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Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ïðîôèëÿ ôîêóñèðóþùåãî ìàãíèòî-
ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ (ÔÌÏ) íà âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàòîðà 
äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ (ÃÄÈ). Ïðè èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçóåòñÿ ëàáîðàòîðíûé 
îáðàçåö ïðèáîðà – ÃÄÈ ìì äèàïàçîíà, ñîçäàííîãî â ÈÐÝ ÍÀÍ Óêðàèíû. 
Óñòàíîâëåíû îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè, ÷àñòîòû ãåíåðàöèè, 
ïóñêîâîãî òîêà è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ãåíåðàòîðà â ñëó÷àÿõ ñïàäàþùåãî, 
ïðîâèñàþùåãî èëè íàðàñòàþùåãî ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â íàïðàâëåíèè 
äâèæåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà. Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâà èñïîëüçîâàíèÿ â ÃÄÈ 
íàðàñòàþùåãî ÔÌÏ. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÈÑÒÎ×ÍÈÊ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ, 
ÌÈËËÈÌÅÒÐÎÂÛÅ ÂÎËÍÛ, ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÑÌÈÒÀ-ÏÀÐÑÅËËÀ, ÃÅÍÅÐÀÒÎÐ 
ÄÈÔÐÀÊÖÈÎÍÍÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß; ÎÒÊÐÛÒÛÉ ÐÅÇÎÍÀÒÎÐ. 
 
(Ïîëó÷åíî 20.11.2009, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå – 05.12.2009) 
 
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ÑÂ× ýëåêòðîíèêè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå 
íåðåëÿòèâèñòñêèõ âûñîêîñòàáèëüíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
êîëåáàíèé â äèàïàçîíå ÷àñòîò âûøå 300 ÃÃö (ÊÂ× äèàïàçîí). Â ýòîì 
íàïðàâëåíèè ðàçâèâàþòñÿ ãåíåðàòîðû äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ (ÃÄÈ), 
â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ èçëó÷åíèå Ñìèòà-Ïàðñåëëà ýëåêòðîííîãî ïîòîêà 
(ÝÏ)  â  îòêðûòîì  ðåçîíàòîðå  (ÎÐ)  ñ  äèôðàêöèîííîé  ðåøåòêîé  [1-3].  Äî  
íàñòîÿùåãî âðåìåíè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÃÄÈ ïðåèìóùåñòâå-
ííî  ïðîâîäèëèñü  â  ìèëëèìåòðîâîì  äèàïàçîíå  (íà  ÷àñòîòàõ  <  300  ÃÃö)  ñ  
îäíîðîäíûì ôîêóñèðóþùèì ìàãíèòîñòàòè÷åñêèì ïîëåì (ÔÌÏ) [1, 2]. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óêîðî÷åíèåì äëèíû âîëíû 
óâåëè÷èâàåòñÿ ïóñêîâîé òîê ÃÄÈ, ÷òî ñâÿçàíî ñ âîçðàñòàíèåì îìè÷åñêèõ 
ïîòåðü â ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå ãåíåðàòîðà è ñ óìåíüøåíèåì 
ýôôåêòèâíîé òîëùèíû 2zmin  /  ýëåêòðîííîãî ïîòîêà; íà ÷àñòîòàõ 
áîëüøå 300 ÃÃö çíà÷åíèå 2zmin < 0,03 ìì. Íà ïðàêòèêå â ÊÂ× äèàïàçîíå 
òîëùèíà 2zq ÝÏ â ÃÄÈ ìîæåò â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàòü çíà÷åíèå 2zmin 
(2zq > 2zmin, «òîëñòûé» ÝÏ), ïðè ýòîì íà âîçáóæäåíèå ãåíåðàòîðà 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ìîãóò îêàçûâàòü èçìåíåíèÿ ôîðìû è ñòðóêòóðû ÝÏ 
â  ïðîñòðàíñòâå  âçàèìîäåéñòâèÿ  [4].  Ïîýòîìó  äëÿ  ñîçäàíèÿ  ÃÄÈ  â  ÊÂ×  
äèàïàçîíå òðåáóåòñÿ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ýòèõ ãåíåðàòîðîâ. 
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 Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ÃÄÈ ñ «òîëñòûì» 
ëåíòî÷íûì  ÝÏ  ìîæíî  ñóùåñòâåííî  óëó÷øèòü,  åñëè  äëÿ  ôîêóñèðîâêè  
ïîòîêà ýëåêòðîíîâ èñïîëüçîâàòü íåîäíîðîäíîå ÔÌÏ [2;3]. Â ÷àñòíîñòè, íà 
ýòîé îñíîâå â ÈÐÝ ÍÀÍ Óêðàèíû áûë ïðåäëîæåí, èññëåäîâàí è ñîçäàí 
ëàáîðàòîðíûé îáðàçåö ïðèáîðà ÃÄÈ-ËÌÍ, – ñ ëîêàëüíîé ìàãíèòî-
ñòàòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòüþ ôîêóñèðóþùåãî ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå 
âçàèìîäåéñòâèÿ  [5].  Ïîêàçàíî,  ÷òî  â  ÃÄÈ-ËÌÍ  ñ  òîëùèíîé  ïîòîêà  
2zq  1,7 (2zmin) è ïëîòíîñòüþ òîêà 10 À/ñì2 â  äèàïàçîíå  ÷àñòîò  
56  80 ÃÃö, ïðèìåðíî, â äâà ðàçà óâåëè÷èâàåòñÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè, 
óìåíüøàåòñÿ ïóñêîâîé òîê ãåíåðàòîðà è íà ïîðÿäîê óëó÷øàåòñÿ 
äëèòåëüíàÿ ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû, ÷åì â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ÔÌÏ. Îäíàêî 
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè âîçìîæíîñòè óëó÷øåíèÿ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ÃÄÈ ïóòåì ïðîôèëèðîâàíèÿ ÔÌÏ â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ èçó÷åíû 
íåäîñòàòî÷íî. 
 Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ÃÄÈ c ðàçëè÷íûì ïðîôèëåì ÔÌÏ íà îñè ÝÏ; ñïàäàþùèì, 
ïðîâèñàþùèì (ñèììåòðè÷íûì) è íàðàñòàþùèì ÔÌÏ â íàïðàâëåíèè 
äâèæåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà. Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâà ðàçâèòèÿ ÃÄÈ ñ 
íàðàñòàþùèì ïðîôèëåì ôîêóñèðóþùåãî ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ.  
 
