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Â îáçîðå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå òèïû è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
íåðåãóëÿðíûõ êâàçèîïòè÷åñêèõ ñèñòåì, êîòîðûå íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â 
ýëåêòðîíèêå è òåõíèêå ìèëëèìåòðîâûõ âîëí. Îáùèì ñâîéñòâîì òàêèõ ñèñòåì 
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íåîäíîðîäíîñòåé, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò òðàíñôîðìàöèÿ 
ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ (ëèáî äèýëåêòðè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ) â 
ïðîñòðàíñòâåííûå âîëíû, âîçáóæäàþùèå çàäàííûé òèï êâàçèîïòè÷åñêîãî 
óñòðîéñòâà (îòêðûòîãî ðåçîíàòîðà èëè âîëíîâîäà, ïåðèîäè÷åñêîé èëè 
äèýëåêòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ò.ä.). Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå óðîâíÿ ðàçâèòèÿ 
ðåëÿòèâèñòñêèõ è íåðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ. Ïîêàçàíà 
àêòóàëüíîñòü ïîñòðîåíèÿ íèçêîâîëüòíûõ óñèëèòåëåé è ãåíåðàòîðîâ 
ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà, âêëþ÷àÿ èñïîëüçîâàíèå ïëàíàðíûõ òåõíîëîãèé äëÿ 
èõ ìèêðîìèíèàòþðèçàöèè. Íà îñíîâàíèè îáçîðà ïîñòðîåíà ñõåìà êëàññèôèêàöèè 
íåðåãóëÿðíûõ êâàçèîïòè÷åñêèõ ñèñòåì è îïðåäåëåíû íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå 
íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÍÅÐÅÃÓËßÐÍÛÅ ÊÂÀÇÈÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ, ÒÅÕ-
ÍÈÊÀ ÌÈËËÈÌÅÒÐÎÂÛÕ ÂÎËÍ, ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÅ ÂÎËÍÛ, ÎÒÊÐÛÒÛÉ 
ÐÅÇÎÍÀÒÎÐ, ÂÎËÍÎÂÎÄ. 
 

(Ïîëó÷åíî 09.04.2009, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå – 12.07.2009) 
 
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 
Ýëåêòðîâàêóóìíûå ïðèáîðû ìèëëèìåòðîâûõ è ñóáìèëëèìåòðîâûõ (ÌÑÌ) 
âîëí øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðåøåíèè àêòóàëüíûõ çàäà÷ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ôèçèêè, àñòðîíîìèè, èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, 
ðàäèîëîêàöèè, â êîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåìàõ è ìåäèöèíå [1-3]. 
Âîçðàñòàþùèå òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì ýëåêòðîâàêóóìíûõ ãåíåðàòîðîâ è 
óñèëèòåëåé ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé ñòèìóëèðîâàëè ïîèñê íîâûõ 
êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé è ìåõàíèçìîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà (ÝÏ) â ýíåðãèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. 
Òàê, íàïðèìåð, íàðÿäó ñ ðàçâèòèåì êëàññè÷åñêèõ ïðèáîðîâ òèïà “ëàìïà 
îáðàòíîé âîëíû (ËÎÂ)”, “ëàìïà áåãóùåé âîëíû (ËÁÂ)”, “ìàãíåòðîí”, 
“êëèñòðîí” [4-7], áûëè ïðåäëîæåíû è ðàçâèâàëèñü ïðèíöèïèàëüíî íîâûå 
óñòðîéñòâà, èñïîëüçóþùèå ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû: ãåíåðàòîð 
äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ (ÃÄÈ), îðîòðîí, ÷åðåíêîâñêèé ãåíåðàòîð, 
ìàçåð íà öèêëîòðîííîì ðåçîíàíñå, ëàçåð íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ [8-14]. 
Ê òàêèì ýôôåêòàì îòíîñÿòñÿ ÷åðåíêîâñêîå è ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèÿ, à 
òàêæå èõ ðàçíîâèäíîñòè: èíäóöèðîâàííîå èçëó÷åíèå, èçëó÷åíèå Ñìèòà-
Ïàðñåëëà (äèôðàêöèîííîå èçëó÷åíèå) [15-18]. 
 Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ïðèáîðîâ, ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðûõ îñíîâàí íà 
ïðèìåíåíèè ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íåðåãóëÿðíûõ êâàçè-
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îïòè÷åñêèõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, âûïîëíåííûõ â âèäå îòêðûòûõ 
ðåçîíàòîðîâ (ÎÐ) è îòêðûòûõ âîëíîâîäîâ (ÎÂ). Òàêèå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ 
áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè â ÌÑÌ-äèàïàçîíå çà ñ÷åò ôîðìèðî-âàíèÿ îáúåì-
íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí è âûñîêîýôôåêòèâíîé ñåëåêöèè ìîä êîëåáàíèé. 
 Îòêðûòûå ðåçîíàòîðû ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè ýëåìåíòàìè öåëîãî ðÿäà 
óñòðîéñòâ ÌÑÌ-âîëí [19-27]: ðåçîíàíñíûå âîëíîìåðû, ýòàëîíû ÷àñòîòû, 
ïðèáîðû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ âåùåñòâ, ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè 
ãåíåðàòîðîâ è óñèëèòåëåé, âêëþ÷àÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûå ãåíåðàòîðû íà 
äèîäàõ Ãàíà è ËÏÄ [28, 29]. Øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå êâàçè-
îïòè÷åñêèå ðåçîíàíñíûå ñèñòåìû íàøëè òàêæå â ðåëÿòèâèñòñêîé 
ýëåêòðîíèêå, íàïðèìåð [1, 30-32]. Ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ 
ìîäèôèêàöèé ðåçîíàíñíûõ êâàçèîïòè÷åñêèõ ñòðóêòóð â òåõíèêå è 
ýëåêòðîíèêå ÌÑÌ-âîëí äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçëîæåíû â îáçîðå [25]. 
 Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ óñèëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé  
ÌÑÌ-âîëí àêòèâíî îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû èñïîëüçîâàíèÿ íåðåãóëÿðíûõ 
îòêðûòûõ âîëíîâîäîâ ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé, âîçáóæäåíèå êîòîðûõ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ èçëó÷åíèåì Ñìèòà-Ïàðñåëëà. Âïåðâûå òàêàÿ èäåÿ äëÿ 
íåðåëÿòèâèñòñêèõ ïðèáîðîâ ðàññìàòðèâàëàñü â [33]. Â äàëüíåéøåì áûë 
ïðîâåäåí àíàëèç ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ÝÏ ñ äèôðàãè-
ðîâàííûì  íà  ïåðèîäè÷åñêîé  ñòðóêòóðå  ïîëåì  [34],  ðàçâèòà  ëèíåéíàÿ  
òåîðèÿ óñèëèòåëÿ, èñïîëüçóþùåãî ýôôåêò Ñìèòà-Ïàðñåëëà [35, 36], 
ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â òàêîé 
ñèñòåìå [37], ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü âûâîäà ýíåðãèè ÷åðåç äèýëåêòðè-
÷åñêèé  ñëîé,  ðàñïîëîæåííûé  ìåæäó  çåðêàëàìè  ÎÂ  [38,  39].  Îáùèì  äëÿ  
òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ÎÂ, ñîäåðæàùåãî ðàñïðåäåëåííûé èñòî-
÷íèê èçëó÷åíèÿ òèïà “äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà (ÄÐ)-ýëåêòðîííûé ïîòîê” 
èëè “ÄÐ-äèýëåêòðè÷åñêèé âîëíîâîä”. Ïðè ýòîì îñíîâîïîëàãàþùèì 
ôàêòîðîì â âîïðîñå ýôôåêòèâíîãî óñèëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé 
ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ÎÂ ñ 
òî÷êè çðåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ÝÏ â ýíåðãèþ ÑÂ× 
êîëåáàíèé  è  âûâîäå  åå  â  íàãðóçêó  ñ  ìèíèìàëüíûìè  ïîòåðÿìè.  Â  ýòîì  
ïëàíå ïåðñïåêòèâíûìè, êàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè â ðåçîíàíñíûõ 
ñèñòåìàõ òèïà ÎÐ, ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêèå ñòðóêòóðû (ÌÄÑ) 
[25, 40, 41], êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü ðåæèìû ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ïîâåðõíîñòíûõ âîëí â îáúåìíûå íà ýôôåêòàõ ÷åðåíêîâñêîãî, äèôðàêöèîí-
íîãî è êîìáèíàöèè äèôðàêöèîííî-÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèé. Ðåàëèçàöèÿ 
äàííûõ  ðåæèìîâ  â  ÎÂ  è  ÎÐ  îòêðûâàåò  øèðîêèå  âîçìîæíîñòè  â  ïëàíå  
ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïðèáîðîâ íà ýôôåêòå Ñìèòà-
Ïàðñåëëà, ÷òî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [41-44]. Êðîìå òîãî, òàêèå ñèñòåìû 
ìîãóò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ 
òåõíèêè ÌÑÌ-âîëí ïðè âîçáóæäåíèè èõ äèôðàêöèîííî-ñâÿçàííûìè 
èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ [45]. 
 Î ïåðñïåêòèâíîñòè è àêòóàëüíîñòè äàííîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ, 
ñâÿçàííîãî  ñ  èçó÷åíèåì  ôèçèêè  âîëíîâûõ  ïðîöåññîâ  â  íåðåãóëÿðíûõ  
êâàçèîïòè÷åñêèõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñ ðàñïðåäåëåííûìè 
èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ, ñâèäåòåëüñòâóþò òàêæå ïîÿâèâøèåñÿ â 
ïîñëåäíèå ãîäû òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïðèêëàäíîãî 
õàðàêòåðà [46-48]. Îäíàêî îòñóòñòâèå ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþ 
âûøåïåðå÷èñëåííûõ îáúåêòîâ çàòðóäíÿåò èõ ïðàêòè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ. 
 Öåëüþ äàííîãî îáçîðà ÿâëÿåòñÿ àíàëèç îñîáåííîñòåé êîíñòðóêòèâíîãî 
âûïîëíåíèÿ è ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðåçîíàíñíî-âîëíîâîäíûõ 
íåðåãóëÿðíûõ êâàçèîïòè÷åñêèõ ñèñòåì ÌÑÌ-âîëí, êëàññèôèêàöèè èõ è 
îïðåäåëåíèÿ íà ýòîé îñíîâå íåðåøåííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âîïðîñîâ 
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ôèçèêè âîëíîâûõ ïðîöåññîâ è ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè â êîíêðåòíûõ 
ñõåìàõ óñòðîéñòâ ýëåêòðîíèêè è òåõíèêè ÌÑÌ-âîëí. 
Èñõîäÿ èç ïîñòàâëåííîé öåëè, â äàííîì îáçîðå ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâ-
íûå òèïû «êëàññè÷åñêèõ» íåðåãóëÿðíûõ êâàçèîïòè÷åñêèõ ñèñòåì, êîòîðûå 
íàøëè ïðèìåíåíèå êàê â ðåëÿòèâèñòñêîé, òàê è íåðåëÿòèâèñòñêîé 
ýëåêòðîíèêå ÌÑÌ-âîëí. Ðàññìîòðåíû íîâûå ìîäèôèêàöèè òàêèõ ñèñòåì, 
êîòîðûå áûëè ïðåäëîæåíû è ðåàëèçîâàíû â ïîñëåäíèå ãîäû, íà îñíîâàíèè 
÷åãî  ñîñòàâëåíà  îáùàÿ  ñõåìà  êëàññèôèêàöèè  àíàëèçèðóåìûõ  îáúåêòîâ,  
ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü ïóòè èõ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ.  
 
2. ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈß 

ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÛÕ ÂÎËÍ 
 

Â ýëåêòðîíèêå ÌÑÌ-âîëí äëÿ âîçáóæäåíèÿ êâàçèîïòè÷åñêèõ ñèñòåì â 
îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè 
äâèæåíèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ê òàêèì ýôôåêòàì îòíîñÿòñÿ ÷åðåíêîâñêîå 
è ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèÿ, à òàêæå èõ ðàçíîâèäíîñòè: èíäóöèðîâàííîå 
èçëó÷åíèå, èçëó÷åíèå Ñìèòà-Ïàðñåëëà (äèôðàêöèîííîå èçëó÷åíèå) 
[8, 11, 15-18, 50-52]. 
 ×åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå (×È) âîçáóæäàåòñÿ ïðè ðàâíîìåðíîì 
äâèæåíèè  ýëåêòðîíîâ  (èëè  äðóãîé  çàðÿæåííîé  ÷àñòèöû)  â  ñðåäå  ñî  
ñêîðîñòüþ ve, áîëüøåé ñêîðîñòè ñâåòà â ýòîé ñðåäå. Ñóùåñòâóåò 
çàâèñèìîñòü ôàçîâîé ñêîðîñòè ñâåòà vô â  áåçãðàíè÷íîé  ñðåäå  îò  
äèýëåêòðè÷åñêîé  è ìàãíèòíîé  îòíîñèòåëüíûõ ïðîíèöàåìîñòåé, 
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 

ôv c , ãäå ñ – ñêîðîñòü ñâåòà â 

ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Äàííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïåöèôè÷åñêèì óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì, êîòîðîå 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî âîëíîâîé âåêòîð èçëó÷àåìûõ âîëí îáðàçóåò ñ âåêòîðîì 
ñêîðîñòè ve óãîë 0, îïðåäåëÿåìûé ñîîòíîøåíèåì 

0cos ec v . 

