ñåíòÿáðü 2011; ñåíòÿáðü 2012; ñåí-

òÿáðü 2013; ñåíòÿáðü 2014), XV Ìåæäóíàðîäíàÿ Çèìíåé øêîëà-ñåìèíàð ïî

ýëåêòðîíèêå ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò è ðàäèîôèçèêå (Ñàðàòîâ, ôåâðàëü 2012),

9th CST European User Conference 2014 (Germany, Berlin, May 2014).

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû äâàæäû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæ-

äàëèñü íà íàó÷íîì ñåìèíàðå êàôåäðû ýëåêòðîíèêè, êîëåáàíèé è âîëí ôà-

êóëüòåòà íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ.

Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 10 íàó÷íûõ ñòàòåé â æóðíà-

ëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ äëÿ ïóáëèêàöèè ìàòåðèàëîâ êàíäèäàòñêèõ è äîê-

òîðñêèõ äèññåðòàöèé [84�93], 12 ðàáîò â òðóäàõ êîíôåðåíöèé [?, 94�103, 105],

ïîëó÷åíû ïàòåíò ÐÔ íà èçîáðåòåíèå [106] è 5 ñâèäåòåëüñòâ î ãîñóäàðñòâåííîé

ðåãèñòðàöèè ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ [107�111].

Ñòðóêòóðà è îáú�åì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ

ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Îíà ñîäåðæèò 157 ñòðàíèö òåêñòà è 62 èëëþñòðàöèè.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê ñîäåðæèò 141 íàèìåíîâàíèå.

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìàòèêè ïðîâåäåííûõ èññëå-

äîâàíèé, èõ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü, ñôîðìóëèðîâàíà öåëü èññëå-
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äîâàíèé è ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûâîäû è ïîëîæåíèÿ äèññåðòà-

öèîííîé ðàáîòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó, äàíî êðàòêîå èçëîæåíèå ñîäåðæàíèÿ

ðàáîòû.

Â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïèñàíû îäíîìåðíûå ñòàöè-

îíàðíàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ è íåñòàöèîíàðíàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëè íåàâòîíîìíîãî

íåðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ðåæèìå ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëü-

íîãî êàòîäà. Ïîäðîáíî èçëîæåíû ôèçè÷åñêèå àñïåêòû ìîäåëèðóåìûõ ïðî-

öåññîâ, îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî îïèñàíèþ îñîáåííîñòåé ÷èñëåííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ, âûáîðà è îáîñíîâàíèÿ ÷èñëåííûõ, à òàêæå èõ ïàðàìåòðîâ. Ïðèâî-

äÿòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî è àíàëèòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ïðîöåñ-

ñîâ â íåàâòîíîìíûõ è ñâÿçàííûõ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ ïó÷êîâî-

ïëàçìåííûõ ñèñòåì ñ âèðòóàëüíûì êàòîäîì ñ ïîìîùüþ ðåàëèçàöèè îïèñàí-

íûõ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ íà ÝÂÌ.

Ðàçäåë 1.2 äàííîé ãëàâû ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ âíåøíåãî ãàð-

ìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà íà äèíàìèêó ïó÷êà ñ âèðòóàëüíûì êàòîäîì è âûõîäíûå

õàðàêòåðèñòèêè ÑÂ× ãåíåðàòîðà íà âèðòóàëüíîì êàòîäå. Â ïîäðàçäåëå 1.2.1

îáñóæäàåòñÿ ïîñòàíîâêà ñòàöèîíàðíîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè íåàâòîíîìíîãî

ïó÷êà è åå ðåçóëüòàòû. Â ïîäðàçäåëå 1.2.2 ïðèâîäèòñÿ ïîäðîáíîå ïîñòðîåíèå

÷èñëåííîé îäíîìåðíîé êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêîé particle-in-cell ìîäåëè ýëåê-

òðîííîãî ïîòîêà ïîä âíåøíèì âîçäåéñòâèåì. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïó÷êà ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà èçëîæåíû

â ïîäðàçäåëå 1.2.3.

Â ðàçäåëå 1.3 äàííîé ãëàâû îïèñûâàþòñÿ îñîáåííîñòè íåàâòîíîìíîãî

ïîâåäåíèÿ ãåíåðàòîðîâ íà âèðòóàëüíîì êàòîäå, ñâÿçàííûõ îäíîíàïðàâëåííî.

Ïîäðàçäåë 1.3.1 ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ çàâèñèìîñòè âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê

öåïî÷êè ñâÿçàííûõ ãåíåðàòîðîâ íà âèðòóàëüíî êàòîäå îò ïàðàìåòðà ñâÿçè

è óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ âåäóùåé è âåäîìîé ñèñòåì. Â 1.3.2 ïðèâîäÿòñÿ
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ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âîïðîñà î âîçìîæíîñòè óñòàíîâëåíèÿ â ðàññìàòðè-

âàåìîé öåïî÷êå îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ ãåíåðàòîðîâ íà âèðòóàëüíîì êà-

òîäå ðåæèìîâ ñèíõðîííîãî ïîâåäåíèÿ, òàêèõ êàê ñèíõðîíèçàöèÿ âðåìåííûõ

ìàñøòàáîâ è îáîáùåííàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ.

Âòîðàÿ ãëàâà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîñâÿùåíà èçëîæåíèþ îñî-

áåííîñòåé ñîçäàíèÿ, îïòèìèçàöèè è ìîäåëèðîâàíèÿ ñõåìû íåàâòîíîìíîãî íèç-

êîâîëüòíîãî âèðêàòîðà, çà îñíîâó êîòîðîé âçÿòà êîíñòðóêöèÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé óñòàíîâêè, èçó÷àåìîé â íàó÷íîé ãðóïïå Ñàðàòîâñêîãî ãîñóäàðñòâí-

íîãî óíèâåðñèòåòà ïîä ðóêîâîäñòâîì Þ.À. Êàëèíèíà.

Â ðàçäåëå 2.2 äåòàëüíî îïèñûâàåòñÿ ïðîöåññ ñîçäàíèÿ òðåõìåðíîé

÷èñëåííîé particle-in-cell ìîäåëè àâòîíîìíîãî íåðåëÿòèâèñòñêîãî ãåíåðàòîðà

íà âèðòóàëüíîì êàòîäå ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà CST Particle

Studio. Ïîäðàçäåë 2.2.1 êàñàåòñÿ âîïðîñîâ ðàçðàáîòêè è ìàòåìàòè÷åñêîé îï-

òèìèçàöèè ãåîìåòðèè àâòîíîìíîé ñõåìû, âêëþ÷àÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû

ýëåìåíòîâ ýëåêòðîííîé ïóøêè è ïðîñòðàíñòâà äðåéôà, à òàêæå âûõîäíîé

çàìåäëÿþùåé ñòðóêòóðû, ïàðàìåòðîâ ïó÷êà è ðàñïðåäåëåíèÿ âíåøíåãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ. Â ïîäðàçäåëå 2.2.2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ â ïó÷êå ñ âèðòóàëüíûì êàòîäîì â íåðå-

ëÿòèâèñòñêîì âèðêàòîðå.

Ðàçäåë 2.3 ïîñâÿùåí àíàëèçó íåàâòîíîìíîé íèçêîâîëüòíîé âèðêàòîð-

íîé ñèñòåìû. Â ïîäðàçäåëå 2.3.1 îïèñûâàåòñÿ èçìåíåíèå êîíñòðóêöèè âèðêà-

òîðà äëÿ ââîäà âíåøíåãî ñèãíàëà è ïðîâîäèòñÿ îïòèìèçàöèÿ ââîäà ñèãíàëà

ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ íàèáîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ âûñîêî÷àñòîò-

íîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî âíåøíèì ñèãíàëîì, íà ýëåêòðîííûé ïó÷îê. Òàêæå â

äàííîì ïîäðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âíåøíåãî

ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà íà âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè íèçêîâîëüòíîé âèðêà-

òîðíîé ñèñòåìû â ðàìêàõ òðåõìåðíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîäðàçäåë
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2.3.2 ïîñâÿùåí ñîïîñòàâëåíèþ ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ñ ðåçóëü-

òàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ âíåøíèì ìîíîõðîìàòè-

÷åñêèì ñèãíàëîì íà õàðàêòåðèñòèêè íèçêîâîëüòíîãî âèðêàòîðà, ïðîâåäåííî-

ãî â íàó÷íîé ãðóïïå ïðîôåññîðà Þ.À. Êàëèíèíà (ÑÃÓ, Ñàðàòîâ).

Â òðåòüåé ãëàâå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîäðîáíî èññëåäóåòñÿ âî-

ïðîñ î íåàâòîíîìíîé äèíàìèêå ðåëÿòèâèñòñêèõ ïó÷êîâ ñ âèðòóàëüíûì êàòî-

äîì â óñòðîéñòâàõ âûñîêîìîùíîé ÑÂ× ýëåêòðîíèêè â ðàìêàõ òðåõìåðíîãî

ïîëíîñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñèñòåìû ÑÂ× ýëåêòðîíèêè áîëüøèõ ìîùíîñòåé, ñîäåð-

æàùåé ðåëÿòèâèñòñêèé ýëåêòðîííûé ïîòîê ñ âèðòóàëüíûì êàòîäîì âûáðàíà

ñõåìà äâóõçàçîðíîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî âèðòîäà. Îñîáîå âíèìàíèå â äàííîé

ãëàâå óäåëåíî âîïðîñó ñîçäàíèÿ âèðêàòîðà-óñèëèòåëÿ íà áàçå èçâåñòíîé ìî-

äåëè äâóõçàçàîðíîãî âèðêàòîðà.

Ðàçäåë 3.2 ïîñâÿùåí îïèñàíèþ ïðèíöèïîâ ðàáîòû äâóõçàçîðíîãî âèð-

êàòîðà è îñîáåííîñòåé ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äàííîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ

ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà CST Particle Studio. Â äàííîì ðàçäåëå äåòàëüíî îïè-

ñàíû îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû è îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè äâóõçàçîð-

íîãî âèðòîäà, ïðèâîäÿùèå ê ãåíåðàöèè ñòàáèëüíîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ âûñîêî-

ãî óðîâíÿ ìîùíîñòè (ïîäðàçäåë 3.2.1), à òàêæå ïîäðîáíî èçëîæåíû âîïðîñû,

êàñàþùèåñÿ ñîçäàíèÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè â CST Particle Studio è ñðàâíåíèÿ

ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

ðàáîòàìè èññëåäîâàòåëåé èç íàó÷íûõ ãðóïï èç Èíñòèòóòà ñèëüíîòî÷íîé ýëåê-

òðîíèêè ÑÎ ÐÀÍ (ã. Òîìñê) è Èçðàèëüñêîãî èíñòèòóòà òåõíîëîãèé �Òåõíèîí�

(ã. Õàéôà, Èçðàèëü) (ïîäðàçäåë 3.2.2).

Â ðàçäåëå 3.3 äåòàëüíî îïèñàíî ïðåîáðàçîâàíèå êîíñòðóêöèè ðåëÿòè-

âèñòñêîãî äâóõçàçîðíîãî ãåíåðàòîðà íà âèðòóàëüíîì êàòîäå äëÿ ñîçäàíèÿ óñè-

ëèòåëÿ íà áàçå ýòîãî ïðèáîðà (ïîäðàçäåë 3.3.1). Ïîäðàçäåë 3.3.2) ïîñâÿùåí
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ðàñ÷åòó âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäëîæåííîãî âèðêàòîðà-óñèëèòåëÿ è èõ

çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê âíåøíåãî ñèãíàëà è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ êîíñòðóêöèè ïðèáîðà.

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû äèñ-

ñåðòàöèîííîé ðàáîòû.
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Ãëàâà 1

Ãåíåðàòîð íà âèðòóàëüíîì êàòîäå ñ ïðåäâàðèòåëüíîé

ìîäóëÿöèåé ýëåêòðîííîãî ïîòîêà (îäíîìåðíîå

ðàññìîòðåíèå)

[84�86,88�92]

1.1 Ââåäåíèå

Îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ÑÂ× ýëåêòðîíèêè áîëüøèõ ìîùíîñòåé

ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè è ÊÏÄ ïðèáîðîâ. Îñîáåí-

íî îñòðî ýòà ïðîáëåìà ñòîèò äëÿ òàêîãî êëàññà óñòðîéñòâ, êàê ãåíåðàòîðîâ íà

âèðòóàëüíîì êàòîäå (ÂÊ) èëè âèðêàòîðîâ. Íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ âûõîäíóþ

ìîùíîñòü ýòè ïðèáîðû îáëàäàþò ñðàâíèòåëüíî íèçêèì ÊÏÄ, ÷òî äåëàåò èõ

ìåíåå êîíêóðåíòîñïîñîáíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïðèáîðàìè ýëåêòðîíè-

êè áîëüøèõ ìîùíîñòåé.

Èçâåñòíî, ÷òî îáðàòíàÿ ñâÿçü è ïðåäìîäóëÿöèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà

ñïîñîáñòâóþò ñòàáèëèçàöèè ãåíåðàöèè è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäÿò ê

óâåëè÷åíèþ âûõîäíîé ìîùíîñòè ÑÂ× ãåíåðàòîðîâ. Îäíàêî, âûÿâëåíèþ è èñ-

ñëåäîâàíèþ ìåõàíèçìîâ ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè íåàâòîíîìíûõ ãåíåðàòîðîâ íà

âèðòóàëüíîì êàòîäå ïîñâÿùåíî íå òàê ìíîãî ðàáîò.

Â äàííîé ãëàâå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû â êà÷åñòâå îñíîâíîé ìîäåëè

áóäåò ðàññìîòðåíà ñõåìà íèçêîâîëüòíîãî âèðêàòîðà ñ äîïîëíèòåëüíûì òîðìî-
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æåíèåì ïó÷êà. Äàííûé ïðèáîð áûë ïðåäëîæåí â Ñàðàòîâñêîì ãîñóäàðñòâåí-

íîì óíèâåðñèòåòå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãðóïïîé ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà

Þ.À. Êàëèíèíà è äåòàëüíî èññëåäîâàí â ðàáîòàõ Ä.È. Òðóáåöêîâà, Þ.À. Êà-

ëèíèíà è À.Å. Õðàìîâà [41, 52, 117�119]. Àâòîíîìíàÿ ñõåìà ýòîãî ïðèáîðà

áûëà äîñòàòî÷íî ïîëíî èçó÷åí êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî, òàê è òåîðåòè÷åñêè.

Íåñìîòðÿ íà íåáîëüøóþ âûõîäíóþ ìîùíîñòü, ðàññìàòðèâàåìûé ïðèáîð ÿâ-

ëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì èñòî÷íèêîì øèðîêîïîëîñíîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ. Òàê-

æå íèçêîâîëüòíûé âèðêàòîð äåìîíñòðèðóåò ðÿä èíòåðåñíûõ íåëèíåéíûõ ýô-

ôåêòîâ, ÷òî äåëàåò åãî èíòåðåñíûì îáúåêòîì äëÿ èññëåäîâàíèé ñ ïîçèöèé

íåëèíåéíîé äèíàìèêè è äèíàìè÷åñêîãî õàîñà â ýëåêòðîííûõ ïðèáîðàõ ÑÂ×

äèàïàçîíà [119].

Èçó÷åíèå íåàâòîíîìíîé äèíàìèêè íèçêîâîëüòíîãî âèðêàòîðà ñ òîð-

ìîçÿùèì ïîëåì áûëî ïðîâåäåíî íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå â íàó÷íîé

ãðóïïå Þ.À. Êàëèíèíà, ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1.1. Ïó÷îê,

èíæåêòèðóåìûé êàòîäîì, ïðèîáðåòàåò óñêîðåíèå â ïðîñòðàíñòâå êàòîä-àíîä

ïîä äåéñòâèåì óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ V0 íà àíîäå. Âáëèçè êàòîäà ðàñïîëà-

ãàåòñÿ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñîâîêóïíîñòü

ýëåêòðîäîâ, êîòîðàÿ ôîêóñèðóåò è ôîðìèðóþùàÿ ïîòîê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

Ïðè äâèæåíèè âäîëü îñè x ñôîðìèðîâàííûé ïó÷îê ïåðåñåêàåò äâå

îáëàñòè: ïðîñòðàíñòâî ìîäóëÿöèè è ïðîñòðàíñòâî äðåéôà. Â ïðîñòðàíñòâå

ìîäóëÿöèè ðàñïîëîæåí îòðåçîê ñïèðàëüíîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñòðóêòó-

ðû (ÎÑÝÑ), îñóùåñòâëÿþùåé ìîäóëÿöèþ ïó÷êà âíåøíèì ñèãíàëîì. Ïîêèäàÿ

ýòó îáëàñòü, ïðîìîäóëèðîâàííûé ïî ñêîðîñòè ïó÷îê ïîïàäàåò â ïðîñòðàíñòâî

äðåéôà. Ïðîñòðàíñòâî äðåéôà îòäåëåíî îò ïðîñòðàíñòâà ìîäóëÿöèè âõîäíîé

ñåòêîé, íàõîäÿùåéñÿ ïîä ïîòåíöèàëîì àíîäà V0, è âûõîäíîé ñåòêîé îò êîë-

ëåêòîðíîé ÷àñòè. Â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà ïðîèñõîäèò îñíîâíàÿ êîëåáàòåëüíàÿ

äèíàìèêà ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ñâÿçàííàÿ ñ îáðà-
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Выходной сигнал

Uout(t)

а)

б)

x0
x1

x2 x3

1
2 3

5
6

10

4

9

x

7
8

Входной сигнал

Uin(t)

Ðèñ. 1.1: (à) Ñõåìà èññëåäóåìîé íåàâòîíîìíîé ìîäåëè íèçêîâîëüòíîãî âèðêàòîðà: 1 � ýëåêòðîííàÿ

ïóøêà; 2 � ïðîñòðàíñòâî ìîäóëÿöèè; 3 � ïðîñòðàíñòâî äðåéôà; 4 � êàòîä; 5 � àíîä; 6 � êîëëåê-

òîð; 7� âõîäíàÿ ñåòêà; 8 � âûõîäíàÿ ñåòêà; 9 � îòðåçîê ìîäóëèðóþùåé ñïèðàëüíîé ýëåêòðîäè-

íàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû; 10 � îòðåçîê âûõîäíîé ñïèðàëüíîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû. (á)

Ôîòîãðàôèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.
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çîâàíèåì è äèíàìèêîé âèðòóàëüíîãî êàòîäà. Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî â äàííîé

ñõåìå âûõîäíàÿ ñåòêà èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè âèðòóàëüíîãî êà-

òîäà � íà âûõîäíóþ ñåòêó ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå V0−∆V , ãäå ∆V � òîðìîçÿ-

ùàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ. Òàêèì îáðàçîì, â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà ñîçäàåòñÿ

äîïîëíèòåëüíîå òîðìîçÿùåå ïîëå, êîòîðîå ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ âèð-

òóàëüíîãî êàòîäà, à òàêæå ïîçâîëÿåò ñíèçèòü êðèòè÷åñêèå òîêè, ïðè êîòîðûõ

îáðàçóåòñÿ âèðòóàëüíûé êàòîä. Âûâîä ìîùíîñòè êîëåáàíèé ïðîñòðàíñòâåííî-

ãî çàðÿäà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ îòðåçêà âûõîäíîé ñïèðàëüíîé ýëåêòðîäè-

íàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ðàñïîëîæåííîé â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî

êàòîäà. Ïîäðîáíåå î ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ îïèñàí-

íîé ñõåìû áóäåò ãîâîðèòüñÿ â ãëàâå 2.

Â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áóäåò ïðîâåäåí àíàëèç óïðî-

ùåííîé îäíîìåðíîé ìîäåëè íåàâòîíîìíîãî íèçêîâîëüòíîãî âèðêàòîðà. Ðàç-

äåë 1.2 ïåðâîé ãëàâû ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ âîçäåéñòâèÿ âíåøíåãî ãàðìîíè÷å-

ñêîãî ñèãíàëà íà äèíàìèêó ïó÷êà è îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè âûõîäíîãî èç-

ëó÷åíèÿ ÑÂ× ïðèáîðà. Ïðè ðàññìîòðåíèè äàííîãî âîïðîñà îñîáîå âíèìàíèå

óäåëåíî ïîñòðîåíèþ àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè íåàâòîíîìíîé äèíàìèêè ïó÷êà

(ïîäðàçäåë 1.2.1) è ïðîâåäåíèþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ïîäðàçäåëû 1.2.2-

1.2.3). Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â äàííîì ðàçäåëå ïîçâîëÿþò ïîíÿòü îñíîâ-

íûå ìåõàíèçìû è ñôîðìóëèðîâàòü ïðèíöèïû óâåëè÷åíèÿ âûõîäíîé ìîùíî-

ñòè â ñèñòåìàõ ñ îáðàçîâàíèåì âèðòóàëüíîãî êàòîäà çà ñ÷åò ïîäà÷è âíåøíåãî

ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà.

Â ðàçäåëå 1.3 ðàññìàòðèâàåòñÿ íåàâòîíîìíàÿ äèíàìèêà íèçêîâîëüò-

íûõ âèðêàòîðîâ ïðè îáúåäèíåíèè ýòèõ óñòðîéñòâ â öåïî÷êó. Â ïîäðàçäå-

ëå 1.3.1 ïðîâîäèòñÿ ïîäðîáíîå îïèñàíèå óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêàìè âû-

õîäíîãî ñèãíàëà ïîäîáíûõ íåàâòîíîìíûõ ñèñòåì (ìîùíîñòü øèðèíà ïîëî-

ñû,÷àñòîòà). Ïîäðàçäåë 1.3.2 ïîñâÿùåí àíàëèçó íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ âçàè-
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ìîäåéñòâèÿ ñâÿçàííûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì ïó÷êîâî-ïëàçìåííîé ïðè-

ðîäû ñ ïîçèöèé óñòàíîâëåíèÿ ðåæèìà õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè.

1.2 Âíåøíåå ãàðìîíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ïó÷îê â

òîðìîçÿùåì ïîëå

Íà÷íåì ðàññìîòðåíèå íåàâòîíîìíîé äèíàìèêè ïó÷êà â ãåíåðàòîðå íà âèð-

òóàëüíîì êàòîäå ñ ïðîñòîé ñèòóàöèè � âîçäåéñòâèå íà ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó

âíåøíåãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ïîäðîáíîå èçó÷åíèå ýòîãî âîïðîñà, îñíî-

âàííîå íà òåîðåòè÷åñêîì è ÷èñëåííîì àíàëèçå ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïîòî-

êà ïîä âíåøíèì âîçäåéñòâèåì, ïîçâîëèò ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíûå âûâîäû

î ïðîöåññàõ, ïðîòåêàþùèõ â ýëåêòðîííîì ïîòîêå ïîä âíåøíèì âîçäåéñòâèåì,

è âûÿâèòü áàçîâûå ìåõàíèçìû óïðàâëåíèÿ äèíàìèêîé ïó÷êà âíåøíèì ñèãíà-

ëîì è âûõîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÑÂ× èçëó÷åíèÿ ïðèáîðà.

1.2.1 Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â íåàâòîíîìíûõ ïó÷êàõ ñ âèðòóàëüíûì

êàòîäîì, íà÷íåì ñ ðàññìîòðåíèÿ ïðîñòîé êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äèíàìèêè

ýëåêòðîííîãî ïîòîêà. Ïðè ýòîì, äëÿ ñîçäàíèÿ òàêîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè,

íåîáõîäèìî ó÷åñòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ

ñî ñâåðõêðèòè÷åñêèì òîêîì â ðåæèìå ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè èíæåêöèè èíòåíñèâíîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñî

ñâåðõêðèòè÷åñêèì òîêîì I0 â íåêîòîðîå ïðîñòðàíñòâî äðåéôà â íåì îáðàçóåò-

ñÿ íåñòàöèîíàðíûé âèðòóàëüíûé êàòîä, êîòîðûé ñîâåðøàåò ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííûå êîëåáàíèÿ. Ïîìèìî îòðàæåíèÿ ÷àñòè ïîòîêà îáðàòíî ê îáëàñòè

èíæåêöèè, âèðòóàëüíûé êàòîä ñîâåðøàåò ìîäóëÿöèþ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â

ïðîñòðàíñòâå äðåéôà íà ÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ωvc, êîòîðàÿ ñâÿçà-

íà ñ ïëàçìåííîé ÷àñòîòîé ωp [8]. Îòðàæåíèå ïðîìîäóëèðîâàííîãî ïîòîêà â
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äàííîé ñèñòåìå îáðàçóåò ðàñïðåäåëåííóþ îáðàòíóþ ñâÿçü â ïó÷êå, ÷òî ÿâëÿ-

åòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ ïðîöåññàì îáðàçîâàíèÿ

ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû (âèðòóàëüíîãî êàòîäà) â ïó÷êå è ãåíåðàöèè â ñèñòå-

ìå [120]. Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî â íèçêîâîëüòíîé ñèñòåìå ñ òîðìîæåíèåì

ïó÷êà ïðèñóòñòâóåò äîïîëíèòåëüíîå òîðìîçÿùåå ýëåêòðîíû ïîëå, îáóñëîâ-

ëåííîå îòðèöàòåëüíîé ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ñåòêàìè, îãðàíè÷èâàþ-

ùèìè ïðîñòðàíñòâî äðåéôà, äâèæåíèå ïó÷êà â òàêîé ñèñòåìå ìîæíî ðàññìàò-

ðèâàòü, êàê äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â òîðìîçÿùåì ïîëå. Îñîáåííîñòüþ

ðàññìîòðåíèÿ òàêîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ó òîðìîçÿùåãî ïîëÿ äâóõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ � ïîñòîÿííîé, ñîçäàâàåìîé òîðìîçÿùåé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ

Ud ìåæäó ñåòêàìè äèîäíîãî ïðîìåæóòêà, è ïåðåìåííîé, ñîîòâåòñòâóþùåé

êîëåáàíèÿì âèðòóàëüíîãî êàòîäà Uvc.

Ïîìèìî ýòîãî, ìîæíî ïðèíÿòü ñëåäóþùèå óïðîùåíèÿ äèíàìèêè âèð-

òóàëüíîãî êàòîäà, êîòîðûå ïîçâîëÿò ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïî-

ñòàâëåííîé çàäà÷è, íå íàðóøàÿ ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî, êàê ïîêàæåì äàëåå,

îáùíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ:

• âèðòóàëüíûé êàòîä ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì â ïðîñòðàíñòâå, ò.å. ôîðìè-

ðóåòñÿ íà íåêîòîðîì ôèêñèðîâàííîì ðàññòîÿíèè D îò ïëîñêîñòè èíæåê-

öèè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà, ñîâåðøàÿ ïðè ýòîì êîëåáàíèÿ âî âðåìåíè;

• ïîòåíöèàë âèðòóàëüíîãî êàòîäà ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ âî âðåìåíè â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ãàðìîíè÷åñêèì çàêîíîì Uvc cos (ωvct), ãäå Uvc � àìïëèòóäà

êîëåáàíèé ïîòåíöèàëà â òî÷êå ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà;

• ýëåêòðîííûé ïîòîê ïîëíîñòüþ îòðàæàåòñÿ îò âèðòóàëüíîãî êàòîäà;

• îäíîìåðíîå äâèæåíèå ïó÷êà.

Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, óïðîùåííàÿ ñõåìà äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ

ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â íèçêîâîëüòíîì âèðòêàòîðå ñ äîïîëíèòåëüíûì òîðìî-
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D

0 Uvccos(ωvct) - Ud

v(t,0)

x

x=0

Ðèñ. 1.2: Óïðîùåííàÿ ìîäåëü äèíàìèêè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â ðàìêàõ ñòàöèîíàðíîãî òåîðåòè÷å-

ñêîãî àíàëèçà.

æåíèåì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1.2. Âëèÿíèå âíåøíåãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèã-

íàëà ó÷èòûâàåòñÿ êàê ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñêîðîñòíàÿ ìîäóëÿöèÿ ýëåêòðîííîãî

ïîòîêà íà âõîäå â äèîäíûé ïðîìåæóòîê íà ÷àñòîòå âíåøíåãî ñèãíàëà ωext è

ñ ãëóáèíîé X.

Ïîñòàâëåííóþ àíàëèòè÷åñêóþ çàäà÷ó óäîáíî ðåøàòü, ïåðåõîäÿ ê áåç-

ðàçìåðíûì ïåðåìåííûì. Ïðåäñòàâèì èñïîëüçóåìûå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû â

ñëåäóþùåì âèäå:

x′ = Dx, v′ = v0v, t
′ = (D/v0) t, ω

′ = (v0/D)ω, U ′ =
(
v0

2/η
)
U (1.1)

Çäåñü x � ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà; D � ðàññòîÿíèå îò ïëîñêîñòè èí-

æåêöèè äî âèðòóàëüíîãî êàòîäà; v � ñêîðîñòü ÷àñòèöû; v0 � íåâîçìóùåííàÿ

ñêîðîñòü ÷àñòèöû, ñ êîòîðîé îíà ïîêèäàåò ýëåêòðîííóþ ïóøêó; t � âðåìÿ; ω

� ÷àñòîòà; U � ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; η = e/me � óäåëüíûé çàðÿä

ýëåêòðîíà. Â íîðìèðîâêå (1.1) øòðèõàìè îáîçíà÷åíû ðàçìåðíûå âåëè÷èíû

Â ðàìêàõ îïèñàííîé ïðîñòîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèå çàðÿ-

æåííîé ÷àñòèöå â äèîäíîì ïðîìåæóòêå ïîä äåéñòâèåì òîðìîçÿùåãî ïîëÿ è

êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî êàòîäà áóäåò ïîä÷èíÿòüñÿ óðàâíåíèþ:

ẍ =
(
Uvce

jωvct − Ud

)
(1.2)
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Ðàññìîòðèì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà âåëè÷èíû, õàðàê-

òåðèçóþùèå ïîâåäåíèå ÷àñòèöû, â ìîìåíò åå âëåòà â ïðîñòðàíñòâî äðåéôà, ñ

ó÷åòîì ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäóëÿöèè ïî ñêîðîñòè âíåøíèì ñèãíàëîì:

t = t1, x = 0, ẋ (0, t1) = v0 (1 +X sin (ωextt1)) (1.3)

Òåïåðü ïðîèíòåãðèðóåì (1.2) ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõ óñëîâèé (1.3) è ïî-

ëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ ñêîðîñòè ÷àñòèöû:

ẋ = (1 +X sin (ωextt1))− j
Uvc

ωvc

(
ejωvct − ejωvct1

)
− Ud (t− t1) (1.4)

Â äàííîì ñëó÷àå ãëóáèíà ïðåäâàðèòåëüíîé ñêîðîñòíîé ìîäóëÿöèè ïó÷-

êà âíåøíèì ãàðìîíè÷åñêèì ñèãíàëîì îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé X. Ïîìèìî

ýòîãî, âíèìàòåëüíîå ðàññìîòðåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âû-

âîä î òîì, ÷òî áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð Uvc/ωvc èìååò ôèçè÷åñêèé ñìûñë ãëó-

áèíû ìîäóëÿöèè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà çà ñ÷åò êîëåáà-

íèé ïîòåíöèàëà â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà.

Èíòåãðèðîâàíèå (1.4) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå

òðàåêòîðèþ ÷àñòèöû â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà:

x = (1 +X sin (ωextt1)) (t− t1)−

− Uvc

ω2
vc

(
ejωvct − ejωvct1 − jωvce

jωvct1 (t− t1)
)
− Ud/2 (t− t1)

2 (1.5)

Ðàññìîòðèì âîçâðàùåíèå îòðàæåííûõ îò âèðòóàëüíîãî êàòîäà ÷àñòèö

ê ïëîñêîñòè èíæåêöèè. Óìíîæàÿ (1.5) íà ωvc è ïðèíèìàÿ x = 0, íàéäåì

óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå èçìåíåíèÿ óãëà ïðîëåòà ýëåêòðîíîâ ϕ = ωvc (t− t1)

â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà:

ϕ (1 +X sin (ωextt1))− µ
(
ejϕ − jϕ− 1

)
ejωvct1 − βϕ2 = 0, (1.6)

ãäå µ = Uvc/ωvc è β = Udωvc/2.
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Òåïåðü, çíàÿ çàêîí èçìåíåíèÿ óãëà ïðîëåòà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â äèîä-

íîì ïðîìåæóòêå è ó÷èòûâàÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà Idt = I0dt1, îïðåäåëèì

âûðàæåíèå äëÿ îïèñàíèÿ ñãðóïïèðîâàííîãî òîêà ïó÷êà

I = I0

(
1 +

1

ωvc

dϕ

dt1

)−1

(1.7)

Â äàííîì ñëó÷àå, âåëè÷èíà I0 îïðåäåëÿåò íåâîçìóùåííûé òîê ïó÷êà â

ïðîñòðàíñòâå äðåéôà è ðàâíà òîêó èíæåêöèè.

Ïîèñê àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1.6) ÿâëÿåòñÿ çàòðóäíè-

òåëüíûì, ïîýòîìó äëÿ íàõîæäåíèÿ âåëè÷èíû ñãðóïïèðîâàííîãî òîêà ïðèáåã-

íåì ê ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (1.6) è èñïîëüçóåì åãî ïðè â âûðàæå-

íèè (1.7).

Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî âûâîä ìîùíîñòè â ñèñòåìå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ îòðåçêà øèðîêîïîëîñíîé ñïèðàëüíîé çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû. Ìîù-

íîñòü ÑÂ× ñèãíàëà, ðåãèñòðèðóåìîãî ñïèðàëüíîé ñèñòåìîé, ïðîïîðöèîíàëü-

íà âåëè÷èíå ñãðóïïèðîâàííîãî òîêà è ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå P = κI2, ãäå κ

� êîýôôèöèåíò ñâÿçè ìåæäó ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé â ñïèðàëüíîé ñèñòåìå

è ïó÷êîì (ñîïðîòèâëåíèå ñâÿçè). Ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå êîððåêòíî ãîâî-

ðèòü îá èçìåíåíèè ñãðóïïèðîâàííîãî òîêà ïó÷êà, êàê îá èçìåíåíèè ìîùíîñòè

âûõîäíîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ ãåíåðàòîðà íà âèðòóàëüíîì êàòîäå.

Àíàëèç îïèñàííîé òåîðåòè÷åñêîé ñòàöèîíàðíîé ìîäåëè íèçêîâîëüòíî-

ãî ãåíåðàòîðà íà âèðòóàëüíîì êàòîäå ïîä âíåøíèì ãàðìîíè÷åñêèì âîçäåé-

ñòâèåì ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîùíîñòü âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ãåíåðàòîðà ðàñòåò

ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ïðåäâàðèòåëüíîé ñêîðîñòíîé ìîäóëÿöèè ïó÷êà íà

âõîäå â ïðîñòðàíñòâî äðåéôà (ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè âíåøíåãî ñèãíàëà,

ìîäóëèðóþùåãî ïîòîê ïî ñêîðîñòè). Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè K = P/P0 ïðè

óâåëè÷åíèè ãëóáèíû ïðåäâàðèòåëüíîé ñêîðîñòíîé ìîäóëÿöèè X â ðàìêàõ ïî-

ñòðîåííîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 1.3. Ïðèâåäåííûå çà-

âèñèìîñòè ïîñòðîåíû äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âåëè÷èíû òîðìîçÿùåãî
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X

 1

 3

 5

 7

 0  0.002  0.004  0.006  0.008  0.01

1

2

3

K

Ðèñ. 1.3: Çàâèñèìîñòü âûõîäíîé ìîùíîñòè íèçêîâîëüòíîãî âèðêàòîðà îòíîñèòåëüíî ðåæèìà àâ-

òîíîìíîé ãåíåðàöèè â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäóëÿöèè ïó÷êà î ñêîðîñòè.