2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóåòñÿ ëàáîðàòîðíûé îáðàçåö ïðèáîðà ÃÄÈ 
ñîçäàííûé â ÈÐÝ ÍÀÍ Óêðàèíû Á.Ê.Ñêðûííèêîì [1]. Ýòîò ÃÄÈ ñîäåðæèò: 
äèîäíóþ ýëåêòðîííóþ ïóøêó ëåíòî÷íîãî ÝÏ (ñå÷åíèåì 5  0,2ìì2; òîëùèíà 
ïîòîêà 2zq  0,2 ìì, 2zmin  0,14  ìì;  ïëîòíîñòü  òîêà  5   10 Àñì2); 
ñôåðîöèëèíäðè÷åñêèé ÎÐ ñ äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé; ãåíåðàòîð ðàáîòàåò â 
äèàïàçîíå ÷àñòîò f  58  70 ÃÃö ïðè íàïðÿæåíèÿõ Ua  1600 2 500 Â. 
Ïðèáîð ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó êðóãëûìè (êîíè÷åñêèìè) ïîëþñíûìè 
íàêîíå÷íèêàìè (N1; N2) ýëåêòðîìàãíèòà, ãäå ñîçäàåòñÿ íåîäíîðîäíîå 
ìàãíèòîñòàòè÷åñêîå ïîëå äëÿ ôîêóñèðîâêè ïîòîêà (ðèñ. 1à, á). 
 

   
 

Ðèñ. 1 – Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà (à) è ñõåìà ðàçìåùåíèå ÃÄÈ â 
íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ìåæäó ïîëþñíûìè íàêîíå÷íèêàìè ìàãíèòà (á) 
 

 Íà÷àëî ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò XYZ âûáèðàåòñÿ  â  öåíòðå  
ïîëþñíîãî íàêîíå÷íèêà N1;  îñü  0Y íàïðàâëåíà  ïî  îñè  N1N2 ïîëþñíûõ 
íàêîíå÷íèêîâ (ýëåêòðîííîãî ïîòîêà); îñü 0X – ïî øèðèíå ÝÏ 
(ïàðàëëåëüíà êàíàâêàì ðåøåòêè); îñü 0Z – ïî òîëùèíå ÝÏ 

(à) 
 

(á) 
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(ïåðïåíäèêóëÿðíà ïîâåðõíîñòè ðåøåòêè è ïàðàëëåëüíà îñè ÎÐ). Çäåñü 
îáîçíà÷åíî: DN –äèàìåòð íàêîíå÷íèêîâ ìàãíèòà; LB – ðàññòîÿíèå ìåæäó 
íàêîíå÷íèêàìè;   40  ìì  –  òîëùèíà  êîðïóñà  ïðèáîðà  âäîëü  îñè  OY;  
b1 – ðàññòîÿíèå îò íàêîíå÷íèêà N1 äî ëåâîé ñòåíêè êîðïóñà ïðèáîðà 
(âáëèçè ýòîé ñòåíêè â ïðèáîðå ðàñïîëàãàåòñÿ êàòîä ýëåêòðîííîé ïóøêè; 
yk  b1); b2 – ðàññòîÿíèå îò íàêîíå÷íèêà N2 äî ïðàâîé ñòåíêè ïðèáîðà 
(êîëëåêòîðà ýëåêòðîíîâ; ykol  Lb – b2). Ñìåùàÿ ïðèáîð îòíîñèòåëüíî 
ïëîñêîñòè ñèììåòðèè y  Lb/2  ìàãíèòà  âëåâî  (b1 < b2, z  0, ðèñ. 1 á), 
âïðàâî (b1 > b2, z  0),  âíèç  (z <  0)  èëè  ðàñïîëàãàÿ  åãî  ñèììåòðè÷íî  
îòíîñèòåëüíî ïîëþñíûõ íàêîíå÷íèêîâ (b1  b2, z  0) ìîæíî ñîçäàâàòü 
äëÿ ôîêóñèðîâêè ÝÏ ðàçëè÷íûå ïðîôèëè ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ. 

