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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü èññëåäóåìîé ïðîáëåìû. Èçó÷åíèå íåñòàöèîíàðíûõ
êîëåáàòåëüíûõ è âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ, â êîòîðûõ
ïîòîêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âçàèìîäåéñòâóþò ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿ-
ìè, ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ âàæíîé ôóíäàìåíòàëüíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîé
ðàäèîôèçèêè è ôèçè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè, ïîñêîëüêó îíà òåñíî ñâÿçàíà ñ
ïðîáëåìàìè îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê ñóùåñòâóþùèõ è ðàçðàáîòêè íî-
âûõ ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâ âàêóóìíîé è ïëàçìåííîé ýëåêòðîíèêè ÑÂ× è
ÒÃö äèàïàçîíîâ1. Íå ìåíåå âàæíîé ñîâðåìåííîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëå-
ìà óïðàâëåíèÿ ñëîæíûì ïîâåäåíèåì ðàñïðåäåëåííûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ
ñèñòåì, äåìîíñòðèðóþùèõ ñëîæíûå êîëåáàòåëüíûå ðåæèìû. Îñîáûé èíòå-
ðåñ çäåñü âûçûâàåò èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåííûõ àêòèâíûõ ñðåä ôèçèêè ïëàç-
ìû è ÑÂ× ýëåêòðîíèêè, ïîñêîëüêó ïîäîáíûå àêòèâíûå ñðåäû ÿâëÿþòñÿ
êëàññè÷åñêèìè ïðèìåðàìè ðàñïðåäåëåííûõ íåëèíåéíûõ ñèñòåì ñî ñëîæ-
íîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêîé2. Èíòåðåñ ê íèì ñâÿçàí êàê
ñ âàæíîñòüþ îïèñàíèÿ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðîííî-âîëíîâûõ
ñðåäàõ äëÿ ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêè áîëüøèõ ìîùíîñòåé, òàê è ñ òåì,
÷òî äëÿ íèõ õîðîøî ðàçâèòû ìåòîäû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ,
÷òî äåëàåò ïîäîáíûå ñèñòåìû ôèçè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè óäîáíûì îáúåê-
òîì äëÿ àïðîáàöèè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ ê óïðàâëåíèþ ñëîæ-
íîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêîé, ðàçâèâàåìûõ â ñîâðåìåííîé
ðàäèîôèçèêå3.

Îäíèìè èç âàæíûõ è èíòåðåñíûõ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèé â ýëåêòðîíèêå
áîëüøèõ ìîùíîñòåé ÿâëÿþòñÿ ïðèáîðû ñ âèðòóàëüíûì êàòîäîì (òàê íà-
çûâàåìûå âèðêàòîðû), â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà êîòîðûõ ïîä âëèÿíèåì ïî-
ëåé ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà (ñîáñòâåííûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ ïîëåé) ýëåê-
òðîííûõ ïó÷êîâ ñî ñâåðõêðèòè÷åñêèì òîêîì îáðàçóåòñÿ ìèíèìóì ïîòåíöè-
àëà � âèðòóàëüíûé êàòîä, êîòîðûé ïðè ïðåâûøåíèè òîêîì ïó÷êà íåêîòîðî-
ãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ íà÷èíàåò ñîâåðøàòü êîëåáàíèÿ âî âðåìåíè è ïðî-
ñòðàíñòâå4. Õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè âèðêàòîðîâ ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîòà

1Ä.È. Òðóáåöêîâ, À.Å. Õðàìîâ, Ëåêöèè ïî ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîé ýëåêòðîíèêå äëÿ ôèçèêîâ, Â 2�õ
òîìàõ. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2003;
J. Benford, J. A. Swegle, E. Schamiloglu, High Power Microwaves, CRC Press, Taylor and Francis, 2007;
S.E. Tsimring, Electron Beams and Microwave Vacuum Electronics. John Wiley and Sons, Inc., Hoboken,

New Jersey, 2007;
J.H. Booske, Physics of Plasmas 15(5) (2008) 055502.
2T. Klinger et al, Physics of Plasmas 8(5) (2001) 1961;
Í.Ì. Ðûñêèí, Ä.È. Òðóáåöêîâ, Íåëèíåéíûå âîëíû, Ì.: Ôèçìàòëèò, 2001.
3Ìåòîäû íåëèíåéíîé äèíàìèêè è òåîðèè õàîñà â çàäà÷àõ ýëåêòðîíèêè ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò / ïîä

ðåäàêöèåé À.À. Êóðàåâà, Ä.È. Òðóáåöêîâà, Ì.: Ôèçìàòëèò, 2009.
4À.Í. Äèäåíêî, ß.Å. Êðàñèê, Ñ.Ô. Ïåðåëûãèí, Ã.Ï. Ôîìåíêî, Ïèñüìà â ÆÒÔ 5 (6) (1979) 321;
À.Å. Äóáèíîâ, Â.Ä. Ñåëåìèð, Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà 47 (6) (2002) 575.
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êîíñòðóêöèè, âîçìîæíîñòü ðàáîòû áåç âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, øèðî-
êèé äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ãåíåðàöèè, âûñîêàÿ ìîùíîñòü âûõîä-
íîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ. Âìåñòå ñ òåì, âèðêàòîðû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëîæíîé
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêîé ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è, êàê ñëåä-
ñòâèå, âûñîêèì óðîâíåì øóìîâîãî ïüåäåñòàëà â ñïåêòðå âûõîäíîãî èçëó-
÷åíèÿ, ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ èçó÷åíèå ðàçëè÷íûõ
ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, ïîäàâëåíèÿ ñëîæíûõ ðåæèìîâ êîëåáà-
íèé â ïîäîáíûõ óñòðîéñòâàõ.

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âíåøíåé è âíóòðåííåé îáðàòíîé ñâÿçè íà õàðàê-
òåðèñòèêè âèðêàòîðíûõ ñèñòåì (âèðêàòîð ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïîëó÷èë íà-
çâàíèå �âèðòîä�5) ïîëîæèëè íà÷àëî èçó÷åíèþ íåàâòîíîìíîé äèíàìèêè ãå-
íåðàòîðîâ íà âèðòóàëüíîì êàòîäå. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè âû-
ñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê âèðòîäà ê ïàðàìåòðàì
îáðàòíîé ñâÿçè. Êðîìå òîãî, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îáðàòíàÿ ñâÿçü ïîçâîëÿåò
äîáèòüñÿ ñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû ãåíåðàöèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ïðîáëå-
ìîé äëÿ ïðèáîðîâ ñ âèðòóàëüíûì êàòîäîì. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ñóùåñòâóåò
ðÿä îòêðûòûõ è ìàëîèçó÷åííûõ âîïðîñîâ, êàñàþùèõñÿ äèíàìèêè íåàâòî-
íîìíîãî ïó÷êà â âèðòîäå. Â ÷àñòíîñòè, òðåáóåòñÿ äåòàëüíîå òåîðåòè÷åñêîå
èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ñðûâó ãåíåðàöèè â äâóõçàçîðíîì
âèðòîäå6, ãäå äëèòåëüíîñòü âûõîäíîãî èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó-
÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà óñêîðÿþùåãî íàïðÿæå-
íèÿ.

