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Â ðàáîòå ïîñòðîåíà ëèíåéíàÿ äâóìåðíàÿ òåîðèÿ ýëåêòðîííî-âîëíîâûõ 
ïðîöåññîâ â óñèëèòåëå íà ýôôåêòå Ñìèòà-Ïàðñåëëà. Ïîëó÷åíî îáùåå 
òðàíñöåíäåíòíîå è àíàëèòè÷åñêîå ïðèáëèæåííûå óðàâíåíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî 
âëèÿíèå îñíîâíûõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îòêðûòîãî âîëíîâîäà íà 
ýëåêòðîííî-âîëíîâûå ïðîöåññû. Îïðåäåëåíû îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðè 
ðåàëèçàöèè ðåæèìîâ ïîïåðå÷íîãî ðåçîíàíñà, áåãóùåé îáúåìíîé âîëíû è 
ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Ïðîâåäåí êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïîâåäåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
óñèëåíèÿ ñèñòåìû ñ èçìåíåíèåì ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 
 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
Ðàñøèðåíèå îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ 

êîëåáàíèé ÑÂ× äèàïàçîíà âîëí ïðåäîïðåäåëèëî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå 
âàêóóìíûõ óñèëèòåëüíûõ è ãåíåðàòîðíûõ óñòðîéñòâ. Óõóäøåíèå 
âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê êëàññè÷åñêèõ ïðèáîðîâ òèïà ËÁÂ, ËÎÂ, 
ìàãíåòðîí è êëèñòðîí [1 – 4], ïðè ïðîäâèæåíèè èõ â ìèëëèìåòðîâûé è 
ñóáìèëëèìåòðîâûé äèàïàçîíû, ñòàëî ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ íîâîãî êëàññà 
ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ, èñïîëüçóþùèõ îòêðûòûå 
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû è îáúåìíûå âîëíû, âîçáóæäàåìûå 
ïðîòÿæåííûìè èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ [5 – 7]. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû óñèëåíèÿ 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé íà ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèêàõ 
äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ (êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ Ñìèòà-Ïàðñåëëà), 
âîçáóæäàåìîãî ïðè äâèæåíèè íåðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà 
(ÝÏ) âäîëü äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè (ÄÐ). Íà äàííûé ìîìåíò, óæå 
ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ÝÏ ñ äèôðàãèðîâàíûì íà 
ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå ïîëåì [5], ïîñòðîåíà ëèíåéíàÿ 
ñàìîñîãëàñîâàííàÿ òåîðèÿ ïðè âîçáóæäåíèè ïëîñêî-ïàðàëëåëüíîãî 
îòêðûòîãî âîëíîâîäà (ÎÂ) îäíîìåðíûì ýëåêòðîííûì ïîòîêîì [8 – 10] è 
ïðîâåäåí öèêë èññëåäîâàíèé äëÿ ñëó÷àÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âîëíû òîêà 
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ÝÏ ïîâåðõíîñòíîé âîëíîé äèýëåêòðè÷åñêîãî 
ïëàíàðíîãî âîëíîâîäà [11, 12]. Îäíàêî â ðåàëüíûõ óñòðîéñòâàõ 
äèôðàêöèîííîé ýëåêòðîíèêè èñïîëüçóþòñÿ âûñîêîèíòåíñèâíûå ÝÏ, 
ñîïðîâîæäàåìûå ïðîäîëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì êîíå÷íîé âåëè÷èíû, ÷òî 
íå ó÷èòûâàåòñÿ â îäíîìåðíîé òåîðèè. Ïîýòîìó âîïðîñû äàëüíåéøåãî 
ðàçâèòèÿ ëèíåéíîé òåîðèè óñèëèòåëÿ íà ýôôåêòå Ñìèòà-Ïàðñåëëà, 
ó÷èòûâàþùåé âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äðóãèõ ôàêòîðîâ íà 
ýëåêòðîííî-âîëíîâûå ïðîöåññû, ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ ýëåêòðîííûõ âîëí, êðàòêî 
ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷ â ïðèáëèæåíèÿõ çàäàííîãî 
òîêà è ïîëÿ, à òàêæå ïîñòàâëåíà è ðåøåíà äâóìåðíàÿ ñàìîñîãëàñîâàííàÿ 
ëèíåéíàÿ çàäà÷à. 

 

1  ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÂÎËÍ 
Â îáùåì ñëó÷àå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ 

ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì îáðàçóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñïåêòð 
ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ýëåêòðîííûõ âîëí [5, 13, 14]. 

Ê ïðîäîëüíûì âîëíàì îòíîñÿòñÿ ìåäëåííûå âîëíû ïðîñòðàíñòâåííîãî 
çàðÿäà (ÌÂÏÇ) è áûñòðûå âîëíû ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà (ÁÂÏÇ), 
ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ñ ðàçíûìè ôàçîâûìè ñêîðîñòÿìè: 
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ãäå 0υ  - ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè íåâîçìóùåííûõ ýëåêòðîíîâ, 

ω  - ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè ÝÏ; ω ω=R pR  - ýôôåêòèâíàÿ (ðåäóöèðîâàííàÿ) 

ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà; R  - êîýôôèöèåíò ðåäóêöèè; pω  - ïëàçìåííàÿ 

÷àñòîòà; çíàêè «+» è «–» îòíîñÿòñÿ ê ñêîðîñòÿì ÁÂÏÇ è ÌÂÏÇ, 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Ê ïîïåðå÷íûì îòíîñÿòñÿ ìåäëåííûå öèêëîòðîííûå âîëíû (ÌÖÂ) è 
áûñòðûå öèêëîòðîííûå (ÁÖÂ), êîòîðûå âîçáóæäàþòñÿ â ÝÏ ïðè 
ôîêóñèðîâêå åãî ìàãíèòíûì ïîëåì. Ôàçîâûå ñêîðîñòè ýòèõ âîëí 
îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì: 
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ãäå s=0,1,2,… - íîìåð öèêëîòðîííîé âîëíû; ω η=c 0B  - öèêëîòðîííàÿ 

÷àñòîòà; 0B  - èíäóêöèÿ ôîêóñèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ; η =
e

e
m

, e , em  - 

çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà; çíàêè «+», «–» îòíîñÿòñÿ ê ñêîðîñòÿì ÌÖÂ è 
ÁÖÂ, ñîîòâåòñòâåííî. 

Â îòëè÷èè îò ïðîäîëüíûõ âîëí ïîïåðå÷íûå îáëàäàþò 
ïîëÿðèçàöèîííûìè ñâîéñòâàìè: ÁÖÂ ÿâëÿþòñÿ ïðàâîïîëÿðèçîâàííûìè, à 
ÌÖÂ – ëåâîïîëÿðèçîâàííûìè. Â êëàññè÷åñêèõ ïðèáîðàõ ñ äëèòåëüíûì 
âçàèìîäåéñòâèåì ýôôåêòèâíîñòü ýíåðãîîáìåíà îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì 
êâàçèñèíõðîíèçìà îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ýëåêòðîííûõ âîëí ñ ïîëåì 
ïîâåðõíîñòíîé âîëíû çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû [14]. 

Â ïðèáîðàõ äèôðàêöèîííîé ýëåêòðîíèêè, êðîìå óñëîâèÿ 
êâàçèñèíõðîíèçìà ýëåêòðîíîâ ñ ïîëåì äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ, 
äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ [5].. 

 

2 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ 
Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü óñèëèòåëÿ íà ýôôåêòå Ñìèòà-Ïàðñåëëà 

ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1. 
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Ðèñóíîê 1 – Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è âîçáóæäåíèÿ óñèëèòåëÿ íà 

ýôôåêòå Ñìèòà-Ïàðñåëëà 
 



Вісник СумДУ. Серія “ Фізика, математика, механіка”, № 1’ 2008 84

Îòêðûòûé âîëíîâîä îáðàçîâàí ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåííûìè, íà 
ðàññòîÿíèè H , ìåòàëëè÷åñêèì çåðêàëîì 1 è äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé 2 
òèïà «ãðåáåíêà» ñ ïåðèîäîì 2l , øèðèíîé è ãëóáèíîé ùåëåé, 
ñîîòâåòñòâåííî, 2d  è h . Íàä ðåøåòêîé äâèæåòñÿ ôîêóñèðóåìûé 