ïîëÿ â äèîäíîì ïðîìåæóòêå. Âûáðàííûå çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ

âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîîòâåòñòâîâàòü âåëè÷èíàì, êîòîðûå ìîæíî

èñïîëüçîâàòü ïðè ðàáîòå ñ ðåàëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêîé íèçêî-

âîëüòíîãî âèðêàòîðà.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî íàðàñòàíèå ãëóáèíû ïðåäâàðèòåëüíîé ñêîðîñò-

íîé ìîäóëÿöèè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà X (èíûìè ñëîâàìè óâåëè÷åíèå ìîùíî-

ñòè âíåøíåãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà) ïðèâîäèò ê ðîñòó ìîùíîñòè âûõîäíûõ

êîëåáàíèé ãåíåðàòîðà íà âèðòóàëüíîì êàòîäå. Ðîñò âûõîäíîé ìîùíîñòè ïðî-

èñõîäèò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ òîêà ñãðóïïèðîâàííîãî â îáëàñòè âèðòóàëüíîãî

êàòîäà ïó÷êà I (x, t). Êàê ïîêàçûâàåò òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî ðåàëèçóåìûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà óâåëè÷åíèå

ìîùíîñòè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ K ìîæåò äîñòèãàòü 5÷ 7 ðàç. Òàê êàê â äàí-

íîì ñëó÷àå âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà òîêó ïó÷êà â îáëàñòè ôîð-

ìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà, òî ðîñò âåëè÷èíûK îáúÿñíÿåòñÿ óëó÷øåíè-

åì ãðóïïèðîâêè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà çà ñ÷åò ñêîðîñòíîé ìîäóëÿöèè âíåøíèì
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ñèãíàëîì, â òî âðåìÿ êàê â îòñóòñòâèè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ (X = 0) ãðóïïè-

ðîâêà ýëåêòðîííîãî ïîòîêà òîëüêî ïîä âîçäåéñòâèåì êîëåáàíèé ïîòåíöèàëà â

îáëàñòè îñöèëëèðóþùåãî âèðòóàëüíîãî êàòîäà ìàëà. Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî çà-

âèñèìîñòü âåëè÷èíû K îò ãëóáèíû ñêîðîñòíîé ìîäóëÿöèè ñîäåðæèò ó÷àñòîê

íåçíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè è ñãðóïïèðîâàííîãî òîêà

ïó÷êà ïðè X = 0 ÷ 0.004. Çàòåì ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû âíåøíåãî ñèã-

íàëà ãðóïïèðîâêà ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â äèîäíîì ïðîìåæóòêå óëó÷øàåòñÿ è

âûõîäíàÿ ìîùíîñòü íà÷èíàåò ðàñòè.

1.2.2 ×èñëåííàÿ ìîäåëü

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èçó÷åíèè ïðîñòîé ñòàöèîíàðíîé ìîäåëè, îñíî-

âàííîé íà óïðîùåíèÿõ ðàññìàòðèâàåìîé ðåàëüíîé ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû, ïîç-

âîëÿþò ñäåëàòü ðÿä âûâîäîâ îá îñîáåííîñòÿõ ïîâåäåíèÿ èíòåíñèâíîãî ýëåê-

òðîííîãî ïîòîêà ïîä âíåøíèì âîçäåéñòâèåì â ðåæèìå ôîðìèðîâàíèÿ âèðòó-

àëüíîãî êàòîäà. Îäíàêî, ðàññìîòðåííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò

ìíîãèõ âàæíûõ îñîáåííîñòåé äèíàìèêè ïó÷êà, â ñèëó ïðåäïðèíÿòûõ óïðîùå-

íèé. Â ÷àñòíîñòè, ñäåëàííûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ïîëíîì îòðàæåíèè ýëåêòðîí-

íîãî ïîòîêà è ñòàöèîíàðíîì ïîëîæåíèè âèðòóàëüíîãî êàòîäà â ïðîñòðàíñòâå

ÿâëÿþòñÿ ñêîðåå ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè, íåæåëè îáùèìè, ðåàëèçóåìûìè ïðè

áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ òîðìîçÿùåãî ïîòåíöèàëà íà âûõîäíîé ñåòêå. Äëÿ áîëåå

äåòàëüíîãî àíàëèçà ïðîöåññîâ â ïó÷êå ñ âèðòóàëüíûì êàòîäîì ïîä âîçäåé-

ñòâèåì âíåøíåãî ñèãíàëà íåîáõîäèìî ïðèáåãíóòü ê ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâà-

íèþ íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ â ïó÷êå.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ÷èñëåííûõ ìåòîäèê äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ýëåêòðîí-

íîãî ïîòîêà â ñëó÷àå íàëè÷èÿ îáãîíîâ è îòðàæåíèé (êàê â íàøåì ñëó÷àå).

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ïîäõîäîâ äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ â èíòåíñèâíûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êàõ è ïëàçìå ÿâ-
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ëÿåòñÿ ìåòîä êðóïíûõ ÷àñòèö è åãî ðàçíîâèäíîñòü �ìåòîä ÷àñòèö â ÿ÷åéêå�

(particle-in-cell method) [121, 122]. Â ýòîì ñëó÷àå èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð �êðóïíûõ� çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ

äðóã ñ äðóãîì ÷åðåç ñîáñòâåííûå ïîëÿ è èñïûòûâàþùèõ âëèÿíèå âíåøíåãî

ïîëÿ. Ïðè ýòîì ïðîöåññ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî óñëîâíî ðàçäå-

ëèòü íà äâà ýòàïà: âû÷èñëåíèå ñîáñòâåííîãî ïîëÿ, êîòîðîå ñîçäàþò ÷àñòèöû,

è ðàñ÷åò äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ýòîì ïîëå è âî âíåøíåì íàêëàäûâàåìûì íà íèõ

ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Èçìåíåíèå ïîëÿ è äâèæåíèå ÷àñòèö îïèñûâàþòñÿ äèô-

ôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ, îòëè÷àþùåé äàííóþ

ìîäåëü îò ñîáûòèé, ïðîòåêàþùèõ ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðåàëüíîé

ïëàçìîé èëè ïó÷êàìè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ

äèñêðåòíîñòü ìîäåëè âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå â ñèëó èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñ-

ëåííûõ ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîëîæåíèå ÷à-

ñòèö â ïðîñòðàíñòâå îïèñûâàåòñÿ íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé, äèñêðåòíîñòü ïðî-

ñòðàíñòâà èìååò ìåñòî è îáúÿñíÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé ñåò-

êè, â óçëàõ êîòîðîé âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïîëÿ. Òàêîé ñïîñîá çàäàíèÿ ïîëÿ

ÿâëÿåòñÿ áîëåå öåëåñîîáðàçíûì, ÷åì ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå çàêîíà Êóëîíà

äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè, ïîñêîëüêó îí ñóùåñòâåííî

ýêîíîìèò âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû ÝÂÌ è ïîçâîëÿåò ãîðàçäî áûñòðåå ïðîâî-

äèòü íåîáõîäèìûå ðàñ÷åòû, íå òåðÿÿ òî÷íîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè îïðåäåëå-

íèè ïîëÿ óäîáíåå èñïîëüçîâàòü èíòåãðàëüíóþ âåëè÷èíó, òàêóþ êàê ïëîòíîñòü

ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, íåæåëè ñóììèðîâàòü âêëàä îòäåëüíî âçÿòûõ çà-

ðÿäîâ, êîãäà ÷èñëî ÷àñòèö äîñòèãàåò âåëè÷èí ïîðÿäêà 105 ÷ 107.

Ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî îñîáåííîñòè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ðàìêàõ ìåòîäà êðóïíûõ ÷àñòèö, ïðèìåíèòåëüíî ê èñ-

ñëåäóåìîé ìîäåëè íèçêîâîëüòíîãî âèðêàòîðà. Äëÿ íà÷àëà, êàê è â ñëó÷àå ðàñ-

ñìîòðåííîé ðàíåå òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, ïðèâåäåì âñå ôèçè÷åñêèå âåë÷èíû
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ê áåçðàçìåðíîìó âèäó äëÿ óäîáñòâà ïîñëåäóþùåé çàïèñè îñíîâíûõ óðàâíå-

íèé. Ïîëíûé íàáîð áåçðàçìåðíûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, èñïîëüçóåìûõ ïðè

îïèñàíèè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â ðàìêàõ ìåòîäà ÷àñòèö â ÿ÷åéêå, îáðàçóþò

ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà x, âðåìÿ t, ñêîðîñòü ÷à-

ñòèö v, ïëîòíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ρ, ïîëå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿ-

äà E, ïîòåíöèàë ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà φ. Íîðìèðîâêà óêàçàííûõ

âåëè÷èí çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

x′ = Lx, v′ = v0v, t
′ = (L/v0) t,

ρ′ = ρ0ρ,E
′ =

(
v0

2/Lη
)
E,φ′ =

(
v0

2/η
)
φ.

(1.8)

Çäåñü L � äëèíà ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ, v0 � ñêîðîñòü êðóïíîé ÷àñòè-

öû íà âõîäå â ïðîñòðàíñòâî âçàèìîäåéñòâèÿ, ρ0 � íåâîçìóùåííàÿ ïëîòíîñòü

ïó÷êà èëè ïëîòíîñòü ïó÷êà íà âõîäå â ïðîñòðàíñòâî äðåéôà, à øòðèõîì îáî-

çíà÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçìåðíûå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû.

Ïîäãîòîâèòåëüíûì ýòàïîì ïåðåä íà÷àëîì âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà

ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè, êîòîðîé ïîêðûâà-

åòñÿ èññëåäóåìàÿ ìîäåëü, è âðåìåííîé ñåòêè. Ïðèìåíåíèå âðåìåííûõ è ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ ñåòîê, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêèìè îáúåêòàìè,

ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ íåôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Ïîÿâëåíèå

÷èñëåííûõ îøèáîê â ýòîì ñëó÷àå íåóñòðàíèìî, îäíàêî îïòèìàëüíûé âûáîð

ïàðàìåòðîâ ÷èñëåííîé ñõåìû (ïàðàìåòðîâ íàêëàäûâàåìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ

è âðåìåííûõ ñåòîê) ñóùåñòâåííî ñíèæàåò èõ óðîâåíü è îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷è-

âîñòü ñõåìû. ×èñëåííàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé è ñïîñîáíà äàòü êîððåêò-

íûé ðåçóëüòàò, åñëè øàãè ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé ñåòîê ìíîãî ìåíüøå

õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ñèñòåìå â ïðîñòðàíñòâå è

âðåìåíè ñîîòâåòñòâåííî. Óäîáíî ñâÿçàòü øàãè ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè ñî-

îòíîøåíèåì ∆t = ∆x/N0, ãäå N0 � ïàðàìåòð ÷èñëåííîé ñõåìû, îçíà÷àþùèé

íåâîçìóùåííîå ÷èñëî ÷àñòèö, ïðèõîäÿùååñÿ íà îäíó ÿ÷åéêó. Òàêîé ïàðàìåòð
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Взвешивание частиц

xi         ρj

Интерполяция поля

Ej         Ei

t + Δt Расчет поля пространственного заряда

ρj         Еj

Расчет движения частиц

Ei         vi, xi

Ðèñ. 1.4: Àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ðàìêàõ ìåòîäà êðóïíûõ

÷àñòèö.

ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïðè àíàëèçå äâèæåíèÿ ïó÷êîâ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êðóïíûõ

÷àñòèö, ïîñêîëüêó äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ òðåáóåòñÿ íàëè÷èå õîòÿ

áû îäíîé ÷àñòèöû â êàæäîé ÿ÷åéêå. Åñòåñòâåííî, ÷åì áîëåå N0 è ìåíüøå ∆x,

òåì òî÷íåå ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ îá-

ùåå ÷èñëî ÷àñòèö â ñèñòåìå, à âìåñòå ñ òåì è çàòðàòû ìàøèííîãî âðåìåíè.

Ïîýòîìó ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ ñõåìû íåîáõîäèìî ñîáëþñòè áàëàíñ ìåæäó

òî÷íîñòüþ è ýêîíîìèåé ðåñóðñîâ, çàòðà÷èâàåìûõ íà ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé

çàäà÷è. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ â íèçêî-

âîëüòíîì ãåíåðàòîðå íà âèðòóàëüíîì êàòîäå ïàðàìåòðû ñõåìû áûëè âûáðà-

íû ñëåäóþùèì îáðàçîì: Nc = 400 � ÷èñëî ÿ÷ååê, ∆x = 1/Nc = 0.0025 � øàã

ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè, N0 = 10 � ÷èñëî ÷àñòèö íà ÿ÷åéêó â íåâîçìóùåííîì

ñîñòîÿíèè, ∆t = ∆x/N0 = 0.00025 � øàã ïî âðåìåíè.

Íà ðèñóíêå 1.4 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà äëÿ ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ â èíòåíñèâíûõ ýëåêòðîííûõ ïî-

òîêàõ ìåòîäîì êðóïíûõ ÷àñòèö â ñàìîì ïðîñòîì âèäå. Ïåðâûì øàãîì èòå-

ðàòèâíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî öèêëà ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â

ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ãåíåðàòîðà íà âèðòóàëüíîì êàòîäå. Êàê áûëî ñêàçàíî

ðàíåå, ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ïó÷êà ñî

ñâåðõêðèòè÷åñêèì òîêîì ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ îäíîìåðíîãî êâàçèýëåêòðîñòà-

òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöè-
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àëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ φ ñïðàâåäëèâî ïðèìåíèòü óðàâíåíèå Ïóàññîíà. Â

äèôôåðåíöèàëüíîì âèäå îíî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∂2φ

∂x2
= −α2ρ (x) , (1.9)

çäåñü α = ωpL/v0 � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð Ïèðñà, îäèí èç âàæíûõ óïðàâëÿ-

þùèõ ïàðàìåòðîâ äèíàìèêè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà, êîòîðîé îïðåäåëÿåò ñòå-

ïåíü íàäêðèòè÷íîñòè òîêà ïó÷êà. Óðàâíåíèå Ïóàññîíà ðåøàåòñÿ ñî ñëåäóþ-

ùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:

φ (0, t) = 0, φ (0, t) = ∆φ, (1.10)

ãäå ∆φ � òîðìîçÿùàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ñåòêàìè, îãðàíè÷èâàþ-

ùèìè ïðîñòðàíñòâî âçàèìîäåéñòâèÿ ãåíåðàòîðà íà âèðòóàëüíîì êàòîäå. ∆φ

òàêæå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì óïðàâëÿþùèì ïàðàìåòðîì ñèñòåìû, êîòîðûé ñóùå-

ñòâåííî âëèÿåò íà ïîâåäåíèå ïó÷êà è ðåàëèçóþùèåñÿ â íåì äèíàìè÷åñêèå

ðåæèìû êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî êàòîäà. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ E íàõîäèòñÿ

ïî îïðåäåëåíèþ êàê E (x) = −∇φ (x).

Óðàâíåíèå (1.9) èíòåãðèðóåòñÿ ÷èñëåííî ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ (1.10).

Ïðåäñòàâèì óðàâíåíèå Ïóàññîíà (1.9) â êîíå÷íî ðàçíîñòíîì âèäå ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîèçâîäíîé ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå x â âèäå

öåíòðàëüíîé ðàçíîñòè:

φj+1 − 2φj + φj−1 = − (α∆x)2 ρj, (1.11)

ãäå j � èíäåêñ, îáîçíà÷àþùèé çíà÷åíèå äàííîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû â j-îì

óçëå. Ïîëó÷åííîå êîíå÷íî-ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå (1.11) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ ìîæíî

èñïîëüçîâàòü íàïðèìåð ìåòîä ðàñïðîñòðàíåíèÿ âåêòîðà îøèáêè [120,121]. Ïî

íàéäåííûì çíà÷åíèÿì ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàéäåì ðàñïðåäåëå-

íèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, ïðåäñòàâëÿÿ îïåðàòîð ∇
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òàêæå â êîíå÷íî-ðàçíîñòíîì âèäå ñ ó÷åòîì îäíîìåðíîãî ïîëÿ:

Ej =
φj−1 − φj+1

2∆x
(1.12)

Äâèæåíèå ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ îïèñûâàåòñÿ íåðå-

ëÿòèâèñòñêèìè óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ, çàïèñàííûìè äëÿ êàæäîé îòäåëüíîé

÷àñòèöû â âèäå:

d2xi
dt2

= Ei. (1.13)

Èíäåêñó i ñîîòâåòñòâóþò ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, êîòîðûå îïèñûâàþò ñîñòî-

ÿíèå i-îé êðóïíîé ÷àñòèöû. Íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ èíæåêòèðóåìûõ â

ïðîñòðàíñòâî äðåéôà ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

t = t1, x (t1) = 0, v (t1) = v0, (1.14)

çäåñü t1 � ìîìåíò èíæåêöèè íîâîé ÷àñòèöû â ïðîñòðàíñòâà äðåéôà, v0 = 1

� íîðìèðîâàííàÿ íåâîçìóùåííàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû èëè ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé

÷àñòèöà ïîêèäàåò ïóøå÷íóþ ÷àñòü ïðèáîðà.

Òàê êàê çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà

îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî â óçëàõ ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ

êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé, à êîîðäèíàòà ÷àñòèöû � âåëè÷èíà íåïðåðûâ-

íàÿ è ìîæåò ïðèíèìàòü ëþáîå çíà÷åíèå, òî äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1.13)

íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èíòåðïîëÿöèþ ôóíêöèè E (x) äëÿ îïðåäåëåíèÿ å¼ çíà-

÷åíèé ìåæäó óçëàìè ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè, ò.å. â òî÷êàõ, ãäå íàõîäÿòñÿ

êðóïíûå ÷àñòèöû xi (âòîðîé øàã âû÷èñëèòåëüíî öèêëà íà ðèñóíêå 1.4). Â

ðàìêàõ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ áèëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ. Åñ-

ëè ÷àñòèöà ñ êîîðäèíàòîé xi íàõîäèòñÿ â ÿ÷åéêå ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè

ìåæäó j è (j + 1) óçëàìè, òî äåéñòâóþùåå íà ÷àñòèöó ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â

äàííîé òî÷êå Ei îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

Ei = E (xi) = E (xj+1) (xi − xj) + E (xj) (xj+1 − xi) (1.15)
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t - 1/2

t + 1/2

t

t + 1

vixi

j j+1/2

I, Im

t - 1/2

t + 1/2

t

t + 1

V, Vm

a) б)

Ðèñ. 1.5: Èëëþñòðàöèÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ñõåì ñ ïåðåøàãèâàíèÿìè äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé

äâèæåíèÿ (à) è ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ òåëåãðàôíûõ óðàâíåíèé (á).

Äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ íåðåëÿòèâèñòñêîãî óðàâíåíèÿ äâèæå-

íèÿ (1.13) èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííàÿ ñõåìà ñ ïåðåøàãèâàíèÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå,

ïðåäñòàâèì äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè êàê told � ïðåäûäóùèé ìîìåíò âðå-

ìåíè è tnew = told + ∆t � ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè, à çàòåì ïåðåïèøåì

óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (1.13) â âèäå ñèñòåìû äâóõ óðàâíåíèé:

v (tnew) = v (told) + a (tav)∆t,

x (tnew) = x (told) + v (tav)∆t,
(1.16)

ãäå x, v, a � êîîðäèíàòà, ñêîðîñòü è óñêîðåíèå ÷àñòèöû ñîîòâåòñòâåííî, à

tav = told +∆t/2 � ñðåäíèé ìîìåíò âðåìåíè ìåæäó tnew è told.

Äëÿ óäîáñòâà ðåøåíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 1.5(à), çíà÷åíèÿ

ñêîðîñòè vi è êîîðäèíàòû xi êðóïíîé ÷àñòèöû îïðåäåëÿþòñÿ íà ðàçíûõ âðå-

ìåííûõ ñåòêàõ, êîòîðûå ñìåùåíû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà ∆t/2. Â êî-

íå÷íîì ñ÷åòå, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ i-îé êðóïíîé ÷àñòèöû ñâîäèòñÿ

ê ðåøåíèþ ñëåäóþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé:

v
t+1/2
i = v

t−1/2
i + Ei∆t,

xt+1
i = xti + v

t+1/2
i ∆t.

(1.17)
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Â çàâåðøåíèè èòåðàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî öèêëà ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ-

÷åò èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà � ïëîòíîñòè ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî çàðÿäà ρ. Â òî âðåìÿ êàê êîîðäèíàòû ÷àñòèö â õîäå ðåøåíèÿ óðàâ-

íåíèé äâèæåíèÿ ìîãóò ïðèíèìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå [0;1], ïëîò-

íîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, òàê æå êàê è íàïðÿæåííîñòü è ïîòåíöèàë

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî â óçëàõ ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè.

Ìàòåìàòè÷åñêîé îïåðàöèåé, ñâÿçûâàþùåé êîîðäèíàòû ÷àñòèö ñ èíòåãðàëü-

íîé âåëè÷èíîé è âåëè÷èíàìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà �âçâå-

øèâàíèÿ� ÷àñòèö. Â õîäå âûïîëíåíèÿ ýòîé ïðîöåäóðû âû÷èñëÿþòñÿ è ñêëà-

äûâàþòñÿ âêëàäû îòäåëüíûõ ÷àñòèö â ïëîòíîñòü çàðÿäà ÿ÷ååê. Åñëè ÷àñòèöà

ñ èíäåêñîì m íàõîäèòñÿ ìåæäó j-ì è (j + 1)-ì óçëàìè ïðîñòðàíñòâåííîé ñåò-

êè, òî âêëàäû ýòîé ÷àñòèöû â ïëîòíîñòü çàðÿäà â j-é è (j + 1)-é óçëû:

qji = (j + 1)∆x− xi,

qj+1
i = xi − j∆x.

(1.18)

Òàêèì îáðàçîì, ñóììèðóÿ âêëàäû âñåõ ÷àñòèö, ëåæàùèõ â ïðîìåæóòêå

[xj−1;xj+1], ïîëó÷èì ïîëíóþ ïëîòíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà â êàæäîì

j-îì óçëå:

ρj =
1

N0

∑
i

qij. (1.19)

Âû÷èñëåíèå ïëîòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà çàâåðøàåò âûïîëíå-

íèå îäíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî öèêëà. Ðàññ÷èòàííàÿ òàêèì îáðàçîì ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ïðîöåäóðû âçâåøèâàíèÿ ÷àñòèö ïëîòíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà

èñïîëüçóåòñÿ íà ñëåäóþùåé èòåðàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî öèêëà â óðàâíåíèè

(1.11) äëÿ ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èç-çà ïåðåìåùåíèÿ çàðÿ-

æåííûõ ÷àñòèö. Ñëåäóÿ îïèñàííîìó âû÷èñëèòåëüíîìó öèêëó, ïðîâîäèëîñü

÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷è î ñàìîñîãëàñîâàííîì âçàèìîäåéñòâèè èí-

òåíñèâíîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñî ñâåðõêðèòè÷åñêèì òîêîì ñ ýëåêòðè÷åñêèì
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qjqj-1 qj+1

Ij-1/2 Ij+1/2

Qj-1 Qj Qj+1

G

L0

C0

d0

Ðèñ. 1.6: Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ñïèðàëüíîé çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû, èñïîëüçóåìàÿ ïðè ñîçäàíèè

÷èñëåííîé ìîäåëè ïó÷êà ìåòîäîì êðóïíûõ ÷àñòèö.

ïîëåì â ðàáî÷åé êàìåðå ãåíåðàòîðà íà âèðòóàëüíîì êàòîäå â ðàìêàõ îäíî-

ìåðíîãî êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Îáðàòèìñÿ ê ñõåìå èññëåäóåìîãî íåàâòîíîìíîãî ãåíåðàòîðà íà âèðòó-

àëüíîì êàòîäå, èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå 1.1. Êàê âèäíî, â ñèñòåìå ïðèñóò-

ñòâóþò ýëåìåíòû ââîäà è âûâîäà ñèãíàëà � ñïèðàëüíûå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå

ñòðóêòóðû. Âûõîäíîé îòðåçîê ñïèðàëè ðàñïîëîæåí â êàìåðå äðåéôà è çàõâà-

òûâàåò îáëàñòü ôîðìèðîâàíèÿ è êîëåáàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà, çàíèìàÿ

ïðîìåæóòîê x ∈ [0;Lout], ãäå Lout � äëèíà âûõîäíîé ñïèðàëè. Âõîäíîé îòðåçîê

çàíèìàåò ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ïóøå÷íîé ÷àñòüþ è ðàáî÷åé êàìåðîé ïðèáîðà.

Ýòà îáëàñòü íàçûâàåòñÿ ìîäóëÿòîðîì è çàíèìàåò ïðîìåæóòîê x ∈ [−Lm; 0],

ãäå Lm � äëèíà ïðîñòðàíñòâà ìîäóëÿöèè è âõîäíîé ñïèðàëè.

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ïîäõîäîâ äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-

öåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñî ñïèðàëüíîé ýëåêòðîäèíàìè÷å-

ñêîé ñèñòåìîé ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì. Â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõî-

äà îòðåçîê ñïèðàëüíîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû çàìåíÿåòñÿ îòðåçêîì

ýêâèâàëåíòíîé äëèííîé ëèíèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 1.6. Òàêèì îáðà-

çîì çàðÿä ïó÷êà, ñîñðåäîòî÷åííûé â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà, íàâîäèò çàðÿä â

ýêâèâàëåíòíîì êîíòóðå. Çäåñü Ij−1/2 � íàâåäåííûé òîê, ïðîòåêàþùèé â êîí-

òóðå ìåæäó j − 1 è j óçëàìè; Vj � íàïðÿæåíèå â j-îì óçëå; C = C0∆x è

L = L0∆x � åìêîñòü è èíäóêòèâíîñòü íà ÿ÷åéêó ∆x ñîîòâåòñòâåííî; Qj � çà-
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ðÿä, çàïàñåííûé â åìêîñòè óçëà j. Ïîñëåäíåå ÿâëÿåòñÿ ñóììîé çàðÿäà ïó÷êà

qj è íàâåäåííîãî çàðÿäà q
′
j â óçëå j. Â äàííîì ñëó÷àå óñòîé÷èâîñòü ÷èñëåííîé

ñõåìû áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðàâèëüíûì ïîäáîðîì ïàðàìåòðîâ ýêâèâàëåíòíîãî

êîíòóðà â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè ñîîòâåòñòâèÿ ôàçîâîé ñêîðîñòè è ñîïðî-

òèâëåíèÿ ñâÿçè [118,123]:

vph = ∆x/∆t = 1/
√
L/C, Z0 =

√
L/C = V 2/2P. (1.20)

Òîãäà, óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû â ëèíèè ïå-

ðåäà÷è, áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñèñòåìó òåëåãðàôíûõ óðàâíåíèé:

∂Vj
∂t

= − 1

C0

∂Ij
∂x

+
κ

C0

∂qj
∂t
, (1.21)

∂Ij
∂t

= − 1

L0

∂Vj
∂x

, (1.22)

ãäå κ � ñîïðîòèâëåíèå ñâÿçè ñïèðàëüíîé ñèñòåìû.

Ïåðåïèøåì óêàçàííûå óðàâíåíèÿ â êîíå÷íî ðàçíîñòíîì âèäå:

V t
j = V t−1

j −∆tvphZ0

∂I
t−1/2
j+1/2 − I

t−1/2
j−1/2

∆x
− κ

qtj − qt−1
j

∆t

 , (1.23)

I
t+1/2
j−1/2 = I

t−1/2
j−1/2 −∆t

vph
Z0

V t
j − V t

j−1

∆x
. (1.24)

Èç óðàâíåíèé (1.23-1.24) âèäíî, ÷òî íàïðÿæåíèå è òîê ðàññ÷èòûâàþòñÿ

íà ñìåùåííûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ñåò-

êàõ (ðèñóíîê 1.5(á)). Ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâåííûå ñåòêè ñìåùåíû íà ∆x/2,

à âðåìåííûå � íà ∆t/2 ïî àíàëîãèè ñ ñèñòåìîé óðàâíåíèé (1.17) äëÿ îïè-

ñàíèÿ äâèæåíèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ

ïó÷êà ñî âõîäíîé è âûõîäíîé ñïèðàëÿìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïè-

ñàííîãî âûøå ìåòîäà è îòëè÷àåòñÿ ïîñòàíîâêîé ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è ðÿäîì

ïðåäïîëîæåíèé. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Vm è Im � íàïðÿæåíèå è òîê âî âõîäíîé

(ìîäóëèðóþùåé) ñïèðàëè, V è I � íàïðÿæåíèå è òîê âûõîäíîé ñïèðàëè. Òî-

ãäà:
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1. Vm, Im ∈ [−Lm; 0] ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè Vm (−Lm, t) = εVext,

Im (−Lm, t) = 0, ãäå Vext � âíåøíèé ñèãíàë, à ε � êîýôôèöèåíò ñâÿ-

çè;

2. V, I ∈ [0;Lout] ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè V (0, t) = 0, I (0, t) = 0. Ïðè

ýòîì V (Lout, t) � âûõîäíîé ñèãíàë ãåíåðàòîðà íà âèðòóàëüíîì êàòîäå;

3. äâèæåíèå ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå ìîäóëÿòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ïîëåì,

íàâîäèìûì âõîäíîé ñïèðàëüþ Em = −∇Vm, áåç ó÷åòà ñèë ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî çàðÿäà;

4. â ñèëó òîãî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé ïó÷îê çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî èçìåíå-

íèÿ ñêîðîñòè â îáëàñòè âèðòóàëüíîãî êàòîäà íå íàõîäèòñÿ â ñèíõðîíèçìå

ñ çàìåäëåííîé âîëíîé, îáðàòíûì âëèÿíèåì âîëíû âûõîäíîé ñïèðàëè íà

ïó÷îê â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ñ ó÷åòîì ðàñ÷åòà ïðîöåññà ìîäóëÿöèè ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòè ïðè ïî-

ìîùè âõîäíîé ñïèðàëüíîé ñèñòåìû è âîçáóæäåíèÿ âûõîäíîé ñïèðàëüíîé ñè-

ñòåìû êîëåáàíèÿìè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïîëíûé âû÷èñëèòåëüíûé öèêë

áóäåò èìåòü âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñóíêå 1.7. Òåïåðü èòåðàöèþ âû÷èñëèòåëü-

íîãî öèêëà çàâåðøàåò ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà ââîäà è âûâîäà ñèãíàëà â ãåíåðà-

òîðå íà âèðòóàëüíîì êàòîäå.

Ïðè àíàëèçå âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ãåíåðèðóåìîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ

èñïîëüçîâàëàñü èíòåãðàëüíàÿ ìîùíîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà â ñèëó òîãî, ÷òî

â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èçëó÷åíèå èññëåäóåìîãî ãåíåðàòîðà íà âèðòóàëüíîì

êàòîäå äàëåêî îò ïåðèîäè÷åñêîãî. Â ýòîì ñëó÷àå, ìîùíîñòü âûõîäíûõ êîëå-

áàíèé ðàññ÷èòûâàëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P =
1

(T − Ttr)κ

∫ T

Ttr

V 2
out (t) dt. (1.25)

Çäåñü ttr � äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, T � ïîëíîå âðåìÿ ðàñ÷åòà.

46



Взвешивание частиц

xi         ρj

Интерполяция поля

Ej         Ei

t + Δt Расчет поля пространственного заряда

ρj         Еj

Расчет движения частиц

Ei         vi, xi

Расчет ОСЭС

Vm, Im; V, I

Ðèñ. 1.7: Ïîëíûé àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ìîäåëè íåàâòîíîì-

íîãî âèðêàòîðà â ðàìêàõ ìåòîäà êðóïíûõ ÷àñòèö.

1.2.3 ×èñëåííûé àíàëèç ïðîöåññîâ â íåàâòîíîìíîì ãåíåðàòîðå

íà âèðòóàëüíîì êàòîäå

Íà îñíîâå îïèñàííîãî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå àëãîðèòìà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà äëÿ ÝÂÌ, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü ÷èñëåííûé

àíàëèç ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ãåíåðàòîðå íà âèðòóàëüíîì êàòîäå, ñîäåð-

æàùåì íåðåëÿòèâèñòñêèé ýëåêòðîííûé ïó÷îê ñî ñâåðõêðèòè÷åñêèì òîêîì.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè àëãîðèòìà ðàññìîòðèì íåêîòîðûå õà-

ðàêòåðíûå îñîáåííîñòè àâòîíîìíîé äèíàìèêè, êîòîðûå çàòåì ïðèãîäÿòñÿ ïðè

àíàëèçå íåàâòîíîìíîé ñèñòåìû.

Ïðè îïðåäåëåííûõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðàõ âèðêàòîðà â ïó÷êå

ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå âèðòóàëüíîãî êàòîäà, êîòîðûé ñîâåðøàåò êîëåáà-

íèÿ â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè [7, 24, 119]. Íà ðèñóíêå 1.8(à) ñ ïîìîùüþ

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèàãðàììû ïîêàçàíî ïîâåäåíèå ïó÷êà â ðà-

áî÷åé êàìåðå ãåíåðàòîðà â ðåæèìå ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà.

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèàãðàììà ïîêàçûâàåò òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ

÷àñòèö â êîîðäèíàòàõ (x, t). Êàæäàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òðàåêòîðèè îò-

äåëüíîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû Âèäíî, ÷òî ïðè çàäàííîì òîðìîçÿùåì ïîëå,
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Ðèñ. 1.8: Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèàãðàììà äâèæåíèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö (à) è ðàñïðåäåëåíèå

ïîòåíöèàëà â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà (á). Ïàðàìåòðû ñèñòåìû: α = 0.9, ∆φ = 0.43.

îïðåäåëÿþùèìñÿ òîðìîçÿùèì ïîòåíöèàëîì ∆φ, è òîêå ïó÷êà I0 ∼ α, ïðåâû-

øàþùåì êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ÷àñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ðàçâîðà÷èâàåòñÿ

è âîçâðàùàåòñÿ ê îáëàñòè èíæåêöèè, à ÷àñòü äðåéôóåò ê êîëëåêòîðó. Ïðè

ýòîì â îáëàñòè x = 0.3÷0.5 íàáëþäàåòñÿ ñãóùåíèå òðàåêòîðèé ÷àñòèö. Òàêîå

óïëîòíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà âûçûâàåò ïðîâèñàíèå ïîòåíöèàëà â

ïðîñòðàíñòâå äðåéôà � îáðàçîâàíèå âèðòóàëüíîãî êàòîäà (ðèñóíîê 1.8(á)), îò

êîòîðîãî ÷àñòèöû îòðàæàþòñÿ îáðàòíî ê îáëàñòè âõîäíîé ñåòêè.

Èç ðèñóíêà òàêæå âèäíî, ÷òî ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû âèð-

òóàëüíûé êàòîä ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ. Ïðîñëåäèì çà òåì, êàê ìåíÿåòñÿ êîëå-

áàòåëüíàÿ äèíàìèêà âèðòóàëüíîãî êàòîäà ïðè èçìåíåíèè óïðàâëÿþùèõ ïà-

ðàìåòðîâ. Äëÿ ýòîãî çàôèêñèðóåì áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð Ïèðñà α = 0.9 è

áóäåì âàðüèðîâàòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ òîðìîçÿùóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ

∆φ, íàáëþäàÿ çà èçìåíåíèåì õàðàêòåðèñòèê êîëåáàíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

E âáëèçè îáðàçîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå ñòàòè÷åñêîãî òîðìîçÿùåãî ïîëÿ

â ìåæñåòî÷íîì çàçîðå ðàáî÷åé êàìåðû íèçêîâîëüòíîãî âèðêàòîðà ïðèâî-

äèò ê ñóùåñòâåííîé ïåðåñòðîéêå êîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà âèðòóàëüíîãî êà-

òîäà. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà ∆φ = 0.36, ò.å. â íà-
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Ðèñ. 1.9: ×àñòîòíûå ñïåêòðû â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå (ñëåâà) è ôàçîâûå ïîðòðåòû (ñïðàâà)

êîëåáàíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà. Çíà÷åíèÿ òîðìîçÿ-

ùèõ ïîòåíöèàëîâ: ∆φ = 0.36 (à), ∆φ = 0.43 (á), ∆φ = 0.55 (â), ∆φ = 0.66 (ã).
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÷àëå çîíû ãåíåðàöèè, âèðòóàëüíûé êàòîä äåìîíñòðèðóåò êîëåáàíèÿ, áëèç-

êèå ê ïåðèîäè÷åñêèì. Â ñïåêòðå êîëåáàíèé ïðèñóòñòâóþò îñíîâíàÿ ÷àñòî-

òà fvc ≈ 0.75 (f ′vc ≈ 0.9)ÃÃö è å¼ ãàðìîíèêè, à òàêæå øóìîâîé ïüåäåñòàë.

Ôàçîâûé ïîðòðåò êîëåáàíèé òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î ðåãóëÿðíîé äèíàìèêå

âèðòóàëüíîãî êàòîäà ñî ñëàáîâûðàæåííîé øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé. Óâåëè÷å-

íèå òîðìîæåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ïðèâîäèò ê ðåçêîé ïåðåñòðîéêå ðåæèìà

êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî êàòîäà � ïðè ∆φ = 0.43 ÷àñòîòà êîëåáàíèé óìåíü-

øàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà fvc ≈ 0.35 (f ′vc ≈ 0.45)ÃÃö, ïðè ýòîì øóìî-

âàÿ êîìïîíåíòà ñîõðàíèëàñü ïðèìåðíî íà òîì æå óðîâíå. Ôàçîâûé ïîðòðåò

òàêæå ïðåòåðïåë èçìåíåíèÿ, ÷òî ãîâîðèò îá èçìåíåíèè ôîðìû êîëåáàíèé.