Ïðîâåäåííûå ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû ïî èçó-
÷åíèþ âëèÿíèÿ âíåøíåãî ñèãíàëà íà äèíàìèêó âèðòóàëüíîãî êàòîäà ïî-
êàçàëè âîçìîæíîñòü ñèíõðîíèçàöèè êîëåáàíèé âûõîäíîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ
âèðêàòîðà7. Ðàíåå òàêæå áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü
ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ íèçêîâîëüòíîãî âèðêàòîðà ïîä
âíåøíèì âîçäåéñòâèåì8, ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò ôóíäàìåíòàëüíîå ïîíèìà-
íèå ìåõàíèçìîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ðîñòó ìîùíîñòè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ íåàâ-
òîíîìíîãî âèðêàòîðà. Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü äåòàëüíîãî òåî-
ðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ äàííîãî ýôôåêòà, âûÿâëåíèÿ óñëîâèé åãî íàáëþ-
äåíèÿ è ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, ïðèâîäÿùèõ ê çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ
ìîùíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ âèðêàòîðà ñ ïðåäâàðèòåëüíîé ìî-
äóëÿöèåé ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Êðîìå òîãî, â ñîâðåìåííîé ÑÂ× ýëåêòðî-
íèêå áîëüøèõ ìîùíîñòåé ñóùåñòâóåò ïîòðåáíîñòü â ñîçäàíèè óñèëèòåëåé

5Í.Í. Ãàäåöêèé, È.È. Ìàãäà, Ñ.È. Íàéñòåòåð è äð. Ôèçèêà ïëàçìû 19 (4) (1993) 530.
6A. S. Shlapakovski, T. Queller, Y. Bliokh, Y. E. Krasik, IEEE Trans. Plasma Sci. 40 (6) (2012) 1607.
7Woo W., Benford J., Fittingho� D. et al, J.Appl.Phys. 65(2) (1989) 861;
Äóáèíîâ À. Å., Ñåëåìèð Â. Ä., Öàðåâ À. Â. Èçâ.âóçîâ. Ðàäèîôèçèêà. XLIII(8) (2000) 709;
Êàëèíèí Þ. À., Ðåìïåí È. Ñ., Õðàìîâ À. Å. Èçâ. ÐÀÍ, cåð. ôèçè÷. 69(12) (2005) 1736.
8Þ.À. Êàëèíèí, À.Å. Õðàìîâ, Ïèñüìà â ÆÒÔ 32(13) (2006) 88.
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ìîùíîãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîíèìàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
ïðîòåêàþùèõ â èíòåíñèâíîì ýëåêòðîííîì ïó÷êå â ðåæèìå ôîðìèðîâàíèÿ
âèðòóàëüíîãî êàòîäà ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ñèãíàëà, ìîæåò ïðèâåñòè
ê ñîçäàíèþ ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ, ãäå ýëåêòðîííûé ïîòîê ñ âèðòóàëüíûì
êàòîäîì âûñòóïàåò â êà÷åñòâå àêòèâíîé ñðåäû äëÿ óñèëåíèÿ âíåøíåãî ñèã-
íàëà.

Íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò òàêæå âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ çàäà÷à
àíàëèçà öåïî÷åê ñâÿçàííûõ ìîùíûõ ÑÂ× ãåíåðàòîðîâ â ñâÿçè ñ ðàçâèòè-
åì òåîðèè íåëèíåéíûõ àíòåíí è èçó÷åíèåì âîïðîñîâ ñëîæåíèÿ ìîùíîñòåé
îò íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåðõáîëüøèõ óðîâíåé ìîùíî-
ñòè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ9. Ïîìèìî ýòîãî âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ àíàëèç
óñòàíîâëåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè âèðêàòîðàìè è
èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ìîäóëåé â
ñõåìàõ äëÿ ñêðûòîé ïåðåäà÷è äàííûõ, îñíîâàííûõ íà óñòàíîâëåíèè õàî-
òè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè ìåæäó ïåðåäàþùèì è ïðèíèìàþùèì óñòðîéñòâà-
ìè10. Íèçêîâîëüòíûå ãåíåðàòîðû íà âèðòóàëüíîì êàòîäå â ðåæèìå øèðî-
êîïîëîñíîé ãåíåðàöèè ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû êàê ïåðñïåêòèâíûå ìîäóëè
äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðèåìî-ïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè.

Îáîçíà÷åííûå ïðîáëåìû ñîâðåìåííîé ÑÂ× ýëåêòðîíèêè è ðàäèîôèçèêè
ïîäòâåðæäàþò àêòóàëüíîñòü íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ïîñâÿ-
ùåííîé àíàëèçó âëèÿíèÿ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà íåëèíåéíóþ äèíàìèêó
ïó÷êà ñ âèðòóàëüíûì êàòîäîì è óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ïðèáîðîâ ñ
âèðòóàëüíûì êàòîäîì ïóòåì ïîäà÷è âíåøíåãî ñèãíàëà.

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîèò â èçó÷åíèè ôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ è íåëèíåéíîé äèíàìèêè âèðòóàëüíîãî êàòîäà â èí-
òåíñèâíîì ýëåêòðîííîì ïó÷êå 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 âîç-
ìîæíîñòè ñîçäàíèÿ óñèëèòåëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ íà îñíîâå ïó÷êà
ñî ñâåðõêðèòè÷åñêèì òîêîì.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè â ðàìêàõ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîí-
íîé ðàáîòû áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå íàó÷íûå çàäà÷è:

1. Ðàçðàáîòàíû àíàëèòè÷åñêàÿ è ÷èñëåííàÿ îäíîìåðíûå ìîäåëè íåàâòî-
íîìíîé äèíàìèêè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ðåæèìå îáðàçîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî
êàòîäà â íåðåëÿòèâèñòñêîì âèðêàòîðå. Íåñòàöèîíàðíàÿ ñàìîñîãëàñîâàííàÿ

9Á.Â. Àë�eõèí, À.Å. Äóáèíîâ, Â.Ä. Ñåëåìèð è äð., Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ïðèêëàäíàÿ íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà
3 (1) (1995) 28

10À.À. Êîðîíîâñêèé , Î.È. Ìîñêàëåíêî , À.Å. Õðàìîâ, ÓÔÍ. 179(12) (2009) 1281.
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÷èñëåííàÿ ìîäåëü íåðåëÿòèâèñòêîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ âèðòóàëüíûì
êàòîäîì è ñêîðîñòíîé ìîäóëÿöèåé ïó÷êà îñíîâàíà íà ìåòîäå �÷àñòèö â ÿ÷åé-
êå� â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè.

2. Â ðàìêàõ ïîñòðîåííûõ îäíîìåðíûõ ìîäåëåé äåòàëüíî èçó÷åíû çàâèñè-
ìîñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè íåðåëÿòèâèñòñêîãî ãåíåðàòîðà íà âèðòóàëüíîì
êàòîäå îò ÷àñòîòû è ìîùíîñòè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Ïîëó÷åíî õîðîøåå
ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè.

3. Èçó÷åíî âëèÿíèå ñèãíàëîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû íà ïðîöåññû îáðàçîâà-
íèÿ è êîëåáàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà ïðè ðàññìîòðåíèè îäíîíàïðàâëåííî
ñâÿçàííûõ âèðêàòîðîâ. Èçìåíåíèå ôîðìû âíåøíåãî ñèãíàëà îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ïóòåì íàñòðîéêè âåäóùåãî ãåíåðàòîðà íà ðàçëè÷íûå êîëåáàòåëüíûå
ðåæèìû, êîòîðûå âàðüèðîâàëèñü îò ïåðèîäè÷åñêîãî è ñëàáîõàîòè÷åñêîãî
äî ðåæèìà ðàçâèòîãî õàîñà.