Âåëè÷èíà èíäóêöèè | |B  ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåæäó ïîëþñíûìè íàêîíå÷íèêàìè 
óïðàâëÿåòñÿ  òîêîì  êàòóøåê  ýëåêòðîìàãíèòà.  Ýëåêòðîìàãíèò  ñ  ïðèáîðîì  
èìååò ñïåöèàëüíîå þñòèðóþùåå óñòðîéñòâî, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé 
òî÷íîñòüþ (äî  0,08 ìèíóò) îïðåäåëÿòü óãîë    arctg[2zsh/(LB + A)] (â 
ìèíóòàõ, ãäå A  const  758 ìì) íàêëîíà ïðîäîëüíîé îñè N1N2 
íàêîíå÷íèêîâ ìàãíèòà ê îñåâîé ïëîñêîñòè z  0 (ëåíòî÷íîãî ÝÏ); zsh – 
ñìåùåíèå íàêîíå÷íèêîâ N1 , N2 ìàãíèòà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè z  0 (ïðè 
ïîâîðîòå åãî íà óãîë ) îïðåäåëÿåòñÿ ìèêðîìåòðîì. 
 
3. ÀÍÀËÈÇ ÔÎÊÓÑÈÐÓÞÙÅÃÎ ÌÀÃÍÈÒÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎËß ÃÄÈ 
 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (êðåñòèêè) êðèâàÿ çàâèñèìîñòè 
ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ By(0,y,0) âäîëü îñè N1N2 íàêîíå÷íèêîâ 
ýëåêòðîìàãíèòà (ðèñ. 1à), â êîòîðîì ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ÃÄÈ 
(LB  82 ìì; DN  50 ìì;   0); ýòà çàâèñèìîñòü àïðîêñèìèðóåòñÿ 
òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé (íåïðåðûâíàÿ ëèíèÿ) [4] 
 

 ( ) ( ); 1 sin( )y N BB y B f y f y y L , (1) 
 

ãäå BN – èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîëþñíûõ íàêîíå÷íèêàõ (y  0; LB); 
  (BN – Bmin)/BN – ïàðàìåòð íåîäíîðîäíîñòè ÔÌÏ. 

 

 
 

Ðèñ. 2 – «Ïðîâèñàíèå» êîìïîíåíòû By(0, y, 0) ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ âäîëü 
îñè N1N2 íàêîíå÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèòà (ðèñ. 1à): «êðåñòèêè» – ýêñïåðèìåíò; 
íåïðåðûâíàÿ êðèâàÿ – òåîðåòè÷åñêàÿ (1) 
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Âèäíî, ÷òî êîìïîíåíòà By ïîëÿ íà îñè ìåæäó ïîëþñíûìè íàêîíå÷íèêàìè 
«ïðîâèñàåò» ñ ìèíèìóìîì Bmin  0,29 Ò â ïëîñêîñòè y  LB/2 ñî 
çíà÷åíèåì   0,275. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ãëóáèíà ïðîâèñàíèÿ By(y) óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà DN 
íàêîíå÷íèêîâ è ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ LB ìåæäó íàêîíå÷íèêàìè.  

 Çíàÿ îñåâóþ êîìïîíåíòó By ïîëÿ ( , , )B b b bx y z  èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ 

Ëàïëàñà äëÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà B è ñîîòíîøåíèÿ 

grad BB  ëåãêî îïðåäåëèòü êîìïîíåíòû ïîëÿ bx, by, bz è ñèëîâûå 

ëèíèè  â  ëþáîé  òî÷êå  (x, y, z) ïðîñòðàíñòâà ìåæäó ïîëþñíûìè 
íàêîíå÷íèêàìè [4]. 
 

 Â ÷àñòíîñòè, â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè (âáëèçè îñè 0Y) ïðîåêöèÿ 

zB(y, zN) ñèëîâîé ëèíèè âåêòîðà ( , , )B b b bx y z  íà ïëîñêîñòü Z0Y è 

çíà÷åíèÿ bz, | |yzB  íà ýòîé ëèíèè îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ: 
 

 ( , )
( )
N

B N
z

z y z
f y

; 
1

,
2

z N N N
f y

b y z B z
f y

; 2 2( , ) ( )zy z N yB b y z B y , (2) 

 

ãäå zN – íà÷àëüíàÿ êîîðäèíàòà zB(0, zN) íà ïîëþñíîì íàêîíå÷íèêå N1 
ìàãíèòà; «øòðèõ»– ïðîèçâîäíàÿ ïî êîîðäèíàòå ó. 
 Èç (2) âèäíî, ÷òî â îáëàñòè z > 0 êðèâàÿ zB(y) «âûïóêëàÿ», à â îáëàñòè 
z < 0 – «ïðîâèñàþùàÿ» îòíîñèòåëüíî îñåâîé ïëîñêîñòè z  0. Â ïëîñêîñòè 
y  LB/2 íà êðèâîé zB(y) çíà÷åíèÿ By  Bmin è bz  0, à ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç 
ýòó ïëîñêîñòü íàáëþäàåòñÿ ðåâåðñ ìàãíèòíîãî ïîëÿ – èçìåíåíèå çíàêà 
êîìïîíåíòû bz(ó).  Íà  îñè  N1N2 ìàãíèòà zN  0,  ò.å.  ñèëîâàÿ  ëèíèÿ  

íàïðàâëåíà âäîëü îñè 0Y ñ âåêòîðîì ïîëÿ (0, ,0)yB B . 