Äàëüíåéøèé ðîñò âåëè÷èíû òîðìîçÿùåãî ïîëÿ ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò äè-

íàìèêó çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â äèîäíîì ïðîìåæóòêå, ÷òî ïðèâîäèò ê õàîòè-

çàöèè êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî êàòîäà. Ñïåêòð òàêèõ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé

ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñïëîøíûì, à óðîâåíü øóìîâîãî ïüåäåñòàëà ðåçêî âîç-

ðàñòàåò è ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèì ñ ãàðìîíèêàìè îñíîâíîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé

fvc ≈ 0.8 (f ′vc ≈ 1.0)ÃÃö è å¼ ãàðìîíèêàìè. Íàêîíåö, ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ

òîðìîçÿùåãî ïîëÿ â ìåæñåòî÷íîì çàçîðå ∆φ ≥ 0.6, êîãäà íàñòóïàåò ïðîèñ-

õîäèò ïîëíîå îòðàæåíèå ÷àñòèö îò âèðòóàëüíîãî êàòîäà è òîêîïðîõîæäåíèå

êî âòîðîé ñåòêå îòñóòñòâóåò, êîëåáàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà óïðîùàþòñÿ è

â ñèñòåìå ðåàëèçóþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå îñöèëëÿöèè ïðàêòè÷åñêè â îòñóòñòâèå

øóìà. Òàêóþ äèíàìèêó îòðàæàþò êàê ÷àñòîòíûé ñïåêòð, ãäå ÷åòêî âèäíû

îñíîâíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî êàòîäà è ãàðìîíèêè, òàê è ôàçî-

âûé ïîðòðåò � â äàííîì ñëó÷àå èçîáðàæàþùàÿ òî÷êà îïèñûâàåò â ôàçîâîì

ïðîñòðàíñòâå çàìêíóòóþ ôàçîâóþ òðàåêòîðèþ.

Îáîáùåíèåì âñåãî âûøåñêàçàííîãî ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå õàðàêòå-

ðèñòèê âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ãåíåðàòîðà íà âèðòóàëüíîì êàòîäå â çàâèñèìî-

ñòè îò òîðìîçÿùåé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ. Íà ðèñóíêå 1.10 èçîáðàæåíà çàâè-
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Ðèñ. 1.10: Õàðàêòåðèñòèêè âûõîäíîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ íèçêîâîëüòíîãî ãåíåðàòîðà íà âèðòóàëüíîì

êàòîäå. Íà ãðàôèêå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé èíòåãðàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè

ãåíåðàöèè (1) è îñíîâíîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé (2) îò óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà ∆φ ïðè ôèêñèðî-

âàííîì ïàðàìåòðå Ïèðñà α = 0.9.

ñèìîñòü èíòåãðàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî êàòîäà,

ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (1.25), è îñíîâíîé ÷àñòîòû ýòèõ êîëåáàíèé. Äëèíà

îòðåçêà ñïèðàëüíîé âûâîäÿùåé ñèñòåìû áûëà âûáðàíà ïî àíàëîãèè èñïîëü-

çóåìîé â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ìàêåòå [83, 117, 118] è ðàâíà ïîëîâèíå äëèíû

ïðîñòðàíñòâà äðåéôà Lout = 0.5. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè äàííîé äëèíå

ñïèðàëè ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè ∆φ = 0.44. Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî ïðè òàêèõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðàõ îòðåçîê ñïèðàëüíîé çàìåäëÿþùåé

ñèñòåìû çàõâàòûâàåò îáëàñòü ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà, è âèðòó-

àëüíûé êàòîä íàèáîëåå ýôôåêòèâíî âîçáóæäàåò êîëåáàíèÿ â çàìåäëÿþùåé

ñèñòåìå. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè (ðèñ. 1.10, êðèâàÿ 1),

ïîëó÷åííàÿ â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ íèçêîâîëüòíîãî âèðòêàòîðà.

Ïðèâåäåííàÿ íà ðèñóíêå çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ãåíåðàöèè îò òîðìîçÿ-

ùåé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ïîäðîáíî îáúÿñíåíà ðàíåå è å¼ ïîâåäåíèå ñâÿçàíî ñ

èçìåíåíèåì êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ âèðòóàëüíîãî êàòîäà ïðè âàðüèðîâàíèè

óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà.
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Ðèñ. 1.11: Óïðàâëÿþùèé âíåøíèé ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë (à) è ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé çàðÿæåííûõ

÷àñòèö íà âõîäå â ñèñòåìó ïîä âîçäåéñòâèåì ïðåäâàðèòåëüíîé ñêîðîñòíîé ìîäóëÿöèè ïó÷êà âíåøíèì

ñèãíàëîì (á). Ïàðàìåòðû âíåøíåãî ñèãíàëà: Vext = 0.1, fext = 0.32

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ íåàâòîíîìíîé ñõåìû ãåíåðàòîðà íà âèðòó-

àëüíîì êàòîäå. Â ýòîì ñëó÷àå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ýìèòèðóþòñÿ ñ ïëîñêî-

ñòè, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè Lm ñëåâà îò âõîäíîé ñåòêè è â îáëàñòè

x ∈ [−Lm; 0] äâèæåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ ìîäóëèðóþùåé ñïèðàëè. Òàêèì

îáðàçîì, ïðè ïîäà÷å íå âõîäíóþ ñïèðàëü âíåøíåãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà â

ïðîñòðàíñòâî äðåéôà ïîñòóïàåò ïðîìîäóëèðîâàííûé ïî ñêîðîñòè íà ÷àñòîòå

âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ fext ïîòîê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ñì. ðèñóíîê 1.11).

×èñëåííûé àíàëèç íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðîííîì ïó÷êå ñ

âèðòóàëüíûì êàòîäîì ïîêàçûâàåò, ÷òî â îïèñàííîé íèçêîâîëüòíîé ñèñòåìå

ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñêîðîñòíàÿ ìîäóëÿöèÿ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ïðè îïðåäåëåí-

íîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ (òàêèõ êàê àìïëèòóäà è ÷àñòî-

òà) ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ óðîâíÿ èíòåãðàëüíîé ìîùíîñòè

âûõîäíîãî ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ. Ðèñóíîê 1.12 èëëþñòðèðóåò ïîâåäåíèå âûõîäíîé

ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà íà ÂÊ ñ ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäóëÿöèåé ïó÷êà ïðè óâå-

ëè÷åíèè ìîùíîñòè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ (ìîùíîñòü âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ

ïðÿìî ñâÿçàíà ñ ãëóáèíîé ìîäóëÿöèè). Â äàííîì ñëó÷àå ïîêàçàíà ñèòóàöèÿ,

êîãäà ÷àñòîòà âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ðàâíà ÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé

ÂÊ (ωext = ωV C). Ïðè òàêîé ÷àñòîòå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, ñèãíàë ñ àì-
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Ðèñ. 1.12: ×èñëåííî ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè íèçêîâîëüòíîãî âèðêàòîðà â çàâèñè-

ìîñòè îò ãëóáèíû ïðåäâàðèòåëüíîé ñêîðîñòíîé ìîäóëÿöèè ïó÷êà íà âõîäå â ïðîëåòíûé ïðîìåæóòîê äëÿ

ðàçíûõ âåëè÷èí òîðìîçÿùåé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ. Êðèâàÿ 1 � ∆φ = 0.46, êðèâàÿ 2 � ∆φ = 0.47

ïëèòóäîé Vext = 0.1, ïîäàííûé íà ìîäóëèðóþùóþ ñïèðàëü, âûçûâàåò ñêî-

ðîñòíóþ ìîäóëÿöèþ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ãëóáèíîé 5% (X ∼ 0.05). Íà ðèñ.

1.12 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âûõîäíîé ìîùíîñòè íèçêîâîëüòíîãî âèðêàòî-

ðà ïîä âíåøíèì ãàðìîíè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì îò ãëóáèíû ïðåäâàðèòåëüíîé

ñêîðîñòíîé ìîäóëÿöèè. Èñõîäÿ èç ðèñ. 1.12, ìîæíî îòìåòèòü íåñêîëüêî õà-

ðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé äèíàìèêè âûõîäíîé ìîùíîñòè ñèñòåìû:

• óìåíüøåíèå ìîùíîñòè ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ãëóáèíû ïðåäâàðèòåëüíîé

ñêîðîñòíîé ìîäóëÿöèè ïîòîêà, äàëüíåéøèé ðîñò è íàëè÷èå ÿðêî âûðà-

æåííîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà ïðè

äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ;

• ñìåùåíèå ïèêà êðèâîé ïðè óâåëè÷åíèè òîðìîçÿùåãî ïîëÿ â ïðîëåòíîì

ïðîìåæóòêå.

Âèäíî, ÷òî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü óâå-

ëè÷åíèÿ ìîùíîñòè â íèçêîâîëüòíîì âèðêàòîðå çà ñ÷åò ïðåäâàðèòåëüíîé ìî-

äóëÿöèè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà, ïîêàçàííîé â ðàìêàõ ñòàöèîíàðíîé òåîðå-

òè÷åñêîé ìîäåëè. Îäíàêî, òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü íå îòðàæàåò äàëüíåéøåãî
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Ðèñ. 1.13: ×àñòîòíûå ñïåêòðû âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ íèçêîâîëüòíîãî âèðêàòîðà â îòñóòñòâèè âíåøíåãî

âîçäåéñòâèÿ (a � ∆φ = 0.46, á � ∆φ = 0.47)

ñïàäà ìîùíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòíîãî ðàçáðîñà ýëåêòðîííîãî ïîòî-

êà íà âõîäå â ïðîëåòíûé â ïðîìåæóòîê. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âèä çàâèñè-

ìîñòè èíòåãðàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè èññëåäóåìîé ñèñòåìû îò ãëóáèíû

ìîäóëÿöèè ïîòîêà íà âõîäå ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííî îäèíàêîâûì äëÿ ëþáîãî

çíà÷åíèÿ òîðìîçÿùåé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ, ïðè êîòîðîì âîçìîæíà ãåíå-

ðàöèÿ íèçêîâîëüòíîãî âèðêàòîðà â àâòîíîìíîì ðåæèìå, è, ñëåäîâàòåëüíî,

íå çàâèñèò îò ðåæèìà êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî êàòîäà. Êðèâûå ìîùíîñòè

ïîñòðîåíû äëÿ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì ðåæèìàì

êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî êàòîäà â íèçêîâîëüòíîì âèðêàòîðå áåç âíåøíåãî

âîçäåéñòâèÿ(∆φ = 0.46 è ∆φ = 0.47). Íà ðèñ. 1.13 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû

âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ àâòîíîìíîãî íèçêî-

âîëüòíîãî âèðêàòîðà � ïðè ∆φ = 0.46 ñèñòåìå óñòàíàâëèâàþòñÿ ñëàáîõàî-

òè÷åñêèå êîëåáàíèÿ (ðèñ. 1.12(à)), à ïðè ∆φ = 0.46 âûõîäíîå èçëó÷åíèå

ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíûì è ìíîãî÷àñòîòíûì (ðèñ. 1.12(á)).

Òàêîå ïîâåäåíèå ìîùíîñòè îáúÿñíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåíèÿ è àíà-

ëèçà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ äèàãðàìì è ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà â ïðîëåòíîì ïðîìåæóòêå (ðèñ. 1.14). Ðàññìîòðèì äëÿ

îïðåäåëåííîñòè êðèâóþ, äëÿ êîòîðîé âåëè÷èíà òîðìîçÿùåé ðàçíîñòè ïîòåí-

öèàëîâ ðàâíà ∆φ = 0.46.

54



Ðèñ. 1.14: Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå äèàãðàììû (ñëåâà) è ñðåäíèå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî çàðÿäà (ñïðàâà), ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðíûì ó÷àñòêàì çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè îò

ãëóáèíû ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäóëÿöèè äëÿ âåëè÷èíû òîðìîçÿùåãî ïîòåíöèàëà ∆φ = 0.47. (à � X = 0.004,

á � X = 0.01, â � X = 0.014)
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Âîçäåéñòâèå íà îïèñàííóþ íèçêîâîëüòíóþ ñèñòåìó ñëàáûì âíåøíèì

ãàðìîíè÷åñêèì ñèãíàëîì ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âåëè÷èíà ãëóáèíû ïðåäâàðè-

òåëüíîé ñêîðîñòíîé ìîäóëÿöèè ïó÷êà ïðèíèìàåò ìàëûå çíà÷åíèÿ, òî åñòü

ïîÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûé ñêîðîñòíîé ðàçáðîñ ýëåêòðîíîâ íà âõîäå â ïðî-

ñòðàíñòâî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòî âåäåò ê ðàçðóøåíèþ ñòðóêòóðû ÂÊ, ñôîðìè-

ðîâàâøåéñÿ â àâòîíîìíîì ðåæèìå ðàáîòû ãåíåðàòîðà (áåç ïåðâîíà÷àëüíîãî

ðàçáðîñà ñêîðîñòåé). Íà çàâèñèìîñòè ⟨ρ (x)⟩ íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî ìàêñè-

ìóìîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçðóøåíèè ïëîòíîãî ñãóñòêà â îáëàñòè ÂÊ è

ôîðìèðîâàíèè íåñêîëüêèõ ýëåêòðîííûõ ñòðóêòóð. Ñëåäîâàòåëüíî, óðîâåíü

âûõîäíîé ìîùíîñòè èñïûòûâàåò íåáîëüøîé ñïàä ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ àì-

ïëèòóäû âíåøíåãî ñèãíàëà. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè âíåøíåãî âîç-

äåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ ïîòîêà ïî ñêî-

ðîñòè îáóñëàâëèâàåò áîëåå ýôôåêòèâíóþ ãðóïïèðîâêó ýëåêòðîííîãî ïîòîêà

â ïðîëåòíîì ïðîìåæóòêå â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ ÂÊ, à èìåííî â ïëîñ-

êîñòè x = l, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðàâîé ãðàíèöå âûõîäíîé ëèíèè ïåðåäà÷è.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè âåëè÷èíû ãëóáèíû ñêîðîñò-

íîé ìîäóëÿöèè ïó÷êà íà âõîäå è çíà÷åíèÿ òîðìîçÿùåé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ

ìåæäó ñåòêàìè ïðîëåòíîãî ïðîìåæóòêà â ñèñòåìå íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëü-

íîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà, â ñëåäñòâèå ôîðìèðîâàíèÿ íàè-

áîëåå ïëîòíûõ ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ â ïëîñêîñòè x = l. Ïîñëåäóþùèé ðîñò

ãëóáèíû ïðåäâàðèòåëüíîé ñêîðîñòíîé ìîäóëÿöèè ïîòîêà ïðèâîäèò êàê ê óâå-

ëè÷åíèþ ïðîëåòíîãî òîêà â äèîäíîì ïðîìåæóòêå (èç-çà óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñò-

íîãî ðàçáðîñà ÷àñòèö ïîÿâëÿåòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, ñïîñîáíûõ

ïðåîäîëåòü ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ÂÊ), òàê è ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ïëîòíî-

ñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà âíóòðè îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ ÂÊ. Îáà ýòèõ

ôàêòîðà îïðåäåëÿþò çíà÷èòåëüíîå ïàäåíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè

íèçêîâîëüòíîãî âèðêàòîðà ïðè äàííîé äëèíå çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû l = 0.5,
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Ðèñ. 1.15: Ðåëèçàöèè âûõîäíîãî ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ íèçêîâîëüòíîãî âèðêàòîðà ïðè ðàçëè÷íîé ãëóáèíå ïðåä-

âàðèòåëüíîé ñêîðîñòíîé ìîäóëÿöèè. Ïàðàìåòðû ãåíåðàòîðà: α = 0.9,∆φ = 0.47,X = 0.004(a),X = 0.01(á),

X = 0.014(â)

ïîòîìó ÷òî îíè ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ ñãðóïïèðîâàííîãî òîêà ïó÷êà â ïðî-

ñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ, îõâà÷åííîãî ñïèðàëüþ.

Íà ðèñ. 1.15 ïðåäñòàâëåíû ðåàëèçàöèè âûõîäíîãî ÑÂ×-ñèãíàëà ïðè

ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ ãëóáèíû ïðåäâàðèòåëüíîé ñêîðîñòíîé ìîäóëÿöèè ïó÷-

êà íà âõîäå âíåøíèì ãàðìîíè÷åñêèì ñèãíàëîì. Âèäíî, ÷òî ïðè ìàëîì âíåø-

íåì âîçäåéñòâèè ãåíåðàöèÿ íèçêîâîëüòíîãî âèðêàòîðà ÿâëÿåòñÿ õàîòè÷åñêîé

è äåìîíñòðèðóåò êîëåáàíèÿ ñ ìàëîé àìïëèòóäîé (ðèñ. 1.15(à)). Óâåëè÷åíèå

ìîùíîñòè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âíåøíèé ñèãíàë íà-

âÿçûâàåò ïåðèîäè÷åñêóþ äèíàìèêó êîëåáàíèÿì âèðòóàëüíîãî êàòîäà, èç-çà

÷åãî êîëåáàíèÿ âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ äåìîíñòðèðóþò ðåãóëÿðíóþ äèíàìèêó.

Ïðè ýòîì ïðè ãëóáèíå ìîäóëÿöèè X = 0.01, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìàëü-

íîé âûõîäíîé ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà, àìïëèòóäà âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðèíèìà-
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Ðèñ. 1.16: Çàâèñèìîñòü âûõîäíîé èíòåãðàëüíîé ìîùíîñòè ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ íèçêîâîëüòíîãî âèðêàòîðà

îò ÷àñòîòû âíåøíåãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ïàðàìåòðû ãåíåðàòîðà: α = 0.9, X = 0.008, êðèâàÿ 1 �

∆φ = 0.46, êðèâàÿ 2 � ∆φ = 0.47)

åò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå (ðèñ. 1.15(á)). Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå âíåøíåãî âîç-

äåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû âûõîäíîãî ÑÂ×-ñèãíàëà (ðèñ.

1.15(â)).

Íàðÿäó ñ èññëåäîâàíèåì ïîâåäåíèÿ âûõîäíîé èíòåãðàëüíîé ìîùíîñòè

ãåíåðàòîðà íà ÂÊ îò ìîùíîñòè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ áûëî ïðîâåäåíî èçó÷å-

íèå äèíàìèêè ìîùíîñòè âûõîäíîãî ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû

âíåøíåãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà. Â ðàìêàõ ÷èñëåííîãî àíàëèçà áûëî ïîêà-

çàíî, ÷òî òàêàÿ çàâèñèìîñòü íîñèò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð � äîñòèãàåò ìàêñè-

ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè ÷àñòîòå fext = fV C äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé òîðìîçÿùåé

ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ñåòêàìè äèîäíîãî ïðîìåæóòêà. Ýòî ãîâîðèò î

òîì, ÷òî ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíûõ âûõîäíûõ ìîùíîñòåé â òàêîé ñèñòåìå ïîä

âíåøíèì âîçäåéñòâèåì îáóñëîâëåíî ïîâûøåíèåì ýôôåêòèâíîñòè ãðóïïèðîâ-

êè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà çà

ñ÷åò ïðåäâàðèòåëüíîé ñêîðîñòíîé ìîäóëÿöèè. Òî åñòü îáðàçîâàíèå íàèáîëåå

ïëîòíûõ ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ è äîñòèæåíèå íàèáîëüøåé âåëè÷èíû ñãðóï-

ïèðîâàííîãî òîêà ïó÷êà ïðîèñõîäèò ïðè ñîâïàäåíèè ÷àñòîòû âíåøíåãî âîç-
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äåéñòâèÿ ñ ÷àñòîòîé ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî êàòîäà fext = fV C .

Ðàññòðîéêà ïî ÷àñòîòå ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ñòðóêòóðû âèðòóàëüíîãî êà-

òîäà è ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà â ïðîëåòíîì

ïðîìåæóòêå, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñãðóïïèðîâàííîãî â îáëàñòè âèð-

òóàëüíîãî êàòîäà òîêà ïó÷êà, è, êàê ñëåäñòâèå, ïàäåíèþ óðîâíÿ ìîùíîñòè

âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âûáðàííûå è äåòàëüíî èññëåäî-

âàííûå çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà ∆φ = 0.46 è ∆φ = 0.47 îòâå÷à-

þò ðàçíûì äèíàìè÷åñêèì ðåæèìàì êîëåáàíèé âûõîäíîãî ñèãíàëà ãåíåðàòîðà

(ñì. ðèñ. 1.12).

1.3 Ñâÿçàííûå ãåíåðàòîðû íà âèðòóàëüíîì êàòîäå

Èññëåäîâàíèÿ, îïèñàííûå â òðåòüåì ðàçäåëå íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðà-

áîòû, ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëæåíèåì èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ âíåøíåãî

âîçäåéñòâèÿ íà äèíàìèêó ìîùíîñòè âûõîäíîãî ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ íèçêîâîëüò-

íîãî âèðêàòîðà. Ëîãè÷íûì ïðîäîëæåíèåì ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ íåàâ-

òîíîìíîé äèíàìèêè ãåíåðàòîðà íà âèðòóàëüíîì êàòîäå ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðå-

íèå öåïî÷êè ñâÿçàííûõ âèðêàòîðîâ. Òåïåðü, â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî ñèãíà-

ëà âûñòóïàåò ñèãíàë áîëåå ñëîæíîé ôîðìû, íåæåëè ðàññìîòðåííûå â ïðåäû-

äóùåì ðàçäåëå ïðîñòûå ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ãëàâà

1.3 ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ ñèñòåìû äâóõ îäíîíàïðàâëåíî ñâÿçàííûõ íèç-

êîâîëüòíûõ âèðêàòîðîâ è èññëåäîâàíèþ ïîâåäåíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè ñè-

ñòåìû ïðè èçìåíåíèè óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðîâ (ðàçäåë 1.3.1),

à òàêæå èññëåäîâàíèþ âîïðîñà î âîçìîæíîñòè óñòàíîâëåíèÿ â òàêîé ñèñòåìå

ðåæèìîâ ñèíõðîíèçàöèè, â òîì ÷èñëå îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè è ñèíõðî-

íèçàöèè âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ (ðàçäåë 1.3.2).
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Ðèñ. 1.17: Ñõåìà öåïî÷êè îäíîíàïðàâëåíî ñâÿçàíûõ íèçêîâîëüòíûõ âèðêàòîðîâ

1.3.1 Öåïî÷êà ãåíåðàòîðîâ íà ÂÊ

Öåïî÷êà îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ íèçêîâîëüòíûõ âèðêàòîðîâ ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé ñèñòåìó ñâÿçàíûõ ãåíåðàòîðîâ íà ÂÊ, â êîòîðîé îäèí ãåíåðàòîð ÿâ-

ëÿåòñÿ âåäóùèì, à äðóãîé âåäîìûé. Ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå

âåäóùèé âèðêàòîð äàëåå áóäóò îòìå÷åíû èíäåêñîì d, à âåäîìîãî èíäåêñîì r.

Ñõåìà äàííîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.17.

Â òàêîé ñèñòåìå ñâÿçü ìåæäó ãåíåðàòîðàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ

êàíàëà ñâÿçè, ïî êîòîðîìó ÑÂ×-ñèãíàë ñ âûõîäíîé ñïèðàëè âåäóùåãî ãåíå-

ðàòîðà ïîäàåòñÿ íà âõîä (ìîäóëèðóþùóþ ñïèðàëü) âåäîìîãî ãåíåðàòîðà. Íà

ðèñ. 1.18 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïó÷êà íà âõîäå â ïðîñòðàíñòâî

äðåéôà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èì ïðîñòðàíñòâà ìîäóëÿòîðà îò âðåìåíè. Êàê

âèäíî, â äàííîì ñëó÷àå âëèÿíèå óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ

îò âîçäåéñòâèÿ íà âèðêàòîð ãàðìîíè÷åñêèì ñèãíàëîì: ðàñïðåäåëåíèå ñêîðî-

ñòåé ÷àñòèö íà âõîäå â ïðîñòðàíñòâî äðåéôà èìååò áîëåå ñëîæíóþ ôîðìó,

ïîâòîðÿþùóþ ôîðìó ñèãíàëà âåäóùåãî ãåíåðàòîðà íà âèðòóàëüíîì êàòîäå.

Â êàíàëå ñâÿçè ïðèñóòñòâóåò àòòåíþàòîð, êîòîðûé ðåãóëèðóåò óðîâåíü

ìîùíîñòè ïîñòóïàþùåãî íà âõîä âåäîìîé ñèñòåìû âíåøíåãî ñèãíàëà. Òàêèì

îáðàçîì, êîýôôèöèåíò ñâÿçè â ñèñòåìå îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ìîùíî-
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Ðèñ. 1.18: Óïðàâëÿþùèé ñèãíàë âåäóùåãî ãåíåðàòîðà (à) è ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ íà âõîäå

â ñèñòåìó ïîä âîçäåéñòâèåì ïðåäâàðèòåëüíîé ñêîðîñòíîé ìîäóëÿöèè ïó÷êà âûõîäíûì ñèãíàëîì â âåäîìîì

íèçêîâîëüòíîì âèðêàòîðå. Ïàðàìåòðû âåäóùåãî ãåíåðàòîðà � ∆φd = 0.55, αd = 0.9, êîýôôèöèåíò ñâÿçè

ìåæäó ãåíåðàòîðàìè � ε = 0.5

ñòåé âõîäíîãî ñèãíàëà âåäîìîãî ãåíåðàòîðà è âûõîäíîãî ñèãíàëà âåäóùåãî

(ε = P in
r /P

out
d ).

Â õîäå ÷èñëåííîãî àíàëèçà áûëî ïðîâåäåíî èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ öåïî÷-

êè â øèðîêîì äèàïàçîíå óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâà-

íèÿ áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè öåïî÷êè

ñâÿçàííûõ âèðêàòîðîâ â çàâèñèìîñòè îò óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, ñïåêòðû

êîëåáàíèé âûõîäíîãî ïîëÿ, à òàêæå èñïîëüçóåìûå äëÿ àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ â ñèñòåìå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå äèàãðàììû äâèæåíèÿ çàðÿ-

æåííûõ ÷àñòèö â ïó÷êå.

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåííûå â ðàìêàõ àâòîíîìíîé ìîäå-

ëè, ïðè âûáðàííîì çíà÷åíèè áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà Ïèðñà (αd = αr = 0.9),

çîíà ãåíåðàöèè ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè íèçêîâîëüòíîãî ãåíåðàòîðà íà âèð-

òóàëüíîì êàòîäå ëåæèò â îáëàñòè ∆φ = 0.36÷ 0.75 òîðìîçÿùåé ðàçíîñòè ïî-

òåíöèàëîâ. Ïîýòîìó äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ íå âûõîäèëè çà ãðàíèöû ýòîé

îáëàñòè.

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå èíòåãðàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè öåïî÷êè ãå-

íåðàòîðîâ â çàâèñèìîñòè îò óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Íà ðèñ.

1.19 ïðåäñòàâëåíà äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ãåíåðàöèè îò
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Ðèñ. 1.19: Äâóõïàðàìåòðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïîâåäåíèÿ èíòåãðàëüíîé âûõîäíîé öåïî÷êè ïðè èçìåíåíèè

òîðìîçÿùåé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ âåäóùåãî è âåäîìîãî ãåíåðàòîðîâ. Êîýôôèöèåíò ñâÿçè ìåæäó âèðêà-

òîðàìè � ε = 0.25 (à), ε = 1 (á)

óïðàâëÿþùèõ ïàðàìòåðîâ âåäîìîãî è âåäóùåãî ãåíåðàòîðîâ ïðè äâóõ ôèêñè-

ðîâàííûõ âåëè÷èíàõ êîýôôèöèåíòà ñâÿçè ε = 0.25 (à) è ε = 1.0 (á). Âèäíî,

÷òî íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ íàáëþäàåòñÿ ïèê ìîùíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèé

ïàðå∆φd,r = 0.44. Ïîÿâëåíèå ïèêà ìîùíîñòè ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ îáú-

ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ∆φ = 0.44 íèçêîâîëüòíûé âèðêàòîð ãåíåðèðóåò ÑÂ×

èçëó÷åíèå ñ ìàêñèìàëüíûì óðîâíåì âûõîäíîé ìîùíîñòè 1.9. Òàêèì îáðàçîì,

ïðè íàñòðîéêå âåäóùåãî ãåíåðàòîðà íà ∆φd = 0.44 äîñòèãàåòñÿ íàèáîëåå ýô-

ôåêòèâíàÿ ìîäóëÿöèÿ ïî ñêîðîñòè â âåäîìîì ãåíåðàòîðå. Â ðàññìîòðåííîì

ðàíåå ñëó÷àå, êîãäà â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà áûë âûáðàí ãàðìîíè-

÷åñêèé ñèãíàë, ìàêñèìàëüíàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü âåäîìîé ñèñòåìû íàáëþäà-

ëàñü ïðè íàñòðîéêå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà ÷àñòîòó ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé

âèðòóàëüíîãî êàòîäà. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî àíàëîãè÷íûé ýôôåêò âîçíè-

êàåò è ïðè ðàññìîòðåíèè öåïî÷êè ñâÿçàííûõ ãåíåðàòîðîâ � ïèê âûõîäíîé

ìîùíîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè áëèçêîé íàñòðîéêå óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ âçà-

èìîäåéñòâóþùèõ ãåíåðàòîðîâ.
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Ðèñ. 1.20: Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè ñèñòåìû ñâÿçàííûõ íèçêîâîëüòíûõ âèðêàòîðîâ

îò êîýôôèöèåíòà ñâÿçè, ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè ãåíåðàòîðàìè. Ïàðàìåòðû ãåíåðàòîðîâ � ∆φd =

0.44, ∆φr = 0.44, α = 0.9 (êðèâàÿ 1), ∆φd = 0.44, ∆φr = 0.4, α = 0.9 (êðèâàÿ 2)

Ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà ñâÿçè ìàêñèìàëüíàÿ âûõîäíàÿ ìîù-

íîñòü öåïî÷êè íàáëþäàåòñÿ ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ

âåäîìîãî ãåíåðàòîðà. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ðîñò ïàðàìåòðà ñâÿçè ïðèâî-

äèò ê ñèëüíîé ìîäóëÿöèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïðè ∆φd = 0.44 è ñíèæåíèþ

ýôôåêòèâíîñòè ãðóïïèðîâêè ïó÷êà â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà, ïîä äåéñòâèåì

ïðèëîæåííîãî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Ñìåùåíèå ïèêà ìîùíîñòè â áîëåå íèç-

êèì çíà÷åíèÿì òîðìîçÿùåé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ âåäóùåãî ãåíåðàòîðà ñâè-

äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ýòîé îáëàñòè óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ïðîèçîøëî

óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êà ñ âíåøíèì ñèãíàëîì. Òà-

êèì îáðàçîì, äâóõïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îïòèìàëü-

íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè

öåïî÷êè ãåíåðàòîðîâ.

Íà ðèñ. 1.20 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ãåíåðàöèè â öåïî÷êå

ñâÿçàííûõ âèðêàòîðîâ îò êîýôôèöèåíòà ñâÿçè ïðè ôèêñèðîâàííûõ òîðìîçÿ-

ùèõ ïîòåíöèàëàõ âåäóùåãî è âåäîìîãî ãåíåðàòîðîâ. Âåëè÷èíà ∆φd = 0.44
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áûëà âûáðàíà èç óñëîâèÿ ìàêñèìàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè ñâÿçàííîé ñè-

ñòåìû (ñì. ðèñóíîê 1.19). Çíà÷åíèÿ òîðìîçÿùåé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ â âå-

äîìîì ãåíåðàòîðå ∆φr âûáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îòðàçèòü ïîâåäåíèå

âûõîäíîé ìîùíîñòè öåïî÷êè íèçêîâîëüòíûõ âèðêàòîðîâ ïðè èäåíòè÷íûõ ïà-

ðàìåòðàõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãåíåðàòîðîâ è ïðè íåáîëüøîé èõ ðàññòðîéêå.

Äëÿ ñëó÷àÿ èäåíòè÷íûõ çíà÷åíèé óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ (∆φr = 0.44 è

0.44) íà çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè ïàðà-

ìåòðà ñâÿçè íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ñêà÷îê ìîùíîñòè, êîãäà ìîùíîñòü ãåíåðà-

öèè öåïî÷êè óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîùíîñòüþ àâòîíîìíîãî ãåíå-

ðàòîðà ïðèìåðíî â 5-8 ðàç. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò âîçðàñòàíèþ ÊÏÄ ñèñòåìû

ïðèìåðíî â 3-5 ðàç, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, ó÷è-

òûâàÿ òèïè÷íî íèçêèé ÊÏÄ ãåíåðàòîðîâ íà âèðòóàëüíîì êàòîäå. Êàê âèäíî

èç ðèñ. 1.20, íåáîëüøàÿ ðàññòðîéêà ïàðàìåòðîâ âåäóùåãî è âåäîìîãî ãåíå-

ðàòîðîâ (∆φd = 0.44 è ∆φr = 0.4) ñóùåñòâåííî íå ìåíÿåò õàðàêòåðà èçìå-

íåíèÿ ìîùíîñòè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ öåïî÷êè. Îäíàêî, íåòðóäíî çàìåòèòü,

÷òî ïðè íåáîëüøîé ðàññòðîéêå óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ñ ðîñòîì êîýôôè-

öèåíòà ñâÿçè èíòåãðàëüíàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü âåäîìîé ñèñòåìû âûõîäèò íà

íàñûùåíèå, â îòëè÷èå îò èäåíòè÷íîé íàñòðîéêè óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ,

êîãäà ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ïðîäîëæàåò ðàñòè ïðè óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà

ñâÿçè.

Èññëåäîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåíèÿ è àíàëè-

çà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ äèàãðàìì äâèæåíèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö â ïðî-

ñòðàíñòâå äðåéôà ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ñâÿçè, äî è ïîñëå ðîñòà

âûõîäíîé ìîùíîñòè êîëåáàíèé, (ñì. ðèñ. 1.21) ïîêàçàëî, ÷òî ðåçêèé ðîñò

ìîùíîñòè êîëåáàíèé â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò èç-çà êà÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ

äèíàìèêè ïó÷êà â òðóáå äðåéôà. Ïðè ìåíüøåì ïàðàìåòðå ñâÿçè (ñì. ðèñ.

1.21(à)) âèðòóàëüíûé êàòîä ïëîõî ñôîðìèðîâàí, àìïëèòóäà åãî êîëåáàíèé â
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Ðèñ. 1.21: Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå äèàãðàììû äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïðîëåòíîì ïðîìåæóò-

êå âåäîìîãî ãåíåðàòîðà. Ïàðàìåòðû ñèñòåìû � ∆φd = 0.44, ∆φr = 0.44, α = 0.9, ε = 0.2025 (à), ε = 0.25

(á)

ïðîñòðàíñòâå ìàëà. Õîðîøî âèäíî, ÷òî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû îòðàæàþòñÿ â

ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà, ÷òî ñâÿçàíî ïåðåãðóïïèðîâêîé ïðåäâàðè-

òåëüíî ïðîìîäóëèðîâàííîãî âíåøíèì ñèãíàëîì ïîòîêà â îáëàñòè âèðòóàëü-

íîãî êàòîäà. Ýòî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð, âñëåäñòâèå

÷åãî âûõîäíîé ñèãíàë äåìîíñòðèðóåò õàîòè÷åñêèå øóìîïîäîáíûå êîëåáàíèÿ

ñ ìàëîé àìïëèòóäîé. Îòìåòèì, ÷òî òàêîé ðåæèì ìîæåò áûòü èíòåðåñåí ñ

òî÷êè çðåíèÿ ñîçäàíèÿ èñòî÷íèêà øèðîêîïîëîñíîãî øóìîïîäîáíîãî ÑÂ× èç-

ëó÷åíèÿ. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ñâÿçè (ñì. ðèñ. 1.21(á)) â

ñëåäñòâèå áîëåå ýôôåêòèâíîé ìîäóëÿöèè ïîòîêà âèðòóàëüíûé êàòîä îêàçû-

âàåòñÿ õîðîøî ñôîðìèðîâàí è äåìîíñòðèðóåò ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ êàê

âî âðåìåíè, òàê è â ïðîñòðàíñòâå ñ áîëüøîé àìïëèòóäîé. Êàê ñëåäñòâèå, òà-

êèå êîëåáàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà ýôôåêòèâíî âîçáóæäàþò îòðåçîê ñïè-
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ðàëüíîé çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû è íà âûõîäå ïîëó÷àåòñÿ ñèãíàë, áëèçêèé ê

ïåðèîäè÷åñêîìó, ñ âûñîêèì óðîâíåì ìîùíîñòè.

