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Â ðàáîòå ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèé, èñïîëüçóåìûõ 
ïðè ïîëó÷åíèè äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé â âèäå ñòåïåííûõ ïîëèíîìîâ, ïîçâîëÿþùèõ 
îïèñàòü ýëåêòðîííî-âîëíîâûå ïðîöåññû â ñèñòåìå óñèëèòåëÿ îòêðûòûé âîëíîâîä ñ 
ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé è ýëåêòðîííûé ïó÷îê. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå 
íàãëÿäíîé, ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü óñèëèòåëÿ, îïèñûâàåìàÿ 
àíàëèòè÷åñêèìè äèñïåðñèîííûìè óðàâíåíèÿìè ñåäüìîé è òðåòüåé ñòåïåíè, 
êîòîðûå ïîçâîëÿþò ó÷åñòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû è 
ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ïðè åãî âçàèìîäåéñòâèè ñ îáúåìíîé âîëíîé èññëåäóåìîé 
êâàçèîïòè÷åñêîé ñèñòåìû. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÄÈÔÐÀÊÖÈÎÍÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ, ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÉ ÏÎÒÎÊ, 
ÎÒÊÐÛÒÛÉ ÂÎËÍÎÂÎÄ, ÌÀÃÍÈÒÍÎÅ ÏÎËÅ, ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÀß 
ÂÎËÍÀ. 
 

(Ïîëó÷åíî 27.10.2009, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå – 12.11.2009) 
 
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû óñèëåíèÿ è 
ãåíåðèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé íà ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ãàðìîíèêàõ êîãåðåíòíîãî äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ (èçëó÷åíèÿ Ñìèòà-
Ïàðñåëëà) [1], âîçáóæäàåìîãî ïðè äâèæåíèè íåðåëÿòèâèñòñêîãî 
ýëåêòðîííîãî ïîòîêà (ÝÏ) âäîëü äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê, ðàñïîëî-
æåííûõ â êâàçèîïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé [2]. Ïðè 
ýòîì, íàèáîëåå àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ âîïðîñû øèðîêîïîëîñíîãî 
óñèëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé â ìèëëèìåòðîâîì è 
ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ âîëí, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ïî 
ñõåìå óñèëèòåëÿ íà ýôôåêòå Ñìèòà-Ïàðñåëëà [3]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 
ðàçðàáîòêà äàííîãî âîïðîñà âåäåòñÿ ïî äâóì íàïðàâëåíèÿì: 
òåîðåòè÷åñêîìó àíàëèçó ýëåêòðîííî-âîëíîâûõ ïðîöåññîâ [4] è 
ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ìîäåëèðîâàíèþ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â ðàçëè÷íûõ 
ìîäèôèêàöèÿõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì óñèëèòåëÿ [3]. Â ÷àñòíîñòè, 
ðåçóëüòàòû ðàáîòû [5] äëÿ ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÝÏ ñ 
äèôðàãèðîâàííûì  íà  ðåøåòêå  ýëåêòðîìàãíèòíûì  ïîëåì,  ïîçâîëèëè  â  
ñàìîñîãëàñîâàííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ïîëó÷èòü äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå 
óñèëèòåëÿ â âèäå ïîëèíîìà òðåòüåé ñòåïåíè è îáúÿñíèòü â ïåðâîì 
ïðèáëèæåíèè ôèçèêó ýëåêòðîííî-âîëíîâûõ ïðîöåññîâ íà êîíå÷íîé 
ñòàäèè âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå 
òåîðèè [4] ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü îáùåå òðàíñöåíäåíòíîå äèñïåðñèîííîå 
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óðàâíåíèå, êîòîðîå ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ôîêóñèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íà íà÷àëüíóþ ñòàäèþ âîçáóæäåíèÿ âîëí â 
óñèëèòåëå. Îäíàêî, ãðîìîçäêîñòü è ñëîæíîñòü ÷èñëåííîãî àíàëèçà 
òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ ïîòðåáîâàëè ïåðåõîäà, ïóòåì ââåäåíèÿ 
êîððåêòíûõ óïðîùåíèé, ê ñòåïåííûì àíàëèòè÷åñêèì äèñïåðñèîííûì 
óðàâíåíèÿì, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ áîëåå êîìïàêòíûìè è ýôôåêòèâíûìè ïðè 
îïèñàíèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â óñèëèòåëå íà ýôôåêòå Ñìèòà-Ïàðñåëëà. 
Â äàííîé ðàáîòå, íà ïðèìåðå ðàññìîòðåíèÿ ýëåêòðîííî-âîëíîâûõ 
ïðîöåññîâ ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
íåñêîëüêèõ âèäîâ ïðèáëèæåííûõ äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé óñèëèòåëÿ 
íà ýôôåêòå Ñìèòà-Ïàðñåëëà, ïîçâîëÿþùèõ ðåøèòü ðÿä êîíêðåòíûõ çàäà÷ 
ïî àíàëèçó ýëåêòðîííî-âîëíîâûõ ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí. 
 