Ñðåäíåå ïîëå (1) ìåæäó êàòîäîì (y  yk) è êîëëåêòîðîì (y  ykol) â 
ïðèáîðå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
 

 y N yB B f ; 
BBkL

B
y L

bb
L

bb
d
Lf

2
cos

2
cos21 2121 , yk < y < ykol,  (3) 

 

ãäå dkL  dk + da + 2a; dkL – ðàññòîÿíèå îò êàòîäà äî êîëëåêòîðà 
ýëåêòðîíîâ; dk – ðàññòîÿíèå îò êàòîäà äî ùåëè àíîäà; da – äëèíà ùåëè 
àíîäà (òîëùèíà àíîäíîé ïëàíêè); 2a –  äëèíà çåðêàëà ÎÐ ñ  ðåøåòêîé ïî 
îñè  0Y. Åñëè b1  b2 ôîðìóëà (3) îïðåäåëÿåò ñðåäíåå çíà÷åíèå 
ïðîâèñàþùåãî ïîëÿ (1), ñèììåòðè÷íîãî îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè y  LB/2 
ìàãíèòà â èíòåðâàëå [yk, ykol] äâèæåíèÿ ÝÏ; åñëè b2  LB/2 – ñïàäàþùåãî 
ïîëÿ By â  èíòåðâàëå  [yk  b1, ykol  LB/2],  à  ïðè  çíà÷åíèè  b1  LB/2 – 
íàðàñòàþùåãî ïîëÿ By â  èíòåðâàëå  [yk  LB/2, ykol  Lb – b2]. Åñëè b1 è 
b2  LB/2,  òî  â  èíòåðâàëå  [yk, ykol] ïîëå By  óáûâàåò  (èëè  íàðàñòàåò)  ñ  
ìèíèìóì ïîëÿ Bmin â ïëîñêîñòè y  LB/2. 
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 Ðåøàÿ óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ìåòîäîì ÷àñòè÷íûõ îáëàñòåé ñ 
óñðåäíåííûì ïîëåì yB  ìîæíî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îöåíèòü ñòåïåíü 

âëèÿíèÿ ïàðàìåòðà  íà  òðàåêòîðèè  äâèæåíèÿ  ýëåêòðîíîâ  è  ñòðóêòóðó  
ÝÏ [4].  Òàêèì æå îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå 
ôîðìóëû äëÿ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â íåîäíîðîäíîì ÔÌÏ, 
åñëè â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïîëå (1) ïðåäñòàâèòü â âèäå 
ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèè 
 

 
0

( ) ( ) ( )
N

y N n
n

B y B f y G y , (4) 

 

ãäå B cL N  –  äëèíà  îäíîé  ñòóïåíüêè  ïîëÿ;  N – êîëè÷åñòâî 

ñòóïåíåê; 
11

( )
n

n

y

n

y

f f y dy  – ñðåäíåå çíà÷åíèå ôóíêöèè f(y) íà n-îé 

ñòóïåíüêè; G(y)  –  åäèíè÷íàÿ  ôóíêöèÿ,  êîòîðàÿ  ðàâíà  1  â  èíòåðâàëå  

[yn, yn+1] è íóëþ âíå ýòîãî èíòåðâàëà; c – öèêëîòðîííàÿ äëèíà âîëíû 

ýëåêòðîíà â óñðåäíåííîì ïîëå yB . 

 Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû êðèâûå, êîòîðûå îòðàæàþò îáùèé âèä òðàåêòîðèé 
äâèæåíèÿ ãðàíè÷íûõ ýëåêòðîíîâ â ïëîñêîñòè Z0Y âáëèçè ïîâåðõíîñòè 
ðåøåòêè  ñ  íåîäíîðîäíûì  ïîëåì  (4),  òðàåêòîðèè  ðàññ÷èòûâàëèñü  ïðè  
çíà÷åíèÿõ   0,1; 0,3 äëÿ ÝÏ ñ ïàðàìåòðàìè: Sk  5  0,2 ìì2 – ñå÷åíèå 

ïîòîêà íà êàòîäå; 2zq  0,2 ìì – òîëùèíà ïîòîêà; BN  0,4 Ò; 
Ua  2500 Â; ïëîòíîñòü òîêà ñ êàòîäà j  10 A/ñì2 (àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ 
è èññëåäîâàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÝÏ â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ ÃÄÈ ñ 
íåîäíîðîäíûì ïîëåì (4) áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â îòäåëüíîé ðàáîòå). 
 