Ïîñêîëüêó cos 0 âñåãäà ìåíüøå åäèíèöû, òî ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå 
âîçìîæíî òîëüêî ïðè ve > vô. ×åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå áóäåò íàáëþäàòüñÿ 
è â òîì ñëó÷àå, åñëè ýëåêòðîí áóäåò äâèãàòüñÿ íå òîëüêî â ñïëîøíîé ñðåäå, 
íî è âáëèçè ñðåäû íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà äëèíû èçëó÷àåìîé âîëíû [15]. 
Îäíàêî ïðåäëîæåííûå íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàçâèòèÿ âàêóóìíîé 
ýëåêòðîíèêè  ñõåìû  ÷åðåíêîâñêèõ  ãåíåðàòîðîâ  [53]  íå  ïîëó÷èëè  
äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì â òî âðåìÿ äèýëåêòðèêîâ, 
èìåþùèõ áîëüøèå çíà÷åíèÿ  è ìàëûå ïîòåðè íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. 
Ïîÿâëåíèå òàêèõ äèýëåêòðèêîâ, êàê ïîëèêîð, ðóòèë è ñïëàâîâ íà îñíîâå 
BaLn2Ti4O12, BaCe2Ti4O12, CaZnO3-CaTiO3 [54] ñòèìóëèðîâàëî èññëåäîâàíèÿ 
×È ïðè âîçáóæäåíèè åãî â äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå ðåëÿòèâèñòñêèìè [55-57] 
è íåðåëÿòèâèñòñêèìè [11, 58, 59] ýëåêòðîííûìè ïîòîêàìè. 
 Â ñëó÷àå ×È ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñðåäà, â êîòîðîé âîçíèêàåò èçëó÷åíèå, 
ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé è åå ñâîéñòâà íåèçìåííû âî âðåìåíè. Åñëè æå ñâîé-
ñòâà ñðåäû èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè âäîëü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, òî 
èçëó÷åíèå âîçíèêàåò ïðè ëþáîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ çàðÿäà [60]. Òàêîå 
èçëó÷åíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå ïåðåõîäíîãî. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïåðåõîäíîå 
èçëó÷åíèå âîçíèêàåò íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ñðåä ïðè ïðÿìîëèíåéíîì è 
ðàâíîìåðíîì  äâèæåíèè  çàðÿäà  ñ  ëþáîé  ñêîðîñòüþ  è  íàøëî  øèðîêîå  
ïðèìåíåíèå ïðè äèàãíîñòèêå ìèêðîñòðóêòóðû ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ [61, 62]. 
 Ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû âáëèçè äðóãèõ íåîäíîðîäíîñòåé, òàêèõ, êàê, 
ýêðàíû ñ îòâåðñòèÿìè èëè òåëà êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ, òàêæå âîçíèêàåò 
èçëó÷åíèå, è îíî ïîëó÷èëî íàçâàíèå äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ (ÄÈ) 
[8, 17]. Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ïåðåõîäíîãî è äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèé îäíà 
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è òà æå. Ïîëå ïðîëåòàþùåé ÷àñòèöû íàâîäèò â íåîäíîðîäíîñòè ïåðåìåííûå 
òîêè èëè çàðÿäû. Äâèæóùèéñÿ çàðÿä è íåîäíîðîäíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
äâà íåîáõîäèìûõ êîìïîíåíòà äëÿ òîãî, ÷òîáû âîçíèêëî èçëó÷åíèå. Ïðè 
ïåðèîäè÷íîì ðàñïîëîæåíèè íåîäíîðîäíîñòåé èíòåíñèâíîñòü è 
êîãåðåíòíîñòü äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò [8, 11]. 
 Â  [11]  ïîêàçàíî,  ÷òî  íóëåâàÿ  ãàðìîíèêà  ÄÈ  èäåíòè÷íà  ïî  ñâîèì  
ñâîéñòâàì ÷åðåíêîâñêîìó èçëó÷åíèþ â ñðåäå. Êðîìå òîãî, äèôðàêöèîííîå 
èçëó÷åíèå èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé, ïðèñóùèõ òîëüêî ýòîìó ðàäèàöè-
îííîìó  ÿâëåíèþ:  èçëó÷åíèå  â  âàêóóìå  âîçìîæíî  òîëüêî  íà  îòðèöàòåëü-
íûõ ãàðìîíèêàõ; ñóùåñòâóåò ïåðåêà÷êà ýíåðãèè èç îäíîé èçëó÷àþùåé 
ãàðìîíèêè â äðóãóþ, ò.å. èìåþò ìåñòî àíîìàëèè Âóäà; àìïëèòóäà 
ãàðìîíèêè ÄÈ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì åå íîìåðà. 
 Âïåðâûå ýëåêòðîííî-âîëíîâîé ìåõàíèçì âîçáóæäåíèÿ äèôðàêöèîííîãî 
èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèì ÝÏ, âçàèìîäåéñòâóþùèì ñ äèôðàãèðîâàííûì 
íà ðåøåòêå ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, áûë èçó÷åí â [63]  è â  äàëüíåéøåì 
ïîëó÷èë íàçâàíèå ýôôåêòà Ñìèòà-Ïàðñåëëà. Ñóòü äàííîãî ýôôåêòà 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ïðîïóñêàíèè ñôîêóñèðîâàííîãî ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêèì è ìàãíèòíûì ïîëÿìè ðåëÿòèâèñòñêîãî ÝÏ âáëèçè ïëîñêîé 
îïòè÷åñêîé îòðàæàòåëüíîé ÄÐ ñ îïðåäåëåííûì ïåðèîäîì ïîëîæèòåëüíàÿ 
îáðàòíàÿ ñâÿçü îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûìè âîëíàìè äèôðàêöèîííîé 
ðåøåòêè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ôàçèðîâêó ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ íà ìèíèìàëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò 
ðåøåòêè. Â ðåçóëüòàòå íàáëþäàåòñÿ êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå îïòè÷åñêîãî 
äèàïàçîíà, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ ïîä ðàçíûìè óãëàìè. 
 Äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ÝÏ ýëåêòðîííî-âîëíîâîé ìåõàíèçì âîçíèêíî-
âåíèÿ ÄÈ âïåðâûå áûë èçó÷åí â ðàáîòàõ [64-66] è îáîáùåí â [11]. Ïîêàçàíî, 
÷òî  â  ðåàëüíûõ  óñòðîéñòâàõ  äèôðàêöèîííîé  ýëåêòðîíèêè  ÝÏ,  âîçáóæ-
äàþùèé äèôðàêöèîííîå èçëó÷åíèå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ àêòèâíóþ 
ñèñòåìó, îïèñûâàåìóþ â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè â âèäå ñóïåðïîçèöèè 
ìíîæåñòâà ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ýëåêòðîííûõ âîëí òîêà, ðàñïðîñòðà-
íÿþùèõñÿ ñ ðàçëè÷íûìè ôàçîâûìè ñêîðîñòÿìè. Òàêèå èçìåíåíèÿ 
ñòðóêòóðû ÝÏ ïðèâîäÿò ê ýôôåêòàì ðàñùåïëåíèÿ äèàãðàìì íàïðàâëåí-
íîñòè èçëó÷åíèÿ, èçìåíåíèþ ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê âîçáóæäà-
åìîãî ïîëÿ, ïîáî÷íîìó ÄÈ. Äîïîëíèòåëüíûå àñïåêòû ôèçèêè âîçáóæäåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [67], ãäå ðàçâèòà òåîðèÿ ýôôåêòà Ñìèòà-
Ïàðñåëëà íåìîäóëèðîâàííîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ ó÷åòîì äâóõðåæèìíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàêæå îïðåäåëåíû â ñëàáîñèãíàëüíîì ñàìîñîãëàñîâàííîì 
ðàññìîòðåíèè ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä âðåìåííûõ 
ãàðìîíèê âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà ïó÷êà. 
 Êðîìå ïîòîêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ðåëÿòèâèñòñêèõ è íåðåëÿòèâèñò-
ñêèõ), â êà÷åñòâå ðàñïðåäåëåííûõ èñòî÷íèêîâ ôîðìèðîâàíèÿ îáúåìíûõ 
âîëí  (ìîäåëü  èçëó÷åíèÿ)  â  ýëåêòðîíèêå  è  òåõíèêå  ÌÑÌ-âîëí  øèðîêîå  
ïðèìåíåíèå íàøëè òàêæå äèýëåêòðè÷åñêèå âîëíîâîäû (ÄÂ), êîòîðûå ïðè 
èõ ðàñïîëîæåíèè âäîëü ïåðèîäè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé ðàçëè÷íîãî òèïà 
ïîçâîëÿþò çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ìîäåëèðîâàòü óñëîâèÿ 
âîçáóæäåíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî è äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèé â íåðåãó-
ëÿðíûõ êâàçèîïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ [37,41]. Êîìáèíàöèÿ ÄÐ-ÄÂ ïîçâîëÿåò 
òàêæå  ðåøàòü  âîïðîñû  ñîçäàíèÿ  ñëîæíûõ  àíòåííûõ  ñèñòåì  [21,  22]  è  
îðãàíèçàöèè âûâîäà ýíåðãèè â óñòðîéñòâàõ ýëåêòðîíèêè [38, 39]. 
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äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè (ðèñ. 1). Òàêàÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà 
èñïîëüçóåòñÿ â îðîòðîíàõ è ÃÄÈ [8, 11]. 
 Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÃÄÈ îñíîâûâàåòñÿ íà ýôôåêòå äèôðàêöèîííîãî 
èçëó÷åíèÿ, âîçáóæäàåìîãî ýëåêòðîííûì ïîòîêîì, êîòîðûé äâèæåòñÿ 
âáëèçè äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè, ðàñïîëîæåííîé â ÎÐ [11, 14, 68-73]. 
Ïðè  ýòîì,  âçàèìîäåéñòâóÿ  ñ  äèôðàãèðîâàííûì  íà  ðåøåòêå  ïàäàþùèì  
ïîëåì, ðåàëèçóþòñÿ ðåæèìû óñèëåíèÿ è ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
êîëåáàíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ÃÄÈ ñóùåñòâåííûì 
îáðàçîì îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè èñïîëüçóåìîãî ÎÐ. Íàëè÷èå ïåðèîäè-
÷åñêîé  ñòðóêòóðû  â  ÎÐ  ÃÄÈ  çíà÷èòåëüíî  âèäîèçìåíÿåò  ýëåêòðîäèíàìè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êëàññè÷åñêèõ ðåçîíàíñíûõ êâàçèîïòè÷åñêèõ 
ñòðóêòóð. Ïðè âûïîëíåíèè ïëîñêîãî çåðêàëà â âèäå îòðàæàòåëüíîé 
äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè (ìîäåëü îðîòðîíà) [69-73] ñóùåñòâåííî 
âîçðàñòàþò ïîëíûå ïîòåðè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äîáðîòíîñòü äëÿ òàêîé 
ñèñòåìû óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè â ÷åòûðå ðàçà. Ñíèæåíèå äîáðîòíîñòè 
ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ 
ïðè óòå÷êå ýíåðãèè íà èçëó÷åíèå âîëíîâîäíûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùèõñÿ  ïî  êàíàâêàì  ê  êðàÿì  çåðêàëà,  ãäå  êîýôôèöèåíò  îòðàæåíèÿ  íå  
ðàâåí åäèíèöå. 
 