4. Èññëåäîâàí ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ ñèíõðîííîé äèíàìèêè îäíîíàïðàâ-
ëåííî ñâÿçàííûõ âèðêàòîðíûõ ñèñòåì ïîñðåäñòâîì àíàëèçà îáîáùåííîé
ñèíõðîíèçàöèè è ñèíõðîíèçàöèè âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. Äëÿ äèàãíîñòèêè
îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè ïðèìåíÿëèñü ìåòîä âñïîìîãàòåëüíîé ñèñòåìû è
ðàñ÷åò ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà, êîòîðûå ïîêàçàëè âûñîêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü ïðè àíàëèçå ñèíõðîííîãî ïîâåäåíèÿ ñâÿçàííûõ ñèñòåì. Ïðè èçó-
÷åíèè âîïðîñà îá óñòàíîâëåíèè ñèíõðîíèçàöèè âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ áûë
èñïîëüçîâàí àïïàðàò íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïîêàçà-
íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåæèìà îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè íèçêî-
âîëüòíîãî âèðêàòîðà äëÿ ðåàëèçàöèè ñêðûòîé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè.

5. Â ðàìêàõ ëèöåíçèîííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà CST Particle Studio
ïîñòðîåíà ïîëíîñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ òðåõìåðíàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü íåàâ-
òîíîìíîãî íåðåëÿòèâèñòñêîãî ãåíåðàòîðà íà âèðòóàëüíîì êàòîäå; ïðîâåäå-
íà îïòèìèçàöèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïóøå÷íîé ÷àñòè, ðåçîíàòîðà,
à òàêæå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ ââîäà è âûâîäà ÑÂ× ñèãíàëà
äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè
ïîëÿìè çàìåäëÿþùèõ ñèñòåì.

6. Â ðàìêàõ ïîñòðîåííûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ïó÷êà, à òàêæå ñðàâíå-
íèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè áûëà ïîêàçàíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü èçó÷àåìîãî ïîäõîäà ïî óâåëè-
÷åíèþ âûõîäíîé ìîùíîñòè âèðêàòîðíûõ ñèñòåì çà ñ÷åò ïðåäâàðèòåëüíîé
ñêîðîñòíîé ìîäóëÿöèè ÷àñòèö ñëàáûì âíåøíèì ñèãíàëîì.

7. Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ íîâîãî âûñîêîìîùíîãî ðåãåíåðàòèâíîãî óñè-
ëèòåëÿ, îñíîâàííàÿ íà ñõåìå ðåëÿòèâèñòñêîãî äâóõçàçîðíîãî ãåíåðàòîðà íà
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âèðòóàëüíîì êàòîäå ñ âíåøíåé îáðàòíîé ñâÿçüþ (âèðòîäà)11. Ïðîâåäåíà
ìàòåìàòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ óñèëèòåëüíîé ñèñòåìû (êàê ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàòîðíîé è âîëíîâåäóùåé ñèñòåì, òàê è ïà-
ðàìåòðîâ ïó÷êà) äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè óñèëåíèÿ
âíåøíåãî ñèãíàëà ñðåäíåé ìîùíîñòè.

8. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå óñèëåíèÿ ñèãíàëà â ïðåäëîæåííîé ðåëÿòè-
âèñòñêîé ìîäåëè óñèëèòåëÿ íà âèðòóàëüíîì êàòîäå. Îñîáîå âíèìàíèå óäå-
ëÿëîñü àíàëèçó âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ
âõîäíîãî ñèãíàëà è èçó÷åíèþ âîïðîñà î âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ âûõîä-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè ãåîìåòðèè ïðè-
áîðà.

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 íèç-
êîâîëüòíîãî âèðêàòîðà âíåøíèì ñèãíàëîì ñ ÷àñòîòîé, áëèçêîé ê ÷àñòîòå
êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî êàòîäà, ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî óâåëè÷èòü ìîù-
íîñòü âûõîäíîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ âèðêàòîðà â 4÷ 7 ðàç çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ
ãðóïïèðîâêè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êà-
òîäà. Äàííûé ýôôåêò íîñèò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð è íàáëþäàåòñÿ òîëüêî
íà ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê ÷àñòîòå êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî êàòîäà.

2. Óâåëè÷åíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè íåàâòîíîìíîãî íåðåëÿòèâèñòñêîãî ãå-
íåðàòîðà íà âèðòóàëüíîì êàòîäå ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè âíåøíåãî ñèãíà-
ëà íîñèò ïîðîãîâûé õàðàêòåð è âîçíèêàåò ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ñèíõðîíè-
çàöèè âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ ìåæäó âíåøíèì âîçäåéñòâèåì è êîëåáàíèÿìè
âèðòóàëüíîãî êàòîäà � ðåçêèé ðîñò ìîùíîñòè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñ-
õîäèò â òîò ìîìåíò, êîãäà ýíåðãèÿ âåéâëåòíîãî ñïåêòðà, ïðèõîäÿùåéñÿ íà
îáëàñòü ñèíõðîííûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ, áëèçêà ê ïîëíîé ýíåðãèè âñåãî
âåéâëåòíîãî ñïåêòðà âûõîäíûõ ÑÂ× êîëåáàíèé. Ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíàÿ
àìïëèòóäà âíåøíåãî ñèãíàëà, ïðè êîòîðîé âûõîäíàÿ ÑÂ× ìîùíîñòü ìàêñè-
ìàëüíà. Ïàäåíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè ïðè âîçäåéñòâèè ìîùíîãî âíåøíåãî
ñèãíàëà ñâÿçàíî ñ óõóäøåíèåì ýôôåêòèâíîñòè ãðóïïèðîâêè ïó÷êà âñëåä-
ñòâèå ðîñòà ãëóáèíû ìîäóëÿöèè ïó÷êà è ïîñëåäóþùåé ïåðåãðóïïèðîâêè
ýëåêòðîíîâ â ïðîñòðàíñòâå 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 ïåð-
âîì çàçîðå äâóõñåêöèîííîãî ðåçîíàòîðà ðåëÿòèâèñòñêîãî âèðòîäà èç-çà íà-

11Ñ.À. Êèöàíîâ, À.È. Êëèìîâ, Ñ.Ä. Êîðîâèí, È.Ê. Êóðêàí, È.Â. Ïåãåëü, Ñ.Ä. Ïîëåâèí, ÆÒÔ 72(5)
(2002) 82;
A. S. Shlapakovski, T. Queller, Y. Bliokh, Y. E. Krasik, IEEE Transþ Plasma Sc. 40(6) (2012) 1607.
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êîïëåíèÿ â íåì èçáûòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà âñëåäñòâèå ñìåùå-
íèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà â îáëàñòü ïåðâîãî çàçîðà. Èçìåíåíèå ôîðìû è âè-
äà êîëåáàíèé ïîëÿ â ïåðâîé ñåêöèè ðåçîíàòîðà íàðóøàåò ìåõàíèçì îáðàò-
íîé ñâÿçè â âèðòîäå è ïðåïÿòñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ ïëîòíîãî ýëåêòðîííîãî
ñãóñòêà â îáëàñòè âèðòóàëüíîãî êàòîäà èç-çà óõóäøåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
ïó÷êà ñ ïîëåì, ÷òî ïðèâîäèò ê ñðûâó ÑÂ× êîëåáàíèé â âèðòîäå.