2. ÑÒÅÏÅÍÍÛÅ ÄÈÑÏÅÐÑÈÎÍÍÛÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈß 
 

Â îáùåì ñëó÷àå, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ 
ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì â ïðèáîðàõ ÑÂ×, îáðàçóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé ñïåêòð ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ýëåêòðîííûõ âîëí [1,6]. Ê 
ïðîäîëüíûì âîëíàì îòíîñÿòñÿ ìåäëåííûå âîëíû ïðîñòðàíñòâåííîãî 
çàðÿäà (ÌÂÏÇ) è áûñòðûå âîëíû ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà (ÁÂÏÇ), 
ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ñ ðàçíûìè ôàçîâûìè ñêîðîñòÿìè. Ê ïîïåðå÷íûì 
îòíîñÿòñÿ ìåäëåííûå öèêëîòðîííûå âîëíû (ÌÖÂ) è áûñòðûå 
öèêëîòðîííûå (ÁÖÂ), êîòîðûå âîçáóæäàþòñÿ â ÝÏ ïðè ôîêóñèðîâêå åãî 
ìàãíèòíûì ïîëåì. Â îòëè÷èè îò ïðîäîëüíûõ âîëí ïîïåðå÷íûå îáëàäàþò 
ïîëÿðèçàöèîííûìè ñâîéñòâàìè: ÁÖÂ ÿâëÿþòñÿ ïðàâîïîëÿðèçîâàííûìè, à 
ÌÖÂ  –  ëåâîïîëÿðèçîâàííûìè.  Â  êëàññè÷åñêèõ  ÑÂ×  ïðèáîðàõ  ñ  
äëèòåëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ýôôåêòèâíîñòü ýíåðãîîáìåíà îïðåäåëÿåòñÿ 
óñëîâèåì êâàçèñèíõðîíèçìà îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ýëåêòðîííûõ âîëí ñ 
ïîëåì ïîâåðõíîñòíîé âîëíû çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû [6]. Â ïðèáîðàõ 
äèôðàêöèîííîé ýëåêòðîíèêè, êðîìå óñëîâèÿ êâàçèñèíõðîíèçìà 
ýëåêòðîíîâ ñ ïîëåì äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ 
óñëîâèå êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ [1]. 

Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü óñèëèòåëÿ â îáùåì ñëó÷àå [4] ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé îòêðûòûé âîëíîâîä (ÎÂ) îáðàçîâàííûé ïàðàëëåëüíî 
ðàñïîëîæåííûìè, íà ðàññòîÿíèè H, ìåòàëëè÷åñêèì çåðêàëîì è 
äèôðàêöèîííîé  ðåøåòêîé  òèïà  «ãðåáåíêà»  ñ  ïåðèîäîì  2l, øèðèíîé è 
ãëóáèíîé ùåëåé, ñîîòâåòñòâåííî, 2d è h. Íàä ðåøåòêîé äâèæåòñÿ 