 
 

Ðèñ. 1 –  Ïîëóñôåðè÷åñêèé  ÎÐ  ñ  äèôðàêöèîííîé  ðåøåòêîé:  1  –  ñôåðè÷åñêîå  çåð-
êàëî ñ âûâîäîì ýíåðãèè; 2 – ðàñïðåäåëåííûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ (ÄÐ èëè ÄÂ); 3 
– ïëîñêîå çåðêàëî ñ îòðàæàòåëüíîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé 
 

 Ïîýòîìó  äëÿ  òàêèõ  ñèñòåì  áûë  ïðåäëîæåí  ïîëóñôåðè÷åñêèé  ÎÐ,  ó  
êîòîðîãî òîëüêî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè ïëîñêîãî çåðêàëà ïîêðûòà 
äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé [8, 11, 68]. Òàêîé ðåçîíàòîð èìååò áîëåå 
ðàçðåæåííûé ñïåêòð êîëåáàíèé, ïîòåðè íà èçëó÷åíèå â êîòîðîì çàâèñÿò îò 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè. Èçìåíÿÿ øèðèíó ðåøåòêè, ìîæíî 
ñóùåñòâåííî  èçìåíÿòü  íå  òîëüêî  êîëè÷åñòâî  òèïîâ  êîëåáàíèé,  âîçáóæäà-
åìûõ â ÎÐ, íî è óïðàâëÿòü ðàññòîÿíèÿìè, íà êîòîðûõ ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ 
êîëåáàíèÿ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Ïîòåðè â ÎÐ çàìåòíî çàâèñÿò îò 
ñîîòíîøåíèÿ ïåðèîäà ðåøåòêè è äëèíû âîëíû, íà êîòîðîé âîçáóæäàåòñÿ 
ðåçîíàòîð. Ïóòåì èçìåíåíèÿ ãëóáèíû êàíàâîê îòðàæà-òåëüíîé ðåøåòêè 
ìàêñèìàëüíàÿ äîáðîòíîñòü êîëåáàíèé ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç. 
Â ïîëóñôåðè÷åñêîì ÎÐ ñ ëîêàëüíîé ÄÐ îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ TEM20q òèï 
êîëåáàíèÿ. Ïðèâåäåííûå â [8, 11] ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî 
â òàêîé ñèñòåìå âîçìóùåíèå çà ñ÷åò ÄÐ íåçíà÷èòåëüíî, åñëè ìèíèìóì â 
ðàñïðåäåëåíèè ïîëÿ íàõîäèòñÿ íàä ãðàíèöåé ìåæäó ðåøåòêîé è çåðêàëîì. 
Ýòî ïðîèñõîäèò ïðè øèðèíå ÄÐ, áîëüøåé èëè ðàâíîé øèðèíå ãëàâíîãî 
ëåïåñòêà ïîëÿ TEM20q êîëåáàíèÿ. 
 Ïðè ðåàëèçàöèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èñòî÷íèêîâ è ýëåìåíòíîé áàçû 
ÌÑÌ-âîëí øèðîêîå ïðèìåíåíèå òàêæå íàøëè óãîëêîâî-ýøåëåòòíûå ÎÐ. 
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Íà îñíîâå òàêèõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â [74, 75] ïðåäëîæåíû 
ìîäèôèêàöèè êâàçèîïòè÷åñêèõ òâåðäîòåëüíûõ ãåíåðàòîðîâ íàêà÷êè ñî 
ñôåðî-óãîëêîâî-ýøåëåòòíûìè ÎÐ, êîòîðûå êîíñòðóêòèâíî ðåàëèçîâàíû ïî 
ñõåìàì ñ ðåàêòèâíîîòðàæàþùèì è ïðîõîäíûì ðåçîíàòîðàìè. Êàê ïîêàçàíî 
â [28, 29], êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà óãîëêîâî-ýøåëåòòíîãî ÎÐ èìååò ðÿä 
îñîáåííîñòåé: ñòåïåíü ðàçðåæåíèÿ ñïåêòðà òàêîãî ÎÐ íåñêîëüêî ìåíüøå, 
÷åì ñïåêòðà ÎÐ ñ ïëîñêèì ýøåëåòòíûì çåðêàëîì, îäíàêî â ñïåêòðå 
èìåþòñÿ òèïû êîëåáàíèé ñ àíîìàëüíî âûñîêîé äîáðîòíîñòüþ, êëàññèôèöè-
ðóåìûå êàê êâàçèîñíîâíûå òèïû êîëåáàíèé; ïîëå êâàçèîñíîâíûõ òèïîâ 
êîëåáàíèé  ñòÿíóòî  ê  îñè  ÎÐ,  è  ïëîòíîñòü  èõ  ýíåðãèè  áîëüøå,  ÷åì  äëÿ  
îñíîâíûõ è äðóãèõ òèïîâ êîëåáàíèé; âáëèçè óãîëêîâî-ýøåëåòòíîãî çåðêàëà 
ñòðóêòóðà ïîëÿ ïðåòåðïåâàåò òðàíñôîðìàöèþ, è ïðè âåðøèíå ÎÐ îíà 
áëèçêà ê ñòðóêòóðå ïîëÿ â ïðÿìîóãîëüíîì âîëíîâîäå; óãîëêîâî-ýøåëåòòíîå 
çåðêàëî ÿâëÿåòñÿ ìíîãîñòóïåí÷àòûì òðàíñôîðìàòîðîì èìïåäàíñà. 
 Ðàçíîîáðàçèå óñòðîéñòâ ðåëÿòèâèñòñêîé ýëåêòðîíèêè, íàïðèìåð [1, 9, 
56, 76], îáóñëîâèëî íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ îòêðûòûõ ðåçî-
íàíñíûõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, îáëàäàþùèõ ïîâûøåííîé ýëåêòðè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è ýôôåêòèâíîé ñåëåêöèåé òèïîâ êîëåáàíèé. Ê òàêèì 
ðåçîíàíñíûì ñèñòåìàì îòíîñèòñÿ, â ÷àñòíîñòè, êîëüöåâîé ðåçîíàòîð, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé ñîáîé ñîâîêóïíîñòü çåðêàë, ðàñïîëîæåííûõ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
ëó÷, èñïûòàâ îòðàæåíèÿ îò ðåçîíàòîðíûõ çåðêàë, çàìûêàëñÿ ñàì íà ñåáÿ ñ 
ðàçäåëåíèåì îïòè÷åñêèõ ëó÷åé ïðÿìîãî è îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ (ðèñ. 2à). 
 