ìàãíèòíûì ïîëåì 0B
r

, ïëîñêèé ýëåêòðîííûé ïîòîê 3. Âñÿ ñèñòåìà 

îòêðûòîãî âîëíîâîäà ìîæåò áûòü óñëîâíî ðàçáèòà íà ÷åòûðå îáëàñòè, 
ïîëÿ â êîòîðûõ îïèñûâàþòñÿ ðàçëè÷íûìè óðàâíåíèÿìè: I – îáëàñòü 
ìåæäó ýëåêòðîííûì ïîòîêîì è ìåòàëëè÷åñêèì çåðêàëîì; II – îáëàñòü 
äâèæåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà; III – îáëàñòü ìåæäó ýëåêòðîííûì 
ïîòîêîì è äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé; IV – îáëàñòü ïîëÿ, ôîðìèðóåìîãî 
ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ óñèëèòåëÿ, êàê è äðóãèõ óñòðîéñòâ äèôðàêöèîííîé 
ýëåêòðîíèêè, îñíîâàí íà ýôôåêòå èçëó÷åíèÿ êîãåðåíòíûõ ñãóñòêîâ 
ïëîòíîñòåé çàðÿäà ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå îáðàçóþò ïðîäîëüíóþ 
(ïîïåðå÷íóþ èëè ñóïåðïîçèöèþ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé) ýëåêòðîííóþ 
âîëíó êîíâåêöèîííîãî òîêà, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ âäîëü ñèñòåìû 
ðåøåòêà - ÝÏ, ñ ïîñòîÿííîé ôàçîâîé ñêîðîñòüþ, óäîâëåòâîðÿþùåé 
óñëîâèþ âîçáóæäåíèÿ äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêèå âîëíû 
âîçáóæäàþòñÿ â ïîòîêå ýëåêòðîíîâ, ïðè âçàèìîäåéñòâèè èõ ñ ïîëåì 
ìåäëåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèôðàêöèîííîé ãàðìîíèêè, êîòîðàÿ 
îáðàçóåòñÿ ïðè äèôðàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà ïåðèîäè÷åñêîé 
ñòðóêòóðå. Îïòèìàëüíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ 
ÝÏ âîçáóæäàåò ïðè ñèíõðîíèçìå ÌÂÏÇ ñ ïîëåì ìåäëåííîé 
äèôðàêöèîííîé ãàðìîíèêè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ 
äèôðàãèðîâàííûì íà ðåøåòêå ïàäàþùèì ïîëåì ìîæíî ðåàëèçîâàòü 
ðåæèì óñèëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. 

Ïðè àíàëèçå ýëåêòðîííî-âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â ïðèáîðàõ 
äèôðàêöèîííîé ýëåêòðîíèêè îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ òðè ìåòîäà ðåøåíèÿ 
çàäà÷: ïðèáëèæåíèå çàäàííîãî òîêà, ìîäóëèðîâàííîãî ïî ïëîòíîñòè 
çàðÿäà ÝÏ; ïðèáëèæåíèå çàäàííîãî ïîëÿ, äèôðàãèðîâàííîãî íà ðåøåòêå; 
ñàìîñàãëàñîâàííîå ðåøåíèå çàäà÷è äèôðàêöèîííîé ýëåêòðîíèêè, 
ïðàêòè÷åñêè îáúåäèíÿþùåå äâà ïåðâûõ ìåòîäà. 

Ìåòîä çàäàííîãî òîêà. Ýòîò ìåòîä äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçâèò â ðàáîòàõ 
[5, 6, 15] è îñíîâûâàåòñÿ íà ðåøåíèè óðàâíåíèé Ìàêâåëëà â 
ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî èñòî÷íèêà (ïëîòíîñòè çàðÿäà èëè 
êîíâåêöèîííîãî òîêà). Â ýòîì ñëó÷àå, ïðè äâèæåíèè ìîäóëèðîâàííîãî ÝÏ 
âáëèçè ðåøåòêè, ïîëíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ñîñòîèò èç ñóììû 
ñîáñòâåííîãî ïîëÿ ÝÏ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå è ðàññåÿííîãî 
äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé ïîëÿ. Íàõîäÿ ïîëÿ ÝÏ è ðåøàÿ 
äèôðàêöèîííóþ çàäà÷ó ðàññåÿíèÿ ñîáñòâåííûõ ïîëåé ïó÷êà ðåøåòêîé, 
îïðåäåëÿþò îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ: 
óñëîâèÿ èçëó÷åíèÿ, ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ. 

Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà, áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ äèôðàãèðîâàííîãî íà 

ðåøåòêå ïàäàþùåãî ïîëÿ 1 1,E H
r r

, ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ýëåêòðîííî-

âîëíîâûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â îáëàñòÿõ II – IV óñèëèòåëÿ (ðèñ.1). 
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ìîäóëèðîâàíîì ýëåêòðîííîì ïîòîêå, äâèæóùèìñÿ 

âáëèçè äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè, îáðàçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî 
ïðîäîëüíûå âîëíû ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. Òîãäà ïëîòíîñòü 
êîíâåêöèîííîãî òîêà âñåãî ïó÷êà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû 
ïàðöèàëüíûõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïîòîêîâ. 

Èç àíàëèçà óñëîâèé èçëó÷åíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ÌÂÏÇ è ÁÂÏÇ âîçáóæäàþò 
äèôðàêöèîííîå èçëó÷åíèå ïðè ñêîðîñòÿõ ýëåêòðîíîâ [5] 
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à ïîòîêè ýíåðãèè ýòîãî èçëó÷åíèÿ íàïðàâëåíû ïîä óãëàìè 
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γ
β κ ω

±
 

= − ±  
 e

1
arccos R

n

n
,  (4) 

 

ãäå óãëû γ ±
n  îòñ÷èòûâàþòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, îòíîñèòåëüíî 

ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ; 
2l

κ
λ

= ; 

0, 1, 2,...n = − −  - íîìåð ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêè äèôðàêöèîííîãî 

èçëó÷åíèÿ; 
υ

β = 0
e c

, c  - ñêîðîñòü ñâåòà. 

Èç ñîîòíîøåíèÿ (4) âèäíî, ÷òî îáðàçîâàâøèåñÿ â ïîòîêå ýëåêòðîííûå 
âîëíû âîçáóæäàþò äèôðàêöèîííîå èçëó÷åíèå ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè. 
Ïðè ýòîì, èçìåíèâ ïåðèîä ðåøåòêè, ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ è ÷àñòîòó 
ìîäóëÿöèè, ìîæíî îáåñïå÷èòü óñëîâèÿ èçëó÷åíèÿ îäíîé èëè 
îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèìè ýëåêòðîííûìè âîëíàìè. Ðàçíèöà ìåæäó 
óãëàìè èçëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò ïëîòíîñòè òîêà ïó÷êà. 

Ïîïåðå÷íûå ýëåêòðîííûå âîëíû â ïîòîêå âîçíèêàþò ïîä âîçäåéñòâèåì 
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ äèíàìè÷åñêèìè è ñòàòè÷åñêèìè 
ñìåùåíèÿìè òðàåêòîðèé ýëåêòðîíîâ ïó÷êà. 
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Ðèñóíîê 2 – Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è âîçáóæäåíèÿ äèôðàêöèîííîãî 

èçëó÷åíèÿ ïîïåðå÷íûìè ýëåêòðîííûìè âîëíàìè ïóëüñèðóþùåãî 
ýëåêòðîííîãî ïîòîêà: nλ - äëèííà âîëíû ïóëüñàöèé, nR - ðàäèóñ ïóëüñàöèé 

 
Ïîäîáíûå ýëåêòðîííûå ïîòîêè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèñóòñòâóþò â 

ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèáîðîâ òèïà «Î», ãäå ðàñ÷åò ñòàòè÷åñêîé 
ôîðìû ïó÷êà äëÿ çàäàííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ýëåêòðîííîé ïóøêè è ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñâîäèòüñÿ ê 
ïðåîáðàçîâàíèþ è èíòåãðèðîâàíèþ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â 
ñòàòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ èëè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå, èç 
óñëîâèÿ èçëó÷åíèÿ âûòåêàåò, ÷òî äèôðàêöèîííîå èçëó÷åíèå âîçáóæäàåòñÿ 
öèêëîòðîííûìè âîëíàìè ïðè ñêîðîñòÿõ ýëåêòðîíîâ [5] 
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à íàïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ýòèõ âîëí îïðåäåëÿþòñÿ óãëàìè 
 

 

ω
η

ω
γ

κ

 
± + 
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c

,

1

arccoss n
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ãäå 
κ

η
β

=
e

, çíàêè « ± » îòíîñÿòñÿ ê äèôðàêöèîííîìó èçëó÷åíèþ ÌÖÂ è 

ÁÖÂ, ñîîòâåòñòâåííî; åñëè 0s = , òî äèôðàêöèîííîå èçëó÷åíèå 
âîçáóæäàåòñÿ ñîáñòâåííûìè ýëåêòðîííûìè âîëíàìè (ÑÝÂ). 

Ñîãëàñíî (6) ÁÖÂ è ÌÖÂ âîçáóæäàþò äèôðàêöèîííîå èçëó÷åíèå 
òîëüêî ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè ôîêóñèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà 
ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå, íî ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè îòíîñèòåëüíî 
íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïîòîêà. 