ôîêóñèðóåìûé ìàãíèòíûì ïîëåì 0B , ïëîñêèé ÝÏ. 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. Ìàêñèìàëüíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè 
äèôðàêöèîííîãî  èçëó÷åíèÿ  ÝÏ  âîçáóæäàåò  ïðè  ñèíõðîíèçìå  ÌÂÏÇ  ñ  
ïîëåì ìåäëåííîé äèôðàêöèîííîé ãàðìîíèêè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè 
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âçàèìîäåéñòâèè ñ äèôðàãèðîâàííûì íà ðåøåòêå ïàäàþùèì ïîëåì ìîæíî 
ðåàëèçîâàòü ðåæèì óñèëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. 

Äëÿ îïèñàííîé âûøå ìîäåëè, â ñàìîñîãëàñîâàííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è, 
ïîëó÷åíî îáùåå òðàíñöåíäåíòíîå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå [4], êîòîðîå 
ìîæåò áûòü ðåøåíî òîëüêî ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð, 
èòåðàöèîííûì ìåòîäîì, ïîçâîëÿþùèì ýôôåêòèâíî îïåðèðîâàòü 
êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè è äîñòèãàòü õîðîøåé ñõîäèìîñòè ðåøåíèé. Ïðè 
ïåðåõîäå îò òðàíñöåíäåíòíîãî äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ê ñòåïåííûì 
óðàâíåíèÿì íåîáõîäèìî ââåñòè ðÿä óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé, 
ñóùåñòâåííî íå çàòðàãèâàþùèõ ôèçèêó ýëåêòðîííî-âîëíîâûõ ïðîöåññîâ: 

 ñâÿçü ïîëÿ ðåøåòêè è ÝÏ – ìàêñèìàëüíàÿ; 
 âçàèìîäåéñòâèå ÝÏ ïðîèñõîäèò ñ ïåðâîé ïðîñòðàíñòâåííîé 
ãàðìîíèêîé, à, èçëó÷åíèå îáúåìíûõ âîëí - íà íóëåâîé ãàðìîíèêå. 

Ó÷èòûâàÿ ìàëûé ïîðÿäîê âåëè÷èíû ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà q è 
öèêëîòðîííîãî ïàðàìåòðà c  c/  ( c  B0 - öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà;  - 
÷àñòîòà êîëåáàíèé; B0 - èíäóêöèÿ ôîêóñèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ; 
  e/me; e, me -  çàðÿä  è  ìàññà  ýëåêòðîíà),  îáåçðàçìåðèâàÿ  âîëíîâûå  

÷èñëà è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû ïîëó÷àåì óïðîùåííîå 
òðàíñöåíäåíòíîå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, êîòîðîå ïðåîáðàçóåòñÿ â 
ñòåïåííîå óðàâíåíèå ñåäüìîé ñòåïåíè ïóòåì ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òåéëîðà è 
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ãðàôè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè. 
 Äàííîå óðàâíåíèå â êîìïàêòíîé ôîðìå çàïèñè èìååò ñëåäóþùèé âèä: 
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  H/l,   h/l - áåçðàçìåðíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû,  
  0 +  - âîëíîâîå ÷èñëî, êîòîðîå ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ íå 

ïðåâûøàåò 0.5, ïðè÷åì 0 >> , 0  0/c, 0 - ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
ñêîðîñòè íåâîçìóùåííûõ ýëåêòðîíîâ, c - ñêîðîñòü ñâåòà,   kl/ , k  2 /  - 
âîëíîâûå ÷èñëà,  - äëèííà âîëíû èçëó÷åíèÿ. 
 Áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âîëíîâûå ïðîöåññû (B0  ) 
óðàâíåíèå (1) ïðåîáðàçóåòñÿ â óðàâíåíèå òðåòüåé ñòåïåíè, îòíîñèòåëüíî 
äîáàâêè ê âîëíîâîìó ÷èñëó  [3,7]: 
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 – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü. 
 