 
 

     à             á 
  

Ðèñ. 2 – Ñõåìû êâàçèîïòè÷åñêèõ ðåçîíàíñíûõ ñèñòåì ðåëÿòèâèñòñêèõ 
óñòðîéñòâ ýëåêòðîíèêè: êîëüöåâîé ðåçîíàòîð (à), áðýããîâñêèé ðåçîíàòîð (á) 
 

 Ïî ñóòè, â îáúåìå ðåçîíàòîðà ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì áåãóùèõ âîëí. Êðîìå 
ýòîãî, ïîÿâëÿåòñÿ íå ìåíåå äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ îïòè÷åñêèõ âåòâåé, 
÷åðåç êîòîðûå ìîãóò âêëþ÷àòüñÿ äðóãèå óñòðîéñòâà. Ýòà îñîáåííîñòü áûëà 
èñïîëüçîâàíà  â  îäíîì  èç  âàðèàíòîâ  ëàçåðà  íà  ñâîáîäíûõ  ýëåêòðîíàõ  ñ  
êàñêàäíûì ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû [77]. Â ÌÑÌ-äèàïàçîíå ïåðñïåêòèâíûì 
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òàêæå áðýããîâñêèõ ðåçîíàòîðîâ (ðèñ. 2á). 
Êîíñòðóêòèâíî îíè ñîñòîÿò èç ðåçîíàòîðîâ Ôàáðè-Ïåðî, çåðêàëà êîòîðûõ 
îáðàçóþò çóá÷àòûå ëèáî âîëíèñòûå çåðêàëüíûå ïîâåðõíîñòè. Òàêèå 
ðåçîíàòîðû â îñíîâíîì ïðèìåíÿþòñÿ â êîíñòðóêöèÿõ ëàçåðîâ íà 
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ [12, 77, 78]. Îòëè÷àÿñü ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòüþ, 
áðýããîâñêèé ðåçîíàòîð ÿâëÿåòñÿ ìíîãî÷àñòîòíîé ñèñòåìîé. Êðîìå òîãî, 
äëÿ âîëíû íàêà÷êè, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü îñè ðåçîíàòîðà, ñèñòåìà 
çåðêàë ÿâëÿåòñÿ âûñîêîñåëåêòèâíîé çàìåäëÿþùåé ñòðóêòóðîé. 
 Â ðàáîòàõ [11, 79-83] ïðåäëîæåíû è ÷àñòè÷íî èññëåäîâàíû óñòðîéñòâà 
äèôðàêöèîííîé  ýëåêòðîíèêè  íà  ñâÿçàííûõ  ÎÐ,  êîòîðûå  ïî  ñðàâíåíèþ  ñ  
îäíîðåçîíàòîðíûìè ÃÄÈ îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ: èìåþò áîëåå 
øèðîêèé äèàïàçîí ýëåêòðîííîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû, ìîãóò ýôôåêòèâíî 
èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðîâ, óñèëèòåëåé ìîùíîñòè è óìíîæè-
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òåëåé ÷àñòîòû. Ñâÿçü ÎÐ â òàêèõ óñòðîéñòâàõ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ëèáî 
÷åðåç äèôðàãèðîâàííîå íà êðàÿõ çåðêàë ïîëå [11, 80, 82] ïóòåì 
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ðåçîíàòîðîâ, ëèáî ÷åðåç äèôðàãèðîâàííîå 
íà ëåíòî÷íûõ ðåøåòêàõ ïîëå [83, 84] ïóòåì ïàðàëëåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ ÎÐ 
îòíîñèòåëüíî îñè ðàñïðåäåëåííîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. 
 Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ â 
ýëåêòðîíèêå ÌÑÌ-âîëí ÎÐ ñ ÌÄÑ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâûâàòü 
ðàçëè÷íûå ðåæèìû òðàíñôîðìàöèè ýíåðãèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí â 
îáúåìíûå ïóòåì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ èõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì 
[25, 85-89]. Ïðèìåð òàêîãî óñòðîéñòâà ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. 
 

 
 

Ðèñ. 3 – Ðåçîíàíñíàÿ êâàçèîïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ ÌÄÑ: 1 – ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî; 2 – 
ðàñïðåäåëåííûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ; 3 – îòðàæàòåëüíàÿ ÄÐ; 4 – ïåðèîäè÷åñêàÿ ÌÄÑ 
 

 Ìåæäó çåðêàëàìè ÎÐ ðàñïîëîæåíà ÌÄÑ, âûïîëíåííàÿ â âèäå äèýëåê-
òðè÷åñêîãî  ñëîÿ,  íà  êîòîðûé  íàíåñåíà  ëåíòî÷íàÿ  ÄÐ.  Òàêàÿ  ýëåêòðî-
äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé ïðè ñîçäàíèè äèôðàêöèîííî-
÷åðåíêîâñêèõ ãåíåðàòîðîâ. Îäíàêî ïðè åå èñïîëüçîâàíèè íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü  âñå  âîçìîæíûå  ðåæèìû  âîçáóæäåíèÿ  äèôðàêöèîííî-
÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (Ä×È) ðàñïðåäåëåííûì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ, 
ðàñïîëîæåííûì  âáëèçè  ãðàíèöû  äèýëåêòðè÷åñêîãî  ñëîÿ  ñ  ëåíòî÷íîé  ÄÐ.  
×àñòè÷íî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ôèçèêè âîëíîâîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ Ä×È äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åííûõ ÌÄÑ ïðîàíàëèçèðîâàíû â 
[90]. Â ðàáîòàõ [41, 91, 92] ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå â îòêðûòûé ðåçîíàòîð 
ÌÄÑ ìîæåò ïðèâîäèòü ê êà÷åñòâåííî íîâûì ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèì 
ñâîéñòâàì òàêîé ñèñòåìû: ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ÌÄÑ âîçìîæíà 
ðåàëèçàöèÿ ðåæèìîâ çàòóõàíèÿ ýíåðãèè â ÎÐ, óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû 
êîëåáàíèé è èõ äîáðîòíîñòè, ñåëåêöèè êîëåáàíèé. Äàëüíåéøèå 
èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì [49, 93-96] ïîçâîëèëè ïðåäëîæèòü è îáîñíîâàòü 
êîíêðåòíûå ñõåìû ïðèáîðîâ äèôðàêöèîííîé ýëåêòðîíèêè ñ ïðîñòðàí-
ñòâåííî-ðàçâèòûìè ðåçîíàíñíûìè ñòðóêòóðàìè: äèôðàêöèîííî-÷åðåíêîâ-
ñêîãî ãåíåðàòîðà, ÷åðåíêîâñêîé ËÎÂ. 
 