 
 

Ðèñ. 3 – Ïðîåêöèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â ïëîñêîñòè ZOY âáëèçè 
ïîâåðõíîñòè çåðêàëà ÎÐ ñ ðåøåòêîé â íåîäíîðîäíîì ïîëå (4) ñ ïàðàìåòðàìè 
íåîäíîðîäíîñòè   0,1; 0,3 

 

 Èç  êðèâûõ  ðèñ.3  âèäíî,  ÷òî  â  ïðîöåññå  äâèæåíèÿ  ýëåêòðîíà  â  
ñïàäàþùåì ïîëå By (b1 < y < Lb/2) äëèíà âîëíû è àìïëèòóäà ïóëüñàöèé 
òðàåêòîðèè ýëåêòðîíà óâåëè÷èâàþòñÿ, à â íàðàñòàþùåì (Lb/2 < y < b2) – 
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óìåíüøàþòñÿ; â ðåçóëüòàòå â ñïàäàþùåì ïîëå ýëåêòðîíû ïðèáëèæàþòñÿ 
ê  ïîâåðõíîñòè  ðåøåòêè,  à  â  íàðàñòàþùåì  –  óäàëÿþòñÿ  îò  ðåøåòêè.  
Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè èçìåíåíèÿ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïîòîêà 
ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîâûøåíèþ èëè ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè 
âçàèìîäåéñòâèÿ ÝÏ ñ ïîëåì ðåçîíàòîðà ÃÄÈ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ 
ïðîâåäåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè. 
 
4. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóåòñÿ ÃÄÈ â ïîëå ðèñ. 2 â ñëó÷àÿõ ðàçìåùåíèÿ 
ïðèáîðà â îáëàñòè ñïàäàþùåãî ïîëÿ By (0 < y < LB/2); ïðîâèñàþùåãî 
(b1  b2; – b1 + LB/2 < y < (LB – b1)) è íàðàñòàþùåãî ïîëÿ (LB/2 < y < LB). 
Â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ïðèáîðà â ïîëå By óñëîâíî îáîçíà÷èì:  

 ÃÄÈ(À) – ïðèáîð ñ ïðîâèñàþùèì (ñèììåòðè÷íûì) ïðîôèëåì ÔÌÏ; 
ñîãëàñíî  êðèâîé  íà  ðèñ.  2  â  ýòîì  ãåíåðàòîðå  ôîêóñèðîâêà  ÝÏ  
îñóùåñòâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîì ìàãíèòîñòàòè÷åñêîì ïîëå By, 
êîòîðîå â îáëàñòè àíîä-êîëëåêòîð èìååò ãðàíè÷íûå ïàðàìåòðû 
By(ya)  By(ykol)  0,32 Ò; Bmin  0,29 T; À  0,094; b1  b2  20 ìì; 

 ÃÄÈ(Á)  –  ñî  ñïàäàþùèì  ïðîôèëåì  ïîëÿ  By ñ ãðàíè÷íûìè 
ïàðàìåòðàìè By(ya)  0,4 T; By(ykol)  0,29 T; Á  0,275; b1  0; b2  40 ìì; 

 ÃÄÈ(Â)  –  ñ  íàðàñòàþùèì  ïðîôèëåì  ïîëÿ  By ñ ãðàíè÷íûìè 
ïàðàìåòðàìè By(ya)  0,29T; By(ykol)  0,4 T; Á  0,275; b1  40; b2  0 ìì. 
 Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷àþòñÿ âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ÃÄÈ(À; Á; Â): 
ìîùíîñòü ãåíåðàöèè (P0  P/Pmax), ýëåêòðîííàÿ ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû f â 
ïðåäåëàõ  çîíû  ãåíåðàöèè,  ñòàðòîâûé  òîê  (Is  I/Is,min) è äðóãèå 
õàðàêòåðèñòèêè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ; BN; Ua. Íåêîòîðûå 
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ÃÄÈ(À; Á; Â) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 – ðèñ. 7 â 
ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ â ðåçîíàòîðå ÃÄÈ îäíîìîäîâîãî êîëåáàíèÿ. 
  

 
 
Ðèñ. 4 – Âëèÿíèå ïðîôèëÿ ÔÌÏ íà âîçáóæäåíèå ÃÄÈ â ïðåäåëàõ çîí ãåíåðàöèè 
ïî íàïðÿæåíèþ Ua (à) è ïî óãëó  (á). 
  