Âûäåëèì ïàðàìåòðû ýëåêòðîííîãî ïîòîêà è ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû, 
ïðè êîòîðûõ äèôðàêöèîííîå èçëó÷åíèå âîçáóæäàåòñÿ ïðîäîëüíûìè è 
ïîïåðå÷íûìè ýëåêòðîííûìè âîëíàìè. Îáëàñòè èçìåíåíèÿ ýòèõ 
ïàðàìåòðîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàíû íà äèàãðàììå Áðèëëþýíà ðèñ. 3 [5]. 
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Ðèñóíîê 3 – Äèàãðàììà Áðèëëþýíà îáëàñòåé âîçáóæäåíèÿ äèôðàêöèîííîãî 

èçëó÷åíèÿ ïðîäîëüíûìè è ïîïåðå÷íûìè ýëåêòðîííûìè âîëíàìè 
 
Óñëîâèÿì èçëó÷åíèÿ ÌÂÏÇ è ÁÂÏÇ ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðû, 

ïîïàâøèå â íåçàøòðèõîâàííûå îáëàñòè, êîòîðûå îãðàíè÷åíû ïðÿìûìè 
β =e 1 è ëó÷àìè óãëîâ ñåêòîðîâ ñ âåðøèíàìè pη η= ; 1 pη±  (òî÷å÷íûå 

ëèíèè); ÌÖÂ è ÁÖÂ íàáëþäàþòñÿ â îáëàñòÿõ ñåêòîðîâ ñ âåðøèíàìè 
η κ= Ïs , η κ= ±1 Ïs . Ïî äèàãðàììå ëåãêî îïðåäåëèòü óñëîâèÿ äëÿ  

äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ âîçáóæäàåìîãî îäíîé κ κ< 1( )  èëè 

îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèìè ïðîäîëüíûìè è ïîïåðå÷íûìè ýëåêòðîííûìè 
âîëíàìè. Â ÷àñòíîñòè òî÷êà À ñîîòâåòñòâóåò îäíîâðåìåííîìó 
âîçáóæäåíèþ äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ÌÂÏÇ, ÁÂÏÇ è ÑÝÂ. Â äàííîì 
ñëó÷àå ÌÂÏÇ âîçáóæäàåò èçëó÷åíèå ïîä îñòðûì óãëîì, ÁÂÏÇ – ïîä óãëîì 

áîëüøå 090 , à ÑÝÂ – ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ðåøåòêè. 
Ïðèáëèæåíèå çàäàííîãî ïîëÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ 

ëèíåéíûõ ïðîöåññîâ ýíåðãîîáìåíà ïîòîêà ýëåêòðîíîâ ñ äèôðàãèðîâàííûì 
íà ðåøåòêå ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, à òàêæå äëÿ èçó÷åíèÿ íà÷àëüíîé 
ñòàäèè âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé è îïðåäåëåíèÿ ñòàðòîâûõ õàðàêòåðèñòèê 
ïðèáîðîâ ÑÂ×. 

Äàííûé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ðåøåíèè òðåõ 
âçàèìîñâÿçàííûõ ÷àñòíûõ çàäà÷: äèôðàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà 
ðåøåòêå; âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ äèôðàãèðîâàííûì ïîëåì; 
âîçáóæäåíèÿ äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ êîíâåêöèîííûì òîêîì, 
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îáðàçîâàâøèìñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïîëåì äèôðàêöèîííîé 
ðåøåòêè [5, 15]. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü èññëåäóåìîé ñèñòåìû, 
êîòîðàÿ îïèñûâàåò ýëåêòðîííî-âîëíîâûå ïðîöåññû ïðè ïàäåíèè 

ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ,E H
r r

, íà äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó, ÷òî 

ñîîòâåòñòâóåò îïèñàíèþ ïîëåé â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ óñèëèòåëÿ 
I – IV (ðèñ.1), áåç ó÷åòà îáðàòíîé ñâÿçè ÝÏ ñ îòðàæåííîé îò âåðõíåãî 
çåðêàëà âîëíîé. 
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Ðèñóíîê 4 – Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ äèôðàêöèîííîãî 

èçëó÷åíèÿ ïðè çàäàííîì äèôðàãèðîâàííîì íà ðåøåòêå ýëåêòðîìàãíèòíîì 
ïîëå 
 
 
Åñëè ðåøåòêà ñ ýëåêòðîííûì ïîòîêîì îáëó÷àåòñÿ ïîëåì ïîä 

ïðîèçâîëüíûì óãëîì 090α α′ = +  (íàïðèìåð, H - ïîëÿðèçîâàííîé âîëíîé, 
òî çàäà÷à ðåøàåòñÿ àíàëîãè÷íî ïðèâåäåííîé â [16]). Â ýòîì ñëó÷àå ïðè 

ïåðèîäå ðåøåòêè 2
1 sin

l
λ

α
<

+
 îòðàæàòüñÿ ïîä óãëîì 0

0 90α α= −  áóäåò 

òîëüêî íóëåâàÿ ( 0m = ) ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãàðìîíèêà; îñòàëüíîå ïîëå 
ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ïîâåðõíîñòíûõ äèôðàêöèîííûõ ãàðìîíèê, 
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â íàïðàâëåíèè îñè 0y  ñ ôàçîâûìè ñêîðîñòÿìè 

 

 
sinô

c
m

κ
υ

κ α
=

+
. (7) 

 

ãäå 0, 1, 2...m = ± ±  
Â îáùåì ñëó÷àå, èç ñîâìåñòíîãî àíàëèçà óñëîâèé èçëó÷åíèÿ è 

ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñëåäóåò ðÿä ñâîéñòâ è ýôôåêòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ 
íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ [17, 18]: 

1. Â ýëåêòðîííîì ïîòîêå, âçàèìîäåéñòâóþùåì ñ äèôðàãèðîâàííûì íà 
ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå ïîëåì, ïðè 0 ôυ υ=  âîçáóæäàåòñÿ ñïåêòð 

ýëåêòðîííûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ñ ðàçëè÷íûìè ôàçîâûìè 
ñêîðîñòÿìè. Ýòî ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ â 
ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ (ðèñ. 4) ñèììåòðè÷íî íàïðàâëåíèþ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îòðàæåííîãî îò ðåøåòêè ïîëÿ (óãîë 0α ). 

2. Â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ äèôðàãèðîâàííûì 
ïîëåì ÌÂÏÇ îòäàåò, à ÁÂÏÇ ïîãëîùàåò ýíåðãèþ ïîëÿ ïîâåðõíîñòíîé 
ãàðìîíèêè, ÷òî ïðèâîäèò ê ýôôåêòàì óñèëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ 
äèôðàãèðîâàííîãî ïîëÿ ýëåêòðîííûì ïîòîêîì. Ïðè çàäàííûõ óãëàõ 
α ïàäåíèÿ ïîëÿ íà ðåøåòêó ìàêñèìàëüíîå óñèëåíèå è ïîãëîùåíèå åãî 
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îáåñïå÷èâàþòñÿ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ è óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ äî 
çíà÷åíèé 
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3. Ïóòåì èçìåíåíèÿ óãëà α è ôàçû ïàäàþùåãî íà ðåøåòêó 

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ óïðàâëåíèå ïðîöåññîì 
âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ äèôðàãèðîâàííûì ïîëåì, ïðè 
êîòîðîì ìîæíî ìàêñèìàëüíî óñèëèòü èëè îñëàáèòü äèôðàêöèîííîå 
èçëó÷åíèå ÝÏ. Ýòîò ýôôåêò óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè 
ôàçîâîé ôîêóñèðîâêè ÝÏ â óñòðîéñòâàõ äèôðàêöèîííîé ýëåêòðîíèêè, 
åñëè ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì èçìåíèòü êîíôèãóðàöèþ îòðàæàþùåãî 
çåðêàëà îòêðûòîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû óñèëèòåëÿ (ðèñ. 1). Â 
÷àñòíîñòè âåðõíåå çåðêàëî 2 ìîæåò áûòü âûïîëíåíî â âèäå 
öèëèíäðè÷åñêîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè, âäîëü îáðàçóþùåé êîòîðîé 
ðàñïîëîæåí ïëàíàðíûé äèýëåêòðè÷åñêèé âîëíîâîä [18]. 

Îïèñàííûå âûøå ñâîéñòâà äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ âîëí 
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïîäòâåðæäàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèìè 
çàâèñèìîñòÿìè ìîùíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ÌÂÏÇ è ÁÂÏÇ, à òàêæå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [17, 18]. 

Ðåøåíèå çàäà÷ â ñàìîñîãëàñîâàííîé ïîñòàíîâêå îñíîâûâàåòñÿ íà 
ïðèìåíåíèè êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ 
àâòîãåíåðàòîðîâ ñ äëèòåëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì [14]. Ïðè ñîâìåñòíîì 
ðåøåíèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ è ïîëÿ ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà íåëèíåéíûõ 
íåñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé, àíàëèç êîòîðûõ âîçìîæåí ëèøü â íåêîòîðûõ 
ñëó÷àÿõ. Åñëè æå ðåøàòü ñàìîñîãëàñîâàííîþ çàäà÷ó â ìàëîñèãíàëüíîì 
ïðèáëèæåíèè [8, 14], èñõîäíóþ ñèñòåìó íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé ýëåêòðîíèêè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ óäàåòñÿ ëèíåàðèçîâàòü è 
ïîëó÷èòü ëèíåéíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé. Ðåøàÿ êðàåâóþ çàäà÷ó, ìîæíî 
íàéòè óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé. 