4. ÂÎËÍÎÂÎÄÍÛÅ ÊÂÀÇÈÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 
 

Âîëíîâîäíûå êâàçèîïòè÷åñêèå ñèñòåìû íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå 
íàøëè â ðåëÿòèâèñòñêîé ýëåêòðîíèêå, ãäå îíè èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå 
êàíàëèðóþùèõ ëèáî ëîêàëèçèðóþùèõ ýíåðãèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí 
ýëåìåíòîâ. Â îñíîâíîì ýòî íåðåãóëÿðíûå èëè ñëàáî íåðåãóëÿðíûå âîëíî-
âîäû. Ê èõ ðàçíîâèäíîñòÿì ìîæíî îòíåñòè ñâåðõðàçìåðíûå âîëíîâîäû ðàç-
ëè÷íûõ ôîðì è ñå÷åíèé, âîëíîâîäû ñ ïåðèîäè÷åñêèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, 
òàêèìè, êàê, ïðîâîäÿùèå ñïèðàëåâèäíûå, òèïà “ãðåáåíêà”, øòûðåâûå, 
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áðýããîâñêèå è äèàôðàãìèðîâàííûå, ðàçëè÷íûå ðàçíîâèäíîñòè äèýëåêòðè-
÷åñêèõ âîëíîâîäîâ. 
 Ïðèìåíåíèå ñâåðõðàçìåðíûõ âîëíîâîäîâ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè 
ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ñèñòåì ïðè íàëè÷èè áîëüøèõ ìîùíîñòåé è 
èñïîëüçîâàíèåì ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ äëÿ ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
êîëåáàíèé. Òàê, íàïðèìåð, â ÷åðåíêîâñêîì ãåíåðàòîðå [97] èñïîëüçîâàíà 
âîëíîâåäóùàÿ ñèñòåìà ñ îòíîøåíèåì äèàìåòðà ê äëèíå âîëíû ðàâíûì 13. 
Îáû÷íî ýòî ñîîòíîøåíèå â ðàçëè÷íûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ãåíåðàòîðàõ 
ñîñòàâëÿåò 5  8 [9]. 
 Âìåñòå  ñ  ôóíêöèåé  ââîäà  è  âûâîäà  ÑÂ×-ýíåðãèè  èç  îáúåìà  âçàèìî-
äåéñòâèÿ  ÝÏ  è  ýëåêòðîìàãíèòíîé  âîëíû  â  íåêîòîðûõ  êîíñòðóêöèÿõ  
ðåëÿòèâèñòñêèõ ïðèáîðîâ îòêðûòûå íåðåãóëÿðíûå âîëíîâîäû èñïîëü-
çóþòñÿ â êà÷åñòâå óñòðîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíûé ýíåðãîîáìåí 
ìåæäó ýëåêòðîííûì ïîòîêîì è ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé. Íàïðèìåð, 
îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ðåëÿòèâèñòñêèõ ïðèáîðîâ, òàêèõ, êàê ëàçåð íà 
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ (ËÑÝ), ðåëÿòèâèñòñêèå ÃÄÈ, ËÁÂ, îðîòðîíû, 
÷åðåíêîâñêèå ãåíåðàòîðû, ÿâëÿþòñÿ âîëíîâîäíûå ëèíèè çàìåäëåííûõ 
âîëí èëè çàìåäëÿþùèå ñòðóêòóðû. Äðóãèìè ñëîâàìè, çàìåäëÿþùèå 
ñòðóêòóðû ìîãóò âûïîëíÿòü ôóíêöèþ ìîäóëÿöèè ÝÏ, îáåñïå÷èâàòü 
âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ôàçîâîé ôîêóñèðîâêè è ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 
ïåðåíàñåëåííîñòè ýëåêòðîíîâ â òîðìîçÿùåé ôàçå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ 
ñïîñîáñòâîâàòü îòáîðó ýíåðãèè ó ÝÏ. Ïðè ýòîì ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû 
ÿâëÿþòñÿ ñåëåêòèâíûìè óñòðîéñòâàìè, îïðåäåëÿþùèìè ñâîéñòâà 
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïî íèì âîëí, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåò 
ìåõàíèçìû âçàèìîäåéñòâèÿ ÝÏ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè, à òàêæå 
ñïîñîáû ââîäà è âûâîäà èçëó÷åíèÿ èç óñòðîéñòâ. 
 Ïåðèîäè÷åñêèå çàìåäëÿþùèå ñèñòåìû ê òîìó æå ÿâëÿþòñÿ 
ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ â óñòðîéñòâàõ àêòèâíûõ 
ñìåñèòåëåé ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ìèëëèìåòðîâîãî è ñóáìèëëèìåòðî-âîãî 
äèàïàçîíà, à òàêæå òðàíñôîðìàòîðàìè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí â îáúåìíûå 
âîëíû è íàîáîðîò. Ïåðèîäè÷åñêèå ìåòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû íàøëè 
ïðèìåíåíèå â ËÑÝ – äîïëåòðîíàõ ñ íàêà÷êîé ÑÂ× çàìåäëåííîé ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé âîëíîé [77], â ðåëÿòèâèñòñêîé ËÁÂ [9, 98], â ÷åðåíêîâñêèõ 
ãåíåðàòîðàõ [13, 97], â ðåëÿòèâèñòñêèõ ÃÄÈ è îðîòðîíàõ [9]. Â ñèñòåìå 
íàêà÷êè ËÑÝ (Å-óáèòðîí) ïðèìåíÿåòñÿ âèãëåðíàÿ áèôèëÿðíàÿ ñâåðõïðîâî-
äÿùàÿ  ñïèðàëü  [77],  àíàëîã  êîòîðîé  èñïîëüçóåòñÿ  â  êëàññè÷åñêèõ  ËÁÂ.  Â  
[12] èñïîëüçîâàíèå áðýããîâñêîé ðåøåòêè ïëàíàðíîé ãåîìåòðèè â äîïîëíåíèå 
äàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ââîäà-âûâîäà èçëó÷åíèÿ èç ËÑÝ-óñèëèòåëÿ. 
 Êðîìå ìåòàëëè÷åñêèõ íåðåãóëÿðíûõ âîëíîâîäîâ, èñïîëüçóþòñÿ è 
äèýëåêòðè÷åñêèå çàìåäëÿþùèå ñèñòåìû, êîòîðûå òàêæå ìîãóò ñîâìåùàòü 
â  ñåáå  ôóíêöèè  ââîäà-âûâîäà  ýíåðãèè,  à  òàêæå  ó÷àñòâîâàòü  â  
ïðåîáðàçîâàíèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÝÏ â ýíåðãèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
ïîëÿ.  Íàïðèìåð,  â  [13,  55]  èññëåäîâàí  ÷åðåíêîâñêèé  ÑÂ×-óñèëèòåëü  ñ  
çàìåäëÿþùåé ñèñòåìîé â âèäå êðóãëîãî âîëíîâîäà ñ äèýëåêòðè÷åñêèì 
ñòåðæíåì. Óäîáñòâî òàêîé ñèñòåìû ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè âûâîäà 
èçëó÷åíèÿ â ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî áåç äîïîëíèòåëüíûõ òðàêòîâ è 
ïðåîáðàçîâàòåëåé òèïîâ âîëí. Çàìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóþò äâà ðàçëè÷íûõ ïî 
êîíñòðóêöèè  âèäà  ÷åðåíêîâñêèõ  ãåíåðàòîðîâ  è  óñèëèòåëåé.  Â  ïåðâîì  â  
êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ñðåäà, íàä 
êîòîðîé äâèæåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèé ÝÏ (÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå). Âî 
âòîðîì – ÝÏ è ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà (äèôðàêöèîííîå èçëó÷åíèå). 
 Îñíîâíûå  òèïû  îòêðûòûõ  âîëíîâåäóùèõ  ñèñòåì,  ïðèìåíÿåìûõ  â  
ðåëÿòèâèñòñêîé ýëåêòðîíèêå, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 



 
 
50 ÂÎÐÎÁÜÅÂ, Â.Î. ÆÓÐÁÀ, Ì.Â. ÏÅÒÐÎÂÑÊÈÉ È ÄÐ. 
 