Íà ðèñ.4 a äëÿ ÃÄÈ(À; Á; Â) ïîêàçàíû êðèâûå çàâèñèìîñòåé ìîùíîñòè 
P0 îò óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ Ua â ïðåäåëàõ çîíû ãåíåðàöèè: ÃÄÈ(À) - 
êðèâàÿ 1 ïðè çíà÷åíèÿõ b1  b2  20ìì;  ÃÄÈ(Á)  –  êðèâûå  2  è  3  
ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì b1  10ìì; b2  30 ìì è b1  0ìì, b2  40 ìì; 

(à) 
 

(á) 
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ÃÄÈ(Â) – êðèâûå 4 è 5 ñîîòâåòñòâóþò b1  30ìì, b2  10 ìì è b1  40ìì, 
b2  0 ìì; çäåñü BN  0,4 Ò; f0  52.083 ÃÃö è   5,76 ìì –÷àñòîòà è 
äëèíà âîëíû ãåíåðàöèè ïðè Ua  2050Â; ñ èçìåíåíèåì â çîíå ãåíåðàöèè 
íàïðÿæåíèÿ Ua ïðîèçâîäèòñÿ ïîäñòðîéêà óãëà  íà ìàêñèìàëüíóþ 
ìîùíîñòü P0; Pmax  500 ìÂò. 
 Èç àíàëèçà êðèâûõ íà ðèñ.4à è äðóãèõ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî 
ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò: 

 â ÃÄÈ(À;Á;Â) ñîõðàíÿþòñÿ ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû âîçáóæäåíèÿ 
êîëåáàíèÿ â ïðåäåëàõ çîíû ãåíåðàöèè ïî íàïðÿæåíèþ: - ìÿãêèé ðåæèì 
ãåíåðàöèè â íà÷àëå çîíû è æåñòêèé ðåæèì ñðûâà (Ua  U1) - âîçáóæäåíèÿ 
êîëåáàíèÿ â êîíöå çîíû (Ua  U1 – Ua), ãäå Ua – øèðèíà ïåòëè 
ãèñòåðåçèñà [6]; 

 â  ÃÄÈ(À)  èçìåíåíèå  âûõîäíîé  ìîùíîñòè  (êðèâàÿ  1,  ðèñ.  4  a)  îò  
íàïðÿæåíèÿ Ua â  çîíå  ãåíåðàöèè  ïðèìåðíî  òàêîå  æå,  êàê  è  â  ÃÄÈ  ñ  
îäíîðîäíûì B0 [1].  Îäíàêî  ÃÄÈ(À)  ðàáîòàåò  ïðè  ìåíüøåì  ÔÌÏ  ñ  
ïóñêîâûì çíà÷åíèåì Bstart 0,29 Ò, â òî âðåìÿ êàê â îäíîðîäíîì ïîëå 
Bstart  0,38  0,4 Ò; 

 â ÃÄÈ(Á) ñ óâåëè÷åíèåì êðóòèçíû ñïàäà ïîëÿ â íàïðàâëåíèè 
äâèæåíèÿ ÝÏ óâåëè÷èâàþòñÿ ìîùíîñòü è øèðèíà çîíû ãåíåðàöèè, 
óìåíüøàåòñÿ øèðèíà Ua ïåòëè ãèñòåðåçèñà, ïðè ýòîì, ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå P0 â  çîíå  ãåíåðàöèè  (êðèâàÿ  3)  íå  ïðåâûøàåò  ìàêñèìàëüíóþ  
ìîùíîñòü  ÃÄÈ(À)  (êðèâàÿ  1).  Èç  ñðàâíåíèÿ  êðèâûõ  1  è  3  âèäíî,  ÷òî  
øèðèíà Ua ïåòëè  ãèñòåðåçèñà   ÃÄÈ(À)  (êðèâàÿ  1)  ñóùåñòâåííî  
ïðåâûøàåò çíà÷åíèå Ua êðèâîé  3,  ò.å.  ÃÄÈ(Á)  â  îáëàñòè  æåñòêîãî  
ðåæèìà ñðûâà ãåíåðàöèè (Ua  U1) çàïóñêàåòñÿ ïðè íåçíà÷èòåëüíîì 
óìåíüøåíèè íàïðÿæåíèÿ U1; 

 â ÃÄÈ(Â) íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ãåíåðàöèè (êðèâàÿ 4) ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ÃÄÈ(À;Á)  (êðèâûå 1,  3),  ïðè ýòîì,  êàê è â ÃÄÈ(Á),  â  çîíå 
ãåíåðàöèè óìåíüøàåòñÿ øèðèíà ïåòëè Ua ãèñòåðåçèñà. Ñëåäîâàòåëüíî, â 
ÃÄÈ äëÿ ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ïåðñïåêòèâíî èñïîëüçîâàòü 
íàðàñòàþùåå ôîêóñèðóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ 
ýëåêòðîííîãî ïîòîêà. 
 Íà ðèñ. 4 á êðèâûå îòðàæàþò îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ âûõîäíîé 
ìîùíîñòè P0 â ÃÄÈ(À; Á; Â) îò óãëà  ïðè ïàðàìåòðàõ Ua  2050 Â; 
BN  0.4 Ò;   5,76 ìì. Èç àíàëèçà ýòèõ êðèâûõ ñëåäóåò:  

 ýëåêòðîìàãíèòíûå  êîëåáàíèÿ  â  ÃÄÈ(À;  Á;  Â)  âîçáóæäàþòñÿ  â  
îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå  èçìåíåíèÿ óãëà ; çíà÷åíèå   2 – 1  
îïðåäåëÿåò øèðèíó çîíû ãåíåðàöèè ïî óãëó , ãäå 1 è 2 – ãðàíè÷íûå 
çíà÷åíèÿ óãëîâ íà÷àëà è ñðûâà êîëåáàíèÿ â çîíå ãåíåðàöèè; 