4. Ïðåäëîæåííàÿ 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
ïðîèñõîäèò ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñêîðîñòíàÿ ìîäóëÿöèÿ ïó÷êà âíåøíèì óñè-
ëèâàåìûì ñèãíàëîì, ââîäèìûì ïîñðåäñòâîì êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà, à
âî âòîðîé, âûõîäíîé, ñåêöèè ôîðìèðóþòñÿ ýëåêòðîííûå ñãóñòêè, óñèëèâà-
þùèå âõîäíîé ñèãíàë, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåãåíåðàòèâíûé óçêîïîëîñíûé
óñèëèòåëü ñ ðàáî÷èì òîêîì, ëåæàùèì ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì êðèòè÷å-
ñêèìè òîêàìè, ñ øèðèíîé ïîëîñû ïîðÿäêà 0.6%, ìàêñèìàëüíûì êîýôôèöè-
åíòîì óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè ïîðÿäêà 18 äÁ è âîçìîæíîñòüþ ìåõàíè÷åñêîé
ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîäó-
ëèðóþùåãî ðåçîíàòîðà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Â äèññåðòàöèè âïåðâûå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå íîâûå
íàó÷íûå ðåçóëüòàòû:

• Âïåðâûå ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ
âèðòóàëüíîãî êàòîäà â èíòåíñèâíîì íåðåëÿòèâèñòñêîì ýëåêòðîííîì ïîòî-
êå â ïðèñóòñòâèè ïðåäâàðèòåëüíîé ñêîðîñòíîé ìîäóëÿöèè ñëàáûì âíåøíèì
ãàðìîíè÷åñêèì ñèãíàëîì â ìîäóëÿòîðå, ðàñïîëàãàåìîì íà âõîäå â ðàáî÷óþ
êàìåðó âèðêàòîðà. Áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè âûõîäíîãî ÑÂ×
èçëó÷åíèÿ îò õàðàêòåðèñòèê âõîäíîãî ñèãíàëà (ìîùíîñòü è ÷àñòîòà). Ïî-
êàçàíî, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè íà ïó÷îê âíåøíèì ãàðìîíè÷åñêèì ñèãíàëîì
íà ÷àñòîòå, áëèçêîé ê ÷àñòîòå êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî êàòîäà, ïðè ïðåâû-
øåíèè ìîùíîñòè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ
ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà âèðêà-
òîðà.

• Âûÿâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ îäíîíàïðàâëåííî
ñâÿçàííûõ ãåíåðàòîðîâ íà âèðòóàëüíîì êàòîäå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè áëèçêîé
íàñòðîéêå óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ âåäîìîãî è âåäóùåãî ãåíåðàòîðîâ, à
òàêæå ïðè îïòèìàëüíîé âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà ñâÿçè âîçíèêàåò çíà÷è-
òåëüíûé ðîñò âûõîäíîé ìîùíîñòè èññëåäóåìîé öåïî÷êè âèðêàòîðîâ. Òàêîå
ïîâåäåíèå âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì îáúÿñíÿåòñÿ ñ ïîçè-
öèé âîçíèêíîâåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè êîëåáàíèé âåäóùåé è âåäîìîé êîëåáà-
òåëüíûõ ñèñòåì. Òàêæå ïðîâåäåíî ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ
ïåðåõîäà ñâÿçàííûõ ñèñòåì ñ âèðòóàëüíûì êàòîäîì ê ðåæèìó ñèíõðîíèçà-
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öèè â ðàìêàõ äèàãíîñòèêè îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè è ñèíõðîíèçàöèè
âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ.

• Âïåðâûå ïðîâåäåíû ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íåðåëÿòè-
âèñòñêîì ïó÷êå ñî ñâåðõêðèòè÷åñêèì òîêîì â íåàâòîíîìíîì íèçêîâîëüòíîì
âèðêàòîðå â ðàìêàõ òðåõìåðíîé ïîëíîñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíîé ìîäåëè, à
òàêæå ìàòåìàòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ãåîìåòðèè ïðèáîðà è ýëåêòðîäèíàìè-
÷åñêèõ ñòðóêòóð ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà CST Particle Studio.
Ïðè àíàëèçå äàííîé íåðåëÿòèâèñòñêîé âèðêàòîðíîé ñèñòåìû òàêæå áûëî
ïðîäåìîíñòðèðîâàíî óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðè ïîäà÷å
ñëàáîãî âíåøíåãî ãàðìîíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå
â ðàìêàõ îäíîìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïó÷êà. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè
ïîìîùè òðåõìåðíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â CST Particle Studio, íà-
õîäÿòñÿ â õîðîøåì êà÷åñòâåííîì è êîëè÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòà-
ìè ðàáîò íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, ïîëó÷åííûìè â íàó÷íîé ãðóïïå
ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîô. Þ.À. Êàëèíèíà.

• Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà CST Particle Studio ïðîâåäåíî
÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ïó÷êà â äâóõñåêöèîííîì ðåëÿòèâèñò-
ñêîì âèðòîäå. Âûÿâëåí îäèí èç ìåõàíèçìîâ, îòâåòñòâåííûõ çà îãðàíè÷å-
íèå èìïóëüñà âûõîäíîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè,
ïîëó÷åííûìè íàó÷íûìè ãðóïïàìè ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîô. Ñ.Ä. Êîðîâè-
íà (ã. Òîìñê, Ðîññèÿ) è ïðîô. ß. Êðàñèêà (ã. Õàéôà, Èçðàèëü). Ïîëó÷åíî
õîðîøåå ñîãëàñèå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

• Âïåðâûå ïðåäëîæåíà ìîäåëü ìîùíîãî äâóõñåêöèîííîãî óñèëèòåëÿ íà
âèðòóàëüíîì êàòîäå. Ðàçðàáîòàííàÿ è äåòàëüíî èññëåäîâàííàÿ óñèëèòåëü-
íàÿ ñõåìà îñíîâàíà íà ñõåìå èçâåñòíîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî äâóõçàçîðíîãî
âèðòîäà-ãåíåðàòîðà. Âûÿâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ðàáîòû ïðåäëî-
æåííîãî óñèëèòåëÿ íà îñíîâå ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ âèðòó-
àëüíûì êàòîäîì, à òàêæå ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê
óñèëèòåëÿ îò ïàðàìåòðîâ âõîäíîãî ñèãíàëà è ïåðåñòðîéêè ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ïðèáîðà.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ïðîâåäåííûõ èññëåäî-
âàíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ñîçäàíè-
åì íîâûõ è îïòèìèçàöèåé óæå ñóùåñòâóþùèõ ÑÂ× ïðèáîðîâ, ñîäåðæàùèõ
ýëåêòðîííûå ïó÷êè ñî ñâåðõêðèòè÷åñêèì òîêîì, äëÿ ãåíåðàöèè è óñèëå-
íèÿ èìïóëüñîâ ìîùíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ. Ïîìèìî ýòî-
ãî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ ñèíõðîíèçàöèè ÑÂ× ïðèáîðîâ ñ
âèðòóàëüíûì êàòîäîì, ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå ïðè ñîçäàíèè ýëåìåíòíîé
áàçû ïðèåìî-ïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå íèçêîâîëüòíûõ âèðêàòîðîâ
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â ñôåðå òåëåêîììóíèêàöèè è ðàçðàáîòêè ôàçèðîâàííûõ àíòåííûõ ðåøå-
òîê â ðàäèîëîêàöèîííûõ ñõåìàõ. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ â ýëåêòðîííûõ ïó÷êàõ, ïðèâîäÿùèõ ê óëó÷øåíèþ ãðóïïèðîâêè ÷àñòèö
â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ ñëàáîãî
âíåøíåãî ñèãíàëà, ïîçâîëÿåò äàòü ðåêîìåíäàöèè ñïåöèàëèñòàì, çàíèìàþ-
ùèìñÿ ïðîåêòèðîâàíèåì è ðàçðàáîòêîé óñòðîéñòâ ñ âèðòóàëüíûì êàòîäîì,
âêëþ÷àÿ ñèñòåìû óñêîðåíèÿ èîííûõ ïîòîêîâ, ïî äîñòèæåíèþ îïòèìàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ ïîäîáíûõ ïðèáîðîâ.