Óðàâíåíèå (2) îò ïîëó÷åííîãî ðàíåå [5] îòëè÷àåòñÿ íàëè÷èåì 
ìíîæèòåëÿ â âèäå ,  à  òàêæå  ôóíêöèè  0 0( ) , êîòîðûå ó÷èòûâàþò 

äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà ýëåêòðîííîãî ïîòîêà è âëèÿíèå 
äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ íà õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ. 

Ñòåïåííûå óðàâíåíèÿ (1), (2) ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî 
ïðîàíàëèçèðîâàòü ôèçèêó âîëíîâûõ ïðîöåññîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé 
óñèëèòåëÿ íà ýôôåêòå Ñìèòà-Ïàðñåëëà. 
 
3. ÏÐÈÌÅÐÛ ÀÍÀËÈÇÀ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎ-ÂÎËÍÎÂÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÏÎ 

ÑÒÅÏÅÍÍÛÌ ÓÐÀÂÍÅÍÈßÌ 
 

Îñíîâíàÿ öåëü àíàëèçà ñòåïåííûõ äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé òèïà (1), (2) 
ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ , è 
óñòàíîâëåíèè îáëàñòåé çíà÷åíèé ñêîðîñòè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà è äðóãèõ 
ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû óñèëèòåëÿ, ïðè êîòîðûõ 
èíêðåìåíò íàðàñòàíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé | Im  | áóäåò èìåòü 
îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Ìíèìîñòü  ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ 
âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí ÎÂ ñ âîëíàìè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ÝÏ. Ïðè 
Im  < 0 ìû áóäåì èìåòü ýêñïîíåíöèàëüíî íàðàñòàþùèå âîëíû, 
îòáèðàþùèå ýíåðãèþ ó ýëåêòðîííîãî ïîòîêà (ðåæèì óñèëåíèÿ âîëí), à 
ïðè Im  > 0 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 
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òèï – îáúåìíûå âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåæèìàì äèôðàêöèîííîãî 
èçëó÷åíèÿ. Òðåòèé òèï âîëí – âîëíû ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ÝÏ. 

Àíàëèç äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé (1), (2) ïîçâîëèë âûÿñíèòü, ÷òî â 
îáúåìå âîëíîâîäà ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âîëíû ñ ñîáñòâåííûìè âîëíîâûìè 
÷èñëàìè , 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 è öèêëîòðîííûå 
âîëíû. 
 Òàê â ÷àñòíîñòè, ÷èñëåííûé àíàëèç äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (1) 
ïîçâîëÿåò âûÿâèòü 5 âîëí (èç ñåìè êîðíåé – 2 êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííûå). 
Êðîìå âîëí ñ âîëíîâûìè ÷èñëàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ôàçîâûì ñêîðîñòÿì 
ÁÂÏÇ è ÌÂÏÇ, ïîÿâëÿþòñÿ ìåäëåííàÿ è áûñòðàÿ öèêëîòðîííûå âîëíû, 
êîòîðûå ìîãóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû 
ýíåðãîîáìåíà ñ âîëíîé ÎÂ. Òàê ïðè óìåíüøåíèè âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ (ïàðàìåòðà c) çíà÷åíèÿ âîëíîâûõ ÷èñåë öèêëîòðîííûõ âîëí 
ñòðåìÿòñÿ ê 0, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû 
èíêðåìåíòà íàðàñòàíèÿ è îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåäëåííîé âîëíû 
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ äèôðàêöèîííîé 
ãàðìîíèêîé. Â îáëàñòè çíà÷åíèé c  0.01 âîçáóæäåíèå ÎÂ ýëåêòðîííûì 
ïîòîêîì ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ, ÷òî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1 – Ðåøåíèå äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (1) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 
ïàðàìåòðà c: 1 – c  0.6; 2 – c  0.5; 3 – c  0.4; 4 – c  0.025 
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Â  íåêîòîðûõ  ñëó÷àÿõ  áîëåå  íàãëÿäíûì  ñ  òî÷êè  çðåíèÿ  ôèçèêè  
ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (2), êîòîðîå íå 
ó÷èòûâàåò  âëèÿíèÿ  âåëè÷èíû  ìàãíèòíîãî  ïîëÿ  (B  ), íî ïîçâîëÿåò 
íàãëÿäíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ïðåäåëüíûå ðåæèìû âîçáóæäåíèÿ 
êîëåáàíèé  è  «òîíêóþ»  ñòðóêòóðó  èçëó÷åíèÿ  â  çàâèñèìîñòè  îò  
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû è ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, à òàêæå 
âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ íà âîëíîâûå ïðîöåññû [7]. 