 

3 ÑÀÌÎÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÍÎÅ ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È 
Â ðàìêàõ âûøåèçëîæåííîãî ïîäõîäà ðàññìîòðåíû ýëåêòðîííî-

âîëíîâûå ïðîöåññû â îòêðûòîì âîëíîâîäå (ðèñ. 1) ñ ó÷åòîì êîíå÷íîé 
âåëè÷èíû ôîêóñèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðåøåíèå 
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì ÷àñòè÷íûõ îáëàñòåé 
[8, 9]. Ïîëå â êàæäîé îáëàñòè îïðåäåëÿëîñü èñõîäÿ èç óðàâíåíèé 
Ìàêñâåëëà è íåîáõîäèìûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ó÷èòûâàÿ òðåáîâàíèÿ 
íåïðåðûâíîñòè êîìïîíåíò ïîëÿ íà ãðàíèöàõ îáëàñòåé, ïîëó÷àåì 
ñàìîñîãëàñîâàííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïîçâîëÿþùóþ îïðåäåëèòü 
äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå. 

Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, âäîëü äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè 1 
äâèæåòñÿ ëåíòî÷íûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê 2 êîíå÷íîé òîëùèíû, 

ôîêóñèðóåìûé ïðîäîëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì 0B
r

 (ðèñ. 1). Â ïîòîêå 

ýëåêòðîíîâ, â îáùåì ñëó÷àå, áóäóò íàáëþäàòüñÿ ïóëüñàöèè ãðàíèö 
(ðèñ. 2). Â íàøåì ïðèáëèæåíèè ñ÷èòàåì íà÷àëüíûå ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ 
âäîëü îñåé 0z  è 0x  ðàâíûìè íóëþ, ÷òî ïîçâîëèò íå ó÷èòûâàòü 
àìïëèòóäó ïóëüñàöèé ïîòîêà. Ïî îñè 0x  ïó÷îê áåñêîíå÷åí, òî åñòü 

0
ä
äx

= . Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýëåêòðîíû óñêîðåíû ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì äî 

âõîæäåíèÿ â ïðîñòðàíñòâî âçàèìîäåéñòâèÿ è èìåþò ïîñòîÿííóþ 
ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè âäîëü îñè 0y , êîòîðàÿ ñ÷èòàåòñÿ íàìíîãî 

ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà. Âñå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå îáëàñòü 
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äâèæåíèÿ ÝÏ ïðåäñòàâèì â âèäå ñóììû ïîñòîÿííûõ è ìàëûõ ïåðåìåííûõ 

âåëè÷èí, ãàðìîíè÷åñêè çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè (ôàêòîð i te ω− ): υ υ υ= +
r r %

0 , 

0ρ ρ ρ= + % , 0j j j= + % , 0y ïçE E E E= + +% % , ãäå 0v
r

, υ% , ,ρ ρ% , ,j j% , –

 ïîñòîÿííàÿ è ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ, ïëîòíîñòè 

çàðÿäà è ïëîòíîñòè òîêà, ñîîòâåòñòâåííî; 0, , ïçE E E% %  - êóëîíîâñêàÿ, 

ïðîäîëüíàÿ è ïîòåíöèàëüíàÿ ÷àñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè÷åì, 

υ υ<<%
0; ρ ρ<< << =

r%%
0 0 0; ; 0;j j E  ω ρ ε= 0 e 0/p e m  – ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, 

òîãäà ïàðàìåòð ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà /pq ω ω= , äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ 

0,01q ≈ . 

Ó÷åò âëèÿíèÿ ôîêóñèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýëåêòðîííî-
âîëíîâûå ïðîöåññû â óñèëèòåëå, ïðîâåäåì ïóòåì âêëþ÷åíèÿ â óðàâíåíèå 
äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ âèäà  

ω
%

c( )
dx
dt

 è ω−
%

c( )
dz
dt

. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé 

äâèæåíèÿ îïèñûâàåò òàêæå è âûñîêî÷àñòîòíûå ñìåùåíèÿ ýëåêòðîíîâ y%  è 

z% . Îñîáåííîñòüþ íàõîæäåíèÿ ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â îáëàñòè 
ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò ñèñòåìû óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â 
ïðîåêöèÿõ íà îñè êîîðäèíàò ê äâóì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì äëÿ 
Â×-ñìåùåíèé ýëåêòðîíîâ. Èñïîëüçóÿ òåîðåìó Ôëîêå è ïðåäñòàâëÿÿ Â× 
ñìåùåíèÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì ôóíêöèÿì ïåðèîäè÷åñêîé 
ñòðóêòóðû ïîëó÷èì ñâÿçü ìåæäó êîìïîíåíòàìè Â×-ñìåùåíèé è 
êîìïîíåíòàìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû. Äàëåå èç óðàâíåíèé 
Ìàêñâåëëà è ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíò ïîëÿ ïîëó÷èì âîëíîâîå 
óðàâíåíèå, ïóòåì ðåøåíèÿ êîòîðîãî ìîæíî íàéòè âñå ñîñòàâëÿþùèå 
ÒÌ-âîëíû â îáëàñòè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà. Ñîâìåñòíî ðåøàÿ óðàâíåíèÿ, 
îïèñûâàþùèå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ â êàæäîé èç îáëàñòåé (ðèñ. 1), ñ 
ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ïðèìåíÿÿ ìåòîä ïåðåðàçëîæåíèÿ ñèñòåìû 
ôóíêöèé ïîëíîé íà îäíîì èíòåðâàëå ïî ñèñòåìå ôóíêöèé ïîëíîé íà 
äðóãîì èíòåðâàëå ïîëó÷àåì äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå îáùåãî âèäà. 

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ â îáëàñòè II. 
Ðàññìàòðèâàÿ ÒÌ-âîëíó (Åx = Íy = Íz = 0) è ïîëàãàÿ 0ä äx = , â 

ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè, çàïèøåì âåêòîðíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ 
ýëåêòðîíîâ: 

 

 
υ

=
r r

e

d e
E

dt m
. (9) 

 

Òîãäà èç (9), ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî i
t

ω
∂

= −
∂

, ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ: 

 

 
2

2
0

2 ,
2

yEä y äy
i y

äy Uäy
β β− − =

% % %  (10à) 

 

ãäå 
2
0

0
0

; 
2

v
U

v
ω

β
η

= =  - óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ω= −
% %

c

d x
z

dt
 îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì: 
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 ( )
2

2 2
c2

0

2
2

zEz z
i z

y Uy
β β β

∂ ∂
− − − =

∂∂
% % % , (10á) 

 

ãäå 
ω

β = c
c

0v
. 

Äàëåå èñïîëüçóÿ òåîðåìó Ôëîêå [19], âûñîêî÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû 
ïðåäñòàâèì â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì ôóíêöèÿì. Òàêèì 
îáðàçîì, ïðåîáðàçóÿ (10à, á) ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ n-õ êîìïîíåíò 
âûñîêî÷àñòîòíûõ ñìåùåíèé: 

 

 
2

e 0

2 2
e 0 c

( )
( ) ,

( )

( )
( ) ,

(( ) )

yn
n

n

zï
n

n

e E z
y z

m

eE z
z z

m v

ω υ α

ω α ω

= −
−

= −
− −

 (11) 

 

ãäå 0n

n
l

π
α α= −  – êîýôôèöèåíò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ 

ãàðìîíèê. 
Âîñïîëüçîâàâøèñü ñèñòåìîé óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà – Ëîðåíöà è 

ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ êàæäîå èç íèõ ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ  
Â×-ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåíò âåêòîðà êîíâåêöèîííîãî òîêà: 

 

 

ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

= + = + +

= = +

% % %% % %

% % %%

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

,

.

y

z

dy dy dy
j v v v

dt dt dy

dz dz dz
j v

dt dt dy

 (12) 

 
Ïîäñòàâèâ (12) â óðàâíåíèÿ, ðåøåííûå îòíîñèòåëüíî êîìïîíåíò 

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à òàêæå ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèå (11) è çàâèñèìîñòü 
i te ω−  ïîëó÷èì ñâÿçü ìåæäó n-ìè, z-ìè, y-ìè êîìïîíåíòàìè 

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ ïî z ïðèõîäèì ê 
îêîí÷àòåëüíîìó âûðàæåíèþ äëÿ Å êîìïîíåíò Â× ïîëÿ: 

 

 

2

2

2 2 2 0

( )

( ) ,

1

ny
n

zn
z n

n n

ä E z
i

ä zE z
v

k k Ã

α

α
α

ω

=
 − + − 
 

 (13) 

 

ãäå 
ω

ω α ω
= −

− −

2

2 2
0 c

.
( )

pz
n

n

Ã
v

 

Èç âûðàæåíèÿ (13) ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò 
ðàçäåëèòü êîìïîíåíòû ïîëÿ, ñâÿçàííûå ñìåøàííûìè ïðîèçâîäíûìè è 
ïîëó÷èòü âîëíîâîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ynE : 

 

 
2

2 2
ñ ñï2

( )
( ) 0yn

ï óï

E z
Ã Å z

z
ξ

∂
+ =

∂
, (14) 
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ãäå 

1
2 2

2 2 2 0
c 2 2

0 c

(1 )
( )

pn
n n

n

k k
ων α

ξ α
ω ω ν α ω

 
= − − − 

− −  
,

ω
ω ν α

ω
ω ν α ω

 
− 

− =  
 −

− −  

1
2 2

2
0

cï 2

2 2
0 c

1
( )

1
( )

p

n

p

n

Ã . 