1.3.2 Õàîòè÷åñêàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ãåíåðàòîðîâ íà âèðòóàëüíîì

êàòîäå

Ðàññìîòðåííîå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ïîâåäåíèå ìîùíîñòè òàêæå ìîæíî îáú-

ÿñíèòü ñ ïîçèöèé óñòàíîâëåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè: óëó÷øåíèå ãðóïïèðîâêè ýëåê-

òðîííîãî ïîòîêà â ïðîëåòíîì ïðîìåæóòêå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïîâûøåíèÿ

ýôôåêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî êàòîäà â ýëåêòðîí-

íîì ïîòîêå ñ âíåøíèì âîçäåéñòâèåì.

1.3.2.1 Ñèíõðîíèçàöèÿ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ

Ðàññìîòðèì óñòàíîâëåíèå ðåæèìà õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè â öåïî÷êå îä-

íîíàïðàâëåíî ñâÿçàííûõ íèçêîâîëüòíûõ âèðêàòîðîâ. Ïîñêîëüêó ÷àñòîòíûé

ñïåêòð èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ èìååò ñëîæíûé ñîñòàâ è ââåñòè ïîíÿòèå ôàçû

â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì, ïðè àíàëèçå ñèí-

õðîíèçàöèè õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé áûë èñïîëüçîâàí ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé

äèàãíîñòèðîâàòü ñèíõðîííîå ïîâåäåíèå â íåêîòîðîì äèàïàçîíå âðåìåííûõ

ìàñøòàáîâ [s1; s2]. Òàêîé òèï ñèíõðîííîé äèíàìèêè íàçûâàåòñÿ �ñèíõðîíè-

çàöèÿ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ� [124�126]. Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçàíî â ïðîâåäåí-

íûõ ðàíåå òåîðòåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, ïîñâÿùåííûõ äàííîìó âîïðîñó, ÷òî

ìíîãèå òèïû ñèíõðîíèçàöèè, íàïðèìåð îáîáùåííàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ è ôàçî-

âàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ, ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè ñèíõðîíèçàöèè âðåìåííûõ

ìàñøòàáîâ [127,128]. Óêàçàííûå âðåìåííûå ìàñøòàáû ââîäÿòñÿ â ðàññìîòðå-

íèå ïðè ïîìîùè íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ [129]:

W (s, t0) =

∫ +∞

−∞
x (t)ψ∗

s,t0
(t) dt, (1.26)
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ãäå x (t) � èññëåäóåìûé âðåìåííîé ðÿä, ïîäâåðãàåìûé âåéâëåòíîìó ïðåîá-

ðàçîâàíèþ; ψ∗
s,t0

(t) � âåéâëåòíàÿ ôóíêöèÿ, ïîëó÷àþùàÿñÿ èç ìàòåðèíñêîãî

âåéâëåòà ψ0 (t):

ψs,t0 (t) =
1√
s
ψ0

(
t− t0
s

)
(1.27)

Â êà÷åñòâå ìàòåðèíñêîãî âåéâëåòà ñîãëàñíî [127, 129] áûë âûáðàí

Ìîðëåò-âåéâëåò [129]

ψ0 (η) =
(
1/ 4
√
π
)
exp (jω0η) exp

(
−η2/2

)
(1.28)

Ïàðàìåòð âåéâëåòà âûáðàí ðàâíûì ω0 = 2π. Ïðè âûáðàíîì çíà-

÷åíèè ïàðàìåòðà âåéâëåòà âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå s = 1/f ìåæäó âðå-

ìåííûì ìàñøòàáîì s âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è ÷àñòîòîé f Ôóðüå-

ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Âðåìåííîé ìàñøòàá s îïðåäåëÿåò øèðèíó âåéâëåòà ψs,t0 (t), t0 � âðå-

ìåííîé ñäâèã âåéâëåòíîé ôóíêöèè âäîëü îñè âðåìåíè (�*� îçíà÷àåò êîìïëåêñ-

íîå ñîïðÿæåíèå). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ïîíÿòèå âðåìåííîãî

ìàñøòàáà, ïîëó÷àåìîãî ñ ïîìîùüþ âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ çà-

ìåíîé ïîíÿòèÿ ÷àñòîòû Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Âåéâëåòíûé ñïåêòð ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

W (s, t0) = |W (s, t0) |exp (jϕs (t0)) (1.29)

è îòðàæàåò äèíàìèêó ñèñòåìû íà êàæäîì âðåìåííîì ìàñøòàáå â êàæäûé

ìîìåíò âðåìåíè.

Ïðèìåíåíèå íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ââå-

ñòè ôàçó äëÿ êàæäîãî âðåìåííîãî ìàñøòàáà êàê ϕs (t) = arg[W (s, t)]. Ïîýòî-

ìó ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ êàæäîãî âðåìåííîãî ìàñøòàáà

s ïîìîùüþ ñâÿçàííîé ñ íèì ôàçû ϕs (t).
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Òàêæå äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà óäîáíî ââåñòè ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè

âåéâëåòíîãî ñïåêòðà ïî âðåìåííûì ìàñøòàáàì

⟨E (s)⟩ =
∫

|W (s, t0) |2dt (1.30)

Ïðîâîäÿ àíàëîãèþ ñ ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèåé, îïðåäåëèì êðèòåðèé

óñòàíîâëåíèÿ ñèíõðîííîé äèíàìèêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ õàîòè÷åñêèõ ñèãíà-

ëîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. Åñëè ñóùåñòâóåò

íåêîòîðûé äèàïàçîí âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ [s1; s2] è ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî

âðåìåííîãî ìàñøòàáà èç óêàçàííîãî äèàïàçîíà s ∈ [s1; s2] âûïîëíÿåòñÿ óñëî-

âèå çàõâàòà ôàç

|ϕs1 (t)− ϕs2 (t) | < const, (1.31)

à òàêæå äîëÿ ýíåðãèè âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà óêà-

çàííóþ îáëàñòü âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ, îòëè÷íà îò íóëÿ

Esynch =

∫ s2

s1

⟨E (s)⟩ds > 0, (1.32)

òî âðåìåííûå ìàñøòàáû s ∈ [s1; s2] ÿâëÿþòñÿ ñèíõðîííûìè. Ñëåäîâàòåëüíî

õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ íàõîäÿòñÿ â ðåæèìå ñèíõðîíèçàöèè âðåìåííûõ ìàñ-

øòàáîâ.

Ðàññìîòðèì äèíàìèêó öåïî÷êè äâóõ îäíîíàïðàâëåíî ñâÿçàííûõ íèç-

êîâîëüòíûõ âèðêàòîðîâ ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà ñâÿçè ìåæäó ãåíåðàòîðà-

ìè ε. Âûáåðåì ïàðàìåòðû ãåíåðàòîðîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äèíàìè÷åñêèå

ðåæèìû êîëåáàíèé âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ âåäóùåãî è âåäîìîãî âèðêàòîðîâ

ðàçëè÷àëèñü � ïðè ∆φd = 0.4 â ñèñòåìå ðåàëèçóþòñÿ ñëàáîõàîòè÷åñêèå êîëå-

áàíèÿ (âåäóùèé ãåíåðàòîð), à ïðè ∆φr = 0.6 êîëåáàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà

ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè (âåäîìûé ãåíåðàòîð). Ñïåêòðû âûõîäíîãî èçëó÷å-

íèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãåíåðàòîðîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.22.

Íà ðèñóíêå 1.23 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ãðàíèöû ñèíõðîíèçàöèè

(øèðèíû äèàïàçîíà [s1; s2]) îò âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ñâÿçè ìåæäó ñèñòå-
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Ðèñ. 1.22: ×àñòîòíûå ñïåêòðû âûõîäíûõ êîëåáàíèé âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãåíåðàòîðîâ â àâòîíîìíîì ðå-

æèìå � ∆φd = 0.4 (à), ∆φr = 0.6 (á), αd,r = 0.9
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Ðèñ. 1.23: Ãðàíèöà îáëàñòè ñèíõðîíèçàöèè âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ â öåïî÷êå îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ

íèçêîâîëüòíûõ âèðêàòîðîâ. Ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãåíåðàòîðîâ � ∆φd = 0.4, ∆φr = 0.6, α = 0.9

ìàìè. Âèäíî, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñèíõðîííûìè ñòàíîâÿòñÿ âðåìåííûå ìàñ-

øòàáû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðâûì äâóì ãàðìîíèêàì ñïåêòðà âåäóùåãî ñèãíàëà

s1 = 1.31 è s2 = 0.65 (f1 = 0.76 è f2 = 1.53, ñì. ðèñ. 1.22). Çàòåì, ïðè óâåëè÷å-

íèè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ïîÿâëÿþòñÿ äâà äèàïàçîíà âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ,

â êîòîðûõ äèíàìèêà ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ñèíõðîííîé. Ïðè ε ∼ 0.7 ýòè äèàïàçî-

íû ñëèâàþòñÿ â îäèí, êîòîðûé ïîêðûâàåò áîëüøóþ ÷àñòü ñïåêòðà âðåìåííûõ

ìàñøòàáîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî äèíàìèêà âåäîìîãî è âåäó-

ùåãî èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ ñèíõðîííîé.
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Ðèñ. 1.24: Ìåðà ñèíõðîíèçàöèè âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. Ïàðàìåòðû ãåíåðàòîðîâ: ∆φd = 0.4, ∆φd = 0.6

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1.23, óâåëè÷åíèå ñâÿçè ìåæäó ñèñòåìàìè ïðèâîäèò

ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ ñèíõðîííûõ ìàñøòàáîâ è ðàñøèðåíèþ ñóùåñòâóþùèõ

îáëàñòåé ñèíõðîíèçîâàííûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. Â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåí-

íîé ìåðû øèðèíû îáëàñòè ñèíõðîííûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ ìîæíî ââåñòè

òàêóþ âåëè÷èíó, êàê ìåðà ñèíõðîíèçàöèè ρ. Ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

îòíîøåíèå ýíåðãèè âåéâëåòíîãî ñïåêòðà, ïðèõîäÿùåéñÿ íà äèàïàçîí ñèíõðîí-

íûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ, ê ïîëíîé ýíåðãèè âåéâëåòíîãî ñïåêòðà.

ρ =
1

E

∫ s2

s1

⟨E (s)⟩ds, (1.33)

ãäå E =
∫ +∞
0 ⟨E (s)⟩ds � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ âåéâëåòíîãî ñïåêòðà.

Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè ìåðû ñèíõðîíèçàöèè çíà÷åíèå ρ = 0 � ñîîò-

âåòñòâóåò íåñèíõðîííîé äèíàìèêå âçàèìîäåéñòâóþùèõ âèðêàòîðîâ, à ρ = 1

� ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè. Äèàïàçîí çíà÷åíèé ρ ∈ (0; 1) îçíà÷àåò, ÷òî ìåæ-

äó âçàèìîäåéñòâóþùèìè ãåíåðàòîðàìè óñòàíîâèëñÿ ðåæèì ôàçîâîé ñèíõðî-

íèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòð ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íå òîëüêî ñòåïåíü

âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿçàííûõ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì, íî è äèàãíîñòèðîâàòü òîò

èëè èíîé òèï ñèíõðîíèçàöèè.
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Ðèñ. 1.25: Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé èíòåãðàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè âåäîìîãî ãåíåðàòîðà íà âèð-

òóàëüíîì êàòîäå îò ïàðàìåòðà ñâÿçè â öåïî÷êå: ∆φd = 0.4, ∆φd = 0.6, αd,r = 0.9

Íà ðèñóíêå 1.24 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ìåðû ñèíõðîíèçàöèè îò êî-

ýôôèöèåíòà ñâÿçè ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè íèçêîâîëüòíûìè âèðêàòîðà-

ìè. Ýòà èëëþñòðàöèÿ ïîâåäåíèÿ âåëè÷èíû ρ äîïîëíÿåò ðèñ. 1.23, íà êîòîðîì

èçîáðàæåíà ãðàíèöà îáëàñòè ñèíõðîíèçàöèè âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. Âèäíî,

÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà ε öåïî÷êà ñâÿçàííûõ ãåíåðàòîðîâ ïîñòåïåííî

ïåðåõîäèò îò ðåæèìà àñèíõðîííîé äèíàìèêè ê ðåæèìó ôàçîâîé ñèíõðîíèçà-

öèè (ε ∼ 0.2). Çàòåì, óâåëè÷èâàÿ äèàïàçîí ñèíõðîííûõ âðåìåííûõ ìàñøòà-

áîâ, ñèñòåìà ïðèõîäèò ê ðåæèìó ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè (ε ∼ 0.65).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñâÿçè ε ∼ 0.55, ïðè

êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðåçêèé ñêà÷îê ìîùíîñòè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåò-

ñòâóåò ñèòóàöèè, êîãäà ýíåðãèÿ âåéâëåòíîãî ñïåêòðà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ñèí-

õðîííûå âðåìåííûå ìàñøòàáû, áëèçêà ê ïîëíîé ýíåðãèè âåéâëåòíîãî ñïåêòðà,

à ìåðà ñèíõðîíèçàöèè ρ ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé ê åäèíèöå (ðèñóíîê 1.25). Ñëåäî-

âàòåëüíî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî óñòàíîâëåíèå â öåïî÷êå ñâÿçàííûõ

íèçêîâîëüòíûõ âèðêàòîðîâ ðåæèìà ñèíõðîííîé äèíàìèêè ïðèâîäèò ê ëó÷øå-
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ìó âçàèìîäåéñòâèþ ãåíåðàòîðîâ è ïîñëåäóþùåìó óâåëè÷åíèþ èíòåãðàëüíîé

âûõîäíîé ìîùíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû.

1.3.2.2 Îáîáùåííàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ

Íà ðÿäó ñ ñèíõðîíèçàöèåé âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ, èíòåðåñíî è âàæíî êàê ñ

ôóíäàìåíòàëüíîé, òàê è ñ ïðèêëàäíîé òî÷åê çðåíèÿ, âûÿâëåíèå â ðàññìàò-

ðèâàåìîé öåïî÷êå ñâÿçàííûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì ïó÷êîâî-ïëàçìåííîé

ïðèðîäû óïîìÿíóòîé â íà÷àëå ðàçäåëà îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè. Äàííûé

òèï ñèíõðîííîãî ïîâåäåíèÿ îçíà÷àåò óñòàíîâëåíèå íåêîòîðîé ôóíêöèîíàëü-

íîé çàâèñèìîñòè F (•) ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè âåäóùåé xd (t) è âåäîìîé xr (t)

îäíîíàïðàâëåíî ñâÿçàííûõ ñèñòåì ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà

äëèòåëüíîñòüþ Ttr [130�132]. Ïðè ýòîì ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ÿâëÿåò-

ñÿ òàêîé, ÷òî xr (t) = F (xd (t)).

Íàèáîëåå óäîáíûì ìåòîäîì âûÿâëåíèÿ äàííîãî òèïà ñèíõðîííîãî ïî-

âåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä �âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìû� [133]. Äàííûé ìåòîä áûë

ââåäåí è àïðîáèðîâàí ïðè àíàëèçå êîíå÷íî-ìåðíûõ ñèñòåì, îäíàêî åãî ëåãêî

ìîæíî îáîáùèòü è ïðèìåíÿòü äëÿ àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ

ñèñòåì. Â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà â ðàññìîòðåíèå ââîäèòñÿ åùå îäíà �âñïî-

ìîãàòåëüíàÿ� ñèñòåìà, èäåíòè÷íàÿ âåäîìîé, íà êîòîðóþ òàêæå îêàçûâàåò

âîçäåéñòâèå âåäóùèé ãåíåðàòîð. Âñïîìîãàòåëüíàÿ ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ

ñîñòîÿíèåì xa (t), è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ íåå âûáèðàþòñÿ îòëè÷íûìè îò

íà÷àëüíûõ óñëîâèé âåäîìîé ñèñòåìû. Òîãäà, â îòñóòñòâèè ðåæèìà ñèíõðî-

íèçàöèè ñîñòîÿíèÿ âåäîìîé è âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåì ïðèíàäëåæàò îäíîìó

è òîìó æå àòòðàêòîðó, îäíàêî ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè. Åñëè æå ìåæäó âçàè-

ìîäåéñòâóþùèìè ñèñòåìàìè óñòàíîâèëàñü îáîáùåííàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ, òî â

ñèëó ñîîòíîøåíèé xr (t) = F (xd (t)) è xa (t) = F (xd (t)), ñîñòîÿíèÿ âåäîìîé è

âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåì ñòàíîâÿòñÿ èäåíòè÷íûìè xr (t) ≡ xa (t). Òàêèì îáðà-
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Ðèñ. 1.26: Ãðàíèöû îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè ïðè èçìåíåíèè òîðìîçÿùåé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ âå-

äóùåãî ãåíåðàòîðà. Âåäîìûé íèçêîâîëüòíûé âèðêàòîð íàõîäèòñÿ â ðåæèìå õàîòè÷åñêîé (êðèâàÿ 1,

∆φr,a = 0.54) è ïåðèîäè÷åñêîé (êðèâàÿ 2, ∆φr,a = 0.6) ãåíåðàöèè

çîì, èäåíòè÷íîñòü ñîñòîÿíèé âåäîìîé è âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåì ïîñëå çàâåð-

øåíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì óñòàíîâëåíèÿ îáîáùåííîé

ñèíõðîíèçàöèè.

Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé öåïî÷êè îäíîíàïðàâëåíî ñâÿçàííûõ íèçêî-

âîëüòíûõ âèðêàòîðîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîïðîñà îá óñòàíîâëåíèè ñèíõðîííîé

äèíàìèêè â ñèñòåìå ïàðàìåòðû ∆φr,a è αr,a âåäîìîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî

ãåíåðàòîðîâ èäåíòè÷íû. Ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå

âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìû, îòìå÷àþòñÿ èíäåêñîì a. Óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû

âåäóùåãî ãåíåðàòîðà (∆φd, αd) ïðè ýòîì âàðüèðóþòñÿ.

Íà ðèñ. 1.26 ïðåäñòàâëåíà ðàññ÷èòàííàÿ ãðàíèöà îáîáùåííîé ñèíõðî-

íèçàöèè äëÿ äâóõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ðåæèìàì êîëå-

áàíèé âûõîäíîãî ÑÂ×-ñèãíàëà âåäîìîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî ãåíåðàòîðîâ(∆φr,a =

0.6, αr,a = 0.9 � ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì, ∆φr,a = 0.54, αr,a = 0.9 � ðàçâèòûé

õàîòè÷åñêèé ðåæèì). Êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìàëüíîìó ïîðîãîâîìó çíà-

÷åíèþ ïàðàìåòðà ñâÿçè ε ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ñèíõðîííîé

äèíàìèêå.
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Ðèñ. 1.27: Ñïåêòð âîñüìè ñòàðøèõ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà äëÿ ñèñòåìû îäíîíàïðàâëåíî ñâÿçàííûõ ãåíå-

ðàòîðîâ íà ÂÊ. Ñïåêòðó âåäóùåãî ãåíåðàòîðà ñîîòâåòñòâóþò íåèçìåíÿþùèåñÿ ïîêàçàòåëè Ëÿïóíîâà, à

ñïåêòðó âåäîìîãî � èçìåíÿþùèåñÿ ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðà ñâÿçè. Ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâóþùèõ

ãåíåðàòîðîâ � ∆φd = 0.5 (ðàçâèòûå õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ), ∆φr = 0.43 (ñëàáîõàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ),

αd = αr = 0.9.

Ïîèñê ãðàíèöû îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè îñóùåñòâëÿëñÿ áëàãîäàðÿ

ðàñ÷åòó ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà äëÿ ñèñòåìû îäíîíàïðàâëåííî ñâÿ-

çàííûõ ãåíåðàòîðîâ íà âèðòóàëüíîì êàòîäå [92, 111]. Ïîäõîä äëÿ ðàñ÷åòà

ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì

ýëåêòðîííî-âîëíîâîé è ïó÷êîâî-ïëàçìåííîé ïðèðîäû, ñîäåðæàùèõ èíòåíñèâ-

íûå ýëåêòðîííûå ïîòîêè, ìîäåëèðóåìûå â ðàìêàõ ìåòîäà êðóïíûõ ÷àñòèö,

áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå [89]. Â ñèëó íåçàâèñèìîñòè ñîñòîÿíèÿ âåäóùåé ñè-

ñòåìû îò ñîñòîÿíèÿ âåäîìîé ñïåêòð ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà öåïî÷êè îäíîíà-

ïðàâëåíî àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì ñ âèðòóàëüíûì êàòîäîì ìîæíî ðàçäå-

ëèòü íà ñïåêòð ïîêàçàòåëåé, îòâå÷àþùèõ âåäóùåé ñèñòåìå λnd , êîòîðûå íå

èçìåíÿþòñÿ ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà ñâÿçè, è ñïåêòð ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþ-

ùèõ äèíàìèêó âåäîìîé ñèñòåìû λnr , êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà

ñâÿçè. Óñòàíîâëåíèå îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè â ñèñòåìå îäíîíàïðàâëåííî

ñâÿçàííûõ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì îçíà÷àåò, ÷òî ñîñòîÿíèå âåäîìîé ñèñòåìû

îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì âåäóùåé ñèñòåìû, íå çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ óñëî-
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Ðèñ. 1.28: Ðàçíîñòü ñîñòîÿíèÿ ìåæäó âåäîìîé è âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìàìè ũ (t) â àcèíõðîííîì (à, ε =

0.05) ðåæèìå è ðåæèìå ñèíõðîíèçàöèè (á, ε = 0.11). Ïàðàìåòðû ãåíåðàòîðîâ � ∆φd = 0.5, ∆φr,a = 0.43,

αd,r,a = 0.9

âèé è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì [132]. Òàêèì îáðàçîì, êðèòåðèåì

ïåðåõîäà ñèñòåìû ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ â ðåæèìó îáîáùåííîé ñèíõðî-

íèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà âåäîìîé ñèñòåìû

÷åðåç íóëü λ1r < 0. Íà ðèñóíêå 1.27 ïðèâåäåí ñïåêòð èç 8 ñòàðøèõ ïîêàçàòåëåé

Ëÿïóíîâà äëÿ ñèñòåìû îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ õàîòè÷åñêèõ îñöèëëÿòî-

ðîâ íà âèðòóàëüíîì êàòîäå. Âèäíî, ÷òî ñèñòåìà ïåðåõîäèò ê ñèíõðîíèçàöèè

ïðè ε = 0.1, êîãäà ñòàðøèé ïîêàçàòåëü âåäîìîé ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå

íóëÿ.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå ðàñ÷åòà ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé Ëÿïó-

íîâà, ïîäòâåðæäàþòñÿ ïðè àíàëèçå îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè ñ ïîìîùüþ

ìåòîäà âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìû. Íà ðèñ. 1.28 ïðåäñòàâëåíî ïîâåäåíèå ðàç-

íîñòè ñîñòîÿíèé âåäîìîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî ãåíåðàòîðà âî âðåìåíè äî è

ïîñëå ïåðåõîäà ñèñòåìû ê ñèíõðîíèçàöèè. Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå àñèíõðîí-

íîé äèíàìèêè ñîñòîÿíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì íå ÿâëÿþòñÿ èäåíòè÷-

íûìè è ðàçíîñòü ñîñòîÿíèé íåíóëåâàÿ. Ïðè óñòàíîâëåíèè ðåæèìà îáîáùåí-

íîé ñèíõðîíèçàöèè ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà âåëè÷èíà ũ (t) =

|Ur (t)− Ur (t) |2 ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.
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Ðèñ. 1.29: Ñõåìà óñòðîéñòâà, îñóùåñòâëÿþùåãî ñêðûòóþ ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè

Âèäíî, ÷òî ïåðåõîä ê ðåæèìó îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè â ñèñòåìå

ïðîèñõîäèò ïðè ìèíèìàëüíîé ñâÿçè ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè ãåíåðàòîðà-

ìè, åñëè îíè íàñòðîåíû èäåíòè÷íî èëè èìåþò íåáîëüøóþ ðàññòðîéêó óïðàâ-

ëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, à ðåçêèå ñêà÷êè êðèâîé ñâÿçàíû ñî ñìåíîé äèíàìè÷å-

ñêèõ ðåæèìîâ êîëåáàíèé ÂÊ.

1.3.2.3 Ñïîñîá ñêðûòîé ïåðåäà÷è äàííûõ íà îñíîâå óñòàíîâëåíèÿ îáîáùåííîé

ñèíõðîíèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì íèçêîâîëüòíûõ âèðêàòîðîâ

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå èññëåäîâàíèÿ âîïðîñà îá óñòàíîâëåíèè ðåæè-

ìà îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè â öåïî÷êå îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ íèçêî-

âîëüòíûõ âèðêàòîðîâ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìû, ëåãëè â

îñíîâó ìåòîäà è ñõåìû óñòðîéñòâà äëÿ ñêðûòîé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè íà îñ-

íîâå õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëà [80, 90]. Íà äàííûé ñïîñîá ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè

áûë ïîëó÷åí ïàòåíò Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè [106].

Ñõåìà óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.29. Â äàííîé ñõåìå ïåðåäà-

þùèé ãåíåðàòîð, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ âûõîäíûì ñèãíàëîì Ud (t) = Uout1 (t),

ïîäáîðîì óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ íàñòðîåí íà õàîòè÷åñêèé ðåæèì, êîòî-

ðûé ðåàëèçóåòñÿ â äèàïàçîíå òîðìîçÿùèõ ïîòåíöèàëîâ ∆φd = (0.48÷ 0.58).

Âåëè÷èíà áåçðàçìåðíîãî òîêà ïó÷êà áûëà âûáðàíà ïîñòîÿííîé è ðàâ-

íîé α = 0.9. Âåëè÷èíà òîðìîçÿùåãî ïîòåíöèàëà ∆φd ìîäóëèðóåòñÿ ïîëåçíûì

öèôðîâûì ñèãíàëîì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè â çàäàííûé èíòåðâàë âðåìå-
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íè ïåðåäàåòñÿ áèíàðíûé áèò 1, òîãäà ∆φd = 0.52 íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ýòîãî

èíòåðâàëà. Ïðè ïåðåäà÷å áèíàðíîãî áèòà 0 ïàðàìåòð ∆φd ïðèíèìàåò çíà÷å-

íèå ∆φd = 0.54. Ïðèíèìàþùåå óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü

äâóõ èäåíòè÷íûõ âåäîìûõ ãåíåðàòîðîâ, âòîðîãî è òðåòüåãî. Òîãäà - ñèãíàë

âòîðîãî ãåíåðàòîðà, Ur (t) = Uout2 (t), à Ua (t) = Uout3 (t) ÿâëÿåòñÿ ñèãíàëîì

òðåòüåãî ãåíåðàòîðà (ñì. ðèñ. 1.29). Âèðêàòîðû, ñîñòàâëÿþùèå ïðèíèìàþ-

ùåå óñòðîéñòâî, íàñòðîåíû â àâòîíîìíîì ñëó÷àå (áåç âîçäåéñòâèÿ âíåøíåãî

ñèãíàëà) íà ðàáîòó â ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå ñ ïîìîùüþ âûáîðà ïàðàìåòðîâ

αr,a = 0.9 è ∆φr,a = 0.6. Ñèëà ñâÿçè ìåæäó ïåðåäàþùèì è ïðèíèìàþùèì ãå-

íåðàòîðàìè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîì ε = 0.1. Â ýòîì ñëó÷àå ðåæèì îáîá-

ùåííîé ñèíõðîíèçàöèè â ñèñòåìå îäíîíàïðàâëåíî ñâÿçàííûõ íèçêîâîëüòíûõ

âèðêàòîðîâ èìååò ìåñòî ïðè ∆φd = 0.54, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ∆φd = 0.52 îáîá-

ùåííàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ íå íàáëþäàåòñÿ. Âû÷èòàþùåå óñòðîéñòâî âûïîëíÿåò

îïåðàöèþ (Ur (t)− Ua (t))
2. Òîãäà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç íåãî, ñîãëàñíî ìå-

òîäó âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìû, äîëæíî íàáëþäàòüñÿ îòñóòñòâèå êîëåáàíèé

äëÿ ∆φd = 0.54 è íàëè÷èå õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé äëÿ ∆φd = 0.52. Âîññòà-

íîâëåííûé ñèãíàë áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáëàñòåé ñ

ðàçëè÷íûìè òèïàìè ïîâåäåíèÿ. Â êà÷åñòâå èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà m (t)

âûáåðåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áèíàðíûõ áèòîâ 0/1, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ.

1.30(à).

Õàðàêòåðèñòèêè ïåðåäàþùåãî õàîòè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà áóäåì ìîäóëè-

ðîâàòü ïðîñòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ áèíàðíûõ áèòîâ 0/1. Íà ðèñ. 1.30(á)

ïðèâåäåí ôðàãìåíò ñèãíàëà s (t), ïåðåäàâàåìîãî ïî êàíàëó ñâÿçè. Â ïåðåäà-

âàåìîì ñèãíàëå s (t) íå âèäíî íè ñëåäîâ ìîäóëÿöèè óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà

∆φd ïîëåçíûì ñèãíàëîì m (t), íè êàêèõ-ëèáî äðóãèõ ïðèçíàêîâ íàëè÷èÿ èñ-

õîäíîãî ñêðûòîãî èíôîðìàöèîííîãî ñîîáùåíèÿ. Ðèñ. 1.30(â) èëëþñòðèðóåò
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Ðèñ. 1.30: Âðåìåííûå ðåàëèçàöèè ñèãíàëîâ â óñòðîéñòâå äëÿ ñêðûòîé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Èíôîðìà-

öèîííûé ñèãíàë � à; ñèãíàë, ïåðåäàâàåìûé ïî êàíàëó ñâÿçè � b; âîññòàíîâëåííûé ñèãíàë � c

âîññòàíîâëåííûé ñèãíàëm (t). Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïîëåçíûé öèôðîâîé ñèã-

íàë ìîæåò áûòü ëåãêî äåòåêòèðîâàí.

1.4 Âûâîäû

Â ðàìêàõ ïåðâîé ãëàâû äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè èçó÷åíû âî-

ïðîñû óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè âûõîäíîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè

âíåøíèì ñèãíàëîì íà ãåíåðàòîð íà âèðòóàëüíîì êàòîäà â ðàìêàõ îäíîìåð-

íîé ìîäåëè íåðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ñèñòåìå ñ äîïîëíèòåëü-

íûì òîðìîæåíèåì ïîòîêà (íèçêîâîëüòíûé âèðêàòîð). Âîçìîæíîñòü ðîñòà âû-

õîäíîé ìîùíîñòè çà ñ÷åò ïðåäâàðèòåëüíîé ñêîðîñòíîé ìîäóëÿöèè ïîòîêà íà

÷àñòîòå âíåøíåãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà áûëà âûÿâëåíà â ïðîñòîé ñòàöè-

îíàðíîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäî-

âàíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà îäíîìåðíàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà ìå-

òîäå êðóïíûõ ÷àñòèö. Äàííûé ïîõîä áûë îñíîâàí íà ñàìîñîãëàñîâàííîì ðå-
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øåíèè íåðåëÿòèâèñòñêèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö è ðåøåíèè

óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â óçëàõ

ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íåàâòîíîìíîé äèíàìèêè

íåðåëÿòèâèñòñêîãî âèðêàòîðà, ïîëó÷åííûå ðàìêàõ îäíîìåðíîãî ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ñòàöèîíàðíîé òåîðåòè-

÷åñêîé ìîäåëè. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò êà÷åñòâåííîå ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ãëóáèíû ìîäóëÿöèè ïó÷êà, êîòîðîå îáúÿñíÿåòñÿ òåì,

÷òî ïðîñòàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò ìíîãèõ îñîáåííîñòåé äè-

íàìèêè ïó÷êà, êîòîðûå ïîçâîëÿåò îïèñàòü ÷èñëåííàÿ ìîäåëü. Óâåëè÷åíèå

ìîùíîñòè òàêæå áûëî îáíàðóæåíî è ïðè îäíîíàïðàâëåííîì âîçäåéñòâèè âå-

äóùåãî ãåíåðàòîðà íà âèðòóàëüíîì êàòîäå íà âåäîìûé ãåíåðàòîð (öåïî÷êà

íèçêîâîëüòíûõ âèðêàòîðîâ). Ïðè ýòîì, ïî àíàëîãèè ñî ñëó÷àåì âîçäåéñòâèÿ

âíåøíèì ñèãíàëîì íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè íàáëþäàåò-

ñÿ ïðè íåáîëüøîé ðàññòðîéêå óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ

ñèñòåì.

Âûÿâëåííàÿ â õîäå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîçìîæíîñòü óâåëè÷å-

íèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè áûëà îáúÿñíåíà òàêæå ñ ïîçèöèé óñòàíîâëåíèÿ ðåæè-

ìà ñèíõðîíèçàöèè âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ � ïîêàçàíî, ÷òî ðîñò ìîùíîñòè ïðè

âçàèìîäåéñòâèè îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ ãåíåðàòîðîâ íà âèðòóàëüíîì êà-

òîäå âîçíèêàåò, êîãäà áîëüøàÿ ÷àñòü âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ âçàèìîäåéñòâóþ-

ùèõ ãåíåðàòîðîâ ñòàíîâèòñÿ ñèíõðîííîé. Ïîìèìî ñèíõðîíèçàöèè âðåìåííûõ

ìàñøòàáîâ áûëà âûÿâëåíà âîçìîæíîñòü óñòàíîâëåíèÿ åù¼ îäíîãî âàæíîãî è

èíòåðåñíîãî òèïà õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè � îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ äàííîãî âîïðîñà áûëà èçó÷åíà ïðèêëàäíàÿ çíà÷èìîñòü

ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ: áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ãåíåðàòîðû íà âèðòóàëüíîì

êàòîäå ìîãóò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ìîäóëåé â ñõåìàõ ñêðûòîé ïå-

ðåäà÷è äàííûõ, îñíîâàííîé íà ÿâëåíèè îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè.
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Ãëàâà 2

Àíàëèç ïðîöåññîâ â íåàâòîíîìíîì ãåíåðàòîðå íà

âèðòóàëüíîì êàòîäå â ðàìêàõ òðåõìåðíîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì

[93,105]

2.1 Ââåäåíèå

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà íåàâòîíîìíîãî

ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ðåæèìå ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòî-

äà, ïðîâåäåííîãî íà îñíîâå îäíîìåðíîé ñàìîñîãëàñîâàííîé ìîäåëè âçàèìî-

äåéñòâèÿ ïó÷êà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì â íèçêîâîëüòíîì âèðêàòîðå. Ïî-

ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè êà÷åñòâåííî îïèñàòü ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå

â èíòåíñèâíûõ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîííûõ ïîòîêàõ ñ âèðòóàëüíûì êàòî-

äîì, ñôîêóñèðîâàííûõ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì, íàõîäÿùèõñÿ ïîä âëèÿ-

íèåì âíåøíåãî ñèãíàëà. Ïðè ýòîì, äëÿ ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîòå-

êàþùèõ â ïîòîêàõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñî ñâåðõêðèòè÷åñêèìè òîêàìè, íåîá-

õîäèìî ïðîâåäåíèå ïîëíîìàñøòàáíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàìêàõ

ïîëíîñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíîé ìîäåëè. Èñïîëüçîâàíèå òðåõìåðíîé ïîëíîñòüþ

ýëåêòðîìàãíèòíîé ìîäåëè ïó÷êà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû, ìàêñèìàëü-

íî ïðèáëèæåííûå ê ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷àåìûì â õîäå èññëåäîâàíèé íà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, â ñèëó ðÿäà ïðè÷èí. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðåíèå

òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå äàåò âîçìîæíîñòü ó÷èòûâàòü íå òîëüêî àêñèàëü-
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íîå äâèæåíèå çàðÿäà âäîëü îñè z, íî è äâèæåíèå ÷àñòèö ïîïåðå÷íîì îñè z

íàïðàâëåíèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïðè àíàëèçå ïó÷êîâ ñ âèðòóàëüíûì êàòî-

äîì [7,8,87]. Òàêæå íåìàëîâàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ó÷åñòü ãåîìåòðèþ

êîíêðåòíîãî ÑÂ× ïðèáîðà ïðè ÷èñëåííîì àíàëèçå, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèíöèïè-

àëüíûì îáðàçîì âëèÿòü íà äèíàìèêó ïîòîêà â ðàññìàòðèâàåìîé ýëåêòðîííî-

âîëíîâîé ñèñòåìå ÑÂ× äèàïàçîíà.