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû èçó÷åíû ôèçè÷åñêèå ìå-
õàíèçìû, ïðèâîäÿùèå ê ðîñòó âûõîäíîé ìîùíîñòè íåàâòîíîìíûõ ñèñòåì ñ
âèðòóàëüíûì êàòîäîì. Àíàëèç îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ âèð-
òóàëüíîãî êàòîäà â ïó÷êå ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü âûõîäíóþ ìîù-
íîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ ïðèáîðîâ, à òàêæå ïðîäâèíóòüñÿ â ðåøåíèè àêòó-
àëüíîé äëÿ âèðêàòîðíûõ ñèñòåì çàäà÷è ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ. Êðîìå ïðèêëàä-
íîãî çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò òàêæå ôóíäàìåíòàëüíóþ çíà-
÷èìîñòü, ïîñêîëüêó âíåøíåå âîçäåéñòâèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñïîñîá
óïðàâëåíèÿ ñëîæíîé íåëèíåéíîé äèíàìèêîé àêòèâíîé àâòîêîëåáàòåëüíîé
ñðåäû, êîòîðûé âëèÿåò íà ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóê-
òóð.

Âàæíîé êàê ñ ïðàêòè÷åñêîé, òàê è ñ ôóíäàìåíòàëüíîé òî÷åê çðåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ çàäà÷à îá èçó÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿçàííûõ ãåíåðàòîðîâ íà âèð-
òóàëüíîì êàòîäå, ïîñêîëüêó èíòåíñèâíûå ýëåêòðîííûå ïîòîêè, âçàèìîäåé-
ñòâóþùèå ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè, ÿâëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåííûìè àâ-
òîêîëåáàòåëüíûìè ñèñòåìàìè ïó÷êîâî-ïëàçìåííîé ïðèðîäû. Ïðîâîäèìûå
èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ðàñøèðèòü ïîíèìàíèå ïðîöåññîâ âûíóæäåííîé è
âçàèìíîé ñèíõðîíèçàöèè ñâÿçàííûõ àêòèâíûõ ñðåä, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì
ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâðåìåííîé ðàäèîôèçèêè äëÿ ñîçäàíèÿ òåîðèè ñèíõðîíè-
çàöèè ðàñïðåäåëåííûõ 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
ïðîåêòèðîâàíèè è îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê òàêîãî ïåðñïåêòèâíîãî êëàñ-
ñà âèðêàòîðíûõ ñèñòåì êàê âèðòîäû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé
ìîùíîñòüþ, áëèçêîé ê îäíî÷àñòîòíîé ãåíåðàöèåé, íèçêèì óðîâíåì øó-
ìîâ, âîçìîæíîñòüþ ðàáîòû áåç ìàãíèòíûõ ïîëåé, îòíîñèòåëüíî âûñîêèì
ÊÏÄ. Ðàññìîòðåíèå ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ òîêîì, ëåæà-
ùèì ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì êðèòè÷åñêèìè òîêàìè, êàê àêòèâíîé ñðåäû
äëÿ óñèëåíèÿ âíåøíåãî ñèãíàëà îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû äëÿ ñîçäàíèÿ âû-
ñîêîìîùíûõ óñèëèòåëåé íà îñíîâå ïðèáîðîâ ñ âèðòóàëüíûì êàòîäîì, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêè áîëüøèõ ìîùíî-
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ñòåé.
Ïðè âûïîëíåíèè äèññåðòàöèè áûëè ïîëó÷åíû îõðàííûå äîêóìåíòû íà

ðåçóëüòàòû èíòåëëåêòóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè: ïàòåíò ÐÔ íà èçîáðåòåíèå è
ñâèäåòåëüñòâà î ðåãèñòðàöèè ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ, ïîçâîëÿþùèå ïðîâî-
äèòü îïòèìèçàöèþ õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å-
íèÿ ÑÂ× äèàïàçîíà íà îñíîâå âèðêàòîðîâ. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè áûëè
èñïîëüçîâàíû ïðè âûïîëíåíèè ðÿäà ÍÈÐ è íàó÷íûõ ãðàíòîâ.

Îáîñíîâàíèå è äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â õîäå ïðî-
âåäåíèÿ èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ïîä-
òâåðæäàåòñÿ èõ âîñïðîèçâîäèìîñòüþ, ñîâïàäåíèåì ñ äàííûìè èçâåñòíûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, êîððåêòíûì âûáîðîì ñõåì äëÿ ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ è èõ ïàðàìåòðîâ.

Ëè÷íûé âêëàä. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû ëè÷íî
àâòîðîì. Â áîëüøèíñòâå ñîâìåñòíûõ ðàáîò àâòîðîì âûïîëíåíû âñå ÷èñ-
ëåííûå è àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû. Ïîñòàíîâêà çàäà÷, ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ
èõ ðåøåíèÿ, îáúÿñíåíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ áûëè îñóùåñòâëåíû
ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì è äðóãèìè ñîàâòîðàìè íàó÷íûõ ðàáîò,
îïóáëèêîâàííûõ ñîèñêàòåëåì.
Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Íàñòîÿùàÿ äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà

íà êàôåäðå ýëåêòðîíèêè, êîëåáàíèé è âîëí ôàêóëüòåòà íåëèíåéíûõ ïðî-
öåññîâ 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 ãî-
äû; ïðîåêòîâ Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàí-
òû 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 âå-
äóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÐÔ (ïðîåêòû ÍØ-3407.2010.2 è ÍØ-1430.2012.2);
ãðàíòîâ ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ ïîääåðæêè ìîëîäûõ êàíäèäàòîâ è äîêòîðîâ íà-
óê (ãðàíòû ÌÄ-345.2012.2, ÌÊ-672.2012.2, ÌÄ-345.2013.2, ÌÊ-818.2013.2,
ÌÊ-1373.2014.2); 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 óðîâ-
íÿ, ñðåäè êîòîðûõ: XII, XIII è XIV Âñåðîññèéñêàÿ øêîëà-ñåìèíàð �Âîëíî-
âûå ÿâëåíèÿ â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ� (Çâåíèãîðîä, 2010; 2012; 2014), IX
è X Ìåæäóíàðîäíàÿ øêîëà �Õàîòè÷åñêèå àâòîêîëåáàíèÿ è îáðàçîâàíèå
ñòðóêòóð� (Ñàðàòîâ, 2010; 2013), XIII è XIV Âñåðîññèéñêàÿ øêîëà-ñåìèíàð
�Ôèçèêà è ïðèìåíåíèå ìèêðîâîëí� (Çâåíèãîðîä, 2011; 2013), 21, 22, 23 è
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24 Ìåæäóíàðîäíàÿ Êðûìñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �ÑÂ×-òåõíèêà è òåëåêîììó-
íèêàöèîííûå òåõíîëîãèè�(Ñåâàñòîïîëü, 2011; 2012; 2013; 2014), XV Ìåæ-
äóíàðîäíàÿ Çèìíåé øêîëà-ñåìèíàð ïî ýëåêòðîíèêå ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò
è ðàäèîôèçèêå (Ñàðàòîâ, 2012), 9th CST European User Conference 2014
(Germany, Berlin, 2014). Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû äâàæäû äî-
êëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà íàó÷íîì ñåìèíàðå êàôåäðû ýëåêòðîíèêè,
êîëåáàíèé è âîëí ôàêóëüòåòà íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ.
Ïóáëèêàöèè. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â ðåôåðèðóåìûõ íà-

ó÷íûõ æóðíàëàõ (10 ñòàòåé), ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ äëÿ îïóáëèêîâàíèÿ
îñíîâíûõ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèé íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè
êàíäèäàòà è äîêòîðà íàóê, â òðóäàõ êîíôåðåíöèé (12 ñòàòåé è òåçèñîâ äî-
êëàäîâ). Ïîëó÷åíî 5 ñâèäåòåëüñòâ î ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè ïðîãðàì-
ìû äëÿ ÝÂÌ.
Ñòðóêòóðà è îáú�åì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ

ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Îíà ñîäåðæèò 158 ñòðàíèö òåêñòà è 62 èëëþñòðàöèè.
Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê ñîäåðæèò 141 íàèìåíîâàíèå.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìàòèêè ïðîâåäåííûõ èññëå-
äîâàíèé, èõ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü, ñôîðìóëèðîâàíà öåëü èñ-
ñëåäîâàíèé è ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûâîäû è ïîëîæåíèÿ äèñ-
ñåðòàöèîííîé ðàáîòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó, äàíî êðàòêîå èçëîæåíèå ñî-
äåðæàíèÿ ðàáîòû.
Â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû äåòàëüíî îïèñûâàåòñÿ îäíî-

ìåðíàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü íåðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â íèçêî-
âîëüòíîì ãåíåðàòîðå íà âèðòóàëüíîì êàòîäå, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå êðóï-
íûõ ÷àñòèö, ñ âîçìîæíîñòüþ ââîäà âíåøíåãî ñèãíàëà ïðè ïîìîùè ïðåäâà-
ðèòåëüíîé ñêîðîñòíîé ìîäóëÿöèè ïó÷êà íà âõîäå â ïðîñòðàíñòâî äðåéôà.
Êðîìå ýòîãî äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ â íåàâòîíîìíîì ýëåêòðîííîì ïó÷êå
ñ âèðòóàëüíûì êàòîäîì ïðåäëîæåíà ñòàöèîíàðíàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü.
Àíàëèòè÷åñêîå è ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü óâåëè÷å-
íèÿ ìîùíîñòè êîëåáàíèé âûõîäíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ãåíåðà-
òîðà íà âèðòóàëüíîì êàòîäå çà ñ÷åò ïðåäìîäóëÿöèè ïó÷êà âíåøíèì ñèãíà-
ëîì íà ÷àñòîòå êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî êàòîäà. Â õîäå ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è àíàëèçà ñòàöèîíàðíîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè áûëè âûÿâëåíû
îñíîâíûå óñëîâèÿ è ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû, ïðèâîäÿùèå ê ñóùåñòâåííîìó
ðîñòó âûõîäíîé ìîùíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ìîùíî-
ñòè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ íåàâòîíîìíîãî âèðêàòîðà ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå
óëó÷øåíèÿ ãðóïïèðîâêè ïó÷êà â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà
çà ñ÷åò ìîäóëÿöèè ïó÷êà âíåøíèì ñèãíàëîì.
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü ìåðû ñèíõðîíèçàöèè ρ (êðèâàÿ 1) è íîðìèðîâàííîé âûõîäíîé ìîù-
íîñòè öåïî÷êè ñâÿçàííûõ ãåíåðàòîðîâ íà âèðòóàëüíîì êàòîäå (êðèâàÿ 2) îò ïàðàìåòðà
ñâÿçè ìåæäó íèìè ε. Ìåðà ñèíõðîíèçàöèè ρ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ýíåðãèè âåéâëåò-
íîãî ñïåêòðà, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îáëàñòü ñèíõðîííûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ, ê ïîëíîé
ýíåðãèè âñåãî âåéâëåòíîãî ñïåêòðà âûõîäíûõ ÑÂ× êîëåáàíèé. Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü íîð-
ìèðîâàíà íà ìîùíîñòü àâòîíîìíîé ãåíåðàöèè P0. Áûñòðûé ðîñò ìîùíîñòè âûõîäíîãî
ñèãíàëà íà÷èíàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè ìåðû ñèíõðîíèçàöèè ρ ≈ 1

Ïîìèìî ýòîãî â õîäå îäíîìåðíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà èçó-
÷åíà äèíàìèêà îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ ãåíåðàòîðîâ íà âèðòóàëüíîì
êàòîäå. Ñ ïîìîùüþ âàðüèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ âåäóùåãî ãå-
íåðàòîðà äëÿ ñìåíû äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ êîëåáàíèé âûõîäíîãî èçëó÷å-
íèÿ áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå âíåøíèõ ñèãíàëîâ ðàçëè÷íûõ ôîðì íà äè-
íàìèêó è âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ñâÿçàííûõ âèðêàòîðîâ. Áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî â öåïî÷êå ãåíåðàòîðîâ íà âèðòóàëüíîì êàòîäå, ñâÿçàííûõ îä-
íîíàïðàâëåííî, òàêæå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè, óñëî-
âèåì äëÿ ýòîãî ÿâëÿåòñÿ áëèçêàÿ íàñòðîéêà óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ âçà-
èìîäåéñòâóþùèõ ãåíåðàòîðîâ. Òàêæå áûëà èññëåäîâàíà íåëèíåéíàÿ äèíà-
ìèêà ñâÿçàííûõ âèðêàòîðîâ ñ ïîçèöèé äèàãíîñòèêè ñèíõðîíèçàöèè. Áûëè
äèàãíîñòèðîâàíû òàêèå ðåæèìû ñèíõðîíèçàöèè, êàê ñèíõðîíèçàöèÿ âðå-
ìåííûõ ìàñøòàáîâ è îáîáùåííàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ. Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ
ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ áûëà ïîêàçàíà ñâÿçü ðîñòà ìîùíîñòè íåàâòîíîìíîãî
ãåíåðàòîðà è ñèíõðîíèçàöèè êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî êàòîäà è âíåøíåãî
âîçäåéñòâèÿ. Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòü ìåðû ñèíõðîíèçà-
öèè âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ (êðèâàÿ 1 ), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì
ýíåðãèè âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îáëàñòü ñèíõðîí-
íûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ, ê ïîëíîé ýíåðãèè âåéâëåòíîãî ñïåêòðà è ïîâå-
äåíèå âõîäíîé ìîùíîñòè öåïî÷êè (êðèâàÿ 2 ) îò ïàðàìåòðà ñâÿçè ìåæäó
ãåíåðàòîðàìè. Âèäíî, ÷òî ðåçêèé ðîñò ìîùíîñòè íàáëþäàåòñÿ ïðè ñèíõðî-
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íèçàöèè áîëüøåé ÷àñòè ñïåêòðà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãåíåðàòîðîâ, ò.å. êîãäà
ìåðà ñèíõðîíèçàöèè áëèçêà ê åäèíèöå.
Âòîðàÿ ãëàâà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ìîäåëè

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàêåòà íèçêîâîëüòíîãî âèðêàòîðà, èññëåäóåìîãî â íà-
ó÷íîé ãðóïïå Ñàðàòîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ïîä ðóêîâîä-
ñòâîì ïðîô., ä.ò.í. Þ.À. Êàëèíèíà, â ðàìêàõ òðåõìåðíîãî ïîëíîñòüþ ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ëèöåíçèîííîãî ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà CST Particle Studio.
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòüè ìîùíîñòè íåàâòîíîìíîãî âèðêàòîðà îò ìîùíîñòè âíåøíåãî ñèãíà-
ëà (à,â) è ÷àñòîòû âíåøíåãî ñèãíàëà (á,ã). Ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû â õîäå
èññëåäîâàíèÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå ñ äîïîëíèòåëüíûì òîðìîæåíèåì (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.