Ïðîèçâåäåíèå 2 2
c cïnÃξ , êàê âèäíî èç (14), ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé 

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ïðîäîëüíîì 
ìàãíèòíîì ïîëå êîíå÷íîé âåëè÷èíû. Ïðè ñòðåìëåíèè âåëè÷èíû 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ 0B  ê áåñêîíå÷íîñòè ( ñω → ∞ ), óðàâíåíèå (14) ïåðåõîäèò 
â âîëíîâîå óðàâíåíèå ïîëÿ, äëÿ ïó÷êà ñ îäíîìåðíûì õàðàêòåðîì 
äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ [8, 9]. Èç (13) è (14) ïîëíûå âûðàæåíèÿ äëÿ 
êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé â îáëàñòè II áóäóò èìåòü 
ñëåäóþùèé âèä: 

 

 ( ) ( )( )n cn cn cn cni y i Ã z c i Ã z cII
y n n

n

E e C e D eα ξ ξ
+∞

− − −

=−∞

= +∑ , (15) 

 

 ( ) ( )( )n cn cn cn cni y i Ã z c i Ã z cII n cn
z n n

n cn

Ã
E e C e D eα ξ ξα

ξ

+∞
− − −

=−∞

= − −∑ , (16) 

 

 
2 2

( ) ( )
02 2

( )
( ) ( )
( )

cn cn cn cni Ã z c i Ã z cII n cn cn
xn n n

n n cn

Ã
H C e D eξ ξα ξ

ε ω
ξ α ξ

− − −+
= − −

+
, (17) 

 

ãäå 2 2
n nkξ α= − , à nC  è nD  - ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ. 

 
Íàõîæäåíèå ïîëåé â îáëàñòÿõ I, III, IV. Àíàëîãè÷íî ðåøåíèþ ïîëÿ 

äëÿ îáëàñòè II, íàõîäèì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ( Å
r

) è 

ìàãíèòíîãî ( Í
r

) ïîëåé â III, IV è I îáëàñòÿõ. Èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, 

ïðåäñòàâëÿÿ ðåøåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÷åðåç âåêòîð Ãåðöà Ï
r

, èìååì: 
 

 
2

2 2

2

( )
( ) ( ) 0n

n n

Ï z
k Ï z

z
α

∂
+ − =

∂
. (18) 

 
Ðåøåíèåì çàäà÷è â îáëàñòÿõ III è IV ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííîå ïîëå 

îòêðûòîé çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû áåç àêòèâíîé ñðåäû. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ 
(18) èùåì â âèäå: 

 
( ) ( )

( ) ( )
i z b i z bn n

n n nÏ z A e B e
ξ ξ− − −= + . 

 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êîìïîíåíò ïîëÿ â îáëàñòè IV ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ 

óñëîâèé 0yE =  ïðè z h= −  ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ: 

 

 
2

2 2

2

( )
( ) ( ) 0

IV
IVm

m m

H z
k p H z

z

∂
+ − =

∂
, (19) 

 

 0

00

sin ( ) cos ( 2 )
2

i NlIV
ó m m m

m

i m
Å e D z h y Nl d

d
πα π

η η
ωε

∞

=

= − + − +∑ , (20) 
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ãäå 
2

2

2m

m
p

d
π =  

 
, 2 2

m mk pη = − . 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëåé â I îáëàñòè âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèÿìè äëÿ 
êîìïîíåíò ïîëÿ ñëåäóþùåãî âèäà: 

 

 

( ) ( )2

( ) ( )
0

( ),

( ).

n n n

n n n

i y i z t i z tI
y n n

n

i y i z b i z bI
x n n

n

E e E e e

H e E e e

α ξ ξ

α ξ ξ

ξ

ωε ξ

+∞
− − −

=−∞

+∞
− − −

=−∞


= +


 = − +

∑

∑
 (21) 

 
Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå äëÿ III è IV îáëàñòåé, ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ 

óñëîâèé îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòà /n nB A  ( èn nB A  - êîýôôèöèåíòû 

Ôóðüå-àìïëèòóäû äèôðàãèðîâàííîãî ïîëÿ), ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì 
ïåðåðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè ïîëíîé íà îäíîì èíòåðâàëå, ïî ñèñòåìå 
ôóíêöèé ïîëíîé íà äðóãîì èíòåðâàëå. 

Èñõîäÿ èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ íà 
ãðàíèöå îáëàñòåé, ìîæíî çàïèñàòü: 

 

 

,2 2 ùåëü,

0 âíå óêàçàííîé îáëàñòè - ìåòàëë,

 â îáåèõ îáëàñòÿõ.

IV
ó

III
ó

III IV
õ õ

Å Nl d y Nl d

Å

Í Í

 − ≤ ≤ + −
= 
 =

 (22) 

 

Óìíîæèâ (22) íà îðòîãîíàëüíûå ôóíêöèè 
α π− + è cos ( )

2

i yn
m

å y d
d

, çàòåì 

ïðîèíòåãðèðîâàâ îò -1 äî 1 è îò −d  äî d  ñ ìíîæèòåëÿìè 
1 1

 è 
2 2l d

, 

ñîîòâåòñòâåííî, à òàêæå ó÷èòûâàÿ (20) è ïîëàãàÿ 0, 0z n= = , ïîëó÷èì 

èñêîìîå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå: 
 

 
2

2 /

sin (0)1
1 ( ) 0

(0)
n n

n n n

d Ô
ktg kh

ld Ô

α
α

+∞

=−∞

+ =∑ , (23) 

 

ãäå  
0

/
2

0

( ) ( )
(0)

(0)
( ) ( )

n n n n

n n n n

i b i b i b i bn n
n

n n n

i b i b i b i bn nnn
n

n n

B B
e e e e

Ô A Ai
B BÔ i e e e e
A A

ξ ξ ξ ξ

ξ ξ ξ ξ

ωε ξ

ξωε ξ

− −

− −

− − −
= = −

− + +
. (24) 

 
Óðàâíåíèå (24) ÿâëÿåòñÿ äèñïåðñèîííûì óðàâíåíèåì îòêðûòîé 

çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû áåç àêòèâíîé ñðåäû. ×åðåç íåîïðåäåëåííûå 

êîýôôèöèåíòû /n nB A , âõîäÿùèå â ( )nÔ z  è / ( )nÔ z , èñïîëüçóÿ óñëîâèÿ 

íåïðåðûâíîñòè xE  è xH  êîìïîíåíò, ïîëó÷àåì êîíå÷íîå òðàíñöåíäåíòíîå 
äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå ñëåäóþùåãî âèäà: 
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α ξ α ξ
ξ ξ

α ξ α ξα
α ξ α ξ α ξ
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+∞
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− − −   + +  + ×  + + − − −   + + 

∑
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n n n n n n n n n
n n
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S S
tg t c tg Ã c b

d
ktg kh
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S
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. (25) 

 
Ïðèáëèæåííûå äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ. Ââåäåì ðÿä 

ïðåäïîëîæåíèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óïðîñòèòü óðàâíåíèå (25): ñâÿçü ïîëÿ 
ðåøåòêè è ÝÏ – ìàêñèìàëüíà ( 0b = ), ýëåêòðîííûé ïîòîê 
âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïåðâîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêîé, à èçëó÷åíèå 
îáúåìíûõ âîëí ïðîèñõîäèò íà íóëåâîé ãàðìîíèêå. Ó÷èòûâàÿ ìàëûé 
ïîðÿäîê âåëè÷èí ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà q  è öèêëîòðîííîãî ïàðàìåòðà 

ω ωΩ =c c / , îáåçðàçìåðèâàÿ âîëíîâûå ÷èñëà è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, 

ïîëó÷àåì óïðîùåííîå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå: 
 

 2
0( , ) ( , ),κ µ κ µΩ = ∆  (26) 

 
ãäå: 
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. 