Òàê  ðàñõîæäåíèÿ  â  ðÿäå  Òåéëîðà  âáëèçè  âîëíîâîãî  ÷èñëà,  
ñîîòâåòñòâóþùåãî äèôðàêöèîííîé ãàðìîíèêå, ïîçâîëÿþò ïðîàíàëèçè-
ðîâàòü ýëåêòðîííî-âîëíîâûå ïðîöåññû òîëüêî ñ ýòîé âîëíîé. Â ÷àñòíîñòè 
íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ êóáè÷åñêîãî äèñïåðñèîííîãî 
óðàâíåíèÿ (2) áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äèýëåêòðè÷åñêîãî 
ñëîÿ. 
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Ðèñ. 2 – Ðåøåíèå êóáè÷åñêîãî äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (2) ïðè 
00,083, 10, 3, 0,0524  

 

Âèäíî, ÷òî äàííîå ïðèáëèæåíèå ïîçâîëÿåò îïèñàòü òðè âîëíû ñ 
âîëíîâûìè ÷èñëàìè áëèçêèìè ê âîëíîâûì ÷èñëàì ìåäëåííîé âîëíû 
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ÌÂÏÇ, áûñòðîé âîëíû ïðîñòðàíñòâåííîãî 
çàðÿäà ÁÂÏÇ è âîëíû ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû 0. 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). 
Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ "òîíêàÿ" ñòðóêòóðà èçëó÷åíèÿ, 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 [8]. 

Èç àíàëèçà óðàâíåíèÿ (2) òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà 
óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â âîëíîâîäå îêàçûâàåò ïàðàìåòð  
(íîðìèðîâàííîå ê ïåðèîäó ðåøåòêè ðàññòîÿíèå ìåæäó çåðêàëàìè ÎÂ). 
Èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðåøåòêîé è ìåòàëëè÷åñêèì çåðêàëîì 



 
 

 ÀÍÀËÈÇ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÑÒÅÏÅÍÍÛÕ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ 13 

 

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÷åíèé ,  â  ñìåùåíèè  îáëàñòåé  âîçáóæäåíèÿ  êîëåáàíèé  â  ñòîðîíó  
ìåíüøèõ 0 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 /2 
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 0 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 1 , 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå r  0.19 0 , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò, â ìèëëèìåòðîâîì 
äèàïàçîíå, çíà÷åíèÿì r  0.1-0.2 ìì. 

Ïðè ââåäåíèè â ýëåêòðîäèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó óñèëèòåëÿ 
äîïîëíèòåëüíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, êîòîðûé ìîæåò âûïîëíÿòü 
ôóíêöèþ ââîäà-âûâîäà ýíåðãèè [7], ôèçèêà âîëíîâûõ ïðîöåññîâ 
óñëîæíÿåòñÿ. Â ÷àñòíîñòè óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå äèýëåêòðè÷åñêîãî 
ñëîÿ ìåæäó ÝÏ è ìåòàëëè÷åñêèì ýêðàíîì ñ ìàëûìè  ïðèâîäèò  ê  
ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ âîëí ñ áëèçêèìè ê   1 çíà÷åíèÿìè 
êîýôôèöèåíòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ . Äàëüíåéøèé ðîñò çíà÷åíèé  ïðèâîäèò 
ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ÎÂ, èçìåíåíèþ èõ 
ôàçîâûõ ñêîðîñòåé è óãëîâ èçëó÷åíèÿ. 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. 