Ïðîâåäåíèå ýôôåêòèâíîãî òðåõìåðíîãî ïîëíîñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ýëåêòðî-

ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, âîçìîæíî ïðîâîäèòü ïðè ïîìîùè êîììåð÷åñêîãî ïðî-

ãðàììíîãî ïðîäóêòà CST Particle Studio (CST PS). Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ

â òàêîé ñèñòåìå îñíîâàíî íà èçâåñòíîì è õîðîøî àïðîáèðîâàííîì â ýëåêòðî-

íèêå ìåòîäå �êðóïíûõ ÷àñòèö�. Ìîäåëèðîâàíèå ñîáñòâåííûõ ïîëåé ýëåêòðîí-

íîãî ïó÷êà è ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â äàííîé ïðîãðàììå îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â òðåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èç-

ìåðåíèÿõ. Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ CST PS ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ

ýôôåêòèâíîãî ÷èñëåííîãî ïîëíîñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî òðåõìåðíîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè è äîñòîâåð-

íîñòè. Ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå â äàííîì ïðîãðàììíîì ïàêåòå, ïîçâîëÿþò ðàñ-

ñìàòðèâàòü åãî êàê ìîùíûé è óíèâåðñàëüíûé èíñòðóìåíò, äîïîëíÿþùèé è

â íåêîòîðîé ñòåïåíè çàìåíÿþùèé ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Â ðàì-

êàõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ñèñòåì ýëåêòðîííî-âîëíîâîé ïðèðîäû, áëàãîäàðÿ

óíèêàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì CST Particle Studio, ñ åãî ïîìîùüþ âîçìîæ-

íî ïðîâåäåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ êàê îòäåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óçëîâ ÑÂ×

óñòðîéñòâ (ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ïî-

òîêîâ, ðåçîíàíñíûõ è øèðîêîïîëîñíûõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, êîëëåê-

òîðíûõ ñèñòåì); óïðîùåííûõ ìîäåëüíûõ ñèñòåì, ïîçâîëÿþùèõ ìîäåëèðîâàòü

è èçó÷àòü ðàáîòó ÑÂ× óñòðîéñòâ â ñëó÷àÿõ, íå òðåáóþùèõ äåòàëèçàöèè êîí-
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ñòðóêöèè ïðèáîðà, äëÿ èññëåäîâàíèÿ òðàíñïîðòèðîâêè ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ,

ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïîòîêàõ ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ; à

òàêæå ÑÂ× óñòðîéñòâ â öåëîì. Ïðèìåíåíèå ïàêåòà CST Particle Studio ê ðå-

øåíèþ ïîñòàâëåííûõ â ðàìêàõ äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû çàäà÷, à òàê-

æå áîëüøîé îïûò åãî èñïîëüçîâàíèÿ ó ñîèñêàòåëÿ, ïîçâîëÿò äåòàëüíî èçó÷èòü

ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â èññëåäóåìûõ ñèñòåìàõ, ïðîâåñòè èõ îïòèìèçàöèþ â

óñëîâèÿõ, ïðèáëèæåííûõ ê ðåàëüíîìó ýêñïåðèìåíòó.

Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñîçäàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ

÷èñëåííîé ìîäåëè ãåíåðàòîðà íà âèðòóàëüíîì êàòîäå ñ âîçìîæíîñòüþ ââî-

äà âíåøíåãî ñèãíàëà â ëèöåíçèîííîé ïðîãðàììíîé ñðåäå CST PS. Ïðè ñî-

çäàíèè ÷èñëåííîé ìîäåëè â CST PS â îñíîâó áûëà ïîëîæåíà ñõåìà ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîãî ìàêåòà íèçêîâîëüòíîãî âèðòêàòîðà, ñîçäàííîãî ïîä ðóêîâîä-

ñòâîì ä.ò.í., ïðîôåññîð Þ.À. Êàëèíèíà. Ðàçäåë 2 âòîðîé ãëàâû ïîñâÿùåí

îïèñàíèþ ðàçðàáîòàííîé òðåõìåðíîé ÷èñëåííîé ìîäåëè ýëåêòðîííîãî ïîòî-

êà â íèçêîâîëüòíîé âèðêàòîðíîé ñèñòåìå ñî ñïèðàëüíûì ââîäîì è âûâîäîì

ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ. Â ïîäðàçäåëå 2.2.1 îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå îñî-

áåííîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè ìàêåòà íèçêîâîëüòíîãî âèðêàòîðà, à

òàêæå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ ñèñòåìû. Â ïîäðàçäåëå 2.2.2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â íèçêîâîëüòíîé ñèñòåìå

â àâòîíîìíîì ðåæèìå, â ÷àñòíîñòè, ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè âûõîäíîãî

ñèãíàëà, ôàçîâûå ïîðòðåòû ïó÷êà, à òàêæå èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè

ãåíåðàöèè (÷àñòîòà, ìîùíîñòü). Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå 2.3 äàííîé ãëàâû ðàñ-

ñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ââîäà âíåøíåãî ñèãíàëà â ñèñòåìó, îïèñàíû èçìåíå-

íèÿ êîíñòðóêöèè ïðèáîðà äëÿ ðàáîòû â íåàâòîíîìíîì ðåæèìå è ðåçóëüòàòû

÷èñëåííîãî àíàëèçà (ïîäðàçäåë 2.3.1), à òàêæå ïðîâåäåíî äåòàëüíîå ñðàâíå-

íèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â õîäå
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ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ íåàâòîíîìíîãî íèçêîâîëüòíîãî âèðêàòîðà

(ïîäðàçäåë 2.3.2).

2.2 Òðåõìåðíàÿ ïîëíîñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ìîäåëü

àâòîíîìíîãî íèçêîâîëüòíîãî âèðêàòîðà

Äàííûé ðàçäåë ïîñâÿùåí ðàññìîòðåíèþ îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé òðåõìåðíîé

ýëåêòðîìàãíèòíîé ìîäåëè ãåíåðàòîðà íà âèðòóàëüíîì êàòîäå. Â îòëè÷èå îò

ðàññìîòðåííîé ðàíåå â ãëàâå 1 îäíîìåðíîé ìîäåëè ïó÷êà, çäåñü ïðèíöèïè-

àëüíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè íåñòàöèîíàðíîãî âèðòóàëüíîãî êàòîäà èãðàåò

âûáîð ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïóøêè è ïðîñòðàíñòâà äðåéôà âèðêàòîðà.

Ïîìèìî ýòîãî òðåõìåðíàÿ ïîëíîñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ìîäåëü ïó÷êà ïîçâî-

ëÿåò ó÷åñòü âëèÿíèå ñîáñòâåííûõ è âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà äèíàìèêó

ïó÷êà è îáðàçîâàíèå â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà íåñòàöèîíàðíîãî âèðòóàëüíîãî

êàòîäà.

2.2.1 Òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå êîíñòðóêöèè è îïòèìèçàöèÿ

ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà íà âèðòóàëüíîì

êàòîäå

Îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû âûáðàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûì ìàêåòîì [54,118]. Èññëåäóåìàÿ â äàííîé ãëàâå ìîäåëü ãåíåðàòîðà íà

âèðòóàëüíîì êàòîäå, ïîñòðîåííàÿ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå CST PS, ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.1 (ôîòîãðàôèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàêåòà ïîêàçàíà

íà ðèñóíêå 1.1 (á)). Äàííóþ ñõåìó ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâå ÷àñòè:

ýëåêòðîííóþ ïóøêó, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé òðóáó ðàäèóñîì r1 = 8.5ìì ñ

ðàñïîëîæåííûì â íåé êàòîäîì è èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ, à òàêæå ïðîñòðàíñòâî

äðåéôà: òðóáà ðàäèóñîì r2 = 15ìì ñ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, íà-

ãðóæåííîé íà êîàêñèàëüíûé âîëíîâîä, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ
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âûâîä ìîùíîñòè ÑÂ× êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî êàòîäà. Ýëåêòðîííàÿ ïóø-

êà îòäåëåíà îò ïðîñòðàíñòâà äðåéôà àíîäíîé ñåòêîé. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â

ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé èäåàëèçèðîâàííîé ìîäåëè ïðîñòðàíñòâî äðåéôà è

ïóøå÷íàÿ ÷àñòü çàïîëíåíû èäåàëüíûì âàêóóìîì, à ñòåíêè, ñåòêè è ïðî÷èå

ïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíûìè ïðîâîäíèêàìè.

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ïîäðîáíåå ïóøå÷íóþ ÷àñòü. Ìû ðàññìàòðèâàåì

ïðîñòåéøóþ äâóõýëåêòðîäíóþ ïóøêó áåç óïðàâëÿþùåé ñåòêè. Ýëåêòðîííûé

ïîòîê èíæåêòèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè òåðìîýìèññèè ñ êàòîäà öèëèíäðè÷åñêîé

ôîðìû ðàäèóñîì rc = 7.7ìì, ïðè ýòîì ýìèòèðóþùàÿ ïîâåðõíîñòü ÿâëÿåò-

ñÿ âîãíóòîé äëÿ óëó÷øåíèÿ ôîêóñèðîâêè ïó÷êà è ñîçäàíèÿ áîëåå ïëîòíîãî

ñãóñòêà â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà. Â èòîãå ýòî ñïîñîáñòâóåò ëó÷øåìó ôîðìè-

ðîâàíèþ âèðòóàëüíîãî êàòîäà â ñèñòåìå. Ðàäèóñ êðèâèçíû âîãíóòíîé ýìè-

òèðóþùåé ïîâåðõíîñòè R = 29.75ìì. Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïå-

ðèìåíòà òîê ïó÷êà âàðüèðîâàëñÿ â äèàïàçîíå I0 = 0.6 ÷ 1.0 À. Èñòî÷íèê

ïèòàíèÿ ñîçäàâàë óñêîðÿþùóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ V0 = 800 Â ìåæäó êà-

òîäîì è êîðïóñîì. Âèäíî, ÷òî àíîäíàÿ ñåòêà îáëàäàåò ïîòåíöèàëîì êîðïóñà,

ïîñêîëüêó îíè ñîåäèíåíû, ñëåäîâàòåëüíî óñêîðÿþùàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ

V0 ñîçäàåòñÿ è ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó êàòîäîì è àíîä-

íîé ñåòêîé d = 2ìì âûáðàíî íåáîëüøèì äëÿ òîãî, ÷òîáû òîê ïó÷êà èç ïóø-

êè íå îãðàíè÷èâàëñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì

×àéëäà-Ëåíãìþðà [8]. Òàêæå ìàëåíüêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì

ñíèæàåò ðèñê ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè è îáðàçîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà

íåïîñðåäñòâåííî â ïóøå÷íîé ÷àñòè.

Âûáîð âåëè÷èí ðàäèóñîâ òðóá ïóøå÷íîé ÷àñòè è ïðîñòðàíñòâà äðåé-

ôà îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ ãåíåðàöèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè îáðàçîâàíèè

âèðòóàëüíîãî êàòîäà â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà. Êàê èçâåñòíî, åñëè ðàññìàòðè-

âàåìûé ïó÷îê ÿâëÿåòñÿ ñïëîøíûì, èìååò êîíå÷íûé ðàäèóñ rb è ðàñïðîñòðàíÿ-
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2r1 2r22rh 2rcoll

a)

б)

1

2

3

4

R

1

2

3

4

Ðèñ. 2.1: Ñõåìà èññëåäóåìîãî ÑÂ× ïðèáîðà (à) è ñå÷åíèå åãî òðåõìåðíîé ìîäåëè â ñðåäå CST PS

(á). Çäåñü: 1 � ýëåêòðîííàÿ ïóøêà; 2 � âûõîäíàÿ ñïèðàëüíàÿ ñèñòåìà; 3 � ïðîñòðàíñòâî äðåéôà; 4

� êîëëåêòîð; r1 � ðàäèóñ êàòîäà; R � ðàäèóñ êðèâèçíû êàòîäà; rh � ðàäèóñ ñïèðàëüíîé âûõîäíîé

ñèñòåìû; rcoll � ðàäèóñ êîëëåêòîðà.
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Ðèñ. 2.2: Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà ïó÷êà îò ðàäèóñà òðóáû äðåéôà. Êðàñíîé ïóíêòèðíîé

ëèíèåé îáîçíà÷åí ðàáî÷èé òîê Iðàá = 0.8À.

åòñÿ â òðóáå ðàäèóñîì r, òî çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà ïó÷êà îò ðàäèóñà

òðóáû îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [11]:

Icr (r) = 17.03

(
γ2/3 − 1

)3/2
2 ln (r/rb)

êÀ, (2.1)

ãäå γ = 1/
√
1− v2/c2 � ðåëÿòèâèñòñêèé ôàêòîð. Êðèâàÿ, îïðåäåëÿåìàÿ óðàâ-

íåíèåì (2.1), ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.2: âûøå ýòîé êðèâîé òîê ÿâëÿåòñÿ

íàäêðèòè÷åñêèì, à íèæå � äîêðèòè÷åñêèì. Èñõîäÿ èç ýòîãî, çíà÷åíèÿ ðà-

äèóñîâ òðóá ýëåêòðîííîé ïóøêè è ïðîñòðàíñòâà äðåéôà âûáèðàëèñü òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû ðàáî÷èé òîê Iðàá = 0.8 À (ïîêàçàí ïóíêòèðîì) íå áûë êðè-

òè÷åñêèì äëÿ ïóøå÷íîé ÷àñòè ñ ðàäèóñîì r1 è ñòàíîâèëñÿ íàäêðèòè÷åñêèì

óæå â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà ñ ðàäèóñîì r2.

Êàê áûëî ñêàçàíî ðàíåå, òðåõìåðíàÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîç-

âîëÿåò ïðîâîäèòü àíàëèç äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ íå òîëüêî â âäîëü îñè z,

íî è â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ åé íàïðàâëåíèÿõ. Â îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïî-
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Ðèñ. 2.3: Ðàñïðåäåëåíèå z-êîìïîíåíòû íàïðÿæåííîñòè ïðèëîæåííîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà ýëåêòðîííîãî ïîòîêà. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå ïðèíèìàåò ìàã-

íèòíîå ïîëå â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà, ðàâíÿåòñÿ 0.25Òë.

ëÿ òðàåêòîðèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ðàñõîäÿòñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè,

÷òî âûçâàíî ñèëàìè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, âñëåäñòâèå ÷åãî íàáëþäàåòñÿ

óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áîëåå

ïëîòíîãî ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà

îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîêóñèðîâêà ïó÷êà âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì ñîëåíîèäà.

Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ, òàêæå ðàññ÷èòàííîå â ïðîãðàììå CST PS, ïðåäñòàâëåíî

íà ðèñóíêå 2.3. Âèäíî, ÷òî íàïðàâëåíèå ñèëîâûõ ëèíèé è âåëè÷èíà íàïðÿ-

æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ íåîäíîðîäíûìè â ïðîñòðàíñòâå, îäíàêî

â îñíîâíîé ÷àñòè ïðîñòðàíñòâà äðåéôà ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè

z. Ýòî ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ãðóïïèðîâàòü çàðÿæåííûå ÷àñòèöû â îáëàñòè

âèðòóàëüíîãî êàòîäà è óäåðæèâàòü ðàäèóñ ïó÷êà ïðèìåðíî ïîñòîÿííûì âäîëü

ïðîñòðàíñòâà äðåéôà.

Â ðàìêàõ òðåõìåðíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ìîäåëè ïó÷êà â ãåíåðàòîðå

íà âèðòóàëüíîì êàòîäå ïîêàçàíî íàñêîëüêî ýôôåêòèâíî ýëåêòðîííûé ïîòîê
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Ðèñ. 2.4: Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ ìîä êîëåáàíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîñòðàí-

ñòâå äðåéôà, ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé öèëèíäðè÷åñêèé ðåçîíàòîð, îò íîìåðà ìîäû.

âçàèìîäåéñòâóåò ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì â öèëèíäðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå,

îáðàçîâàííîì òðóáîé äðåéôà, è îïðåäåëÿåòñÿ ëè ÷àñòîòà ãåíåðàöèè â äàííîì

ïðèáîðå ãåîìåòðèåé ïðîñòðàíñòâà äðåéôà. Îöåíèì ÷àñòîòó êîëåáàíèé âèð-

òóàëüíîãî êàòîäà ïðè ïîìîùè ðàñ÷åòà ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ïó÷êà. Ñîãëàñíî

ñîîòíîøåíèþ

ωp =

√
e2ne
ε0me

=

√
η

ε0

I0
vπr2b

, (2.2)

ãäå ne � êîíöåíòðàöèÿ çàðÿäà ýëåêòðîíîâ, à rb � ðàäèóñ ïó÷êà â îáëàñòè

ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà, ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ïðîïîðöèîíàëüíà

êîðíþ êâàäðàòíîìó èç òîêà ïó÷êà. Â (2.2) ñêîðîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

v =
√
2ηV0, ãäå V0 � óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå. Ïðè âûáðàííîì çíà÷åíèè ðà-

áî÷åãî òîêà ïó÷êà I0 = 0.8A, ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ðàâíà 0.96 ÃÃö. Â ñâîþ

î÷åðåäü, ðàñ÷åò ñîáñòâåííûõ ìîä öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà ïðîñòðàíñòâà

äðåéôà ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà CST PS, ïîêàçàë, ÷òî

ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ñîáñòâåííûõ ìîä êîëåáàíèé ýëåêòðîìàãíèò-

íîãî ïîëÿ ðàâíà 7.43 ÃÃö. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ äàííîé êîíôèãóðàöèè ïó÷êà

è ãåîìåòðèè ïðîñòðàíñòâà äðåéôà êîëåáàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà íå âîç-
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áóæäàþò ñîáñòâåííûõ ìîä êîëåáàíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðåçîíàòîðå.

Òàêèì îáðàçîì, ñ îäíîé ñòîðîíû ïó÷îê ýôôåêòèâíî íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ

ñîáñòâåííûìè ìîäàìè êîëåáàíèé ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà, ñ äðóãîé ñòî-

ðîíû ÷àñòîòà êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî êàòîäà íå îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé

öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà è ñâÿçàíà ëèøü ñ ïëàçìåííîé ÷àñòîòîé ïó÷êà.

Ïîñëåäíåå îïðåäåëÿåò òîò ôàêò, ÷òî ÷àñòîòà êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî êàòîäà

ëåãêî âàðüèðóåòñÿ ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû òîêà ïó÷êà I0 èëè óñêîðÿþùåãî

íàïðÿæåíèÿ V0.

Ðàçðàáîòêà òðåõìåðíîé ÷èñëåííîé ìîäåëè èíòåíñèâíîãî ýëåêòðîííîãî

ïîòîêà â ãåíåðàòîðå íà âèðòóàëüíîì êàòîäå çàâåðøàåòñÿ îïòèìèçàöèåé ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îòðåçêà ñïèðàëüíîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé âûõîä-

íîé ñòðóêòóðû, èñïîëüçóåìîé äëÿ âûâîäà ìîùíîñòè èç âèðêàòîðà. Äëÿ ýòîãî

âîñïîëüçóåìñÿ ïðèáëèæåíèåì, â ðàìêàõ êîòîðîãî âûõîäíàÿ ñïèðàëü ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê ñïèðàëüíî-ïðîâîäÿùèé öèëèíäð, è ïðîâåäåì àíàëèòè÷å-

ñêèå îöåíêè ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçè â äàííîé ñèñòåìå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ

ñïèðàëüíî-ïðîâîäÿùåãî öèëèíäðà ñîïðîòèâëåíèå ñâÿçè ìåæäó ïó÷êîì è ñïè-

ðàëüíîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [134]:

Rc =

√
ε0
µ0

1

π (krh cotϕ)

cotϕ(
1 + 1

cot2 ϕ

(
krh cotϕ

γrh

)2
)3/2

F0 (γrh)

. (2.3)

Çäåñü k � âîëíîâîå ÷èñëî çàìåäëåííîé âîëíû â ñïèðàëè, β � âîëíîâîå ÷èñëî

âäîëü îñè z, âîëíîâîå ÷èñëî γ =
√
β2 − k2, ϕ � óãîë íàìîòêè ñïèðàëè, à

ôóíêöèÿ F0 ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå:

F0 (x) =
I0 (x)

K0 (x)

(
I1 (x)

I0 (x)
− I0 (x)

I1 (x)
+
K0 (x)

K1 (x)
− K1 (x)

K0 (x)
+

4

x

)
, (2.4)

ãäå In (x) � ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà, à Kn (x) �

ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà.

Ðåçóëüòàòû ïðèáëèæåííûõ ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçè

Rc îò äëèíû ñïèðàëè h ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2.5(à). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó-
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а)

б)

а)

б)

Ðèñ. 2.5: Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçè îò äëèíû ñïèðàëüíîé ñèñòåìû ïðè ôèêñèðîâàííîì

êîëè÷åñòâå âèòêîâ nh = 4, ïîëó÷åííàÿ àíàëèòè÷åñêè (à), è çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîé ìîùíîñòè

âûõîäíîãî ñèãíàëà, ðàññ÷èòàííàÿ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè (á).
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÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè, ñîïðîòèâëåíèå ñâÿçè èñïûòûâàåò ýêñïîíåíöèàëüíûé

ðîñò ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû ñïèðàëè. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí â

õîäå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàìêàõ òðåõìåðíîé ìîäåëè ïó÷êà â ãåíåðà-

òîðå íà âèðòóàëüíîì êàòîäå. Â ðàìêàõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâîäèëñÿ

àíàëèç ïîâåäåíèÿ èíòåãðàëüíîé ìîùíîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà, ò.ê. âåëè÷èíà

ìîùíîñòè ïðîïîðöèîíàëüíà ñîïðîòèâëåíèþ ñâÿçè ïó÷êà ñ âûõîäíîé ýëåêòðî-

äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîé ìîùíîñòè âûõîäíîãî

ñèãíàëà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 2.5(á). Âèäíî, ÷òî ìîùíîñòü íà âûõîäå ãåíå-

ðàòîðà íà âèðòóàëüíîì êàòîäå èñïûòûâàåò ðîñò, àíàëîãè÷íûé ðîñòó àíàëè-

òè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçè, íà ó÷àñòêå h = 4÷ 9 ìì. Ñòîèò

çàìåòèòü, ÷òî ïðè h = 9 ìì âûõîäíàÿ ìîùíîñòü äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî

çíà÷åíèÿ, à çàòåì èñïûòûâàåò ñïàä. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ìîùíîñòè ñâÿ-

çàíî ñ òåì, ÷òî ïðè h > 9 ìì ìû âûõîäèì çà ðàìêè ïðèáëèæåíèÿ ñïèðàëüíî-

ïðîâîäÿùåãî öèëèíäðà è ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêè, ïåðåñòàþò

êîððåêòíî îïèñûâàòü ïîâåäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçè ñïèðàëüíîé ñèñòåìû ñ

ïó÷êîì. Òàêèì îáðàçîì, íàéäåííîå îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå äëèíû ñïèðàëè äëÿ

íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî âûâîäà ìîùíîñòè êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî êàòîäà �

h = 9 ìì. Ïîìèìî ýòîãî, áûëà ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ ðàäèóñà ñïèðàëüíîé

ñèñòåìû � êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàìêàõ àíàëèòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ ìîäå-

ëè ñïèðàëüíî-ïðîâîäÿùåãî öèëèíäðà, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ

ñâÿçè äîñòèãàåòñÿ ïðè rh = rb è óáûâàåò ñ ðîñòîì ðàäèóñà ñïèðàëè. Àíàëî-

ãè÷íûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí è õîäå òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ

ïðîãðàììû CST PS.
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Ðèñ. 2.6: Çàâèñèìîñòü ÷èñëà êðóïíûõ ÷àñòèö â ïó÷êå îò âðåìåíè.

2.2.2 Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ïó÷êà ñ âèðòóàëüíûì êàòîäîì â

àâòîíîìíîì ðåæèìå

Â îòëè÷èå îò îäíîìåðíîé ìîäåëè, ãäå ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ÷àñòèö íå ïðåâû-

øàëî 104, â ðàìêàõ òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ â ðàñ-

÷åòå êðóïíûõ ÷àñòèö íà êàæäîì øàãå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 106 (ñì. ðèñóíîê

2.6). ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêîãî êîëè÷åñòâà êðóïíûõ

÷àñòèö â ïó÷êå çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ïî çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 2.6 âèäíî, ÷òî ÷èñëî ÷à-

ñòèö â ñèñòåìå íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì è ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðî-

öåññà äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà ttr ∼ 8 íñ, ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ

îáðàçîâàíèåì êîëåáëþùåãîñÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà è ïåðèîäè÷åñêèì ñáðîñîì

çàðÿäà èç îáëàñòè äðåéôà.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà â

èññëåäóåìîé âèðêàòîðíîé ñèñòåìå. Äëÿ àíàëèçà ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ýëåê-

òðîííîãî ñãóñòêà â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà âîñïîëüçóåìñÿ êëàññè÷åñêèì ïîäõî-

äîì ê èçó÷åíèþ äèíàìèêè ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ � ïîñòðîåíèþ ôàçîâûõ ïîðò-

ðåòîâ ïó÷êà. Íà ðèñóíêå 2.7 ïðåäñòàâëåíû ôàçîâûå ïîðòðåòû ïó÷êà â êîîð-
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Ðèñ. 2.7: Ôàçîâûå ïîðòðåòû ïó÷êà â êîîðäèíàòàõ (vz, z): t = 2.0 íñ (à); t = 6 íñ (á); t = 8.5 íñ (â).
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Ðèñ. 2.8: Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â ïó÷êå â ìîìåíò âðåìåíè t = 8.5 íñ. Øêàëà öâåòîâ îòîáðàæàåò

ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì.

äèíàòàõ (vz, z). Ïåðâûé ôàçîâûé ïîðòðåò (ðèñ. 2.7(à)) îòðàæàåò ïîâåäåíèå

ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â ñàìîì íà÷àëå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè t = 2.0 íñ.

Ïëîñêîñòü z = −2 ìì ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ êàòîäà, ïëîñêîñòü z = 0 ìì

� àíîäíîé ñåòêå, z = 30 � êîëëåêòîðó, z = 32 � äàëüíåé ñòåíêå ïðîñòðàíñòâà

äðåéôà. Âèäíî, ÷òî ïó÷îê óñêîðÿåòñÿ â ïðîìåæóòêå ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì.

Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ àíîäíîé ñåòêè ýëåêòðîííûé ïîòîê íà÷èíàåò òîðìîçèòüñÿ

âäîëü îñè z ïîä äåéñòâèåì ñèë ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà � â îáëàñòè ïëîñêî-

ñòè z = 4 ìì ïîÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ÷àñòèö âñëåäñòâèå ïðîâèñàíèÿ

ïîòåíöèàëà â ýòîé îáëàñòè. Ïðè ýòîì, ñèëû ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà òîð-

ìîçÿò ÷àñòèöû, êîòîðûå åù¼ íå äîñòèãëè ïëîñêîñòè z = 4 ìì è, íàîáîðîò,

óñêîðÿåò ÷àñòèöû, ïðåîäîëåâøèå ýòó ïëîñêîñòü. Ñêîðîñòü ÷àñòèö â îáëàñòè

ïðîâèñàíèÿ ïîòåíöèàëà äîñòèãàåò íóëÿ, à çàòåì îêàçûâàåòñÿ â îòðèöàòåëü-

íîé îáëàñòè, ÷òî ãîâîðèò î ïîÿâëåíèè îòðàæåííîãî ïîòîêà è îáðàçîâàíèè

âèðòóàëüíîãî êàòîäà â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà. Îïèñàííàÿ ñèòóàöèÿ ïðîèëëþ-

ñòðèðîâàíà íà ðèñóíêå 2.7(á), ãäå âèðòóàëüíûé êàòîä óæå ñôîðìèðîâàí è

îòìå÷åí ñòðåëêîé. Íà ðèñóíêå 2.7(â) ïðåäñòàâëåí ôàçîâûé ïîðòðåò ïó÷êà â
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ðåæèìå îáðàçîâàíèÿ ðàçâèòîãî âèðòóàëüíîãî êàòîäà. Âèäíî, ÷òî â îêðåñò-

íîñòè ïëîñêîñòè z = 4 ìì â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå

ïëîòíîãî ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â ïó÷êå, ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ïîñëåäíåìó ôàçîâîìó ïîðòðåòó, ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2.8. ×àñòèöû ñ

íàèìåíüøèìè ýíåðãèÿìè îáðàçóþò íà ëåâîé ãðàíèöå ïðîñòðàíñòâà äðåéôà

íåñòàöèîíàðíûé âèðòóàëüíûé êàòîä. Ê ñîæàëåíèþ, êàê ôàçîâûå ïîðòðåòû,

òàê è ìãíîâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ ñòàòè÷íûìè �ñíèìêàìè�

ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, è íå ìîãóò îòðàçèòü êîëåáàòåëüíóþ äèíàìèêó ÷àñòèö â

ïó÷êå.

Äëÿ àíàëèçà êîëåáàòåëüíîé äèíàìèêè âèðòóàëüíîãî êàòîäà ðàññìîò-

ðèì âðåìåííûå ðåàëèçàöèè îñöèëëÿöèé z-êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-

ëÿ â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îòîáðàçèòü ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííóþ äèíàìèêó ïîëÿ, ìû óñòàíîâèëè ÷åòûðå ïðîáíèêà, ðåãèñòðèðóþ-

ùèå êîëåáàíèÿ ïîëÿ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà äðåéôà. Âðåìåííûå

ðÿäû êîëåáàíèé ïîëÿ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2.9. Âèäíî, ÷òî íàèáîëåå ðàçâè-

òûå êîëåáàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èìåþò ìåñòî â îêðåñòíîñòè ëåâîé ãðà-

íèöû ïðîñòðàíñòâà äðåéôà, à èìåííî â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî

êàòîäà. Óñòàíîâèâøèåñÿ êîëåáàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà â ïðîñòðàíñòâå äðåé-

ôà áëèçêè ê ïåðèîäè÷åñêèì ñ âûñîêèì óðîâíåì øóìà. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà

êîëåáàíèé áûñòðî çàòóõàåò ñ ðîñòîì çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû z.

Êîëåáàíèÿ ïîëÿ â îêðåñòíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà,

ýôôåêòèâíî âîçáóæäàþò êîëåáàíèÿ â ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñïèðàëüíîé ñè-

ñòåìå è íà âûõîäå ìû ïîëó÷àåì ñèãíàë, êà÷åñòâåííî ñõîæèé ñ êîëåáàíèÿìè

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòî âèäíî êàê ïî ôîðìå êîëåáàíèé, òàê è ïî ñïåê-

òðàëüíîìó ñîñòàâó � îáà ñïåêòðà èìåþò îñíîâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ÿðêî âû-

ðàæåííóþ íàä øóìîâûì ïüåäåñòàëîì, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò fvc ∼ 0.95 ÃÃö.

Ìîùíîñòü âûõîäíûõ êîëåáàíèé ïðè ýòîì ñðàâíèòåëüíî ìàëà è äîñòèãàåò
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Ðèñ. 2.9: Êîëåáàíèÿ z-ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà äðåé-

ôà.

âñåãî ëèøü íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ Âàòòà. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðàáî-

òàìè [52, 119], ãäå ãëàâíàÿ ÷àñòîòà âûõîäíîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ íå ïðåâûøàëà

3 ÃÃö, à âûõîäíàÿ ìîùíîñòü íåñêîëüêèõ ñîòåí ìèëèÂàòò. Ïðè ýòîì âûõîäíîé

ñèãíàë òàêæå ñîäåðæàë âûñîêèé óðîâåíü øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé

2.3 Ââîä âíåøíåãî ñèãíàëà

Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè è èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ðàáîòû àâòîíîìíîãî íèç-

êîâîëüòíîãî ñëàáîòî÷íîãî âèðêàòîðà â ñðåäå CST PS áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåí-

íîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ â ãåíåðàòîðå íà âèðòóàëüíîì êàòîäå è èññëåäî-

âàíèÿ åãî âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ãàðìîíè÷åñêîãî

ñèãíàëà. Ïîäðàçäåë ïîñâÿùåí îáñóæäåíèþ îñîáåííîñòåé èçìåíåíèÿ êîíñòðóê-

öèè íèçêîâîëüòíîãî âèðêàòîðà äëÿ ðàáîòû â íåàâòîíîìíîì ðåæèìå, à òàêæå

îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ïîäðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ

ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ ðåçóëüòàòû ÷èñ-

ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïó÷êà â ãåíåðàòîðå íà âèðòóàëüíîì êàòîäå â ðàìêàõ

îäíîìåðíîé ìîäåëè, ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.
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Ðèñ. 2.10: Âðåìåííûå ðÿäû (à,á) è ñïåêòðû (â,ã) êîëåáàíèé z-êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â

îêðåñòíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà Ez è âûõîäíîãî ñèãíàëà U .

2.3.1 Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Íà ðèñóíêå 2.11 ïðèâåäåíà ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñõåìà, ðàññìîòðåííîãî â

ïðåäûäóùåé ãëàâå ãåíåðàòîðà íà âèðòóàëüíîì êàòîäå, ñ âîçìîæíîñòüþ ââîäà

âíåøíåãî ñèãíàëà â ñèñòåìó. Âëèÿíèå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ó÷èòûâàåòñÿ êàê

ïðåäâàðèòåëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ èíòåíñèâíîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ïî ñêîðîñòè

íà âõîäå â ïðîñòðàíñòâî äðåéôà. Äëÿ ýòîãî, ìåæäó ýëåêòðîííîé ïóøêîé è

êàìåðîé äðåéôà âñòàâëåí ìîäóëÿòîð äëèíîé Lmod = 5 ìì. Ââîä âíåøíåãî ñèã-

íàëà â ïðîñòðàíñòâî ìîäóëÿöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîàêñèàëüíîãî

âîëíîâîäà. Øòûðü âõîäíîãî êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà ñîåäèíåí ñ ìîäóëè-

ðóþùåé ñïèðàëè. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî âõîäíàÿ ñïèðàëü ãîðàçäî

ìåíüøå âûõîäíîé ñïèðàëè ñîñòàâëÿåò îäèí âèòîê ñîîòâåòñòâåííî ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîìó ìàêåòó. Êîðîòêàÿ äëèíà ïðîñòðàíñòâà ìîäóëÿöèè âûáðàíà èç

òåõ ñîîáðàæåíèé, ÷òîáû èçáåæàòü îáðàçîâàíèÿ â ïóøå÷íîé ÷àñòè âèðòó-
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Ðèñ. 2.11: Ñõåìà íèçêîâîëüòíîãî ãåíåðàòîðà íà âèðòóàëüíîì êàòîäå, ìîäèôèöèðîâàííàÿ äëÿ ðà-

áîòû â íåàâòîíîìíîì ðåæèìå. Çäåñü: 1 � ýëåêòðîííàÿ ïóøêà; 2 � ìîäóëÿòîð; 3 � ïðîñòðàíñòâî

äðåéôà; 4 � âõîäíàÿ ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà; 5 � âûõîäíàÿ ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà.

àëüíîãî êàòîäà. Ïðè ýòîì øàã ìîäóëèðóþùåé ñïèðàëè ñîîòâåòñòâóåò øàãó

âûõîäíîé ñïèðàëè dh = h/nh = 2.25 ìì.

Ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû â õîäå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ïîìî-

ùè òðåõìåðíîé ïîëíîñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíîé ìîäåëè ïó÷êà íàõîäÿòñÿ â õî-

ðîøåì êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè îäíîìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñèãíà-

ëà, ïðåäñòàâëåííûì â ðàçäåëå 1.2.3. Íà ðèñóíêå 2.12 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü

âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê íåàâòîíîìíîãî ãåíåðàòîðà íà âèðòóàëüíîì êàòîäå

îò óðîâíÿ ìîùíîñòè âíåøíåãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ñëåäóåò çàìåòèòü,

÷òî ÷àñòîòà âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ áûëà íåçíà÷èòåëüíî îòñòðîåíà îò ÷àñòîòû

êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî êàòîäà â àâòîíîìíîì ðåæèìå fext = 1.01f0.

Ïîâåäåíèå èíòåãðàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè (ðèñóíîê 2.12(à)) àíàëî-

ãè÷íî ïîêàçàííîìó ðàíåå êàê â ðàìêàõ ñòàöèîíàðíîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè,

òàê è â ðàìêàõ îäíîìåðíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïó÷êà: ðîñò ìîùíî-

ñòè âõîäíîãî ñèãíàëà ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè
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Ðèñ. 2.12: Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííûõ ìîùíîñòè (à) è ÷àñòîòû (á) âûõîäíîãî ñèãíàëà íåàâòîíîì-

íîãî íèçêîâîëüòíîãî ãåíåðàòîðà íà âèðòóàëüíîì êàòîäå îò íîðìèðîâàííîé ìîùíîñòè âíåøíåãî

ãàðìîíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Ìîùíîñòü âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñèãíàëîâ íîðìèðîâàíà íà âûõîä-

íóþ ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà â àâòîíîìíîì ðåæèìå P0, à ÷àñòîòà âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ íîðìèðîâàíà

íà ÷àñòîòó âûõîäíîãî ñèãíàëà àâòîíîìíîãî ãåíåðàòîðà íà âèðòóàëüíîì êàòîäå f0.
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Ðèñ. 2.13: Âðåìåííûå ðÿäû êîëåáàíèé âûõîäíîãî ñèãíàëà (à) è èõ ñïåêòðû (á) äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ

÷àñòîò âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé ìîùíîñòè óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà Pin = 0.95P0.

×åðíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò fext = 1.1f0, à ñâåòëî-ñåðûå � fext = 1.0f0

âûõîäíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ãåíåðàòîðà íà âèðòóàëüíîì êàòîäå.

Ïðè ýòîì, êàê áûëî ïîêàçàíî â îäíîìåðíîé ìîäåëè, â çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè

âûõîäíîãî ñèãíàëà îò ìîùíîñòè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íàáëþäàåòñÿ ìàêñè-

ìóì è ïîñëåäóþùèé ñïàä, êîòîðûé îáúÿñíÿåòñÿ ñíèæåíèåì ýôôåêòèâíîñòè

ãðóïïèðîâêè ïó÷êà â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà.

Ââåäåíèå íåçíà÷èòåëüíîé ðàññòðîéêè ìåæäó óïðàâëÿþùèì ñèãíàëîì

è ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî êàòîäà ïîçâîëèëî íàáëþäàòü

ïåðåñòðîéêó ÷àñòîòû âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè âíåøíå-

ãî âîçäåéñòâèÿ. Èçìåíåíèå ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ãîâîðèò îá óñòàíîâëåíèè ñèí-

õðîíèçàöèè ìåæäó êîëåáàòåëüíîé äèíàìèêîé âèðòóàëüíîãî êàòîäà â ïó÷êå è

âíåøíèì âîçäåéñòâèè. Òàêæå ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû ñîïðî-

âîæäàåòñÿ ñóùåñòâåííûì ðîñòîì èíòåãðàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè ãåíåðà-

öèè âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ âíåøíåãî ñèãíàëà

ñ âèðòóàëüíûì êàòîäîì. Ýòîò ðåçóëüòàò òàêæå íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ èññëå-

äîâàíèÿìè ñèíõðîíèçàöèè â ðàìêàõ îäíîìåðíîé ìîäåëè ïó÷êà, ïðîâåäåííîì

â ðàçäåëå 1.3.2.

Ñóùåñòâåííàÿ ðàññòðîéêà ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà è ñîáñòâåííûõ

êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî êàòîäà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ âû-
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Ðèñ. 2.14: Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé èíòåãðàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè íåàâòîíîìíîãî íèçêî-

âîëüòíîãî âèðêàòîðà îò íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè

óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà Pin = 0.9P0

õîäíîé ìîùíîñòè, ïîñêîëüêó ïîíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ãðóïïèðîâêè ïó÷êà â

ïðîñòðàíñòâå äðåéôà è êàê ñëåäñòâèå óìåíüøàåò àìïëèòóäó êîëåáàíèé ïîëÿ

â îêðåñòíîñòè îáðàçîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà. Âðåìåííûå ðÿäû âûõîäíîãî

èçëó÷åíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 2.13. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè ñîâïàäåíèè

÷àñòîò âíåøíåãî ñèãíàëà è ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî êàòîäà ýíåð-

ãèÿ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ýôôåêòèâíî âíîñèòñÿ â ñèñòåìó, ÷òî ïðèâîäèò ê

óñòîé÷èâîé ãåíåðàöèè ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ åäèíñòâåííîé êîìïîíåíòîé

â ñïåêòðå ñîîòâåòñòâóþùåé îñíîâíîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî êàòî-

äà. Ïðè âíåñåíèè çíà÷èòåëüíîé ðàññòðîéêè ìåæäó ÷àñòîòàìè àìïëèòóäà âû-

õîäíîãî ñèãíàëà ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, à ñàì ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé áèåíèÿ. Ïðè ýòîì â ñïåêòðå ïðèñóòñòâóþò äâå êîìïîíåíòû, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå è ÷àñòîòå âíåøíåãî ñèãíàëà. Â äàííîì ñëó÷àå

ñïåêòðàëüíàÿ êîìïîíåíòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòîòå êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî

êàòîäà ãîðàçäî íèæå ïî óðîâíþ, íåæåëè â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ðàññòðîéêè ÷à-

ñòîò. Ýòî òàêæå ïîäòâåðæäàåò àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íåàâ-

òîíîìíîãî ãåíåðàòîðà íà âèðòóàëüíîì êàòîäå, ïîñòðîåííàÿ â îêðåñòíîñòè îñ-
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íîâíîé ÷àñòîòû àâòîíîìíîé ãåíåðàöèè f0. Äàííàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà íà

ðèñóíêå 2.14.

2.3.2 Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà

Ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â õîäå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ íåàâòîíîìíãî íåðåëÿòèâèñòñêîãî âèðêàòîðà, ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âîïðîñà óâåëè÷åíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà

íà âèðòóàëüíîì êàòîäå, ïðåäñòàâëåííûìè â ðàáîòå [83]. Â ïðåäñòàâëåííîé ðà-

áîòå â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà ðàññìàòðèâàëñÿ ãàðìîíè÷åñêèé ñèã-

íàë. Êðàòêî îïèøåì ýêñïåðèìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó, èñïîëüçîâàííóþ â äàí-

íîé ðàáîòå, à òàêæå åå îñíîâíûå ïàðàìåòðû. Èññëåäóåìûé íåàâòîíîìíûé

íåðåëÿòèâèñòñêèé âèðêàòîð ñîñòîèò èç ýëåêòðîííîé ïóøêè, â ñîñòàâ êîòîðîé

âõîäèò òåðìîýìèññèîííûé êàòîä è ôîêóñèðóþùèé ýëåêòðîä, ôîðìèðóþùèåé

àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûé ñïëîøíîé ýëåêòðîííûé ïó÷îê ðàäèóñîì rb = 4 ìì.

Ïó÷îê èíæåêòèðóåòñÿ â öèëèíäðè÷åñêóþ ðàáî÷óþ êàìåðó âèðêàòîðà, êîòî-

ðàÿ îãðàíè÷åíà âõîäíîé (ïåðâîé) ñåòêîé ñ îäíîé ñòîðîíû è âûõîäíîé (âòîðîé)

ñåòêîé ñ äðóãîé ñòîðîíû. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñåòêàìè ïðîñòðàíñòâà äðåéôà ñî-

ñòàâëÿåò l = 50 ìì. ×àñòèöû, ïîêèäàþùèå ðàáî÷óþ êàìåðó ÷åðåç âûõîäíóþ

ñòåêó, îñåäàþò íà êîëëåêòîðå, ðàñïîëîæåííîì çà âûõîäíîé ñåòêîé. Óñêîðÿ-

þùåå íàïðÿæåíèå è òîê ïó÷êà â ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî

V0 = 3.0 êÂ è I0 = 0.25 À. Â ðàññìàòðèâàåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâ-

êå ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî òîðìîçÿùåãî ïîëÿ â

ïðîñòðàíñòâå äðåéôà âèðòóàëüíîãî êàòîäà çà ñ÷åò ïîäà÷è îòðèöàòåëüíîãî

ïîòåíöèàëà Vr íà âûõîäíóþ ñåòêó ðàáî÷åé êàìåðû âèðêàòîðà. Óâåëè÷åíèå

òîðìîçÿùåãî ïîòåíöèàëà íà âûõîäíîé ñåòêå ïðèâîäèëî ê îáðàçîâàíèþ êî-

ëåáëþùåãî âèðòóàëüíîãî êàòîäà â ïó÷êå. Ìîùíîñòü êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî

êàòîäà âûâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ îòðåçêà øèðîêîïîëîñíîé ñïèðàëüíîé çàìåä-
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ëÿþùåé ñèñòåìû, ðàñïîëîæåííîé â ðàáî÷åé êàìåðå âèðêàòîðà. Îïòèìàëü-

íàÿ ãåíåðàöèÿ äîñòèãàëàñü ïðè âåëè÷èíå òîðìîçÿùåé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ

ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ñåòêàìè ∆Vr = 0.35, ãäå ∆Vr = |Vr − V0|/V0. Ââîä

âíåøíåãî ñèãíàëà â ðàññìàòðèâàåìóþ íèçêîâîëüòíóþ âèðêàòîðíóþ ñèñòåìó

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ åãî ïîäà÷è íà äîïîëíèòåëüíûé ìîäóëèðóþùèé

îòðåçîê ñïèðàëüíîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, ðàñïîëîæåííûé ìåæäó

àíîäíîé ñåòêîé ýëåêòðîííîé ïóøêè è ïåðâîé ñåòêîé ïðîñòðàíñòâà äðåéôà.

Òàêèì îáðàçîì ïîäà÷à âíåøíåãî ñèãíàëà ïðèâîäèò ê ñêîðîñòíîé ìîäóëÿöèè

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íà âõîäå â ðàáî÷óþ êàìåðó íèçêîâîëüòíîãî âèðêàòîðà.

Âíåøíèé ñèãíàë ñîçäàåòñÿ ïðè ïîìîùè ãåíåðàòîðîâ ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà

Ã4-79 è Ã4-80.

Íà ðèñóíêå 2.15 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî èññëåäîâàíèÿ íåàâòîíîìíîé äèíàìèêè ñëàáîòî÷íîãî ãåíåðàòîðà íà âèð-

òóàëüíîì êàòîäå è òðåõìåðíîãî ïîëíîñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ. Ñòîèò ñðàçó æå îòìåòèòü, ÷òî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå êà÷åñòâåííî

îòðàæàåò êàðòèíó, ïîëó÷àåìóþ â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Â

çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè îò ìîùíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà åñòü ïèê ïðè

îïòèìàëüíîé ìîùíîñòè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, îáóñëîâëåííûé íàèáîëåå ýô-

ôåêòèâíîé ãðóïïèðîâêîé ïó÷êà â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà.

Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ îò ÷àñòîòû âíåøíåãî âîçäåé-

ñòâèÿ êàê â ýêñïåðèìåíòå, òàê è â òåîðåòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè íîñèò ïðèí-

öèïèàëüíî ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð. Ýôôåêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ìîäóëè-

ðóþùåãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ñèãíàëîì, ìàêñè-

ìàëüíà ïðè ÷àñòîòå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ áëèçêîé ê ñîáñòâåííûì êîëåáàíè-

ÿì âèðòóàëüíîãî êàòîäà â ïó÷êå. Ñäâèã ÷àñòîòû â áîëüøóþ èëè ìåíüøóþ

ñòîðîíó îòíîñèòåëüíî fvc ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ âûõîäíîé ìîùíîñòè íåàâòî-

íîìíîãî âèðêàòîðà â ñëåäñòâèå óõóäøåíèÿ âçàèìîäåéòñâèÿ ïîëÿ ñ ïó÷êîì è
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Ðèñ. 2.15: Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè íåàâòîíîìíîãî âèðêàòîðà îò ìîùíîñòè âíåøíåãî ñèãíàëà (à,â) è

÷àñòîòû âíåøíåãî ñèãíàëà (á,ã). Ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

èññëåäîâàíèÿ (à,á) è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà CST Particle

Studio (â,ã). Ìîùíîñòü âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñèãíàëà íîðìèðîâàíà íà ìîùíîñòü àâòîíîìíîé

ãåíåðàöèè, ÷àñòîòà âõîäíîãî ñèãíàëà íîðìèðîâàíà íà ÷àñòîòó ãåíåðàöèè âèðêàòîðà â àâòîíîìíîì

ðåæèìå.

104



ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðû âèðòóàëüíîãî êàòîäà â ñèëó òîãî, ÷òî ïó÷îê ïåðåñòàåò

ýôôåêòèâíî ãðóïïèðîâàòüñÿ â îêðåñòíîñòè âèðòóàëüíîãî êàòîäà.

2.4 Âûâîäû

Âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïðîâåäåíî äåòàëüíîå ÷èñëåííîå ìî-

äåëèðîâàíèå äèíàìèêè èíòåíñèâíîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â íèçêîâîëüòíîì

ãåíåðàòîðå íà âèðòóàëüíîì êàòîäå â ðàìêàõ ïîëíîñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíîé

òðåõìåðíîé particle-in-cell ìîäåëè. Áûëè íàéäåíû óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâà-

íèÿ â èññëåäóåìîé íèçêîâîëüòíîé âèðêàòîðíîé ñèñòåìå íåñòàöèîíàðíîãî êî-

ëåáëþùåãîñÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà: îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå

ïàðàìåòðû êîìïîíåíò ñõåìû âèðêàòîðà, à òàêæå îáíàðóæåíî çíà÷åíèå êðè-

òè÷åñêîãî òîêà, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî â ïó÷êå îáðàçóåòñÿ ïëîòíûé ýëåê-

òðîííîé ñãóñòîê.

Ïîìèìî ýòîãî áûëà ïðîâåäåíà ìîäèôèêàöèÿ àâòîíîìíîé ñõåìû íèçêî-

âîëüòíîãî âèðêàòîðà ñ öåëüþ âîçìîæíîñòè ââîäà âíåøíåãî ñèãíàëà è îêàçà-

íèÿ âîçäåéñòâèÿ íà ïó÷îê. Äëÿ ýòîãî â ïóøå÷íîé ÷àñòè áûëî ñîçäàíî ïðî-

ñòðàíñòâî ïðåäâàðèòåëüíîé ñêîðîñòíîé ìîäóëÿöèè ïó÷êà, îãðàíè÷åííîå àíîä-

íîé ñåòêîé è âõîäíîé ñåòêîé ïðîñòðàíñòâà äðåéôà. Âíåøíèé ÑÂ× ñèãíàë

ââîäèëñÿ â ïðîñòðàíñòâî äðåéôà ñ ïîìîùüþ êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà, öåí-

òðàëüíàÿ æèëà êîòîðîãî áûëà ñîåäèíåíà ñ âèòêîì ìîäóëèðóþùåé ñïèðàëè.

Ïîëå ñïèðàëè îêàçûâàëî âîçäåéñòâèå íà ïó÷îê íà ÷àñòîòå âíåøíåãî óïðàâ-

ëÿþùåãî ñèãíàëà.

Áûëî ïðîâåäåíî èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè êîíòðîëÿ âûõîäíûìè õàðàê-

òåðèñòèêàìè ïðèáîðà çà ñ÷åò óïðàâëåíèÿ äèíàìèêîé ïó÷êà âíåøíèì ñèãíà-

ëîì. Â ÷àñòíîñòè èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè è ÷àñòîòû âûõîäíîãî

ñèãíàëà îò óðîâíÿ ìîùíîñòè è ÷àñòîòû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Ïîêàçàíî êà-

÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè îäíîìåðíîãî
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÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïó÷êà, ïðèâåäåííûìè â ïðåäûäóùåé ãëàâå. Êàê

è ðàíåå, ñèñòåìà äåìîíñòðèðóåò ðîñò âûõîäíîé ìîùíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè

ìîùíîñòè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê ñîáñòâåííûì ÷àñòî-

òàì êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî êàòîäà. Ïîìèìî ýòîãî, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó-

÷åííûìè ïðè èçó÷åíèè íåàâòîíîìíîé äèíàìèêè íèçêîâîëüòíîãî ãåíåðàòîðà

íà âèðòóàëüíîì êàòîäå íàó÷íîé ãðóïïå ïðîôåññîðà Þ.À. Êàëèíèíà. Ýòî ñâè-

äåòåëüñòâóåò î êîððåêòíîñòè ïîñòðîåííûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé è ñïðàâåäëè-

âîñòè ïðîâåäåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê è ðåçóëüòàòàõ ÷èñëåííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ.
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Ãëàâà 3

Óñèëåíèå ñèãíàëà â âèðêàòîðíîé ñèñòåìå, ñîäåðæàùåé

ðåëÿòèâèñòñêèé ýëåêòðîííûé ïîòîê

3.1 Ââåäåíèå

Â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëî ïðîâåäåíî

äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýôôåêòà óâåëè÷åíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè ãåíåðàòî-

ðîâ íà âèðòóàëüíîì êàòîäå çà ñ÷åò ïîäà÷è âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Ãëàâà 1

áûëà ïîñâÿùåíà ïîäðîáíîìó èçó÷åíèþ ìåõàíèçìîâ óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè êî-

ëåáàíèé âèðòóàëüíîãî êàòîäà íà ïðèìåðå ñòàöèîíàðíîé àíàëèòè÷åñêîé è îä-

íîìåðíîé ÷èñëåííîé ìîäåëåé ïó÷êà. Â ãëàâå 2 áûëî ïðîâåäåíî ïîëíîìàñ-

øòàáíîå òðåõìåðíîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ â

ïó÷êå â íåàâòîíîìíîì ÑÂ× ïðèáîðå ñ âèðòóàëüíûì êàòîäîì è ñðàâíåíèå

ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äàííûìè èññëåäîâàíèÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé

óñòàíîâêå. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ

ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÑÂ× ïðèáîðà, ñîäåðæàùåãî èíòåíñèâíûé ýëåêòðîí-

íûé ïîòîê â ðåæèìå ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà çà ñ÷åò âíåøíåãî

âîçäåéñòâèÿ, ïîñêîëüêó ïðè îïðåäåëåííîé âåëè÷èíå àìïëèòóäû âíåøíåãî ñèã-

íàëà ìîæíî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ìîùíîñòü ãåíåðàöèè.

Èññëåäîâàíèÿ, îïèñàííûå â äàííîé ãëàâå, ïîñâÿùåíû ïðèìåíåíèþ ïî-

äðîáíî èçó÷åííûõ â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, ïðèâîäÿ-

ùèõ ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó âûõîäíîé ìîùíîñòè íèçêîâîëüòíûõ âèðêàòîðíûõ

ñèñòåì, äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðñïåêòèâíîãî ÑÂ× óñèëèòåëÿ âûñîêèõ ìîùíîñòåé íà
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îñíîâå ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñî ñâåðõêðèòè÷åñêèì òîêîì. Çà

îñíîâó ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè óñèëèòåëÿ áûëà âçÿòà ñõåìà ðåëÿòèâèñòñêîãî

âèðòîäà � èñòî÷íèêà èìïóëüñíîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ ìîùíî-

ñòè [37, 46, 47, 59, 135]. Äîñòîèíñòâàìè ýòîé âèðêàòîðíîé ñèñòåìû äëÿ ñîçäà-

íèÿ íà åå îñíîâå óñèëèòåëüíîãî ïðèáîðà ÿâëÿþòñÿ íàëè÷èå ïðîñòðàíñòâà äëÿ

ïðåäâàðèòåëüíîé ñêîðîñòíîé ìîäóëÿöèè ïó÷êà ïî ñêîðîñòè, êóäà ìîæíî ýô-

ôåêòèâíî ââîäèòü âíåøíèé ñèãíàë, à òàêæå âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû.

Ðàçðàáîòêà ìîäåëè è ÷èñëåííûé àíàëèç âèðòîäà-óñèëèòåëÿ áûëè ïðîâåäåíû

â ñðåäå CST Particle Studio, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ

ïðîâåäåíèÿ òðåõìåðíîãî ïîëíîñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâ âàêóóìíîé ÑÂ× ýëåêòðîíèêè (ñì. ðàçäåëû

2.1-2.3).

Â ðàçäåëå 3.2 äàííîé ãëàâû îïèñûâàåòñÿ áàçîâàÿ ìîäåëü ðåëÿòèâèñò-

ñêîãî âèðòîäà, à òàêæå îáñóæäàþòñÿ äîñòîèíñòâà äàííîé ðåëÿòèâèñòñêîé

âèðêàòîðíîé ñèñòåìû. Ïîäðàçäåë 3.2.1 ïîñâÿùåí îáñóæäåíèþ îñíîâíûõ îñî-

áåííîñòåé êîíñòðóêöèè è ðåæèìîâ ãåíåðàöèè ðåëÿòèâèñòñêîãî âèðòîäà. Òàê-

æå â ýòîì ïîäðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé îáçîð ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé äàííîãî ïðèáîðà. Â ïîäðàçäåëå 3.2.2 îïèñûâàþòñÿ îñîáåí-

íîñòè ñîçäàíèÿ òðåõìåðíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ìîäåëè ïó÷êà è ïðèâîäèòñÿ

ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè [47,135]. Äåòàëüíîå îïèñàíèå ìîäèôèêàöèè êîíñòðóêöèè

ðåëÿòèâèñòñêîãî âèðòîäà äëÿ ðàáîòû â ðåæèìå óñèëåíèÿ âíåøíåãî ñèãíàëà è

ïðåäñòàâëåíèå îñíîâíûå ðàññ÷èòàííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû ïðèáîðà ïðè-

âåäåíû â ðàçäåëå 3.3. Ïîäðàçäåë 3.3.1 ïîñâÿùåí îáñóæäåíèþ êîíñòðóêòèâ-

íûõ îñîáåííîñòåé âèðòîäà-óñèëèòåëÿ, à òàêæå ìàòåìàòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè

ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñõåìû. Â ïîäðàçäåëå 3.3.2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñèëåíèÿ ÑÂ× ñèãíàëà â ñèñòåìå ñ ðåëÿòèâèñò-
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ñêèì ïó÷êîì â ðåæèìå ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà è ðàñ÷åòà âûõîä-

íûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèáîðà. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ

âíåøíåãî ñèãíàëà è ãåîìåòðèè ïðèáîðà íà âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ

âèðòîäà-óñèëèòåëÿ.

3.2 Áàçîâàÿ ìîäåëü � ðåëÿòèâèñòñêèé äâóõçàçîðíûé

âèðêàòîð ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü âûñîêîìîùíîãî óñèëèòåëÿ, ñîäåðæàùåãî èíòåíñèâíûé

ýëåêòðîííûé ïîòîê ñ âèðòóàëüíûì êàòîäîì, îñíîâûâàåòñÿ íà ñõåìå èñòî÷íè-

êà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ÑÂ× äèàïàçîíà � ðåëÿòèâèñòñêîãî äâóõçà-

çîðíîãî âèðêàòîðà ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñâÿçüþ. Â äàííîì ðàçäåëå íàñòîÿùåé

ãëàâû îïèñàíû ãåîìåòðè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñõåìû äâóõçàçîðíîãî âèðòîäà è

ñâÿçàííûå ñ íèìè ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà â ðåëÿ-

òèâèñòñêîì ýëåêòðîííîì ïó÷êå. Çàòåì, ïðè ïîìîùè òðåõìåðíîãî ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ïó÷êà â ñèñòåìå CST PS áóäåò ïðîâåäåí ïîäðîáíûé

àíàëèç ïîâåäåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïó÷êå â ðåëÿòèâèñòñêîì âèðòîäå.

3.2.1 Ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ ÑÂ× èçëó÷åíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ

ìîùíîñòè � ðåëÿòèâèñòñêèé âèðòîä

Ðåëÿòèâèñòñêèé âèðòîä ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ïðèáîðîì ÑÂ× ýëåêòðîíè-

êè, ñïîñîáíûì ãåíåðèðîâàòü ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ñ óðîâíåì ìîù-

íîñòè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ÃÂò â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 1 äî 15 ÃÃö [46, 47].

Âûñîêèé óðîâåíü âûõîäíîé ìîùíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè

ýíåðãèè ÷àñòèö â ðåëÿòèâèñòñêîì ïó÷êå, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîòîðîãî â ïó-

øå÷íîé ÷àñòèö ïðèêëàäûâàåòñÿ óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ

ìåãàâîëüò, à òîê ïó÷êà ñ êàòîäà äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ êèëîàìïåð. Ïðè ýòîì,

õàðàêòåðíûì äëÿ âñåãî êëàññà âèðêàòîðíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî íèç-
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êèé ÊÏÄ, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1−10% [2,5,8]. Äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîãî

óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïðèìåíÿåòñÿ Ìàðêñîâñêèé ãåíåðà-

òîð, ñîçäàþùèé âûñîêîâîëüòíûé èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ. Ïîýòîìó äàííûé ïðè-

áîð ðàáîòàåò â èìïóëüñíîì ðåæèìå. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ðåëÿòèâèñòñêîãî

âèðòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ åãî ðàáîòû íå òðåáóåòñÿ ïðèëîæåíèÿ âíåøíèõ

ìàãíèòíûõ ïîëåé äëÿ ôîêóñèðîâêè ïó÷êà.

Äëÿ ñèñòåì ÑÂ× ýëåêòðîíèêè, ñîäåðæàùèõ èíòåíñèâíûå ïîòîêè çà-

ðÿæåííûõ ÷àñòèö, õàðàêòåðíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ïëàâàþùàÿ ÷àñòîòà âû-

õîäíîãî ñèãíàëà. Ïðèíöèïèàëüíîé îñîáåííîñòüþ ðåëÿòèâèñòñêîãî âèðòîäà,

ðåøàþùåé ïðîáëåìó ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ

íàëè÷èå âíåøíåé îáðàòíîé ñâÿçè. Ïåðâîíà÷àëüíî ñõåìà âèðòîäà áûëà ïðåä-

ëîæåíà â ãðóïïå È.È. Ìàãäû [37]. Â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ñõåìå, ïðåäëîæåí-

íîé â ðàáîòàõ Òîìñêèõ êîëëåã [46, 59, 135] â íàó÷íîé ãðóïïå Ñ.Ä. Êîðîâèíà,

à çàòåì ïðîäîëæèâøèõ èõ èññëåäîâàíèÿ â ãðóïïå ß. Êðàñèêà [47, 136�138].

Âíåøíÿÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ðåàëèçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì îñîáîé ãåîìåòðèè ïðî-

ñòðàíñòâà äðåéôà, â êîòîðîì îêàçûâàåòñÿ ïó÷îê ïîñëå ïðåîäîëåíèÿ ïóøå÷íîé

÷àñòè. Òàêîå ïðîñòðàíñòâî äðåéôà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõçàçîðíûé ðåçîíà-

òîð, â êîòîðîì îáà çàçîðà ñîåäèíåíû äðóã ñ äðóãîì ñ ïîìîùüþ îêíà ñâÿçè.

Äàííûé ðåçîíàòîð óñòðîåí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ôîðìèðîâàíèå íåñòàöèî-

íàðíîãî âèðòóàëüíîãî êàòîäà â ïó÷êå ïðîèñõîäèëî âî âòîðîì çàçîðå, à Â×

ïîëÿ êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî êàòîäà âîçáóæäàëè ñòîÿ÷óþ âîëíó â ïåðâîì

çàçîðå çà ñ÷åò îêíà ñâÿçè. Òàêèì îáðàçîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ

ñêîðîñòíàÿ ìîäóëÿöèÿ ÷àñòèö ñòîÿ÷åé âîëíîé ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì â

ïåðâîì çàçîðå íà ÷àñòîòå êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî êàòîäà âî âòîðîì çàçîðå

ðåçîíàòîðà. Ïîìèìî ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû, êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, îáðàò-

íàÿ ñâÿçü â âèðòîäå ïîääåðæèâàåò ôîðìèðîâàíèå êîëåáëþùåéñÿ ýëåêòðîííîé
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Ðèñ. 3.1: Ñõåìà óñòàíîâêè ðåëÿòèâèñòñêîãî âèðòîäà: 1 � ýëåêòðîííàÿ ïóøêà; 2 � êàòîä; 3 � ðåëÿ-

òèâèñòñêèé ýëåêòðîííûé ïó÷îê; 4 � ïåðâàÿ ñåêöèÿ äâóõçàçîðíîãî ðåçîíàòîðà; 5 � âòîðàÿ ñåêöèÿ

äâóõçàçîðíîãî ðåçîíàòîðà; 6 � îêíî ñâÿçè; 7 � ïëóíæåð, ðåãóëèðóþùèé âûñîòó ïåðâîé ñåêöèè

ðåçîíàòîðà; 8 � ïëóíæåð, ðåãóëèðóþùèé øèðèíó îêíà ñâÿçè; 9 � ðóïîðíàÿ àíòåííà. Òàêæå íà

ðèñóíêå: U0 � óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå; Lca � ðàññòîÿíèå ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì; L1 � äëèíà

ïåðâîé ñåêöèè; L2 � äëèíà âòîðîé ñåêöèè; L1p � ïîëîæåíèå ïåðâîãî ïîðøíÿ; L2p � ïîëîæåíèå

âòîðîãî ïîðøíÿ; Lc � øèðèíà îêíà ñâÿçè; Uout � ñèãíàë, ïîëó÷àåìûé íà âûõîäå.

ñòðóêòóðû âî âòîðîì çàçîðå, ñòàáèëèçèðóÿ òåì ñàìûì àìïëèòóäó è óâåëè÷è-

âàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà âûõîäíûõ êîëåáàíèé.

Ïîäðîáíàÿ ñõåìà ïðèáîðà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 3.1. Ïóøå÷íàÿ ÷àñòü

âèðòîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèîäíûé ïðîìåæóòîê, â êîòîðîì ýëåêòðîííûé

ïîòîê èíæåêòèðóåòñÿ ñ êàòîäà, ðàñïîëîæåííîãî íà ðàññòîÿíèè Lca îò àíî-

äà. Â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå àíîä èçãîòîâëåí èç òîíêîãî ñëîÿ àëëþìèíèåâîé

ôîëüãè. Äëÿ ñîçäàíèÿ ìîùíûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ ñ ïëîòíîñòüþ òîêà ïî-

ðÿäêà 106 − 107 À/ñì2 â óñòðîéñòâàõ ÑÂ× ýëåêòðîíèêè îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ

ìåõàíèçì âçðûâíîé ýìèññèè. Òàêîé ïîäõîä îñíîâàí íà ýìèññèè ýëåêòðîíîâ ñ

ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà çà ñ÷åò ëîêàëüíûõ ìèêðîâçðûâîâ ýìèòèðóþùåé ïîâåðõ-

íîñòè è ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü ïëîòíîñòåé òîêà ïîðÿäêà 109 À/ñì2.
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Â ðàáîòå [136] èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãî-

òîâëåíèÿ êàòîäà íà ýìèññèîííûå ñâîéñòâà ýëåêòðîííîé ïóøêè è íà ðàáîòó

âèðòîäà â öåëîì. Â ýòîé ðàáîòå ñðàâíèâàëèñü òðè òèïà êàòîäîâ: ìåòàëëîäè-

ýëåêòðè÷åñêèé êàòîä, êàòîä èç êàðáîíîâîãî âîëîêíà è �âåëüâåòîâûé� êàòîä.

Ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû, ïîêàçàë ÷òî èì-

ïóëüñ âûõîäíîãî ÑÂ× ñèãíàëà ñ íàèáîëüøåé äëèòåëüíîñòüþ ãåíåðèðîâàëñÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì âåëüâåòîâîãî êàòîäà (èìïóëüñ ñ íàèáîëüøåé äëèòåëüíîñòüþ

äîñòèãàë ∼ 400 íñ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ äâóõ äðóãèõ êàòîäîâ äëèòåëüíîñòü

èìïóëüñà íå ïðåâûøàëà 250 íñ). Òàêæå ïðåèìóùåñòâîì âåëüâåòîâîãî êàòî-

äà ÿâëÿåòñÿ åãî äîëãîâå÷íîñòü, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåìàëîâàæíûì ïðè ïîëó÷åíèè

ìîùíîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ ïîìîùüþ âçðûâíîé ýìèññèè ñ âûñîêîé ÷àñòî-

òîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì Lca âûáðàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òî-

áû îñóùåñòâèòü áàëàíñ ìåæäó èçâëå÷åíèåì ìàêñèìàëüíî-âîçìîæíîé âåëè÷è-

íû òîêà ïó÷êà â äèîäíîì ïðîìåæóòêå êàòîä-àíîä è ïðåäîòâðàùåíèåì ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïðîáîÿ â ýòîì äèîäíîì ïðîìåæóòêå. Â ýêñïåðèìåíòàõ [46, 47] âå-

ëè÷èíà Lca âàðüèðîâàëàñü îò 15 äî 24 ìì.

Ñôîðìèðîâàííûé â ýëåêòðîííîé ïóøêå ìîùíûé ðåëÿòèâèñòñêèé ýëåê-

òðîííûé ïó÷îê ïîïàäàåò â äâóõçàçîðíûé ðåçîíàòîð. Îáñóäèì áîëåå äåòàëüíî

ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýòîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Äëèíà ïåð-

âîé ñåêöèè äâóõçàçîðíîãî ðåçîíàòîðà âèðòîäà âûáðàíà ìåíüøå äëèíû âòî-

ðîé ñåêöèè âî èçáåæàíèå îáðàçîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà â ïåðâîì çàçî-

ðå (L1 ≈ L2/5). Â ñâîþ î÷åðåäü äëèíà âòîðîãî çàçîðà áëèçêà ê äèàìåòðó

ïó÷êà äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà è ñíèæå-

íèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà äëÿ îáðàçîâàíèÿ êîëåáëþùåãîñÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà

(L2 ≈ Db, ãäå Db � äèàìåòð ïó÷êà). Êàê áûëî ñêàçàíî ðàíåå, êîëåáàíèÿ ýëåê-

òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âòîðîì çàçîðå, ñîçäàâàåìûå íåñòàöèîíàðíûì âèðòó-
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àëüíûì êàòîäîì, âîçáóæäàþò êîëåáàíèÿ ïîëÿ â ïåðâîì çàçîðå äëÿ ìîäóëÿ-

öèè ïðîõîäÿùåãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà íà ÷àñòîòå êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî

êàòîäà. Ïîýòîìó âàæíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ãåîìåòðèþ ðåçîíàòîðà,

ÿâëÿåòñÿ ñîáëþäåíèþ îïòèìàëüíîãî ñäâèãà ôàç ìåæäó ìåæäó êîëåáàíèÿìè

Â× ïîëÿ íà îñè ïó÷êà â ïåðâîì è âòîðîì çàçîðàõ. Ñîãëàñíî ðàáîòå [135], â

âèðòîäå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ñîçäàòü ðåæèì ñèíôàçíûõ ïîëåé ∆φ = 0. Â

ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 3.2 ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îñöèëëÿöèè ÑÂ× ïîëÿ â ïåðâîì

çàçîðå è âåðõíåé ÷àñòè âòîðîãî çàçîðà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòîÿ÷óþ âîëíó, à

êîëåáàíèÿ ÑÂ× ïîëÿ â íèæíåé ÷àñòè âòîðîãî çàçîðà ÿâëÿþòñÿ áåãóùåé âîë-

íîé è âûâîäÿòñÿ ïðè ïîìîùè ðóïîðíîé àíòåííû. Ïîëîæåíèÿ ïîðøíåé L1p è

L2p âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè îòñòîÿëè íà ≈ 3λ/4 îò îñè ïó÷êà,

ãäå λ � ýòî äëèíà âîëíû êîëåáàíèé âûõîäíîãî ñèãíàëà. Â ýòîì ñëó÷àå â ïåð-

âîì çàçîðå îáðàçóåòñÿ ñòîÿ÷àÿ âîëíà, ñîñòîÿùàÿ èç 3 ïîëóâîëí è ñèììåòðè÷-

íàÿ îòíîñèòåëüíî îñè ïó÷êà. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïó÷îê ïðîõîäèò ÷åðåç

ïó÷íîñòè ïîëÿ â ïåðâîì è âòîðîì çàçîðàõ è ýôôåêòèâíî âçàèìîäåéñòâóåò

ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Âàðüèðîâàíèåì øèðèíû îêíà ñâÿçè äîáèâàþò-

ñÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ðàâåíñòâà àìïëèòóä êîëåáàíèé Â× ïîëÿ â ïåðâîì è

âòîðîì çàçîðàõ ðåçîíàòîðà E1 ≈ E2.

Êàê ìîæíî çàìåòèòü èç îïèñàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óñòà-

íîâêè, ÷àñòîòà êîëåáàíèé âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïîëíîñòüþ çàâèñèò îò ðàç-

ìåðîâ ðåçîíàòîðà è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ìåõàíè÷åñêîé

ïîäñòðîéêå ïëóíæåðîâ 7 è 8. Îäíàêî, êàê è â ëþáîé âèðêàòîðíîé ñèñòåìå

çíà÷åíèå òîêà ïó÷êà èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè âèðòóàëüíîãî

êàòîäà è ãåíåðàöèè ÑÂ× èçëó÷åíèÿ. Ïðè àíàëèçå ïîâåäåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêî-

ãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â âèðòîäå â ðàííèõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ ðàáîòàõ [26,47] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äàííîé ñèñòåìû ìîæíî âûäåëèòü

äâà õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà, êîòîðûå ñóùåñòâåííî èçìå-
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Ðèñ. 3.2: Èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â äâóõçàçîðíîì ðåçî-

íàòîðå âèðòîäà â ñå÷åíèè x = 0 â òå÷åíèè ïîëîâèíû ïåðèîäà êîëåáàíèé Â× ïîëÿ. Èëëþñòðàöèÿ

çàèìñòâîâàíà èç ðàáîòû [135].