 
Â ïðàâîé ÷àñòè (26) ïðèñóòñòâóåò óðàâíåíèå õîëîäíîé ñòðóêòóðû, 

êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ ïðè = 0q : 

 

 
2 2

0 2 2

( )
( , ) 2ln sin

2

ctgctg πχ κ µπκδ πθκ µ
θκ κ µ

 − ∆ = + + 
−  

, (27) 

 

ãäå 
d
l

θ = , 
H
l

χ = , 
h
l

δ =  - áåçðàçìåðíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû 

ñèñòåìû, 0µ µ δµ= +  - ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ íå ïðåâûøàåò 0,5, 

ïðè÷åì 0µ δµ>> . 
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Ðàçëîæèâ 0( , )k µ∆  â ðÿä Òåéëîðà ïî ñòåïåíÿì îòíîñèòåëüíîδµ  è 

îòáðîñèâ âñå ÷ëåíû ñòåïåíè âûøå ïåðâîé, èìååì: 
 

 2 /
0 0 0( , ) ( ) ,oµκ µ δµ µ δµΩ + = ∆ ⋅  
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî âèäà ôóíêöèè 2Ω  ìîæíî 
âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì ãðàôè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè. Ïðîèçâåäÿ çàìåíó 

2Ω  íà 
κ µ δµ

ξ κ µ δµ
+

−
+

2
c1 0 0
2
c1 0 0

( , )
1

( , )

Ã
 ìû ïðåîáðàçóåì òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå â 

ñòåïåííîå óðàâíåíèå ñåäüìîãî ïîðÿäêà, îòíîñèòåëüíî äîáàâêè ê 
âîëíîâîìó ÷èñëóδµ . 
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0 0 02 22

0c1 0 0
2 2 2
c1 0 0 0
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1 .
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ec ctg
Ã

µ
µ πχ πχ κ µ πχ κ µ

κ µκ µ δµ
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ξ κ µ δµ κ µ

⋅ − + −
−+

− =
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 (28) 

 
Áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âîëíîâûå ïðîöåññû ( )→ ∞0B  

(28) ïðåîáðàçóåòñÿ â óðàâíåíèå òðåòüåé ñòåïåíè, îòíîñèòåëüíî δµ  [8]: 

 

( )( ) ( ) ( )e 0 e 02 3 2
e e e 0

2 2

0

1 1
2 1

1 1

0.

q q

q

µ

β µ β µ
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κ
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− =
′∆

(29) 

 
Ïðè ââåäåíèè â ýëåêòðîäèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó óñèëèòåëÿ 

äîïîëíèòåëüíîé îáëàñòè â âèäå äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ (íà ðèñ. 1 íå 
ïîêàçàíî), ïî ìåòîäèêå èçëîæåííîé âûøå ïîëó÷àåì äèñïåðñèîííîå 
óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå âëèÿíèå äèýëåêòðèêà íà âîëíû 
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà â óñèëèòåëå [10]: 

 

( )( ) ( ) ( )e 0 e 02 3 2
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(30) 

ãäå 

( ) ( )

( )

1 1

1

1

1 1

1, Re Im ,
1, 0,

11, ,2
1sin , .2

Ã Ã
Ã

Ã

Ã Ã

ς

ς ς

 >>


=Λ =  ≤
 >

 - àïðîêñèìàöèîííàÿ ôóíêöèÿ ó÷åòà 
äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÝÏ. 
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Ñòåïåííûå óðàâíåíèÿ (28), (29), (30) ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî 
ïðîàíàëèçèðîâàòü ôèçèêó âîëíîâûõ ïðîöåññîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé 
óñèëèòåëÿ íà ýôôåêòå Ñìèòà-Ïàðñåëëà. 

 
 

4 ÀÍÀËÈÇ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎ-ÂÎËÍÎÂÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ. 
Îñíîâíàÿ öåëü àíàëèçà òðàíñöåíäåíòíûõ äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé 

òèïà (26) ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ µ , è óñòàíîâëåíèè îáëàñòåé çíà÷åíèé ñêîðîñòè 

ýëåêòðîííîãî ïîòîêà è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû 
óñèëèòåëÿ, ïðè êîòîðûõ Im µ  áóäåò èìåòü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. 

Ìíèìîñòü µ  ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí ÎÂ ñ âîëíàìè 

ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ÝÏ. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèå è 
ìàãíèòíûå êîìïîíåíòû ïîëÿ ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñÿò îò ìíîæèòåëÿ 

ni ye α , à n

mµ
α

κ
+

= , òî î÷åâèäíî, ÷òî ïðè Im 0µ <  ìû áóäåì èìåòü 

ýêñïîíåíöèàëüíî íàðàñòàþùèå âîëíû, îòáèðàþùèå ýíåðãèþ ó 
ýëåêòðîííîãî ïîòîêà (ðåæèì óñèëåíèÿ âîëí), à ïðè Im 0µ >  ýëåêòðîíû 

áóäóò óâåëè÷èâàòü ñâîþ ñêîðîñòü çà ñ÷åò ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîé 
âîëíû (ðåæèì ïîãëîùåíèÿ âîëí). Â îáùåì ñëó÷àå âîçìîæíî 
ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí íåñêîëüêèõ òèïîâ. Ïåðâûé òèï – ýòî 
ïîâåðõíîñòíûå âîëíû ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ 
îïðåäåëÿåòñÿ ìíèìûìè çíà÷åíèÿìè ïîïåðå÷íûõ âîëíîâûõ ÷èñåë. Âòîðîé 
òèï – îáúåìíûå âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåæèìàì äèôðàêöèîííîãî 
èçëó÷åíèÿ [5, 15]. Òðåòèé òèï âîëí – âîëíû ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà 
ÝÏ. 

Â ñèëó îòñóòñòâèÿ ñòàíäàðòíûõ ïîäõîäîâ ðåøåíèÿ òðàíñöåíäåíòíûõ 
óðàâíåíèé òàêîãî òèïà, êàê ïðàâèëî ïðèìåíÿþòñÿ èòåðàöèîííûå ìåòîäû, 
ïîçâîëÿþùèå ýôôåêòèâíî îïåðèðîâàòü êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè è 
äîñòèãàòü õîðîøåé ñõîäèìîñòè ðåøåíèé. 

×èñëåííûé àíàëèç äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé (26) ïîçâîëèë âûÿñíèòü, 
÷òî â îáúåìå âîëíîâîäà ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âîëíû ñ ñîáñòâåííûìè 
âîëíîâûìè ÷èñëàìè µ , îïðåäåëÿþùèìè íàïðàâëåíèå, âåëè÷èíó ôàçîâîé 

ñêîðîñòè, à òàêæå óãîë äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ. Ôàçîâûå ñêîðîñòè 
íåêîòîðûõ èç âîëí ñîâïàäàþò ïî íàïðàâëåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ýëåêòðîííîãî 
ïîòîêà, à íåêîòîðûå ïðîòèâîïîëîæíû. Äàííûå âîëíû îòíîñÿòñÿ ê 
ãàðìîíèêàì ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû áåç ÝÏ. Òàêæå â ñèñòåìå 
ïðèñóòñòâóþò ìåäëåííûå è áûñòðûå âîëíû ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. 
×åòûðå êîðíÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ èìåþò îòðèöàòåëüíûå è 
ïîëîæèòåëüíûå ìíèìûå ÷àñòè êîýôôèöèåíòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ µ  ïðè 

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà βe , ÷òî ãîâîðèò î âîçìîæíîñòè 

óñèëåíèÿ, êàê ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ÎÂ âîëí, òàê è âîëí 
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ÝÏ â ÷åòûðåõ îáëàñòÿõ. Êðîìå òîãî â ñèñòåìå 
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå âîëíû ïðîñòðàíñòâåííîãî 
çàðÿäà ýëåêòðîííîãî ïîòîêà. Ïðè óñëîâèè ñèíõðîíèçìà èõ ñêîðîñòè ñî 
ñêîðîñòüþ âîëí ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ïðîèñõîäèò 
ýíåðãîîáìåí ïðèâîäÿùèé èëè ê óñèëåíèþ ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïî 
âîëíîâîäó âîëíû èëè ê åå îñëàáëåíèþ. Äàííîå âçàèìîäåéñòâèå 
ïðîÿâëÿåòñÿ â íàëè÷èè ìíèìûõ êîðíåé âîëíîâîãî ÷èñëà µ . Â ÷àñòíîñòè 

íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ãðàôè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (26) ïðè 0B → ∞ . 
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Ðèñóíîê 5 – Ðåøåíèå äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (26) ïðè κ χ= = → ∞00,083, 10, B  

 
Îáëàñòè I è IV – ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó óñèëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ñ 

ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì Im µ  ïðè èõ ñèíõðîíèçìå ñ ÌÂÏÇ è ÁÂÏÇ, 

ñîîòâåòñòâåííî (àíàëîã ËÁÂ è ËÎÂ). Îáëàñòè II è III ñîîòâåòñòâóþò 
óñëîâèþ âîçáóæäåíèÿ îáúåìíûõ âîëí äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ïîä 
óãëàìè ìåíüøèìè è áîëüøèìè π /2  îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ãðåáåíêè. 

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðåøåíèå òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ òèïà (26) 
âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè èòåðàöèîííîãî ìåòîäà. 
Êðîìå òîãî, äëÿ ôèçè÷åñêîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ 
ðåçóëüòàòîâ ãîðàçäî óäîáíåå ïîëüçîâàòüñÿ äèñïåðñèîííûìè óðàâíåíèÿìè, 
ïðåîáðàçîâàííûìè â ñòåïåííûå ïîëèíîìû. Â ýòîì ñëó÷àå âàæíóþ ðîëü 
èãðàåò ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç ðåøåíèé òðàíñöåíäåíòíûõ è 
ïîëèíîìíûõ äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé òèïà (28 – 30), ïîçâîëÿþùèé 
îïðåäåëèòü âëèÿíèå óïðîùåíèé íà êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû. Òàê, 
ðàñõîæäåíèÿ â ðÿäå Òåéëîðà âáëèçè âîëíîâîãî ÷èñëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî 
äèôðàêöèîííîé ãàðìîíèêå, ïîçâîëÿþò ïðîàíàëèçèðîâàòü ýëåêòðîííî-
âîëíîâûå ïðîöåññû òîëüêî ñ ýòîé âîëíîé. Â ÷àñòíîñòè íà ðèñ. 6 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ êóáè÷åñêîãî äèñïåðñèîííîãî 
óðàâíåíèÿ (29). 