 

4. ÂÛÂÎÄÛ 
 

1. Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ïåðåõîäà îò îáùåãî òðàíñöåíäåíòíîãî 
äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ óñèëèòåëÿ íà ýôôåêòå Ñìèòà-Ïàðñåëëà ê 
ñòåïåííûì óðàâíåíèÿì ñåäüìîé è òðåòüåé ñòåïåíåé, êîòîðûå â ðàìêàõ 
çàäàííûõ ïðèáëèæåíèé ïîçâîëÿþò íàãëÿäíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ôèçèêó 
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âîëíîâûõ ïðîöåññîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ âîëíîé 
â îòêðûòîì âîëíîâîäå. 

2. Óñòàíîâëåíà ñòåïåíü âëèÿíèÿ öèêëîòðîííûõ âîëí íà óñëîâèÿ 
âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé â îòêðûòîì âîëíîâîäå, ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 
çíà÷åíèÿõ öèêëîòðîííîãî ïàðàìåòðà c  0.01 âîçáóæäåíèå ÎÂ 
ýëåêòðîííûì ïîòîêîì ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ. 

3. Íà ïðèìåðàõ àíàëèçà ýëåêòðîííî-âîëíîâûõ ïðîöåññîâ ïîêàçàíî, ÷òî 
íàèáîëåå  íàãëÿäíîé,  ñ  ôèçè÷åñêîé  òî÷êè  çðåíèÿ,  ÿâëÿåòñÿ  ìîäåëü  
óñèëèòåëÿ, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî îïèñûâàþòñÿ äèñïåðñèîííûì 
óðàâíåíèåì òðåòüåé ñòåïåíè (áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ), â 
êîòîðîì ìîæíî ó÷åñòü äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è 
äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, ðàñïîëîæåííîãî â îáúåìå âîëíîâîäà. 
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The comparative analysis of different approximations, which are used for the 
dispersion equations obtaining in the power polynomials form, is represented in this 
work. Such an approach let us to describe electron-wave processes in the amplifier 
system with an open periodical waveguide and the electronic beam. It is performed, 
that the most clear from the physical point of view, is the amplifier model, which is 
described by the analytical third- or seventh-order dispersion equations. Also within 
this framework it is easy to take into account the basic characteristic of 
electrodynamical system and electron beam, that interacted with the quasioptical 
system body wave. 
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Ó ðîáîò³ ïðîâåäåíèé ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ð³çíèõ íàáëèæåíü, ùî âèêîðèñòî-âóâàëèñÿ 
ïðè îòðèìàíí³ äèñïåðñ³éíèõ ð³âíÿíü ó âèãëÿä³ ñòåïåíåâèõ ïîë³íîì³â, ÿê³ äîçâîëÿþòü 
îïèñàòè åëåêòðîííî-õâèëüîâ³ ïðîöåñè â ñèñòåì³ ï³äñèëþâà÷à â³äêðèòèé õâèëåâ³ä ç 
ïåð³îäè÷íîþ ñòðóêòóðîþ ³ åëåêòðîííèé ïó÷îê. Ïîêàçàíî, ùî íàéá³ëüø íàî÷íîþ, ç 
ô³çè÷íî¿  òî÷êè  çîðó,  º  ìîäåëü  ï³äñèëþâà÷à,  ùî  îïèñóºòüñÿ  àíàë³òè÷íèìè  
äèñïåðñ³éíèìè ð³âíÿííÿìè ñüîìîãî òà òðåòüîãî ñòóïåíÿ, ÿê³ äîçâîëÿþòü âðàõóâàòè 
îñíîâí³ ïàðàìåòðè åëåêòðîäèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè ³ ïó÷êà åëåêòðîí³â ïðè éîãî âçàºìîä³¿ 
ç îá'ºìíîþ õâèëåþ äîñë³äæóâàíî¿ êâàç³îïòè÷íîþ ñèñòåìè. 
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