íÿþò ïîâåäåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïó÷êå. Ïåðâûé êðèòè÷åñêèé òîê Iêð1

îïðåäåëÿåò ïîÿâëåíèå îòðàæåííîãî òîêà � ïðè I0 < Iêð1 ïó÷îê ÿâëÿåòñÿ ñòà-

öèîíàðíûì. Ïðåâûøåíèå òîêîì ïó÷êà ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðèâîäèò ê

ôîðìèðîâàíèþ â ñèñòåìå ñòàöèîíàðíîãî âèðòóàëüíîãî êàòîäà. Âèðòóàëüíûé

êàòîä ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì íà ó÷àñòêå Iêð1 < I0 < Iêð2. Ïðè ýòîì ÷èñ-

ëî ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ âèðòóàëüíûé êàòîä, ïàäàåò, à ÷àñòèö, îòðàæåííûõ

îò âèðòóàëüíîãî êàòîäà, ñòðåìèòåëüíî ðàñòåò. Òàê êàê îòðàæåííûå ÷àñòè-

öû â ýòîé ñèñòåìå èãðàþò ãëàâíóþ ðîëü â ýíåðãîîáìåíå ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì

ïîëåì, òî óâåëè÷åíèå èõ ÷èñëà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ êîëåáàíèé âèð-

òóàëüíîãî êàòîäà â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè. Ïîÿâëåíèå ìîùíûõ êîëåáàíèé

âèðòóàëüíîãî êàòîäà ñâÿçàíî ñ ïðåâûøåíèåì òîêîì ïó÷êà âåëè÷èíû âòîðîãî

êðèòè÷åñêîãî òîêà Iêð2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî [47], ÷òî

ïîÿâëåíèå ãåíåðàöèè â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò ïðè îòíîøåíèè ïðîõîäÿùåãî òîêà

ê òîêó ïó÷êà ≈ 25 − 30%. Òàêèì îáðàçîì, ðàáî÷èé ðåæèì ðåëÿòèâèñòñêîãî

âèðòîäà íà÷èíàåòñÿ ïðè ñëàáîì ïðåâûøåíèè òîêîì ïó÷êà âòîðîãî êðèòè÷å-

ñêîãî òîêà Iêð2.
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Ðèñ. 3.3: Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äâóõçàçîðíîãî âèðòîäà. Ñëåâà: 1 � ôîðìà

èìïóëüñà óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ; 2 � òîê ïó÷êà, ðåãèñòðèðóåìûé â ýëåêòðîííîé ïóøêå; 3 �

õàðàêòåðíàÿ ôîðìà èìïóëüñà êîëåáàíèé âûõîäíîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî âèðòîäà;

Ñïðàâà: çàâèñèìîñòü ñïåêòðà âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ îò âðåìåíè. Èëëþñòðàöèÿ çàèìñòâîâàíà èç

ðàáîòû [47].

Ïîñëå ïîäðîáíîãî îáñóæäåíèÿ ñõåìû óñòðîéñòâà è ïàðàìåòðîâ ïó÷-

êà ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî âèðòîäà è

åãî õàðàêòåðèñòèêè. Íà ðèñóíêå 3.3 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå âðå-

ìåííûå ðÿäû óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ, òîêà ïó÷êà è êîëåáàíèé âûõîäíî-

ãî ñèãíàëà, à òàêæå çàâèñèìîñòü ñïåêòðà âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ îò âðåìåíè.

Èç ðèñóíêà 3.3 (à) ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà âûõîäíî-

ãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî âèðòîäà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèòåëü-

íîñòè èìïóëüñà óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Ðÿä ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé,

ïîñâÿùåííûõ äàííîìó âîïðîñó, ïîêàçàë, ÷òî ïîäîáíûé ñðûâ ãåíåðàöèè ñâÿ-

çàí ñ îáðàçîâàíèåì ïîëîæèòåëüíîãî èîííîãî ôîíà, íåéòðàëèçóþùåãî îòðèöà-

òåëüíûé ïðîñòðàíñòâåííûé çàðÿä â ïó÷êå, çà ñ÷åò ñóùåñòâåííîãî ðàçîãðåâà

ìåòàëëè÷åñêîé ôîëüãè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé ïðîáëåìîé ïðè ðàáîòå ñ âû-

ñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè ðåëÿòèâèñòñêèìè ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè. Îäíàêî, êàê

áóäåò ïîêàçàíî äàëåå â ïîäðàçäåëå 3.2.2, íåéòðàëèçàöèÿ îòðèöàòåëüíîãî çà-

ðÿäà â ïó÷êå ïîëîæèòåëüíûìè èîíàìè ÿâëÿåòñÿ íå åäèíñòâåííûì ìåõàíèç-

ìîì, îòâåòñòâåííûì çà ñðûâ ãåíåðàöèè è îáðàçîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà
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Ðèñ. 3.4: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé ìîùíîñòè è ÷àñòîòû âûõîäíîãî ñèãíà-

ëà îò ïîëîæåíèÿ âåðõíåãî ïîðøíÿ â ïåðâîì çàçîðå ðåçîíàòîðà. Çäåñü: ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

(à), ðåçóëüòàòû ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé (b). Èëëþñòðàöèÿ çàèìñòâîâàíà èç ðàáîòû [135].

â ïó÷êå. Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî, êàê âèäíî èç ðèñóíêà 3.3 (á), íà ïðîòÿæåíèè

âñåé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà êîëåáàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ

ðåëÿòèâèñòñêîãî âèðòîäà äåìîíñòðèðóþò äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíóþ ÷àñòîòó íà

óðîâíå 2.2÷ 2.3 ÃÃö.

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, õàðàêòåðèñòèêè âûõîäíîãî ñèãíàëà âèðòîäà

ìîæíî âàðüèðîâàòü çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè ãåîìåòðèè ðåçîíàòî-

ðà. Íà ðèñóíêå 3.4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâà-

íèÿ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåëÿòèâèñòñêîãî äâóõçàçîðíîãî âèðêàòîðà ïðè

èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ âåðõíåãî ïëóíæåðà ïåðâîé ñåêöèè äâóõçàçîðíîãî ðåçî-

íàòîðà (ñì. ðèñóíîê 3.1) [135]. Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè âûõîäíîãî

ÑÂ× èçëó÷åíèÿ îò ïîëîæåíèÿ âåðõíåãî ïîðøíÿ èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

ïðè L1p = 12 ñì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïîäîáðàííûõ òàêèì îáðàçîì ãåîìåò-

ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ðåçîíàòîðà ýëåêòðîííûé ïó÷îê íàèáîëåå ýôôåêòèâíî

âçàèìîäåéñòâóåò ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì â ïåðâîì çàçîðå ðåçîíàòîðà. Ïðè
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Ðèñ. 3.5: Ñå÷åíèå â ïëîñêîñòè x = 0 ñõåìû ðåëÿòèâèñòñêîãî âèðòîäà, ïîñòðîåííîé â CST PS, (à)

è òðåõìåðíàÿ ìîäåëü âèðòîäà â ïðèñóòñòâèè ÷àñòèö (á).

ýòîì, êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà (ðèñóíîê 3.4, à), ñ îòäàëåíè-

åì ïîëîæåíèÿ ïîðøíÿ îò îñè ïó÷êà ÷àñòîòà ãåíåðàöèè ïàäàåò. Ýòî îáúÿñíÿ-

åòñÿ óâåëè÷åíèåì äëèííû ñòîÿ÷åé âîëíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ

îáðàçóåòñÿ â ïåðâîì çàçîðå è çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîòîðîé ïðîèñõîäèò

ñêîðîñòíàÿ ìîäóëÿöèÿ ïó÷êà. Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ÷à-

ñòîòû âûõîäíîãî ñèãíàëà õîðîøî ñî÷åòàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýëåêòðîäèíàìè-

÷åñêèõ èçìåðåíèé ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé (ðèñóíîê 3.4, b), ðåàëèçóþùèõñÿ

â äâóõçàçîðíîì ðåçîíàòîðå ðåëÿòèâèñòñêîãî âèðòîäà. Ýòî åù¼ ðàç ïîäòâåð-

æäàåò òîò ôàêò, ÷òî ÷àñòîòà êîëåáàíèé âûõîäíîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ ïîëíîñòüþ

îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé äâóõçàçîðíîãî ðåçîíàòîðà.

3.2.2 Òðåõìåðíîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðåëÿòèâèñòñêîãî

âèðòîäà â ñðåäå CST Particle Studio

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà CST PS áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìî-

äåëèðîâàíèå ñõåìû ðåëÿòèâèñòñêîãî âèðòîäà, îïèñàííîé â ïðåäûäóùåì ïîä-
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ðàçäåëå 3.2.1, â ðàìêàõ òðåõìåðíîé ïîëíîñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíîé ÷èñëåííîé

ìîäåëè. Íà ðèñóíêå 3.5 ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü âèðòîäà, ðàçðàáîòàííàÿ â ñðåäå

CST PS. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ïîäîáðàííûå â õîäå ðàçðàáîòêè ìîäåëè,

ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì è òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëåííûì ê êîíñòðóêöèè ïðè-

áîðà â ïîäðàçäåëå 3.2.1. Îïèøåì ïîäðîáíî ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû àíà-

ëèçèðóåìîãî óñòðîéñòâà â ðàìêàõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ: ðàäèóñ êàòî-

äà � rc = 43 ìì; ðàäèóñ ýëåêòðîííîé ïóøêè � rg = 47.3 ìì; ðàññòîÿíèå

ìåæäó êàòîäîì è àíîäíîé ñåòêîé � Lca = 24.4 ìì; äëèíà ïåðâîãî çàçîðà �

L1 = 23.7 ìì; ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðõíèì ïîðøíåì â ïåðâîì çàçîðå è îñüþ

ïó÷êà � L1p = 166.5 ìì; ðàññòîÿíèå ìåæäó íèæíèì ïîðøíåì è îñüþ ïó÷êà �

L2p = 174.4 ìì; äëèíà âòîðîãî çàçîðà � L2 = 91.7 ìì; ïîëîæåíèå âûõîäíî-

ãî âîëíîâîäà îòíîñèòåëüíî îñè ïó÷êà � Lout = 272.4 ìì; øèðèíà ðåçîíàòîðà

(îäèíàêîâàÿ â îáîèõ çàçîðàõ) �D = 115.56 ìì; øèðèíà îêíà ñâÿçè � Lñâ = 9.8

ìì. Ïðèâåäåííûå ðàçìåðíûå ïàðàìåòðû ïðèáîðà áûëè ïîäîáðàíû â õîäå ïðî-

âåäåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ãåîìåòðèè âèðòîäà.

Ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòà ñîáñòâåííûõ ïîëåé äâóõçàçîðíîãî ðåçîíàòîðà áû-

ëà îáíàðóæåíà ìîäà êîëåáàíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ áóäåò íàè-

áîëåå ýôôåêòèâíî âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ðåëÿòèâèñòñêèì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì

â ïåðâîì çàçîðå (ðèñóíîê 3.6). Êàê âèäíî, ñòîÿ÷àÿ âîëíà ñèììåòðè÷íà îòíî-

ñèòåëüíî îñè ïó÷êà è èìååò òðè âàðèàöèè âäîëü îñè y, ïðè ýòîì öåíòðàëüíàÿ

íàõîäèòñÿ íà îñè ïó÷êà. Ðàñ÷åò òàêæå ïîêàçàë, ÷òî ÷àñòîòà êîëåáàíèé ïîëÿ

íà ýòîé ìîäå ñîñòàâëÿåò fe = 1.86 ÃÃö. Ìîäóëÿöèÿ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ïî

ñêîðîñòè íà äàííîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé ïîëÿ â ïåðâîì ðåçîíàòîðå îïðåäåëÿåò

÷àñòîòó êîëåáàíèé âûõîäíîãî ñèãíàëà fout = fe.

Îòìåòèì, ÷òî ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ÷èñëåííîé ìîäåëè èíæåêöèÿ

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà îñóùåñòâëÿëàñü ïðè ïîìîùè çàäàíèÿ ôèêñèðîâàííîãî

òîêà ýìèññèè è ýíåðãèè ÷àñòèö, à ïðèêëàäûâàåìîå óñêîðÿþùåå. Äëÿ ñîçäàíèÿ
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Ðèñ. 3.6: Ðàñïðåäåëåíèå z-êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â äâóõçàçîðíîì ðåçîíàòîðå ðåëÿòè-

âèñòñêîãî âèðòîäà.

ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ñèñòåìå ñ çàäàííûìè ãåîìåòðè÷åñêèì

ïàðàìåòðàìè ìåæäó èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ ñîçäàåò èìïóëüñ óñêîðÿþùåãî íà-

ïðÿæåíèÿ ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì âåëè÷èíîé U0 = 1.1 ÌÂ, äëèòåëüíîñòüþ

200 íñ è âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ 30 íñ. Òàêæå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî

ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ â ïó÷êå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íå ó÷èòûâàëñÿ ýô-

ôåêò èîíèçàöèè.

Îöåíèì çíà÷åíèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî êðèòè÷åñêèõ òîêîâ äëÿ ðàññìàò-

ðèâàåìîé ÷èñëåííîé ìîäåëè ðåëÿòèâèñòñêîãî âèðòîäà. Îöåíêó áóäåì ïðîâî-

äèòü, ðàññìàòðèâàÿ îòíîøåíèå ïðîøåäøåãî òîêà ê òîêó ïó÷êà Wtr = Itr/I0

ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòîé [47]. Ïðè ýòîì, âåëè÷èíó ïðîøåäøåãî òîêà ââåäåì êàê

âåëè÷èíó òîêà, îñåäàþùåãî íà äàëüíåé ñòåíêå âòîðîãî ðåçîíàòîðà. Äëÿ êîð-

ðåêòíîãî àíàëèçà âåëè÷èíû Wtr áóäåì ðàññìàòðèâàòü íå îòíîøåíèå ïðîøåä-

øåãî òîêà ê òîêó ïó÷êà, à ïðîøåäøåãî òîêà ê òîêó ê òîêó ïó÷êà íà âûõîäå èç
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Ðèñ. 3.7: Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ïðîøåäøåãî òîêà ê òîêó íà âûõîäå èç ïóøå÷íîé ÷àñòè Wtr =

Itr/Igun îò âåëè÷èíû òîêà ýìèññèè I0.

ýëåêòðîííîé ïóøêè Itr/Igun. Ýòî ðåøåíèå îáóñëîâëåíî çíà÷èòåëüíûì îñåäà-

íèåì ÷àñòèö íà ñòåíêàõ öèëèíäðà, îáðàçóþùåãî ïóøå÷íóþ ÷àñòü, è îòëè÷èåì

èíæåêòèðóåìîãî êàòîäîì òîêà è òîêà, ïîñòóïàþùåãî â ðåçîíàòîð (Igun < I0).

Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû Wtr îò òîêà ïó÷êà I0 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3.7.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ýìèòèðóåìîãî òîêà I0 ∼

4÷7 êÀ, ïî÷òè âñå ÷àñòèöû, âûëåòåâøèå èç ïóøå÷íîé ÷àñòè ïðîëåòàþò ÷åðåç

ðåçîíàòîð è äîñòèãàþò äàëüíåé ñòåíêè (∼ 0.92I0). Ïîòåðÿ îñòàâøèõñÿ ∼ 8%

÷àñòèö ñâÿçàíà ñ îñåäàíèåì íà ñåòêå, ðàçäåëÿþùåé ïåðâûé è âòîðîé çàçîð,

à òàêæå íà ñòåíêàõ ðåçîíàòîðà. Ýòî ãîâîðèò îá óñòàíîâëåíèè ñòàöèîíàðíî-

ãî ñîñòîÿíèÿ ïó÷êà, êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ ïðè äîêðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ òîêà

Igun. Ïðè äîñòèæåíèè òîêîì ýìèññèè âåëè÷èíû I0 = 7 êÀ ÷èñëî ïðîøåä-

øèõ ÷àñòèö íà÷èíàåò íåçíà÷èòåëüíî ïàäàòü. Â ýòîì ñëó÷àå â ïó÷êå íàáëþ-

äàåòñÿ ïðîâèñàíèå ïîòåíöèàëà ïîä äåéñòâèåì ñèë ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà,

îáðàçóåòñÿ âèðòóàëüíûé êàòîä è ïîÿâëÿþòñÿ îòðàæåííûå îò íåãî ÷àñòèöû.

Îáðàçîâàíèå âèðòóàëüíîãî êàòîäà è îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ ñâÿçàíî ñ ïðå-

îäîëåíèåì òîêîì ýìèññèè ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà I0 = Iêð1. Íà ó÷àñòêå
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Ðèñ. 3.8: Ñëåâà: âðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ èìïóëüñà óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ (1) è êîëåáàíèé âû-

õîäíîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî âèðòîäà (2). Ñïðàâà: ÷àñòîòíûé ñïåêòð êîëåáàíèé âû-

õîäíîãî ñèãíàëà.

I0 ∼ 7 ÷ 13 êÀ íàáëþäàåòñÿ ñòðåìèòåëüíîå ïàäåíèå ÷èñëà äîñòèãøèõ äàëü-

íåé ñòåíêè ðåçîíàòîðà ÷àñòèö ñ 0.9I0 äî 0.42I0. Íà ýòîì ó÷àñòêå âèðòóàëüíûé

êàòîä ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì. Ïðè äîñòèæåíèè òîêîì ýìèññèè I0 çíà÷åíèÿ

â 13 êÀ âèðòóàëüíûé êàòîä íà÷èíàåò ñîâåðøàòü êîëåáàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå è

âðåìåíè, è â ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ÑÂ×

èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, I0 = 13 êÀ äëÿ äàííîé êîíôèãóðàöèè äâóõçàçîð-

íîãî ðåçîíàòîðà ÿâëÿåòñÿ âòîðûì êðèòè÷åñêèì òîêîì Iêð2. Îïèñàííîå ïîâåäå-

íèå ïó÷êà â ñèñòåìå ðåëÿòèâèñòñêîãî âèðòîäà õîðîøî ñî÷åòàåòñÿ ñ àíàëèçîì,

ïðîâåäåííûì â ðàáîòàõ [26, 47]. Èç ïðèâåäåííîãî èçó÷åíèÿ äèíàìèêè âûáå-

ðåì â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òîêà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ðåëÿòèâèñòñêîãî

âèðòîäà çíà÷åíèå, ñèëüíî ïðåâûøàþùåå ïåðâûé êðèòè÷åñêèé òîê è íåìíîãî

ïðåâûøàþùåå âòîðîé êðèòè÷åñêèé òîê � I0 = 16 êÀ. Âðåìÿ íàðàñòàíèÿ òîêà

âûáðàíî ðàâíûì 20 íñ.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà äëèòåëüíîñòüþ â 20 íñ â ïó÷-

êå îáðàçóåòñÿ íåñòàöèîíàðíûé âèðòóàëüíûé êàòîä, âîçáóæäàþùèé áåãóùóþ

âîëíó â âåðõíåé ÷àñòè âòîðîãî çàçîðà. Ñ ïîìîùüþ âûõîäíîãî ïðÿìîóãîëü-

íîãî âîëíîâîäà, ðàñïîëîæåííîãî íà âåðõíåé ãðàíèöå âòîðîãî çàçîðà, ÑÂ×

èçëó÷åíèå âûâîäèòñÿ èç ñèñòåìû. Ïðè ýòîì áåãóùàÿ âîëíà íàèáîëåå ýôôåê-
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Ðèñ. 3.9: Ðàñïðåäåëåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â äâóõçàçîðíîì ðåëÿòèâèñòñêîì âèðòîäå äî (à) è

ïîñëå (á) ñðûâà ãåíåðàöèè â ñå÷åíèè x = 0.

òèâíî âîçáóæäàåò íèçøóþ ìîäó TE10 âûõîäíîãî ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà.

Íà ðèñóíêå 3.8 ïðåäñòàâëåíû èìïóëüñ âûõîäíîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ (à, êðèâàÿ

2) è åãî ÷àñòîòíûé ñïåêòð (á). Òàêæå íà ðèñóíêå 3.8 (à, êðèâàÿ 1) ïðèâåäåíà

ôîðìà èìïóëüñà óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Âèäíî, ÷òî â ÷èñëåííîì ìîäå-

ëèðîâàíèè ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå

âûõîäèò íà ïîñòîÿííûé óðîâåíü â îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòà (ðèñóíîê 3.3).

Íåñìîòðÿ íà ýòî, ôîðìà èìïóëüñà âûõîäíîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííî-

ãî â õîäå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ õîðîøî ñî÷åòàåòñÿ ñ ôîðìîé âûõîäíî-

ãî ñèãíàëà, ïîëó÷åííîãî ïðè èçó÷åíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ðåëÿ-

òèâèñòñêîãî äâóõçàçîðíîãî âèðòîäà. Òàêæå âèäíî, ÷òî â ñïåêòð âûõîäíîãî

èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ óçêîïîëîñíûì è â íåì ïðèñóòñòâóåò åäèíñòâåííàÿ ìîù-

íàÿ êîìïîíåíòà, êîòîðàÿ, êàê îáñóæäàëîñü ðàíåå, îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé

ïåðâîãî çàçîðà f = 1.86 ÃÃö.

Èíòåðåñíî, ÷òî â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè òàêæå êàê è â ýêñïåðè-

ìåíòå íàáëþäàåòñÿ ñðûâ ãåíåðàöèè, êîòîðûé â ðàáîòàõ [47, 139] îáúÿñíÿëñÿ
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Ðèñ. 3.10: Ðàñïðåäåëåíèå z-êîìïîíåíòû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðèñóòñòâèè ïó÷êà

â äâóõçàçîðíîì ðåëÿòèâèñòñêîì âèðòîäå äî (à) è ïîñëå (á) ñðûâà ãåíåðàöèè â ñå÷åíèè x = 0.

ñ ïîçèöèé íåéòðàëèçàöèè îòðèöàòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïó÷êà

ïîëîæèòåëüíûìè èîíàìè, îáðàçîâàííûìè â õîäå ñóùåñòâåííîãî ïåðåãðåâà

ôîëüãè. Îäíàêî, â õîäå ïðîâåäåííîãî òðåõìåðíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ ïó÷êà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ðàìêàõ CST PS íå ó÷èòûâàåòñÿ ïðîöåññîâ

èîíèçàöèè, ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íåéòðàëèçàöèÿ ïó÷êà

ÿâëÿåòñÿ íå åäèíñòâåííûì ôàêòîðîì, ïðèâîäÿùèì ê ñðûâó ãåíåðàöèè â ðå-

ëÿòèâèñòñêîì äâóõçàçîðíîì âèðòîäå. Äåòàëüíûé àíàëèç ïîâåäåíèÿ ïó÷êà, ïî-

êàçàë, ÷òî â ìîìåíò ñðûâà ãåíåðàöèè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ìåíÿåòñÿ äèíà-

ìèêà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Íà ðèñóíêå 3.9 ïîêàçàíû ñíèìêè ïó÷êà â ïëîñêîñòè

x = 0 äî (à) è ïîñëå (á) ñðûâà ãåíåðàöèè. Äî ñðûâà ãåíåðàöèè â ïó÷êå îá-

ðàçóåòñÿ õîðîøî ñôîðìèðîâàííûé ïëîòíûé âèðòóàëüíûé êàòîä âî âõîäíîì

çàçîðå ðåçîíàòîðà âáëèçè âòîðîé ñåòêè. Êîëåáëþùèéñÿ ïëîòíûé âèðòóàëü-

íûé êàòîä îïðåäåëÿåò îïðåäåëÿåò íàëè÷èå èìïóëüñà âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ,

õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ áîëüøîé àìïëèòóäîé. Ïîñëå ñðûâà ãåíåðàöèè â ïó÷êå

íå îáðàçóåòñÿ êîëåáëþùåéñÿ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû è ýëåêòðîííûõ ñãóñò-

êîâ êàê òàêîâûõ. Ïó÷îê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîãåðåòíî äâèæóùèåñÿ çàðÿ-
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æåííûå ÷àñòèöû, ñîâåðøàþùèå äîñòàòî÷íî õàîòè÷åñêîå äâèæåíèå â îáëàñòè

âòîðîãî çàçîðà ðåçîíàòîðà. Ïðè÷èíîé òàêîìó ïîâåäåíèþ ýëåêòðîííîãî ïîòî-

êà ÿâëÿåòñÿ ïåðåêëþ÷åíèå ìîäû êîëåáàíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïåðâîì

çàçîðå, âñëåäñòâèå ïðåêðàùåíèÿ âîçáóæäåíèÿ ïîëÿ â ïåðâîé ñåêöèè çà ñ÷åò

îáðàòíîé ñâÿçè (ðèñóíîê 3.10). Äåëî â òîì, ÷òî âèðòóàëüíûé êàòîä ñìåùàåò-

ñÿ ê îáëàñòè èíæåêöèè è â îïðåäåëåííûé ìîìåíò ïîêèäàåò îáëàñòü âòîðîãî

çàçîðà. Òîãäà âî âòîðîì çàçîðå ïðåêðàùàþòñÿ êîëåáàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå âèðòóàëüíûì êàòîäîì è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàáî÷àÿ ìîäà

êîëåáàíèé â ïåðâîì çàçîðå ïåðåñòàåò âîçáóæäàòüñÿ. Â îòñóòñòâèå îáðàòíîé

ñâÿçè â ïó÷êå ïåðåñòàåò ôîðìèðîâàòüñÿ âèðòóàëüíûé êàòîä, ÷òî ïðèâîäèò ê

ñðûâó êîëåáàòåëüíîé äèíàìèêè â ïó÷êå.

Ñëåäóåò îòäåëüíî îòìåòèòü òîò ôàêò, ÷òî èçìåíåíèå âåëè÷èíû òîêà

ýìèññèè íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ÷àñòîòû êîëåáàíèé âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ

ðåëÿòèâèñòñêîãî âèðòîäà. ×àñòîòà âûõîäíîãî ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîé è

îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè ðàçìåðàìè ïåðâîãî çàçîðà, â êîòîðîì ïðî-

èñõîäèò ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñêîðîñòíàÿ ìîäóëÿöèÿ ïó÷êà çà ñ÷åò íàëè÷èÿ îá-

ðàòíîé ñâÿçè. Ïðè ýòîì âàðüèðîâàòü ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ ìîæíî èçìåíÿÿ

ãåîìåòðèþ ïåðâîé ñåêöèè ðåçîíàòîðà. Ðåçóëüòàòû ïåðåñòðîéêè ïàðàìåòðîâ

âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî âèðòîäà ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 3.11.

Ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ ïîðøíÿ â âåðõíåé ÷àñòè ïåðâîãî çàçîðà èçìåíÿ-

åòñÿ äëèíà ðåàëèçóþùåéñÿ â çàçîðå ñòîÿ÷åé âîëíû. Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíÿ-

åòñÿ è ÷àñòîòà âûõîäíîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî äëèíå

ñòîÿ÷åé âîëíû, óñòàíîâèâøåéñÿ â ïåðâîì çàçîðå ðåçîíàòîðà ïðè âûáðàííîì

ïîëîæåíèè ïîðøíÿ (f ∼ 1/λ). Äåéñòâèòåëüíî, ÷àñòîòà âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ

ñíèæàåòñÿ ïðè óäàëåíèè ïîðøíÿ îò îñè ïó÷êà. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè îò

ïîëîæåíèÿ ïîðøíÿ ïðè ýòîì íå ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé ôóíêöèåé è èìååò ìàê-

ñèìóì ïðè L1p = 15.5 ñì. Íàëè÷èå ìàêñèìóìà â çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ìîù-
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Ðèñ. 3.11: Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè (à) è ÷àñòîòû (á) âûõîäíîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî

âèðòîäà îò ïîëîæåíèÿ âåðõíåãî ïîðøíÿ â ïåðâîé ñåêöèè äâóõçàçîðíîãî ðåçîíàòîðà. Ïîëîæåíèå

ïîðøíÿ îòñ÷èòûâàëîñü îò îñè ïó÷êà (ñð. ñ ðèñóíêîì 3.4).
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íîñòè îò ïîëîæåíèÿ âåðõíåãî ïîðøíÿ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè L1p = 15.5 ñì

ïó÷íîñòü ïîëÿ ñòîÿ÷åé âîëíû íàõîäèòñÿ áëèæå âñåãî ê îñè ïó÷êà. Ýòî îçíà÷à-

åò, ÷òî ïðè òàêèõ ðàçìåðàõ ïåðâîãî çàçîðà ðåçîíàòîðà ñòîÿ÷àÿ âîëíà íàèáîëåå

ýôôåêòèâíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïó÷êîì, îáåñïå÷èâàÿ íàèëó÷øóþ ãðóïïèðîâ-

êó ïó÷êà âî âòîðîì ðåçîíàòîðå â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà.

Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå â õîäå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåçóëüòà-

òû îòëè÷íî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé

óñòàíîâêå (ñì. ðèñóíîê 3.4).

3.3 Óñèëèòåëü ÑÂ× ñèãíàëà, îñíîâàííûé íà

ðåëÿòèâèñòñêîì äâóõçàçîðíîì âèðòîäå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÑÂ× ýëåêòðîíèêå áîëüøèõ ìîùíîñòåé âàæíûìè çàäà-

÷àìè ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå âûñîêîìîùíûõ óñèëèòåëåé ìèêðîâîë-

íîâîãî èçëó÷åíèÿ. Â îñîáåííîñòè åñëè òàêîé óñèëèòåëü ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì

ýëåìåíòîì â ñõåìå äëÿ óñèëåíèÿ ñèãíàëîâ ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé ìîùíîñòè.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàíèå ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ ñ îêîëî- èëè ñâåðõêðèòè-

÷åñêèìè òîêàìè â êà÷åñòâå àêòèâíîé ñðåäû äëÿ óñèëåíèÿ âíåøíèõ ñèãíàëîâ.

Ïåðâîíà÷àëüíî èäåÿ ñîçäàíèÿ óñèëèòåëåé íà îñíîâå ïðèáîðîâ ñ âèð-

òóàëüíûì êàòîäîì áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [140]. Â ðàññìîòðåííîé â äàí-

íîé ðàáîòå ñõåìå âèðêàòîðà-óñèëèòåëÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî êà-

òîäà áûëà áëèçêà ê TM020 ìîäå ðåçîíàòîðà. Ñ ïîìîùüþ íàêà÷êè ðåçîíàòîðà

âíåøíèì óïðàâëÿþùèì ñèãíàëîì âîçáóæäàëàñü ðàáî÷àÿ ìîäà TM020 ìîäà

ðåçîíàòîðà äî èíæåêöèè ïó÷êà è ôîðìèðîâàíèÿ â íåì âèðòóàëüíîãî êàòî-

äà. Òàêèì îáðàçîì, âûñîêî÷àñòîòíîå ïîëå ðåçîíàòîðà, ñîçäàííîå âíåøíèì

ñèãíàëîì, íà÷èíàåò ñðàçó æå âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ âëåòàþùèì â ðåçîíàòîð

èíòåíñèâíûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì è íàâÿçûâàòü åìó ÷àñòîòó âíåøíåãî ñèã-
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íàëà. Òàêîé ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ýëåêòðîííûì

ïó÷êîì îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ýôôåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ýëåê-

òðîííîé ñòðóêòóðû. Ìîäåëü âèðêàòîðà-óñèëèòåëÿ áûëà èññëåäîâàíà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî è áûëî ïîêàçàíî óñèëåíèå ñèãíàëà ïîðÿäêà 4.5 äÁ.

Îäíàêî, ìíîãèå âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ àíàëèçà ìåõàíèçìîâ óñèëåíèÿ è

åãî õàðàêòåðèñòèê â âèðêàòîðíûõ ñèñòåìàõ, äëÿ ñîçäàíèÿ îïòèìàëüíûõ ñõåì

âèðêàòîðîâ-óñèëèòåëåé îñòàþòñÿ îòêðûòûìè. Â äàííîì ðàçäåëå íàñòîÿùåé

äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû â ðàìêàõ òðåõìåðíîãî ïîëíîñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìîòðåíà ìîäåëü óñèëèòåëÿ, ñîäåðæàùåãî ýëåêòðîííûé

ïó÷îê â ðåæèìå ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà, îñíîâàííàÿ íà ñõåìå

ðåëÿòèâèñòñêîãî âèðòîäà ñ âîçìîæíîñòüþ ââîäà âíåøíåãî ñèãíàëà. Â ïîä-

ðàçäåëå 3.3.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ âèðòîäà-óñèëèòåëÿ. Îñîáîå âíè-

ìàíèå óäåëåíî òåì îñîáåííîñòÿì ñõåìû, êîòîðûå îòëè÷àþò âèðòîä-óñèëèòåëü

îò ìîäåëè êëàññè÷åñêîãî âèðòîäà. Ïîäðàçäåë 3.3.2 ïîñâÿùåí àíàëèçó ðàáîòû

ïðèáîðà è îïèñàíèþ åãî îñíîâíûõ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê.

3.3.1 Ïðåîáðàçîâàíèå êîíñòðóêöèè ðåëÿòèâèñòñêîãî âèðòîäà äëÿ

ââîäà âíåøíåãî ñèãíàëà

Ðàññìîòðèì ñõåìó âèðêàòîðà-óñèëèòåëÿ, ïðèâåäåííóþ íà ðèñóíêå 3.12 (à).

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî îíà èìååò ìíîãî îáùåãî ñ ìîäåëüþ êëàññè÷åñêîãî âèð-

òîäà, ðàññìîòðåííîé ðàíåå è ïîäðîáíî îïèñàííîé â ðàçäåëå 3.2.1. Òàê æå êàê

è â êëàññè÷åñêîé ñõåìå âèðòîäà ñïëîøíîé ýëåêòðîííûé ïó÷îê èíæåêòèðóåòñÿ

ñ êàòîäà â îáëàñòè ýëåêòðîííîé ïóøêå, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé öèëèíäðè÷å-

ñêèé äèîäíûé ïðîìåæóòîê êàòîä-àíîäíàÿ ñåòêà. Ìåæäó êàòîäîì è àíîäíîé

ñåòêîé ïîääåðæèâàåòñÿ óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå U0 = 1.1 ÌÂ. Äëèòåëüíîñòü

èìïóëüñà óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ � 300 íñ, à âðåìÿ íàðàñòàíèÿ � 10 íñ.

Çíà÷åíèå òîêà ýìèññèè â ðàáî÷åì ðåæèìå (I0 = 16.9 êÀ) áûëî âûáðàíî ïðå-
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Ðèñ. 3.12: (à) Ñõåìà ïðåäëîæåííîãî âèðêàòîðà-óñèëèòåëÿ. Çäåñü: 1 � ýëåêòðîííàÿ ïóøêà; 2 � ïåð-

âûé çàçîð ðåçîíàòîðà; 3 � âòîðîé çàçîð ðåçîíàòîðà; 4 � êàòîä; 5 � àíîäíàÿ ñåòêà; 6 � óñòî÷íèê

óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ; 7 � âòîðàÿ ñåòêà (ìåæäó çàçîðàìè ðåçîíàòîðà); 8 � âõîäíîé êîàêñè-

àëüíûé âîëíîâîä; 9 � âûõîäíîé ïðÿìîóãîëüíûé âîëíîâîä; 10 � ñïëîøíîé ýëåêòðîííûé ïîòîê;

11 � ïîðøåíü äëÿ ìåõàíè÷åñêîé íàñòðîéêè ãåîìåòðèè ïåðâîãî çàçîðà; h1 îáîçíà÷àåò ïîëîæåíèå

ïîðøíÿ îòíîñèòåëüíî îñè ïó÷êà. (á) Ìîäåëü âèðêàòîðà-óñèëèòåëÿ ñ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì â ñðåäå

CST PS â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè.
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âûøàþùèì âåëè÷èíó ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà è áëèçêèì êî âòîðîìó êðè-

òè÷åñêîìó (Iêð1 < I0 < Iêð2). Îöåíêà âåëè÷èí êðèòè÷åñêèõ òîêîâ äëÿ äàííîé

ñèñòåìû ïîêàçàëà, ÷òî Iêð1 ≈ 10.5 êÀ, à Iêð2 ≈ 17.6. Òàêîé âûáîð ðàáî÷åãî

òîêà ýìèññèè îáóñëîâëåí òåì, ÷òî äëÿ óñèëåíèÿ â ïó÷êå äîëæåí îáðàçîâàòüñÿ

âèðòóàëüíûé êàòîä, îäíàêî îí íå äîëæåí ñîâåðøàòü êîëåáàíèé â îòñóòñòâèå

âíåøíåãî ñèãíàëà.