Â äàííîé ãëàâå îïèñàí ïðîöåññ ñîçäàíèÿ òðåõìåðíîé ýëåêòðîìàãíèò-
íîé ìîäåëè àâòîíîìíîãî íèçêîâîëüòíîãî âèðêàòîðà áåç äîïîëíèòåëüíîãî
òîðìîçÿùåãî ïîëÿ. Ðàññìîòðåííàÿ ñõåìà íèêçâîëüòíîãî âèðêàòîðà ñîñòî-
èò èç äèîäíîé ýëåêòðîííîé ïóøêè è ïðîñòðàíñòâà äðåéôà, îáðàçîâàííîãî
öèëèíäðè÷åñêèì ðåçîíàòîðîì. Âûâîä ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ êîëå-
áàíèé âèðòóàëüíîãî êàòîäà â äàííîé ñèñòåìå ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ îò-
ðåçêà øèðîêîïîëîñíîé ñïèðàëüíîé ñèñòåìû. Íà äàëüíåì êîíöå ïðîñòðàí-
ñòâà äðåéôà ðàñïîëîæåíà êîëëåêòîðíàÿ ñèñòåìà äëÿ âûâîäà îòðàáîòàí-
íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Áûëà ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-
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ðàìåòðîâ ýëåêòðîííîé ïóøêè, âûõîäíîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû,
ïðîñòðàíñòâà äðåéôà è ïàðàìåòðîâ ïó÷êà äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé
âûõîäíîé ìîùíîñòè ÑÂ× ñèãíàëà. Îïòèìèçèðîâàííàÿ ìîäåëü íèçêîâîëüò-
íîãî âèðêàòîðà áûëà ìîäèôèöèðîâàíà äëÿ ðàáîòû â íåàâòîíîìíîì ðåæè-
ìå � ìåæäó ýëåêòðîííîé ïóøêîé è ïðîñòðàíñòâîì äðåéôà âñòðîåíà ñåê-
öèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäóëÿöèè ïó÷êà ñ îòðåçêîì ñïèðàëüíîé ñòðóêòó-
ðû è ýëåìåíòîì ââîäà âíåøíåãî ñèãíàëà. Â äàííîé ãëàâå òàêæå ïðèâîäÿò-
ñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âíåøíåãî îäíî÷àñòîòíîãî
ñèãíàëà íà âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè íèçêîâîëüòíîé âèðêàòîðíîé ñèñòå-
ìû áåç äîïîëíèòåëüíîãî òîðìîæåíèÿ ïîòîêà. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðå-
çóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âíåøíåãî îäíî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà íà õàðàêòåðèñòèêè
ãåíåðàöèè íèçêîâîëüòíîãî âèðêàòîðà ñ äîïîëíèòåëüíûì òîðìîæåíèåì ïó÷-
êà äëÿ ëó÷øåãî ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà â ïðîñòðàíñòâå äðåé-
ôà, ïðîâåäåííîãî â íàó÷íîé ãðóïïå ïðîôåññîðà Þ.À. Êàëèíèíà. Íà ðèñ. 2
ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè íåàâòîíîìíîãî âèðêàòîðà îò
ïàðàìåòðîâ âíåøíåãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà (ìîùíîñòè è ÷àñòîòû), ïî-
ëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî (à,á) è ÷èñëåííî (â,ã). Ñêîðîñòíàÿ ìîäóëÿöèÿ
ïó÷êà íà âõîäå â ðàáî÷óþ êàìåðó íèçêîâîëüòíîãî âèðêàòîðà ñ ÷àñòîòîé,
áëèçêîé ê ÷àñòîòå êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî êàòîäà, ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü
ìîùíîñòü âûõîäíîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ âèðêàòîðà çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ ãðóï-
ïèðîâêè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà
(ðèñ. 2à,â). Ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíàÿ àìïëèòóäà âíåøíåãî ñèãíàëà, ïðè êî-
òîðîé âûõîäíàÿ ÑÂ× ìîùíîñòü ìàêñèìàëüíà. Ïàäåíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè
ïðè âîçäåéñòâèè áîëåå ìîùíîãî âíåøíåãî ñèãíàëà ñâÿçàíî ñ óõóäøåíèåì
ýôôåêòèâíîñòè ãðóïïèðîâêè ïó÷êà âñëåäñòâèå ðîñòà ãëóáèíû ìîäóëÿöèè
ïó÷êà è ïîñëåäóþùåé ïåðåãðóïïèðîâêè ýëåêòðîíîâ â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà.
Îáíàðóæåííûé ýôôåêò íîñèò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð è íàáëþäàåòñÿ òîëüêî
íà ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê ÷àñòîòå êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî êàòîäà (ðèñ. 2á,ã).
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà.
Â òðåòüåé ãëàâå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû â ðàìêàõ òðåõìåðíîãî ýëåê-

òðîìàãíèòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóåòñÿ âîïðîñ î äèíàìèêå ðåëÿòèâèñò-
ñêîãî ïó÷êà ñ âèðòóàëüíûì êàòîäîì â ñõåìå äâóõçàçîðíîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî
âèðòîäà. Êîíñòðóêöèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî äâóõçàçîðíîãî âèðòîäà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ýëåêòðîííóþ ïóøêó, îáðàçîâàííóþ êàòîäîì è àíîäíîé ñåòêîé, è
äâóõñåêöèîíûé ðåçîíàòîð, â êîòîðîì ïåðâàÿ (ìîäóëèðóþùàÿ) ñåêöèÿ è âòî-
ðàÿ ñåêöèÿ, ãäå îáðàçóåòñÿ âèðòóàëüíûé êàòîä è ïðîèçâîäèòñÿ âûâîä ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ñîåäèíåíû äðóã ñ äðóãîì ÷åðåç îêíî ñâÿçè, ïðè
ïîìîùè êîòîðîãî â ñèñòåìå îñóùåñòâëÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âíåøíÿÿ îá-
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ðàòíàÿ ñâÿçü. Îñîáîå âíèìàíèå â äàííîé ãëàâå óäåëåíî âîïðîñó ñîçäàíèÿ
ìîùíîãî óñèëèòåëÿ íà îñíîâå ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñî ñâåðõêðèòè÷åñêèì
òîêîì.
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Ðèñ. 3: Õàðàêòåðíàÿ ôîðìà èìïóëüñà âûõîäíîãî ñèãíàëà ðåëÿòèâèñòñêîãî âèðòîäà, ïî-
ëó÷åííàÿ â õîäå òðåõìåðíîãî ïîëíîñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà CST Particle Studio. Âåëè÷èíà òîêà ïó÷êà ñîñòàâ-
ëÿåò I0 = 16 êÀ, óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå V0 = 1.1ÌÂ. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà óñêîðÿ-
þùåãî íàïðÿæåíèÿ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ÑÂ× èçëó÷åíèÿ â
ñèñòåìå

Îïèñàíû ïðèíöèïû ðàáîòû äâóõçàçîðíîãî âèðêàòîðà è îñîáåííîñòè ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äàííîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ëèöåíçèîííîãî ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà CST Particle Studio. Ïðèâîäèòñÿ äåòàëüíîå îïèñàíèå
îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ è îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè äâóõçàçîð-
íîãî âèðòîäà, ïðèâîäÿùèå ê ãåíåðàöèè ñòàáèëüíîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ âûñî-
êîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè, à òàêæå ïîäðîáíî èçëàãàþòñÿ 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 ýëåêòðîíè-
êè ÑÎ ÐÀÍ (ã. Òîìñê) è Èçðàèëüñêîãî èíñòèòóòà òåõíîëîãèé �Òåõíèîí�
(ã. Õàéôà, Èçðàèëü).

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûë îáíàðóæåí ìåõàíèçì
ñðûâà ãåíåðàöèè (ðèñóíîê 3), êîòîðûé, ïîìèìî èçâåñòíûõ ïëàçìåííûõ ýô-
ôåêòîâ, îáúÿñíÿåòñÿ ïåðåñòðîéêîé ìîäû êîëåáàíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ â ìîäóëèðóþùåì çàçîðå è íàðóøåíèåì îáðàòíîé ñâÿçè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíîãî êàòîäà è ãå-
íåðàöèè â ðåëÿòèâèñòñêîì âèðòîäå.