 

I II
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δµIm
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Ðèñóíîê 6 – Ðåøåíèå êóáè÷åñêîãî äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (29) ïðè 
κ χ ζ µ= = = =00,083, 10, 3, 0,0524  
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Âèäíî, ÷òî äàííîå ïðèáëèæåíèå ïîçâîëÿåò îïèñàòü òðè âîëíû ñ 
âîëíîâûìè ÷èñëàìè áëèçêèìè ê âîëíîâûì ÷èñëàì ìåäëåííîé âîëíû 
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà µ ÌÂÏÇ, áûñòðîé âîëíû ïðîñòðàíñòâåííîãî 

çàðÿäà µ ÁÂÏÇ è âîëíû ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû 0µ . Ïðè÷åì â îáëàñòÿõ I 

è II âîëíà ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû âçàèìîäåéñòâóåò ñ âîëíàìè 
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ÝÏ (ñ ÁÂÏÇ – îáëàñòü I è ñ ÌÂÏÇ – îáëàñòü II), 
÷òî âûðàæàåòñÿ â ñîïðÿæåííûõ ìíèìûõ äîáàâêàõ, îäíè èç êîòîðûõ ñî 
çíàêîì “–” ñîîòâåòñòâóþò ýêñïîíåíöèàëüíî íàðàñòàþùåé âäîëü îñè 0y  

îáúåìíîé âîëíå, äðóãèå – óáûâàþùåé. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ "òîíêàÿ" 
ñòðóêòóðà ÄÈ, îáóñëîâëåííàÿ âëèÿíèåì äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ ÝÏ ïðè 
êîíå÷íîé åãî òîëùèíå. Ýòî êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âçàèìîäåéñòâèÿ ÝÏ ñ 
äèôðàãèðîâàííûì íà ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå ïîëåì [17]. 

Â îòëè÷èå îò ìîäåëè ñ 0B → ∞ ,÷èñëåííûé àíàëèç äèñïåðñèîííîãî 

óðàâíåíèÿ (28) ïîçâîëÿåò âûÿâèòü 5 âîëí (èç ñåìè êîðíåé – 2 êîìïëåêñíî 
ñîïðÿæåííûå). Êðîìå âîëí ñ âîëíîâûìè ÷èñëàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè 
ôàçîâûì ñêîðîñòÿì ÁÂÏÇ è ÌÂÏÇ (1), ïîÿâëÿþòñÿ ìåäëåííàÿ è áûñòðàÿ 
öèêëîòðîííûå âîëíû (2). Áûñòðàÿ âîëíà ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà 
ýëåêòðîííîãî ïîòîêà è ïîïåðå÷íûå öèêëîòðîííûå âîëíû íå ó÷àñòâóþò â 
ýíåðãîîáìåíå ñ âîëíîé ÎÂ, îäíàêî îíè ìîãóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå íà àìïëèòóäó èíêðåìåíòà íàðàñòàíèÿ âîëíû, âîçáóæäàåìîé â 
ñèñòåìå. Òàê ïðè óìåíüøåíèè âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïàðàìåòðà Ωc ) 

çíà÷åíèÿ âîëíîâûõ ÷èñåë öèêëîòðîííûõ âîëí ñòðåìèòüñÿ ê 0µ , ÷òî 

ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû èíêðåìåíòà 
íàðàñòàíèÿ è îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåäëåííîé âîëíû 
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ äèôðàêöèîííîé 
ãàðìîíèêîé. Â îáëàñòè çíà÷åíèé Ω ≈c 0,1  âîçáóæäåíèå ÎÂ ýëåêòðîííûì 
ïîòîêîì ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ. 
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Ðèñóíîê 7 – Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìíèìîé ÷àñòè êîýôôèöèåíòà 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ µ  îò ïàðàìåòðà βe  ïðè ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó 

ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé è ìåòàëëè÷åñêèì ýêðàíîì: χ = 8 (1), χ = 9 (2), 
χ = 10 (3), χ = 11 (4), χ = 12 (5), χ = 13 (6), χ = 14 (7), χ = 25 (8) 
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Îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû 
óñèëèòåëÿ íà ýëåêòðîííî-âîëíîâûå ïðîöåññû. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà 
óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â âîëíîâîäå îêàçûâàåò ïàðàìåòð χ  

(íîðìèðîâàííîå ê ïåðèîäó ðåøåòêè ðàññòîÿíèå ìåæäó çåðêàëàìè ÎÂ). Â 
÷àñòíîñòè, íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ 
(26) äëÿ ñëó÷àÿ èäåàëüíîé ôîêóñèðîâêè ÝÏ. 

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðåøåòêîé è 
ìåòàëëè÷åñêèì çåðêàëîì ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ óãëîâ èçëó÷åíèÿ è 
ôàçîâîé ñêîðîñòè âîëíû. Êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, íàðóøàåòñÿ óñëîâèå 
ñèíõðîíèçìà ÌÂÏÇ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ äèôðàêöèîííîé ãàðìîíèêîé, 
ïðîÿâëÿþùååñÿ, ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ χ , â ñìåùåíèè îáëàñòåé 

âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé â ñòîðîíó ìåíüøèõ βe  è óìåíüøåíèè 

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ èíêðåìåíòà íàðàñòàíèÿ. Ôèçè÷åñêè ýòî ìîæåò 
îáúÿñíÿòüñÿ óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû îòðàæåííîãî îò çåðêàëà èçëó÷åíèÿ, 
÷òî âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü ãðóïïèðîâêè ÝÏ, â ïîëå áåãóùåé âäîëü îñè 
ÎÂ âîëíû.  

Ïóòåì âûáîðà ïàðàìåòðîâ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû, â ÷àñòíîñòè åå 
ïåðèîäà, ìîæíî ðåàëèçîâàòü ðåæèìû, êàê îáúåìíûõ, òàê è 
ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Ïåðâûé ðåæèì ïðè óãëàõ èçëó÷åíèÿ áëèçêèõ ê 

/2π  õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ðîñòîì èíêðåìåíòà íàðàñòàíèÿ 

àìïëèòóäû âîëíû, ñâÿçàííûì ñ ìàêñèìàëüíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ýíåðãèè 
ÝÏ â äèôðàêöèîííîå èçëó÷åíèå. Ïðè ýòîì àíàëèçèðóåìàÿ ñèñòåìà 
ñòàíîâèòñÿ ðåçîíàíñíîé è íå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü øèðîêîïîëîñíîå 
óñèëåíèå ñèãíàëà, èìåÿ ñêëîííîñòü ê ñàìîâîçáóæäåíèþ. Âòîðîé ðåæèì 
õàðàêòåðåí äëÿ ïðèáîðîâ òèïà ËÎÂ è ËÁÂ. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî òîëùèíà ýëåêòðîííîãî ïîòîêà, â çàäàííîì 
ïðèáëèæåíèè, îêàçûâàåò âëèÿíèå ëèøü íà âåëè÷èíó àìïëèòóäû 
èíêðåìåíòà íàðàñòàíèÿ è íà øèðèíó îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïî 
ïàðàìåòðó βe  âîëí ÎÂ ñ ÝÏ. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, 

÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óñèëèòåëÿ ïðåäïîëàãàåò ðàâíîìåðíîå 
ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïî òîëùèíå ÝÏ è 
ïîçâîëÿåò óâåëè÷èâàòü åå äî ðàçìåðîâ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çåðêàëàìè. 
Âìåñòå ñ òåì èçâåñòíà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ãëóáèíû 
ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÝÏ îò ÷àñòîòû. Ðåàëüíî ñ 
ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì áóäåò âçàèìîäåéñòâîâàòü òîëüêî íèæíèé ñëîé 
ýëåêòðîííîãî ïîòîêà. Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå òîëùèíû ÝÏ, ñîãëàñíî [5], 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå β λ= e0,19r , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò â ìèëëèìåòðîâîì 

äèàïàçîíå çíà÷åíèÿì = −0,1 0,2r  ìì. 
Âëèÿíèå äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ íà ýëåêòðîííî-âîëíîâûå ïðîöåññû. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ íà óñëîâèÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â âîëíîâîäå è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîëíàìè 
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ÝÏ ïðîâîäèëñÿ ÷èñëåííûé àíàëèç 
ìîäèôèöèðîâàííîãî òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ (26), ó÷èòûâàþùåãî 
âëèÿíèå äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó ÝÏ è âåðõíèì 
çåðêàëîì [10], â ñëó÷àå èäåàëüíîé ôîêóñèðîâêè ÝÏ. Äàííîå 
òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå àíàëèçèðîâàëîñü äëÿ çíà÷åíèé 
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â èíòåðâàëå 3 210ε = − . Ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå ε  îïðåäåëÿëîñü èç óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî 
èçëó÷åíèÿ â äèýëåêòðèêå ïðè e 0,07β > . Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå 
äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ ìåæäó ÝÏ è ìåòàëëè÷åñêèì ýêðàíîì ñ ìàëûìè ε  
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ âîëí ñ áëèçêèìè ê 1ε =  
çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ µ . Â ÷àñòíîñòè íà ðèñ. 8à 

ïðèâåäåíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ðåøåíèÿ òàêîãî äèñïåðñèîííîãî 
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óðàâíåíèÿ, äëÿ 3ε =  (âçàèìîäåéñòâèå ÝÏ ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî äëÿ 
ïðÿìûõ âîëí ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû). 
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Ðèñóíîê 8 – Ðåøåíèÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (26) ïðè íàëè÷èè 
äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ: 0,083, 10κ χ= =  (ðèñ. à: 3ε = , ðèñ. á: 210ε = ) 

 
Âîëíû I, II ÿâëÿþòñÿ «ìåäëåííûìè» âîëíàìè ñ ôàçîâûìè ñêîðîñòÿìè 

ìåíüøèìè ñêîðîñòè ñâåòà, êàê â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, òàê è â 
äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå. Âîëíà III ñîîòâåòñòâóåò äèôðàêöèîííûì 
ãàðìîíèêàì ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ â 
äèýëåêòðè÷åñêîì ñëîå. 