Ãëàâíûå è íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ óñèëèòåëüíîé ñõåìû âèðòî-

äà îò åãî êëàññè÷åñêîé ìîäåëè ñîñòîÿò â òîì, ÷òî â ñõåìå âèðòîäà-óñèëèòåëÿ

îòñóòñòâóåò îêíî ñâÿçè, ÷òî ðàçäåëÿåò äâóõçàçîðíûé ðåçîíàòîð íà äâå ñà-

ìîñòîÿòåëüíûå ÷àñòè � âõîäíîé ðåçîíàòîð è âûõîäíîé âîëíîâîä, à â ñòåí-

êó âõîäíîãî ðåçîíàòîðà âñòðîåí êîàêñèàëüíûé âîëíîâîä äëÿ ââîäà âíåøíåãî

óñèëèâàåìîãî ñèãíàëà. Óäàëåíèå îêíà ñâÿçè ïðîäèêòîâàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü

íåîáõîäèìîñòüþ ðàçäåëåíèÿ çîí ïðåäâàðèòåëüíîé ñêîðîñòíîé ìîäóëÿöèè ïó÷-

êà è ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà, à òàêæå ðàçðûâà öåïè îáðàòíîé

ñâÿçè. Âàæíûì ïàðàìåòðîì â äàííîé ñõåìå âèðòîäà óñèëèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ïî-

ëîæåíèå êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà íà ñòåíêå ïåðâîãî ðåçîíàòîðà. Ïîëîæåíèå

âõîäíîãî âîëíîâîäà îïðåäåëÿëîñü ïîñðåäñòâîì âñòðîåííîé â CST PS ïðîöå-

äóðû ìàòåìàòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè èñõîäÿ èç óñëîâèé ìèíèìèçàöèè ýíåðãèè

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîêèäàþùåé ñèñòåìó ÷åðåç âõîäíîé âîëíîâîä, è äîñòè-

æåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ

ñ ïó÷êîì â ïåðâîì çàçîðå. Îòìåòèì, ÷òî ïîòåðÿ ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-

ëÿ ÷åðåç âõîäíîé âîëíîâîä åñòåñòâåííî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîýôôèöèåíòà

óñèëåíèÿ.

Ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû ìàòåìàòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè áûëè òàê-

æå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðàçìåðíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû âèðòîäà-

óñèëèòåëÿ, îáåñïå÷èâàþùèå íàèáîëåå ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó óñòðîéñòâà: ðà-

äèóñ êàòîäà � 49 ìì, ðàäèóñ ýëåêòðîííîé ïóøêè � 54 ìì, ðàññòîÿíèå ìåæäó
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Ðèñ. 3.13: Ðàñïðåäåëåíèå z-êîìïîíåíòû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïåðâîé ñåêöèè

äâóõçàçîðíîãî ðåçîíàòîðà. Ðàñïðåäåëåíèå ïîñòðîåíî â ñå÷åíèè x = 0.

îñüþ ïó÷êà è íèæíåé ãðàíèöåé çàçîðîâ � 227 ìì (âäîëü îñè y), ðàññòîÿíèå

ìåæäó êàòîäîì è àíîäíîé ñåòêîé � 21.5 ìì, øèðèíà ðåçîíàòîðà � 140 ìì

(âäîëü îñè x), âûñîòà ïåðâîãî ðåçîíàòîðà � 347 ìì (âäîëü îñè y), êîòîðîé ñî-

îòâåòñòâóåò h1 = 120 ìì, ðàññòîÿíèå ìåæäó àíîäíîé ñåòêîé è âòîðîé ñåòêîé

� 30 ìì (âäîëü îñè z), ðàññòîÿíèå ìåæäó âòîðîé ñåòêîé è äàëüíåé ñòåíêîé

âòîðîãî çàçîðà � 119 ìì (âäîëü îñè z), ïîëîæåíèå âûõîäíîãî ïðÿìîóãîëü-

íîãî âîëíîâîäà îòíîñèòåëüíî îñè ïó÷êà � 267 ìì (âäîëü îñè y), ïîëîæåíèå

âõîäíîãî êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà îòíîñèòåëüíî íèæíåé ãðàíèöû çàçîðîâ �

21 ìì (âäîëü îñè y), âíóòðåííèé è âíåøíèé ðàäèóñû âõîäíîãî êîàêñèàëüíîãî

âîëíîâîäà � 1 ìì è 5 ìì ñîîòâåòñòâåííî, äëèíà âîçáóæäàþùåãî øòûðÿ âõîä-

íîãî êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ âíóòðè ïåðâîãî çàçîðà �

28 ìì.
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Ðèñ. 3.14: Âðåìåííûå ðÿäû è ÷àñòîòíûå ñïåêòðû âûõîäíîãî ñèãíàëà â ñõåìå âèðòîäà-óñèëèòåëÿ

áåç (à) è ïðè íàëè÷èè (â,ä) âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ (á,ã). Àìïëèòóäà âíåøíåãî ñèãíàëà � Aâõ = 6

êÂ, ÷àñòîòà âíåøíåãî ñèãíàëà � fâõ = 1.14 ÃÃö.

Ñòîèò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå âèðòîäà-óñèëèòåëÿ ðàáî÷åé ìîäîé

ïåðâîé ñåêöèè äâóõçàçîðíîãî ðåçîíàòîðà ÿâëÿåòñÿ TM110, èìåþùàÿ îäíó âà-

ðèàöèþ ïîëÿ âäîëü îñè y (ñì. ðèñóíîê 3.13). Â îòëè÷èå îò ñõåìû êëàññè÷åñêî-

ãî âèðòîäà, ãäå â ïåðâîì ðåçîíàòîðå ïðè íàëè÷èå îáðàòíîé ñâÿçè ïîÿâëÿëàñü

TM130 ñòîÿ÷àÿ âîëíà. Ïðè óêàçàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû

ðåàëèçóþùàÿñÿ â ïåðâîì çàçîðå âèðòîäà-óñèëèòåëÿ ñòîÿ÷àÿ âîëíà ñîâåðøàåò

êîëåáàíèÿ íà ÷àñòîòå f = 1.14 ÃÃö.

3.3.2 Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ óñèëåíèÿ

â âèðêàòîðíîé ñèñòåìå íà îñíîâå ðåëÿòèâèñòñêîãî âèðòîäà

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè óñèëèòåëÿ íà îñ-

íîâå ðåëÿòèâèñòñêîãî âèðòîäà è àíàëèçà åãî âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê. Íà

ðèñóíêå 3.14 ïðåäñòàâëåíû ðåàëèçàöèè è ÷àñòîòíûå ñïåêòðû âûõîäíîãî ñèã-

íàëà ðàáî÷åé TE10 ìîäû âûõîäíîãî ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà äëÿ ñëó÷àÿ áåç
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(3.14, à) è ñ (3.14, â) âíåøíèì âîçäåéñòâèåì, ïîêàçàííûì íà (3.14, á). Ìîæ-

íî âèäåòü, ÷òî â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ñèãíàëà èññëåäóåìàÿ ñõåìà âèðòîäà-

óñèëèòåëÿ íå äåìîíñòðèðóåò óñòîé÷èâîãî èçëó÷åíèÿ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò

êîðîòêèé âñïëåñê â ñàìîì íà÷àëå âðåìåííîé ðåàëèçàöèè, êîòîðûé îáúÿñíÿåò-

ñÿ íàëè÷èåì ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ïó÷êå. Ïîñëå ñðûâà êîðîòêîãî èìïóëüñà

íà âûõîäå ìîæíî âèäåòü ëèøü áëèçêèå ê øóìîâûì êîëåáàíèÿ ñî ñðàâíè-

òåëüíî íèçêîé àìïëèòóäîé. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî â ñèñòåìå íå ðàçâèâàåòñÿ

ïðîöåññ ãåíåðàöèè, ñâÿçàííûé ñ ðàáîòîé â äîêðèòè÷åñêîì ðåæèìå (ïî îòíî-

øåíèþ êî âòîðîìó êðèòè÷åñêîìó òîêó), à òàêæå çà ñ÷åò ðàçðûâà îáðàòíîé

ñâÿçè èç-çà îòñóòñòâèÿ îêíà ñâÿçè. Òàêæå ìû ìîæåì êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî â

ïó÷êå îáðàçîâàëñÿ ñòàöèîíàðíûé âèðòóàëüíûé êàòîä, à ñàì ïó÷îê ÿâëÿåòñÿ

àêòèâíîé ñðåäîé äëÿ óñèëåíèÿ âíåøíåãî ñèãíàëà.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé ïîäà÷è âíåøíåãî ñèãíàëà. Íà ðèñóíêå 3.14

(á) è (â) ïðèâåäåíû âðåìåííûå ðÿäû âõîäíîãî è óñèëåííîãî ñèãíàëîâ ñîîòâåò-

ñòâåííî. Âõîäíîé ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ óñèëåííûì â 4.7 ðàç ïî àìïëèòóäå íà ãëàâ-

íîé ãàðìîíèêå ñïåêòðà. Êàê ìîæíî çàìåòèòü, óñèëåííûé ñèãíàë èìååò ñòà-

áèëüíóþ ÷àñòîòó è àìïëèòóäó ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, êîòî-

ðûé ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 80-120 íñ, â òî âðåìÿ êàê íàðàñòàíèå óïðàâëÿþùåãî

ñèãíàëà çàíèìàåò 40 íñ. Â òàêîì ñëó÷àå, äâóõçàçîðíûé âèðòîä-óñèëèòåëü ìî-

æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ðåãåíåðàòèâíûé óñèëèòåëü, êàê, íàïðèìåð, ëàìïà

îáðàòíîé âîëíû, ðàáîòàþùàÿ ïðè äîêðèòè÷åñêîì òîêå ïó÷êà (äî ãðàíèöû

ñàìîâîçáóæäåíèÿ) è îñóùåñòâëÿþùàÿ ðåãåíåðàòèâíîå óñèëåíèå ÑÂ× ñèãíà-

ëà [7, 141].

Íà ðèñóíêå 3.15 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî

ìîùíîñòè ïðåäëîæåííîé ñõåìû âèðòîäà-óñèëèòåëÿ îò ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèã-

íàëà ïðè ôèêñèðîâàííîé àìïëèòóäå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Ìîæíî âèäåòü,

÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ óçêîïîëîñíûì óñèëèòåëåì ñ øèðèíîé
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Ðèñ. 3.15: Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè K îò ÷àñòîòû âíåøíåãî ñèãíàëà

fâõ. Àìïëèòóäà âíåøíåãî ñèãíàëà Àâõ = 0.5 êÂ.

X ∼ 0.6%, ïðè òîì, ÷òî âåëè÷èíà K ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

ïðè fâõ = 1.14 ÃÃö, ñîãëàñíî ðèñóíêó 3.15. Ýòà ÷àñòîòà îïðåäåëÿåòñÿ ðà-

áî÷åé TM110 ìîäîé ïåðâîé ñåêöèè äâóõçàçîðíîãî ðåçîíàòîðà (ñì. ðèñóíîê

3.13), è ïðè ïîäà÷å âíåøíåãî ñèãíàëà íà ÷àñòîòå äàííîé ðàáî÷åé ìîäû, ïî-

ëå íàèáîëåå ýôôåêòèâíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïðîõîäÿùèì ÷åðåç ïåðâûé çà-

çîð ðåëÿòèâèñòñêèì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì. Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ââîä âíåøíåãî ñèãíàëà â ñèñòåìó è îïðåäåëÿåìàÿ èì ïðåäâàðè-

òåëüíàÿ ñêîðîñòíàÿ ìîäóëÿöèÿ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ïåðåêëþ÷àåò ñèñòåìó â

ðåæèì ôîðìèðîâàíèÿ ðàçâèòîãî êîëåáëþùåãîñÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà âî âòî-

ðîì çàçîðå ðåçîíàòîðà, ÷òî ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ âõîäíîãî ñèãíàëà. Âòîðîé

(ìåíüøèé) ïèê íà çàâèñèìîñòè K (fâõ) ñîîòâåòñòâóþùèé ÷àñòîòå fâõ ≈ 1.35

ÃÃö îïðåäåëÿåòñÿ âîçáóæäåíèåì ìîäû TM120 ïåðâîãî çàçîðà. Ïðè ýòîì ýô-

ôåêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ýòîé ìîäû ñ ðåëÿòèâèñòñêèì ïîòîêîì ÿâëÿåò-

ñÿ äîñòàòî÷íî íèçêîé â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè âèðòîäà-óñèëèòåëÿ. Óçêèé

äèàïàçîí ýôôåêòèâíî óñèëèâàåìûõ ÷àñòîò ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîé ñòîðîíîé èñ-

ñëåäóåìîãî âèðòîäà-óñèëèòåëÿ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò òàêæå ñíèçèòü ýôôåêòû,

îêàçûâàåìûå øóìàìè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ðàáîòå ñ

èíòåíñèâíûìè ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè ñ âèðòóàëüíûì êàòîäîì [141].
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Ðèñ. 3.16: Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè K îò ÷àñòîòû âíåøíåãî ñèãíàëà

fâõ. ×àñòîòà âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ fâõ = 1.14 ÃÃö.

Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà íà ðàáîòó âèðòîäà-

óñèëèòåëÿ áûëà ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè

îò àìïëèòóäû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ K (Aâõ) ïðè ðàáîòå íà ÷àñòîòå ðàáî÷åé

ìîäû fâõ = 1.14 ÃÃö. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 3.16.

Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû âíåøíåãî óñèëèâàåìîãî ñèãíàëà, ïðè êî-

òîðîì êîýôôèöèåíòà óñèëåíèå ìîùíîñòè ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì K ≈ 65,

ñîñòàâëÿåò Aâõ = 0.5 êÂ. Ïðè àìïëèòóäàõ âíåøíåãî ñèãíàëà Aâõ < 0.5 êÂ

âíåøíåå âîçäåéñòâèå íå ñïîñîáíî îñóùåñòâèòü äîñòàòî÷íóþ ìîäóëÿöèþ ðåëÿ-

òèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ïåðâîì çàçîðå, âñëåäñòâèå ÷åãî êîýôôè-

öèåíò óñèëåíèÿ K èñïûòûâàåò çíà÷èòåëüíîå ïàäåíèå. Ââîä áîëåå ìîùíîãî

ñèãíàëà Aâõ > 0.5 êÂ â ðàññìàòðèâàåìóþ óñèëèòåëüíóþ ñèñòåìó, ïðèâîäèò ê

ïåðåìîäóëÿöèè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà, êîòîðàÿ íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ôîð-

ìèðîâàíèè âèðòóàëüíîãî êàòîäà è òàêæå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîýôôèöèåí-

òà óñèëåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, íåæåëàòåëüíûå ýôôåêòû, îòðèöàòåëüíî âëèÿþùèå

íà âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ñòàáèëèçèðóþòñÿ ïðè Aâõ = 4.0 êÂ è

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ âûõîäèò íà íàñûùåíèå K ≈ 15 (ñì. ðèñóíîê 3.16).

Íå ñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü âèðòîäà-óñèëèòåëÿ îáëàäà-

åò óçêîé ïîëîñîé ýôôåêòèâíî óñèëèâàåìûõ ÷àñòîò, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü
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Ðèñ. 3.17: (à) Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè K îò ÷àñòîòû âíåøíåãî ñèãíà-

ëà fâõ ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ íàñòðîå÷íîãî ïîðøíÿ: êðèâàÿ 1 � h1 = 270 ìì; êðèâàÿ 2 �

h1 = 120 ìì; êðèâàÿ 3 � h1 = 60 ìì. (á) Çàâèñèìîñòü ðàáî÷åé ÷àñòîòû âèðòîäà-óñèëèòåëÿ fð îò

ïîëîæåíèÿ ïîðøíÿ îòíîñèòåëüíî îñè ïó÷êà h1. (â) Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà

óñèëåíèÿ Kmax îò ðàáî÷åé ÷àñòîòû fð.
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âàðüèðîâàòü ðàáî÷óþ ÷àñòîòó ïðèáîðà â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå ñ ïîìîùüþ

ìåõàíè÷åñêîé íàñòðîéêè ðàçìåðîâ ïåðâîé ñåêöèè ðåçîíàòîðà ïî àíàëîãèè ñ

ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû â áàçîâîé ìîäåëè ðåëÿòèâèñòñêîãî âèðòîäà (ðàçäåë

3.2). Èëëþñòðàöèÿ âîçìîæíîñòè ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ïðèâåäåíà íà ðèñóí-

êå 3.17 (à), ãäå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü K (fâõ) äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé

ïîðøíÿ, îïðåäåëÿþùèõ âûñîòó ïåðâîãî çàçîðà. Èçìåíåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ

ðàçìåðîâ ïåðâîé ñåêöèè äâóõçàçîðíîãî ðåçîíàòîðà ïðèâîäèò ê âàðüèðîâàíèþ

÷àñòîòû ðàáî÷åé ìîäû è ñîîòâåòñòâåííî ê íàñòðîéêå ðàáî÷åé ÷àñòîòû óñèëè-

òåëÿ � ÷åì áîëüøå âûñîòà ïåðâîãî çàçîðà, òåì íèæå ÷àñòîòà (ñì. ðèñóíîê 3.17

(á)). Â ñèëó òîãî, ÷òî ïîëîæåíèå ïîðøíÿ îòíîñèòåëüíî îñè ïó÷êà íå ìîæåò

ïðèíèìàòü çíà÷åíèå ìåíüøå, ÷åì ðàäèóñ ýëåêòðîííîé ïóøêè, òî ýòî âíîñèò

îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ðàáî÷óþ ÷àñòîòó. Ïðîâåäåííûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðåñòðîéêà ðàáî÷åé ÷àñòîòû âèðòîäà-óñèëèòåëÿ

çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïîðøíÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî

8 − 10% îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé ÷àñòîòû 1.14 ÃÃö. Âìåñòå ñ òåì, ìàêñèìàëü-

íûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ

ïðè fâõ < 1.15 ÃÃö. Ïàäåíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî

ïðè òåõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ïåðâîãî çàçîðà, êîãäà ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà

fð > 1.15 ÃÃö, ïó÷íîñòü ðàáî÷åé ìîäû ïîëÿ â ïåðâîì çàçîðå ñóùåñòâåííî

óäàëåíà îò îñè ïó÷êà è ïîëå íåýôôåêòèâíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ ýëåêòðîííûì

ïîòîêîì.

Îäíàêî, â ñèëó òîãî, ÷òî ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà ðåëÿòèâèñòñêîãî âèðòîäà

è îñíîâàííîãî íà ýòîé ñõåìå âèðòîäà-óñèëèòåëÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ãåî-

ìåòðèåé ðåçîíàòîðà, ðàññìàòðèâàåìûé óñèëèòåëüíûé ïðèáîð ìîæåò áûòü ëåã-

êî ïåðåñòðîåí äëÿ ðàáîòû â áîëåå âûñîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò çà ñ÷åò óìåíü-

øåíèÿ åãî õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ. Ïðè ýòîì, âñå îïèñàííûå ôèçè÷åñêèå ìå-

136



õàíèçìû, ïðèâîäÿùèå ê óñèëåíèþ ÑÂ× ñèãíàëîâ, îñòàþòñÿ ïðåæíèìè è íå

èçìåíÿþòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ ïðèáîðà.

3.4 Âûâîäû

Â ðàìêàõ äàííîé ãëàâû íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëî ïðîâåäåíî

ïîëíîìàñøòàáíîå òðåõìåðíîå ïîëíîñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíîå ÷èñëåííîå ìîäå-

ëèðîâàíèå ïðîöåññîâ â ïó÷êå, ïðîòåêàþùèõ â ðåëÿòèâèñòñêîì âèðòîäå. Ðàç-

ðàáîòàííàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ðåëÿòèâèñòñêîãî âèðòîäà ïîêàçàëà õîðîøåå ñî-

ãëàñèå ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Âàæíî îòìåòèòü,

÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äîïîëíèëè

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Â ÷àñòíîñòè, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëè-

ëî âûÿâèòü ìåõàíèçì ñðûâà ãåíåðàöèè â ðåëÿòèâèñòñêîì âèðòîäå, ñâÿçàííûé

ñ ïåðåêëþ÷åíèåì ìîäû êîëåáàíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïåðâîé ñåêöèè

äâóõçàçîðíîãî ðåçîíàòîðà, áåç ó÷åòà ïðîöåññîâ èîíèçàöèè.

Òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì çíàíèé î ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìàõ, ïðèâîäÿ-

ùèõ ê ïîâûøåíèþ âûõîäíîé ìîùíîñòè â ïðèáîðàõ, ñîäåðæàùèõ èíòåíñèâ-

íûå ýëåêòðîííûå ïîòîêè â ðåæèìå ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà, êî-

òîðûå áûëè ïîëó÷åíû â ãëàâàõ 1 è 2 íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû,

áûëà ðàçðàáîòàíà ñõåìà äëÿ óñèëåíèÿ âûñîêîìîùíûõ ÑÂ× ñèãíàëîâ. Ñõåìà

ïðåäëîæåííîãî ïðèáîðà, îñíîâàííàÿ íà ìîäåëè ðåëÿòèâèñòñêîãî âèðòîäà, ñî-

õðàíÿåò âñå êëþ÷åâûå ïîëîæèòåëüíûå îñîáåííîñòè áàçîâîé ìîäåëè: ïðîñòîòà

êîíñòðóêöèè, ðàáîòà áåç ïðèëîæåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íèçêàÿ òðå-

áîâàòåëüíîñòü ê ïàðàìåòðàì èíæåêòèðóåìîãî ïó÷êà. Ïðîâåäåííûå èçó÷åíèÿ

àñïåêòîâ ðàáîòû âèðòîäà-óñèëèòåëÿ â ðàìêàõ äàííîé ãëàâû äèññåðòàöèîííî-

ãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ íà âèðòó-

àëüíîì êàòîäå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïåðñïåêòèâíûé óñèëèòåëü ÑÂ×

ñèãíàëà âûñîêîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè ñ âîçìîæíîñòüþ ìåõàíè÷åñêîé íàñòðîé-
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êè ðàáî÷åé ÷àñòîòû óñèëåíèÿ. Îïèñàííàÿ ìîäåëü óñèëèòåëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ

ìàêñèìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ïîðÿäêà 18 äÁ è ñðåäíèì êîýôôè-

öèåíòîì óñèëåíèÿ ïîðÿäêà 12 äÁ, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ïåðñïåêòèâàõ

èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ïðèáîðà â êà÷åñòâå êîíå÷íîãî óñèëèòåëÿ ñèãíàëà âû-

ñîêîé ìîùíîñòè.
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Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèè âëè-

ÿíèÿ âíåøíåãî âîçäåéòñâèÿ íà ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ, íåëèíåéíóþ íåñòàöè-

îíàðíóþ äèíàìèêó âèðòóàëüíîãî êàòîäà â ýëåêòðîííîì ïîòîêå ñî ñâåðõêðè-

òè÷åñêèì òîêîì è âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè âèðêàòîðà. Â äèññåðòàöèîííîé

ðàáîòå ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñõåìû íåàâòîíîìíûõ ãåíåðàòîðîâ íà âèðòó-

àëüíîì êàòîäå, â òîì ÷èñëå ñ íåðåëÿòèâèñòñêèìè è ðåëÿòèâèñòñêèìè ïó÷êà-

ìè, à òàêæå ïðîâåäåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì

ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Âû-

ÿâëåíû è ïîäðîáíî èçëîæåíû îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå

ïðè ââîäå âíåøíåãî ñèãíàëà â âèðêàòîðíûå ñèñòåìû ïîñðåäñòâîì ïðåäâàðè-

òåëüíîé ñêîðîñòíîé ìîäóëÿöèè ïó÷êà.

Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû èìåþò ôóíäàìåíòàëüíóþ çíà-

÷èìîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîíèìàíèè òàêèõ ïðîáëåì êàê íåàâòîíîìíàÿ äèíàìè-

êà ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ ïó÷êîâî-ïëàçìåííûõ ñèñòåì è ñèíõðîíè-

çàöèÿ ñâÿçàííûõ íåëèíåéíûõ àêòèâíûõ ñðåä. Òàêæå ïîëó÷åííûå â äèññåðòà-

öèè ðåçóëüòàòû èìåþò áîëüøîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå, ò.ê. â õîäå ïðîâåäåííîé

ðàáîòû áûëè ïðåäëîæåíû ìåõàíèçìû óâåëè÷åíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè è ÊÏÄ

ãåíåðàòîðîâ íà âèðòóàëüíîì êàòîäå, à òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàí ýôôåêòèâ-

íûé ïîäõîä ê ñîçäàíèþ óñèëèòåëÿ íà îñíîâå ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî

ïîòîêà ñ âèðòóàëüíûì êàòîäîì.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.
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1. Èçó÷åíû âîïðîñû óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè âûõîäíîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ

ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíèì ñèãíàëîì íà ãåíåðàòîð íà âèðòóàëüíîì êàòîäà â

ðàìêàõ îäíîìåðíîé ìîäåëè íåðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ñèñòåìå

ñ äîïîëíèòåëüíûì òîðìîæåíèåì ïîòîêà (íèçêîâîëüòíûé âèðêàòîð). Âîçìîæ-

íîñòü ðîñòà âûõîäíîé ìîùíîñòè çà ñ÷åò ïðåäâàðèòåëüíîé ñêîðîñòíîé ìîäó-

ëÿöèè ïîòîêà íà ÷àñòîòå âíåøíåãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà áûëà âûÿâëåíà â

ïðîñòîé ñòàöèîíàðíîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ áîëåå äåòàëü-

íîãî èññëåäîâàíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà îäíîìåðíàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü, îñíî-

âàííàÿ íà ìåòîäå êðóïíûõ ÷àñòèö. Äàííûé ïîõîä áûë îñíîâàí íà ñàìîñîãëà-

ñîâàííîì ðåøåíèè íåðåëÿòèâèñòñêèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö è

ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

â óçëàõ ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íåàâòîíîìíîé äè-

íàìèêè íåðåëÿòèâèñòñêîãî âèðêàòîðà, ïîëó÷åííûå ðàìêàõ îäíîìåðíîãî ÷èñ-

ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ñòàöèîíàðíîé

òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè. Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè òàêæå áûëî îáíàðóæåíî è ïðè

îäíîíàïðàâëåííîì âîçäåéñòâèè âåäóùåãî ãåíåðàòîðà íà âèðòóàëüíîì êàòî-

äå íà âåäîìûé (öåïî÷êà íèçêîâîëüòíûõ âèðêàòîðîâ). Ïðè ýòîì, ïî àíàëîãèè

ñî ñëó÷àåì âîçäåéñòâèÿ âíåøíèì ñèãíàëîì íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå óâåëè÷å-

íèå ìîùíîñòè íàáëþäàåòñÿ ïðè áëèçêîé íàñòðîéêå óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì.

Äàíî îáúÿñíåíèå óâåëè÷åíèþ âûõîäíîé ìîùíîñòè áûëà ñ ïîçèöèé

óñòàíîâëåíèÿ ðåæèìà ñèíõðîíèçàöèè âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ � ïîêàçàíî, ÷òî

ðîñò ìîùíîñòè ïðè âçàèìîäåéñòâèè îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ ãåíåðàòîðîâ

íà âèðòóàëüíîì êàòîäå âîçíèêàåò, êîãäà áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè âåéâëåòíîãî

ñïåêòðà ïðèõîäèòñÿ íà äèàïàçîí ñèíõðîííûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. Ïîìè-

ìî ñèíõðîíèçàöèè âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ áûëà äèàãíîñòèðîâàíà âîçìîæíîñòü

óñòàíîâëåíèÿ åù¼ îäíîãî âàæíîãî è èíòåðåñíîãî òèïà õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíè-
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çàöèè � îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ äàííîãî âîïðîñà

áûëà èçó÷åíà ïðèêëàäíàÿ çíà÷èìîñòü ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ: áûëî ïî-

êàçàíî, ÷òî ãåíåðàòîðû íà âèðòóàëüíîì êàòîäå ìîãóò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå

àêòèâíûõ ìîäóëåé â ñõåìàõ ñêðûòîé ïåðåäà÷è äàííûõ, îñíîâàííîé íà ÿâëå-

íèè îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè.

2. Ïðîâåäåíî äåòàëüíîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè èíòåíñèâ-

íîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â íèçêîâîëüòíîì ãåíåðàòîðå íà âèðòóàëüíîì êàòî-

äå â ðàìêàõ ïîëíîñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíîé òðåõìåðíîé particle-in-cell ìîäå-

ëè. Áûëè íàéäåíû óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ â èññëåäóåìîé íèçêîâîëüòíîé

âèðêàòîðíîé ñèñòåìå íåñòàöèîíàðíîãî êîëåáëþùåãîñÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà:

îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîìïîíåíò ñõåìû âèð-

êàòîðà, à òàêæå îáíàðóæåíî çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà, ïðè ïðåâûøåíèè

êîòîðîãî â ïó÷êå îáðàçóåòñÿ ïëîòíûé ýëåêòðîííîé ñãóñòîê.

Ïîìèìî ýòîãî áûëà ïðîâåäåíà ìîäèôèêàöèÿ àâòîíîìíîé ñõåìû íèçêî-

âîëüòíîãî âèðêàòîðà ñ öåëüþ âîçìîæíîñòè ââîäà âíåøíåãî ñèãíàëà è îêàçà-

íèÿ âîçäåéñòâèÿ íà ïó÷îê. Äëÿ ýòîãî â ïóøå÷íîé ÷àñòè áûëî ñîçäàíî ïðî-

ñòðàíñòâî ïðåäâàðèòåëüíîé ñêîðîñòíîé ìîäóëÿöèè ïó÷êà, îãðàíè÷åííîå àíîä-

íîé ñåòêîé è âõîäíîé ñåòêîé ïðîñòðàíñòâà äðåéôà. Âíåøíèé ÑÂ× ñèãíàë

ââîäèëñÿ â ïðîñòðàíñòâî äðåéôà ñ ïîìîùüþ êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà, öåí-

òðàëüíàÿ æèëà êîòîðîãî áûëà ñîåäèíåíà ñ âèòêîì ìîäóëèðóþùåé ñïèðàëè.

Ïîëå ñïèðàëè îêàçûâàëî âîçäåéñòâèå íà ïó÷îê íà ÷àñòîòå âíåøíåãî óïðàâ-

ëÿþùåãî ñèãíàëà.

Áûëî ïðîâåäåíî èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè êîíòðîëÿ âûõîäíûìè õàðàê-

òåðèñòèêàìè ïðèáîðà çà ñ÷åò óïðàâëåíèÿ äèíàìèêîé ïó÷êà âíåøíèì ñèãíà-

ëîì. Â ÷àñòíîñòè èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè è ÷àñòîòû âûõîäíîãî

ñèãíàëà îò óðîâíÿ ìîùíîñòè è ÷àñòîòû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Ïîêàçàíî êà-

÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè îäíîìåðíîãî
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÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïó÷êà, ïðèâåäåííûìè â ïðåäûäóùåé ãëàâå. Êàê

è ðàíåå, ñèñòåìà äåìîíñòðèðóåò ðîñò âûõîäíîé ìîùíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè

ìîùíîñòè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê ñîáñòâåííûì ÷àñòî-

òàì êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî êàòîäà. Ïîìèìî ýòîãî, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ õîðîøî ñî÷åòàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó-

÷åííûìè ïðè èçó÷åíèè íåàâòîíîìíîé äèíàìèêè íèçêîâîëüòíîãî ãåíåðàòîðà

íà âèðòóàëüíîì êàòîäå íàó÷íîé ãðóïïîé ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà Þ.À.

Êàëèíèíà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î êîððåêòíîñòè ïîñòðîåííûõ ÷èñëåííûõ ìî-

äåëåé è ñïðàâåäëèâîñòè ïðîâåäåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê è ðåçóëüòàòàõ

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

3. Ïðîâåäåíî ïîëíîìàñøòàáíîå òðåõìåðíîå ïîëíîñòüþ ýëåêòðîìàãíèò-

íîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ â ïó÷êå, ïðîòåêàþùèõ â ðåëÿòèâèñò-

ñêîì âèðòîäå. Ðàçðàáîòàííàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ðåëÿòèâèñòñêîãî âèðòîäà ïî-

êàçàëà õîðîøåå ñîãëàñèå ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ äîïîëíèëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Â ÷àñòíîñòè, ÷èñëåííîå ìîäå-

ëèðîâàíèå ïîçâîëèëî âûÿâèòü ìåõàíèçì ñðûâà ãåíåðàöèè â ðåëÿòèâèñòñêîì

âèðòîäå, ñâÿçàííûé ñ ïåðåêëþ÷åíèåì ìîäû êîëåáàíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ â ïåðâîé ñåêöèè äâóõçàçîðíîãî ðåçîíàòîðà, áåç ó÷åòà ïðîöåññîâ èîíèçàöèè.

Òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì çíàíèé î ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìàõ, ïðèâîäÿ-

ùèõ ê ïîâûøåíèþ âûõîäíîé ìîùíîñòè â ïðèáîðàõ, ñîäåðæàùèõ èíòåíñèâ-

íûå ýëåêòðîííûå ïîòîêè â ðåæèìå ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà, êî-

òîðûå áûëè ïîëó÷åíû â ãëàâàõ 1 è 2 íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû,

áûëà ðàçðàáîòàíà ñõåìà äëÿ óñèëåíèÿ âûñîêîìîùíûõ ÑÂ× ñèãíàëîâ. Ñõåìà

ïðåäëîæåííîãî ïðèáîðà, îñíîâàííàÿ íà ìîäåëè ðåëÿòèâèñòñêîãî âèðòîäà, ñî-

õðàíÿåò âñå êëþ÷åâûå ïîëîæèòåëüíûå îñîáåííîñòè áàçîâîé ìîäåëè: ïðîñòîòà

êîíñòðóêöèè, ðàáîòà áåç ïðèëîæåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íèçêàÿ òðå-

142



áîâàòåëüíîñòü ê ïàðàìåòðàì èíæåêòèðóåìîãî ïó÷êà. Ïðîâåäåííûå èçó÷åíèÿ

àñïåêòîâ ðàáîòû âèðòîäà-óñèëèòåëÿ â ðàìêàõ äàííîé ãëàâû äèññåðòàöèîííî-

ãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ íà âèðòó-

àëüíîì êàòîäå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïåðñïåêòèâíûé óñèëèòåëü ÑÂ×

ñèãíàëà âûñîêîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè ñ âîçìîæíîñòüþ ìåõàíè÷åñêîé íàñòðîé-

êè ðàáî÷åé ÷àñòîòû óñèëåíèÿ. Îïèñàííàÿ ìîäåëü óñèëèòåëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ

ìàêñèìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ïîðÿäêà 18 äÁ è ñðåäíèì êîýôôè-

öèåíòîì óñèëåíèÿ ïîðÿäêà 12 äÁ, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ïåðñïåêòèâàõ

èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ïðèáîðà â êà÷åñòâå êîíå÷íîãî óñèëèòåëÿ ñèãíàëà âû-

ñîêîé ìîùíîñòè.

Â çàêëþ÷åíèå âûðàæàþ ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ñâîèì íàó÷íûì

ðóêîâîäèòåëÿì ïðîôåññîðó, ä.ô.-ì.í. Õðàìîâó Àëåêñàíäðó Åâãåíüåâè÷ó è äî-

öåíòó, ê.ô.-ì.í. Êóðêèíó Ñåìåíó Àíäðååâè÷ó çà ðåçóëüòàòèâíîå ìíîãîëåò-

íåå ñîòðóäíè÷åñòâî, èíòåíñèâíóþ ðàáîòó, à òàêæå çà âñåñòîðîííþþ ïî-

ìîùü è ïîääåðæêó ïðè ïîäãîòîâêå äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Îñî-

áåííî õî÷ó ïîáëàãîäàðèòü ïðîôåññîðà Êîðîíîâñêîîãî Àëåêñåÿ Àëåêñàíäðîâè-

÷à è äîöåíòà Ìîñêàëåíêî Îëüãó Èãîðåâíó çà èõ áåñöåííûå íàó÷íûå ñîâåòû,

îòçûâ÷èâîñòü è ïîìîùü, êîòîðûå ïîìîãàëè ìíå ïðè ïðîâåäåíèè íàó÷íîé

ðàáîòû è ïîäãîòîâêå äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Èñêðåííå áëàãîäàðþ

ïðîôåññîðà Þðèÿ Àëåêñàíäðîâè÷à Êàëèíèíà çà ïëîäîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ

è ñîòðóäíè÷åñòâî ïðè ïðîâåäåíèè ñîâìåñòíûõ íàó÷íûõ ðàáîò, à òàêæå

âñåõ ñâîèõ êîëëåã çà ïîìîùü è ïîääåðæêó íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ âûïîëíåíèÿ

äàííîé ðàáîòû.
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