 èçìåíåíèå ïðîôèëÿ ÔÌÏ ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ îïòèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ óãëà   opt äëÿ  ìàêñèìàëüíîé  ìîùíîñòè  ãåíåðàöèè  è  ê  
èçìåíåíèþ øèðèíû  çîíû ãåíåðàöèè; 

 ÃÄÈ(Â) (íàðàñòàþùåå ÔÌÏ) èìååò áîëåå óçêóþ  çîíó è 
óâåëè÷åííóþ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè (êðèâàÿ 4, ðèñ. 4 á) ÷åì â ÃÄÈ(À; Á), –
êðèâûå 1; 2, ðèñ. 4 á; 
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 â  ÃÄÈ(À;  Á;  Â)  îáíàðóæåí  â  íà÷àëå  çîíû  ãåíåðàöèè  (   1 –  ) 
ãèñòåðåçèñ ïî óãëó  , ãäå  – øèðèíà ïåòëè ãèñòåðåçèñà ïî óãëó . 
 Íà  ðèñ.  5  äëÿ  ÃÄÈ(À)  ñ  ïàðàìåòðîì    0,01 (êâàçèîäíîðîäíîå ïîëå, 
Bmin  BN) ïîêàçàíû êðèâûå èçìåíåíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè P0 è 
ñìåùåíèÿ F  f – f0 ÷àñòîòû f ãåíåðàöèè îò ôîêóñèðóþùåãî ìàãíèòî-
ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ (BN ) ïðè ðàçíûõ óãëàõ ; çäåñü f0  52,083 ÃÃö; 
êðèâûå 1; 2; 3; 4 ñîîòâåòñòâóþò   7,849; 8,531; 9,943; 11,355. Âèäíî, 
÷òî ïðèáîð ðàáîòàåò ïðè ìàãíèòíîì ïîëå B > Bstart  0,42 Ò; äëÿ 
çàäàííîãî  âíà÷àëå ñ óâåëè÷åíèåì B äî çíà÷åíèÿ Bopt íàáëþäàåòñÿ 
óâåëè÷åíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Pmax è 
óìåíüøåíèå ñìåùåíèÿ F ÷àñòîòû ãåíåðàöèè, à çàòåì ïðè B > Bopt – 
óìåíüøåíèå P0 è íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå F. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü â 
ãåíåðàòîðå äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà÷åíèè   9,943 (êðèâàÿ 3), êîòîðîå 
ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò óãëó opt íà ðèñ.  4.  Îòìåòèì, ÷òî â  òåîðèè ÃÄÈ 
[1] âûõîäíàÿ ìîùíîñòü P0 ïðîïîðöèîíàëüíà Pa( c), à ñìåùåíèå F ÷àñòîòû 
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì F  f0Pr( c)/(2QPa( c)), ãäå Q – äîáðîòíîñòü 
ÎÐ; Pa( c), Pr( c) – àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ìîùíîñòè  
 

 
 

Ðèñ. 5 – Çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè è ÷àñòîòû â ÃÄÈ(À) îò 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÂN ïðè  ðàçëè÷íûõ  óãëàõ  ; êðèâûå 1; 2 ; 3; 4 
ñîîòâåòñòâóþò   7,849; 8,531; 9,943; 11,355  

 

âçàèìîäåéñòâèÿ  ÝÏ  ñ  ýëåêòðîìàãíèòíûì  ïîëåì  ÎÐ  âáëèçè  ïîâåðõíîñòè  
äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè; c – öèêëîòðîííûé óãîë ïðîëåòà ýëåêòðîíîâ â 
ïîëå ðåçîíàòîðà. Ñëåäîâàòåëüíî, íàáëþäàåìûå íà ðèñ. 4, 5 èçìåíåíèÿ P0 
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è ñìåùåíèÿ F îáúÿñíÿþòñÿ èçìåíåíèÿìè ìîùíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ÝÏ ñ 
ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ÎÐ â ïðîöåññå óâåëè÷åíèè ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî 
ïîëÿ. Íà ïðàêòèêå ñ èçìåíåíèåì BN (èëè Ua) ïðîèçâîäèòñÿ ïîäñòðîéêà 
óãëà  íà ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè; â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ 
ïëàâíûå êðèâûå çàâèñèìîñòåé P0 è F îò BN ñ «íàñûùåíèåì» P0  Pmax â 
îáëàñòè «çàâàëà» êðèâûõ 1-3 íà ðèñ. 5 ïðè B > Bopt (âïåðâûå 
âîçìîæíîñòè «âûðàâíèâàíèÿ» êðèâîé çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè Ð îò 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ Â óãëîì íàêëîíà  â ÃÄÈ  ïîêàçàíû â ðàáîòå [7]).  
 Íà ðèñ. 6 äëÿ ÃÄÈ(À) ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñòàðòîâîãî òîêà is  Is/Is,min 