Äàëüíåéøèé ðîñò çíà÷åíèé ε  ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà 
âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ÎÂ, èçìåíåíèþ èõ ôàçîâûõ ñêîðîñòåé è 
óãëîâ èçëó÷åíèÿ. Òàê íà ðèñ. 8á ïðåäñòàâëåíî ãðàôè÷åñêîå ðåøåíèå 
äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ïðè 210ε = . Âñå âîëíû óäîâëåòâîðÿþò 
óñëîâèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáúåìíûõ âîëí â äèýëåêòðè÷åñêîì ñëîå. 
Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà âîëí â ÎÂ ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ýíåðãèè 
ìåæäó íèìè, ÷òî âûðàæàåòñÿ â çíà÷èòåëüíîì óìåíüøåíèè çíà÷åíèé 
àìïëèòóä èíêðåìåíòà íàðàñòàíèÿ îòäåëüíûõ âîëí. 

 

5 ÏÐÈÁËÈÆÅÍÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÊÏÄ 
Åñëè â óðàâíåíèè (30) ïðåíåáðå÷ü ïåðâûì ñëàãàåìûì, òî ñ ó÷åòîì 

1δµ << , äëÿ ñëó÷àÿ ñèíõðîíèçìà ýëåêòðîíîâ ñ ìåäëåííîé âîëíîé 

ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïðè ( ) ( )e 0 1 1 qκ β µ≈ + + , ïîëó÷èì: 

 

( )
( )

0
max

0

1
Im

2 1

q

q µ

µ
δµ

+
′ = ±

′+ ∆
. 

 
Ñîãëàñíî [19] ôîðìóëà äëÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà 

óñèëåíèÿ áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä: 
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Òðåõìåðíûå ðåøåíèÿ (31) â âèäå çàâèñèìîñòåé ( )0, , , ,yK y ε κ χ µ  

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9. 
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Ðèñóíîê 9 – Òðåõìåðíûå ãðàôè÷åñêèå ðåøåíèÿ (31) êàê ôóíêöèè 

îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÎÂ: à) – ( ),yK ε κ  ïðè χ = 10, µ0 = 0,052, ó = 20; 

 á) – ( ),yK y κ  ïðè χ = 10, µ0 = 0,052, ε = 10 

 
Äàííîå ïðåäñòàâëåíèå çàâèñèìîñòåé äàåò âîçìîæíîñòü (â ðàìêàõ 

ðàññìàòðèâàåìîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè) êà÷åñòâåííî îöåíèòü èíòåðâàëû 
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ÎÂ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò óñèëåíèå îáúåìíûõ 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Îáùèì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî óâåëè÷åíèå äëèíû 
ñèñòåìû (ïàðàìåòð y ) ïðèâîäèò ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó âîçðàñòàíèþ yK . 

Íåîãðàíè÷åííûé ðîñò êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû 
ñèñòåìû îáóñëîâëåí ïðèáëèæåííîñòüþ ñîîòíîøåíèÿ (31): íå ó÷òåíû 
íåëèíåéíûå ýôôåêòû, õàðàêòåðíûå äëÿ ðåàëüíîãî óñèëèòåëÿ; íå ïðîâåäåí 
àíàëèç âëèÿíèÿ íà ïîëÿ ÎÂ íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè 
òîêà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è ò.ä. [13]. Óâåëè÷åíèå ε  
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ôàçîâîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïî 
äèýëåêòðè÷åñêîìó ñëîþ áûñòðîé âîëíû è ê èçìåíåíèþ óãëà åå èçëó÷åíèÿ. 
Èçìåíåíèå κ  âëèÿåò íà ôàçîâóþ ñêîðîñòü ïîâåðõíîñòíîé âîëíû, 
âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ÝÏ, è íà óñëîâèÿ èçëó÷åíèÿ. 

Îöåíêè ýëåêòðîííîãî ÊÏÄ [19] äëÿ èññëåäîâàííûõ èíòåðâàëîâ 
çíà÷åíèé eβ  ïîêàçàëè, ÷òî åãî âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ 

è ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì ÊÏÄ äåéñòâóþùèõ ÃÄÈ ñ ïåðèîäè÷åñêîé 
ñòðóêòóðîé òèïà "ãðåáåíêà" [5]. 

 

ÂÛÂÎÄÛ 
1. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ýëåêòðîííî-âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, 

îïèñûâàåìûõ çàäà÷àìè äèôðàêöèîííîé ýëåêòðîíèêè â ïðèáëèæåíèÿõ 
çàäàííîãî òîêà è çàäàííîãî ïîëÿ, ïîñòðîåíà ëèíåéíàÿ äâóìåðíàÿ 
ñàìîñîãëàñîâàííàÿ òåîðèÿ óñèëèòåëÿ íà ýôôåêòå Ñìèòà-Ïàðñåëëà. 

2. Ïîëó÷åíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû îáùåå òðàíñöåíäåíòíîå 
äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, ó÷èòûâàþùåå âëèÿíèå ïðîäîëüíûõ è 
ïîïåðå÷íûõ ýëåêòðîííûõ âîëí íà õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ, è 
ïðèáëèæåííûå äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî âèäà, 
ïîçâîëÿþùèå íàãëÿäíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ôèçèêó âîëíîâûõ ïðîöåññîâ. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ àíàëèçèðóåìîé ìîäåëè óñèëèòåëÿ, áûñòðàÿ âîëíà 
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ýëåêòðîííîãî ïîòîêà è ïîïåðå÷íûå 
öèêëîòðîííûå âîëíû íåïîñðåäñòâåííî íå ó÷àñòâóþò â ýíåðãîîáìåíå ñ 
îáúåìíîé âîëíîé îòêðûòîãî âîëíîâîäà. 

3. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
îòêðûòîãî âîëíîâîäà íà ýëåêòðîííî-âîëíîâûå ïðîöåññû: ïàðàìåòðîâ 
ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çåðêàëàìè, ïðîíèöàåìîñòè 
äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ è äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà. 
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïóòåì èçìåíåíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
îòêðûòîãî âîëíîâîäà âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ 
âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé: ðåçîíàíñíîãî ðåæèìà; ðåæèìà îáúåìíîé 
áåãóùåé âîëíû è ðåæèìà ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü 
âûâîäà ýíåðãèè èç îáúåìà âîëíîâîäà ÷åðåç ïîâåðõíîñòíóþ âîëíó 
äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, ðàñïîëîæåííîãî íà âåðõíåì çåðêàëå. 

4. Ïðîâåäåí êà÷åñòâåííûé àíàëèç âëèÿíèÿ îñíîâíûõ 
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îòêðûòîãî âîëíîâîäà íà êîýôôèöèåíò 
óñèëåíèÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî 
ÊÏÄ óñèëèòåëÿ áëèçêè ê çíà÷åíèÿì ÊÏÄ ðàíåå ñîçäàííûõ ïðèáîðîâ íà 
îáúåìíûõ âîëíàõ ñ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé òèïà «ãðåáåíêà». 

 
SUMMARY 

 
LINEAR THEORY OF ELECTRON-WAVE PROCESSES IN SMITH-PARSELL 

AMPLIFIER 
 

G.S. Vorobjov, A.S. Krivets, V.O. Zhurba, A.A. Rybalko 
Sumy State University 

 
In this work the linear two-dimensional theory of electronic-waves processes which take place 

in Smith-Parsell amplifier was build. The common transcendent and analytical simplified 
equations were obtained. Influence of basic electrodynamics of the opened waveguide parameters 
on the electronic-waves processes was analyzed. Parameters of the application changes for the 
transversal resonance, progressing by volume wave and superficial wave modes realization of 
were defined. The high-quality analysis of conduct of amplification of the system factor is 
conducted with the change of electrodynamics parameters. 
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