Ïîäðîáíî îïèñàíî ïðåîáðàçîâàíèå êîíñòðóêöèè ðåëÿòèâèñòñêîãî äâóõ-
çàçîðíîãî ãåíåðàòîðà íà âèðòóàëüíîì êàòîäå äëÿ ñîçäàíèÿ óñèëèòåëÿ íà áà-
çå ýòîãî ïðèáîðà. Äàííîå ïðåîáðàçîâàíèå çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: óäàëÿ-
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè îò ÷àñòîòû óñèëèâàåìîãî
ñèãíàëà. Ìîùíîñòü óñèëèâàåìîãî ñèãíàëà Pin = 0.25 ÌÂò

åòñÿ îêíî îáðàòíîé ñâÿçè, ñîåäèíÿþùåå ñåêöèè äâóõçàçîðíîãî ðåçîíàòîðà,
à â ñòåíêó ìîäóëèðóþùåãî ðåçîíàòîðà âñòðàèâàåòñÿ êîàêñèàëüíûé âîëíî-
âîä äëÿ ââîäà âíåøíåãî ñèãíàëà, ïðè ýòîì òîê ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîí-
íîãî ïîòîêà âûáèðàåòñÿ íåìíîãî ìåíüøå âòîðîãî êðèòè÷åñêîãî, íî áîëü-
øå ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî. Ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè óñèëèòåëÿ íà âèð-
òóàëüíîì êàòîäå áûëà ïðîâåäåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ãåîìåòðèè
ïðèáîðà è ïàðàìåòðîâ ïó÷êà ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ïîòåðü ýíåðãèè ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç âõîäíîé âîëíîâîä è äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà. Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåíà çàâèñè-
ìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïðåäëîæåííîãî óñèëèòåëÿ íà âèðòóàëüíîì
êàòîäå îò ÷àñòîòû âíåøíåãî ñèãíàëà. Ïðåäñòàâëåííàÿ çàâèñèìîñòü èìååò
äâà õàðàêòåðíûõ ïèêà, îïðåäåëÿåìûõ ìîäàìè ìîäóëèðóþùåãî ðåçîíàòî-
ðà, è ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé óñèëèòåëü ÿâëÿåòñÿ óçêîïîëîñíûì,
ïðè ýòîì øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò óñèëèâàåìîãî ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò ∼ 0.6%.
Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíî óñèëèâàåòñÿ âíåøíèé ñèãíàë
ñðåäíåãî óðîâíÿ ìîùíîñòè (ïîðÿäêà 0.25 ÷ 1ÌÂò) c ìàêñèìàëüíûì êî-
ýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ïîðÿäêà 18 äÁ. Ïðè ïîäà÷å ñèãíàëà áîëåå âûñîêîé
ìîùíîñòè (áîëåå 5 ÌÂò) êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ âûõîäèò íà íàñûùåíèå è
ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 12 äÁ. Òàêæå áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ, ïîêàçû-
âàþùèå âîçìîæíîñòü ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè
âõîäíîãî ìîäóëèðóþùåãî ðåçîíàòîðà.

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû äèñ-
ñåðòàöèîííîé ðàáîòû.
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû

1. Â ðàìêàõ îäíîìåðíîé ìîäåëè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ âèðòóàëüíûì êà-
òîäîì ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà, îñíîâàííîé íà

17



ìåòîäå ÷àñòèö â ÿ÷åéêå, à òàêæå ñòàöèîíàðíîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè áû-
ëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè êîëåáàíèé
âèðòóàëüíîãî êàòîäà, ñâÿçàííàÿ ñ óëó÷øåíèåì ãðóïïèðîâêè ýëåêòðîííîãî
ïîòîêà â îáëàñòè âèðòóàëüíîãî ïîòîêà çà ñ÷åò ïðåäâàðèòåëüíîé ñêîðîñò-
íîé ìîäóëÿöèè. Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò ðîñòà ìîùíîñòè âûõîäíîãî èçëó÷å-
íèÿ áûë ïîëó÷åí ïðè ðàññìîòðåíèè öåïî÷êè îäíîíàïðàâëåííî ñâÿçàííûõ
ãåíåðàòîðîâ íà âèðòóàëüíîì êàòîäå ïðè áëèçêîé íàñòðîéêå óïðàâëÿþùèõ
ïàðàìåòðîâ âåäóùåãî è âåäîìîãî ãåíåðàòîðîâ.

2. Â õîäå èññëåäîâàíèé öåïî÷êè ñâÿçàííûõ ãåíåðàòîðîâ íà âèðòóàëüíîì
êàòîäå áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé öåïî÷êå ñâÿçàííûõ àâòî-
êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì âîçìîæíî óñòàíîâëåíèå îáîáùåííîé ñèíõðîíèçàöèè
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 êîìïîíåíò ñïåêòðà êîëåáàíèé âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ãåíåðàòîðîâ.

3. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà CST Particle Studio áûëà ðàçðà-
áîòàíà òðåõìåðíàÿ ìîäåëü íåàâòîíîìíîãî íåðåëÿòèâèñòñêîãî ãåíåðàòîðà íà
âèðòóàëüíîì êàòîäå è ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ ñèñòåì ââîäà è âûâîäà ñèã-
íàëà äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êà ñ çà-
ìåäëÿþùèìè ñïèðàëüíûìè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè. Â ðàìêàõ
àíàëèçà îïòèìèçèðîâàííîé ìîäåëè íåàâòîíîìíîãî âèðêàòîðà áûë òàêæå
ïðîäåìîíñòðèðîâàí çíà÷èòåëüíûé ðîñò âûõîäíîé ìîùíîñòè, ïîêàçàííûé
â ðàìêàõ îäíîìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâà-
íèÿ êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå íèçêîâîëüòíîãî âèðêàòîðà.

4. Ïðîâåäåíî òðåõìåðíîå ïîëíîñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíîå ìîäåëèðîâàíèå
ïðîöåññîâ â ðåëÿòèâèñòñêîì ïó÷êå â äâóõçàçîðíîì âèðòîäå. Ïðè ðàññìîò-
ðåíèè ÷èñëåííîé ìîäåëè, íå îïèñûâàþùåé ïðîöåññû èîíèçàöèè, áûë îá-
íàðóæåí ýôôåêò ñðûâà ãåíåðàöèè, êîòîðûé íàáëþäàëñÿ â èçâåñòíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî òàêîé
ýôôåêò ñâÿçàí ñ ïåðåêëþ÷åíèåì ìîäû êîëåáàíèé â îäíîé èç ñåêöèé äâóõ-
çàçîðíîãî âèðòîäà è çàìåòíûì ñíèæåíèåì ýôôåêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ
ïó÷êà è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

5. Ðàçðàáîòàíà è îïòèìèçèðîâàíà íîâàÿ ìîäåëü óñèëèòåëÿ ÑÂ× ñèãíàëîâ
âûñîêîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè íà âèðòóàëüíîì êàòîäå, îñíîâàííàÿ íà ìîäåëè
äâóõçàçîðíîãî âèðòîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûé ïðèáîð ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâ-
íûì óçêîïîëîñíûì óñèëèòåëåì ÑÂ× èçëó÷åíèÿ ñ âîçìîæíîñòüþ ìåõàíè-
÷åñêîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêîé íàñòðîéêè ãåîìåòðèè
âõîäíîãî ðåçîíàòîðà.
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