 

 

       à           á           â  
 

Ðèñ. 4 – Îñíîâíûå òèïû âîëíîâåäóùèõ ñèñòåì, ïðèìåíÿåìûõ â ðåëÿòèâèñòñêîé 
ýëåêòðîíèêå: ïðÿìîóãîëüíûé âîëíîâîä (à); êðóãëûé âîëíîâîä (á); çàìåäëÿþùàÿ 
ñèñòåìà (â) 
 

 Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû øèðîêîïîëîñíîãî óñèëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
âîëí ÌÑÌ-äèàïàçîíà âîëíîâåäóùèå íåðåãóëÿðíûå ñèñòåìû íàõîäÿò òàêæå 
ïðèìåíåíèå â íåðåëÿòèâèñòñêîé âàêóóìíîé ýëåêòðîíèêå. Íà äàííûé 
ìîìåíò ïðîñòåéøèé óñèëèòåëü ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ðåàëè-çîâàí íà 
áàçå ÃÄÈ, ðàáîòàþùåãî â ïðåäãåíåðàöèîííîì ðåæèìå âîçáóæäåíèÿ 
êîëåáàíèé, ò.å. ïðè òîêàõ ïó÷êà, ìåíüøèõ ïóñêîâîãî [99]. Øèðèíà ïîëîñû 
÷àñòîò óñèëèâàåìîãî ñèãíàëà â òàêîì ïðèáîðå îïðåäåëÿåòñÿ äîáðîòíîñòüþ 
ÎÐ è â ëó÷øåì ñëó÷àå ðàâíÿåòñÿ ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ðåçîíàòîðà. Âïåðâûå 
âîëíîâîäíûé âàðèàíò óñèëèòåëÿ íà ýôôåêòå Ñìèòà-Ïàðñåëëà áûë 
ïðåäëîæåí â [33]: íåðåëÿòèâèñòñêèé ÝÏ 1 âçàèìîäåéñòâóåò ñ áåãóùåé 
îáúåìíîé âîëíîé äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ â îòêðûòîé âîëíîâåäóùåé 
ñèñòåìå,  îáðàçîâàííîé  ïîâåðõíîñòÿìè  ïàññèâíîãî  2  è  àêòèâíîãî  3  (ñ  
äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé) çåðêàë (ðèñ. 5à). 
 Â  äàëüíåéøåì  ðàññìàòðèâàëèñü  âîïðîñû  âîçìîæíîñòè  óñèëåíèÿ  
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ñèñòåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 5á, ãäå 
îòêðûòûé âîëíîâîä îáðàçîâàí ïîâåðõíîñòÿìè ïàññèâíîãî 2 è àêòèâíîãî 3 
çåðêàë, âûïîëíåííûõ â âèäå îòðàæàòåëüíûõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê. 
Âäîëü  ïîâåðõíîñòè  àêòèâíîãî  çåðêàëà  3  äâèãàåòñÿ  ëåíòî÷íûé  ÝÏ  1.  
Âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïàññèâíîãî çåðêàëà 2 ðàñïîëîæåí äèýëåêòðè÷åñêèé 
âîëíîâîä 4 ñ óñòðîéñòâàìè ââîäà è âûâîäà ýíåðãèè. Ïðè êâàçèñèíõðî-
íèçìå ñêîðîñòè ÝÏ ñ îäíîé èç ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ïðîèñõîäèò ãðóï-
ïèðîâêà ýëåêòðîíîâ â ñãóñòêè, èçëó÷àþùèå íà ÷àñòîòå âõîäíîãî ñèãíàëà. 
Íà ðåøåòêå ïàññèâíîãî çåðêàëà ïðîèñõîäèò îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå îáúåì-
íîé âîëíû â ïîâåðõíîñòíóþ âîëíó äèýëåêòðè÷åñêîãî âîëíîâîäà ñ ïîñëå-
äóþùèì åå ïåðåèçëó÷åíèåì â îòêðûòûé âîëíîâîä.  Ïðè óñëîâèè ñèíôàç-
íîãî èçëó÷åíèÿ ñ àêòèâíîãî è ïàññèâíîãî çåðêàë íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò óñè-
ëåíèÿ ìåäëåííîé âîëíîé ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ÝÏ ïðÿìîé âîëíû ÎÂ. 
 

 

       à                    á  
 

Ðèñ. 5 – Ñõåìû íåðåëÿòèâèñòñêèõ óñèëèòåëåé íà áàçå îòêðûòûõ íåðåãóëÿðíûõ 
âîëíîâåäóùèõ ñèñòåì:  ñõåìà óñèëèòåëÿ [33] (à); ñõåìà óñèëèòåëÿ [34, 100] (á) 
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Ïåðñïåêòèâíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåàëèçàöèè êâàçèîïòè÷åñêîãî âûâîäà 
ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ÎÂ ñ äèýëåêòðè÷åñêèì 
ñëîåì, ðàñïîëîæåííûì â îáëàñòè ïàññèâíîãî çåðêàëà 2 (ðèñ. 5à). Äëÿ 
òàêîé  ñèñòåìû  ðàçâèòà  ëèíåéíàÿ  ñàìîñîãëàñîâàííàÿ  òåîðèÿ  óñèëåíèÿ  
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà ýôôåêòå Ñìèòà-Ïàðñåëëà, ó÷èòûâàþùàÿ 
âëèÿíèå äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ è òîëùèíû ýëåêòðîííîãî ïîòîêà íà 
óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé â îòêðûòîì âîëíîâîäå [38, 39, 101-106]. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïóòåì èçìåíåíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÎÂ 
âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû: ðåæèìà 
èçëó÷åíèÿ ÄÈ ïî íîðìàëè – ðåãåíåðàòèâíûé ðåæèì, ðåæèìà áåãóùåé 
îáúåìíîé âîëíû è ðåæèìà ïîâåðõíîñòíûõ âîëí (ËÎÂ, ËÁÂ). 
 Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ â ñëó÷àå èíòåãðàëüíîãî èñïîëíåíèÿ óñèëèòåëÿ 
ïðåäñòàâëÿåò òàêæå ïëàíàðíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ÌÄÑ, êîòîðàÿ â ïðîñòåé-
øåì ñëó÷àå îáðàçîâàíà ìåòàëëè÷åñêèì ýêðàíîì è äèýëåêòðè÷åñêèì 
ñëîåì, íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî íàíåñåíà ëåíòî÷íàÿ 
äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà [41, 107]. Âäîëü ðåøåòêè ðàñïîëîæåí ðàñïðåäå-
ëåííûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ 
ñèñòåìû ìîæåò âîçáóæäàòü ðàçëè÷íûå ïðîñòðàíñòâåííûå ãàðìîíèêè ñ 
íîìåðàìè n  0, 1, 2,… è ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè Sn [11,  41].  Äëÿ  òàêîé  
ñèñòåìû ðàçðàáîòàíû ÷èñëåííûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû ìîäåëèðî-
âàíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ âîçáóæäåíèÿ Ä×È [40, 108-111], ïîçâîëÿþùèå 
îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ãàðìîíèê èçëó÷åíèÿ è îïòèìèçèðîâàòü ïàðàìåòðû ýëåêòðîäè-
íàìè÷åñêîé ñèñòåìû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé. 
 
5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 
 

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî îáçîðà íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà êëàññèôèêàöèÿ 
íåðåãóëÿðíûõ êâàçèîïòè÷åñêèõ ñèñòåì ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé, 
ïðèìåíÿåìûõ â ýëåêòðîíèêå è òåõíèêå ÌÑÌ-âîëí, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò 
ïðîèëëþñòðèðîâàòü èõ ìíîãîîáðàçèå è âûäåëèòü êëàññ ñòðóêòóð, äëÿ 
êîòîðûõ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ðåøåíû çàäà÷è ïî îïòèìèçàöèè 
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 
 Îñíîâó ðåëÿòèâèñòñêèõ è íåðåëÿòèâèñòñêèõ ïðèáîðîâ ÌÑÌ-âîëí 
ñîñòàâëÿþò ðåçîíàíñíûå è âîëíîâåäóùèå êâàçèîïòè÷åñêèå ñèñòåìû 
ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàèáîëåå èçó÷åííûìè 
òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ÿâëÿþòñÿ ðåçîíàíñíûå è âîëíîâåäóùèå 
ñèñòåìû ðåëÿòèâèñòñêèõ ïðèáîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíûå 
êîëåáàíèÿ ñ âûñîêèìè ýíåðãèÿìè [1, 9]. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ 
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì òàêîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ è 
ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòè ê òåïëîâûì âîçäåéñòâèÿì ñî ñòîðîíû 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ; îáåñïå÷åíèå ìàêñèìóìà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó 
ïîëÿìè è ðåëÿòèâèñòñêèì ïîòîêîì; ïîâûøåííàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü 
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùåé îäíîâðåìåííóþ ýôôåêòèâíîñòü 
âçàèìîäåéñòâèÿ ÝÏ ñ ïîëåì è ââîäà èëè âûâîäà ÑÂ×-êîëåáàíèé. 
 Ïîòðåáíîñòü ðåàëèçàöèè âûøåîïèñàííûõ ïðèíöèïîâ â íåðåëÿòè-
âèñòñêèõ ïðèáîðàõ ïðèâåëà ê ñîçäàíèþ íîâîãî êëàññà êâàçèîïòè÷åñêèõ 
íåðåãóëÿðíûõ ðåçîíàíñíûõ ñèñòåì, îñíîâîé êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïîëóñôå-
ðè÷åñêèå ÎÐ ñ ÄÐ ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé: îòðàæàòåëüíûõ ÄÐ, ëåíòî÷-
íûõ ÄÐ, óãîëêîâî-ýøåëåòòíûõ ÄÐ è ÎÐ ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ÌÄÑ. Îòëè÷è-
òåëüíîé îñîáåííîñòüþ òàêèõ ïðèáîðîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ÝÏ 
ñðåäíèõ ýíåðãèé, êîòîðûå íå òðåáóþò ñïåöèàëüíûõ ìåð ïî îáåñïå÷åíèþ 
ïîâûøåííîé ýëåêòðè÷åñêîé è ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ê òåïëîâûì 
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âîçäåéñòâèÿì. Ñâîéñòâà äàííûõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì äîñòàòî÷íî 
ïîëíî  èçó÷åíû  è  èñïîëüçóþòñÿ  â  íåðåëÿòèâèñòñêîé  ýëåêòðîíèêå  è  
òåõíèêå ÌÑÌ-âîëí [11, 21, 25]. 
 Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìåíåå èññëåäîâàííûìè ÿâëÿþòñÿ íåðåãóëÿðíûå 
âîëíîâåäóùèå êâàçèîïòè÷åñêèå ñèñòåìû íåðåëÿòèâèñòñêèõ ïðèáîðîâ, íà 
îñíîâå êîòîðûõ ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè óñèëèòåëÿ íà 
ýôôåêòå Ñìèòà-Ïàðñåëëà [38, 39]. 
 

 

Ðèñ. 6 - Êëàññèôèêàöèÿ íåðåãóëÿðíûõ êâàçèîïòè÷åñêèõ ñèñòåì, ïðèìåíÿåìûõ â 
ýëåêòðîíèêå è òåõíèêå ìèëëèìåòðîâûõ è ñóáìèëëèìåòðîâûõ äëèí âîëí 
 

 Ïðîñòåéøåé ñèñòåìîé, êîòîðàÿ äîñòàòî÷íî ïîëíî èññëåäîâàíà (êàê 
òåîðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî), ÿâëÿåòñÿ äâóõçåðêàëüíûé ÎÂ ñ 
ÄÐ,  âäîëü  êîòîðîé  äâèæåòñÿ  ÝÏ  (ðèñ.  5à).  Äëÿ  òàêîé  ìîäèôèêàöèè  
óñèëèòåëÿ ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè çåðêàëàìè ïîñòðîåíà îäíîìåðíàÿ, íå 
ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèÿ íà ýëåêòðîííî-âîëíîâûå ïðîöåññû ìàãíèòíîãî 
ôîêóñèðóþùåãî ïîëÿ, ëèíåéíàÿ ñàìîñîãëàñîâàííàÿ òåîðèÿ è ïðîâåäåíî  
ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ ñâîéñòâ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé 
ñèñòåìû. Ýïèçîäè÷åñêè ðàññìîòðåíû âîïðîñû âëèÿíèÿ ôàçîâîé êîððåêöèè 
çåðêàë íà ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ áåãóùåé âîëíû âäîëü îñè ÎÂ. Íà óðîâíå 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [45] èññëåäîâàíû ÎÂ ñ äèôðàêöèîííî-
ñâÿçàííûìè èñòî÷íèêàìè âîçáóæäåíèÿ âîëí, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé 
ïðè ñîçäàíèè óñèëèòåëÿ ïî ñõåìå ðèñ. 5á, è ýëåìåíòíîé áàçû ÌÑÌ-âîëí 
[48]. Íå îïðåäåëåíû îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ôèçèêè âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â 
ÎÂ ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ÌÄÑ, êîòîðûå òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê 
ñàìîñòîÿòåëüíûå ýëåìåíòû ïðè ïîñòðîåíèè ïëàíàðíûõ ñèñòåì óñòðîéñòâ 
ÌÑÌ-âîëí [112]. 
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The basic types and research results of irregular quasi-optical systems, applied in 
electronics and millimeter-wave technology, are presented in the review. The general 
property of such systems is the presence of inhomogeneities, on which the transfor-
mation of surface waves of electron beams (or dielectric waveguides) into bulk waves, 
exciting the specified type of quasi-optical device (open resonator or waveguide, 
periodic or dielectric structure and others), occurs. We compared the levels of 
development for relativistic and non-relativistic electro-vacuum devices. The 
applicability of construction of low-voltage amplifiers and oscillators of millimeter 
range, including the planar technology uses for their microminiaturization, is shown. 
Based on the review we have built the scheme of irregular quasi-optical systems 
classification and evaluated the most advanced directions for further researches. 
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Â îãëÿä³ íàâåäåí³ îñíîâí³ òèïè òà ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü íåðåãóëÿðíèõ 
êâàç³îïòè÷íèõ ñèñòåì, ÿê³ çàñòîñîâóþòüñÿ â åëåêòðîí³ö³ òà òåõí³ö³ 
ì³ë³ìåòðîâèõ õâèëü. Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ð³âíÿ ðîçâèòêó ðåëÿòèâ³ñòñüêèõ òà 
íåðåëÿòèâ³ñòñüêèõ åëåêòðîâàêóóìíèõ ïðèñòðî¿â. Ïîêàçàíà àêòóàëüí³ñòü 
ïîáóäîâè íèçüêîâîëüòíèõ ï³äñèëþâà÷³â òà ãåíåðàòîð³â ì³ë³ìåòðîâîãî ä³àïàçîíó, 
âêëþ÷àþ÷è âèêîðèñòàííÿ ïëàíàðíèõ òåõíîëîã³é äëÿ ¿õ ì³êðîì³í³àòþðèçàö³¿. Íà 
îñíîâ³ îãëÿäó ïîáóäîâàíà ñõåìà êëàñèô³êàö³¿ íåðåãóëÿðíèõ êâàç³îïòè÷íèõ 
ñèñòåì òà âèçíà÷åí³ íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâí³ íàïðÿìêè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü. 
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