(êðèâàÿ 1), ìîùíîñòè Ð0 (êðèâàÿ 2), êîýôôèöèåíòà Ki  Ikol/Ik ïðîõîæäåíèÿ 
ÝÏ  íà  êîëëåêòîð  (êðèâàÿ  3)  îò  íîðìèðîâàííîãî  óãëà  / opt;  êðèâàÿ  4  –
òåîðåòè÷åñêàÿ äëÿ is â óñðåäíåííîì ïîëå (3), ðàññ÷èòàííàÿ ïî 
àíàëèòè÷åñêèì ôîðìóëàì [8]; çäåñü îáîçíà÷åíî: Is,min – ìèíèìóì 
ñòàðòîâîãî òîêà; Ikol – òîê êîëëåêòîðà; Ik – òîê êàòîäà. Åñëè   0, òî ÝÏ 
äâèæåòñÿ ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ðåøåòêè áåç îñåäàíèÿ ýëåêòðîíîâ íà åå 
ïîâåðõíîñòü; ïðè   1 –«ñëàáîå» îñåäàíèå ýëåêòðîíîâ â íà÷àëå çîíû 
ãåíåðàöèè, ïðè   2 – «ñèëüíîå» îñåäàíèè ÝÏ â êîíöå çîíû ãåíåðàöèè. 
Èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ 1, 4 ñëåäóåò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå òåîðèè 
ñ ýêñïåðèìåíòîì äëÿ ïóñêîâîãî òîêà, ïðè ýòîì îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà 

opt äëÿ ìîùíîñòè Ð0max íå ñîâïàäàåò ñ îïòèìàëüíûì óãëîì îi äëÿ Is,min  
(â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå opt   1,1 îi). Êðîìå òîãî, â çîíàõ ãåíåðàöèè ïî 
óãëó  (ðèñ. 4 á è ðèñ. 6) íàáëþäàåòñÿ ÿâíàÿ íåñèììåòðè÷íîñòü êðèâûõ Ð0 
è is îòíîñèòåëüíî óãëà opt, ïðè ýòîì, â çîíå ãåíåðàöèè ÃÄÈ(À) (êðèâàÿ 1, 
ðèñ. 4 á) çíà÷åíèå opt ñäâèíóòî âëåâî (ê íà÷àëó çîíû ãåíåðàöèè,   1), à 
â êðèâûõ 1; 2; 4 (ðèñ. 6) – âïðàâî, ê êîíöó çîíû ãåíåðàöèè (   2). 
 

 
 

Ðèñ. 6 – Âëèÿíèå óãëà opt
 â ÃÄÈ ñ ïðîâèñàþùèì (ñèììåòðè÷íûì) ïðîôèëåì 

ÔÌÏ íà ñòàðòîâûé òîê Is (êðèâàÿ 1),  âûõîäíóþ ìîùíîñòü P0 (êðèâàÿ 2) è 
êîýôôèöèåíò Ki ïðîõîæäåíèÿ  ÝÏ  íà  êîëëåêòîð  (êðèâàÿ  3);  êðèâàÿ  4  –  
òåîðåòè÷åñêàÿ äëÿ ñòàðòîâîãî òîêà  
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 Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíåíèÿ ñèììåòðèè è ôîðìû çîí ãåíåðàöèè 
ïî óãëó  â ÃÄÈ(À; Á; Â) ïðåèìóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè 
ââîäà ÝÏ â ïðîñòðàíñòâî âçàèìîäåéñòâèÿ ãåíåðàòîðà («ïÿòíî» 2r íà 
ïîâåðõíîñòè ðåøåòêè ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êîëåáàíèÿ, âîçáóæäàåìîãî 
â ÎÐ; r – ðàäèóñ ïÿòíà, [1]). Â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà ôîòîãðàôèÿ 
ñëåäà  îñåäàíèÿ  ýëåêòðîíîâ  íà  ïîâåðõíîñòü  ðåøåòêè  ÃÄÂ(À)  â  ñëó÷àå  
  opt, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà â ëàáîðàòîðíîì ìàêåòå ãåíåðàòîðà ðàçáîðíîé 

êîíñòðóêöèè (çäåñü çíà÷åíèå ïîëÿ Bmin ðàñïîëîæåíî âáëèçè îñåâîé 
ïëîñêîñòè y  yor  LB/2 ðåçîíàòîðà). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíóþ 
ìîùíîñòü ÃÄÂ(À) èìååò, êîãäà ýëåêòðîíû ïîòîêà ïðåèìóùåñòâåííî 
îñåäàþò íà ïîâåðõíîñòü çåðêàëà ÎÐ ñ ðåøåòêîé ñî ñòîðîíû àíîäà 
ýëåêòðîííîé  ïóøêè  (ya < y < yor)  è  íåçíà÷èòåëüíî  -  íà  âòîðóþ  ÷àñòü  
ïîâåðõíîñòè ðåøåòêè ñî ñòîðîíû êîëëåêòîðà (yor < y < ykol). 
  

Àíîä (y  ya)                                                     Êîëëåêòîð (y  ykol) 

 
Ðèñ. 7 – Ôîòîãðàôèÿ  ñëåäà  îñåäàíèÿ  ýëåêòðîíîâ  ïîòîêà  íà  çåðêàëî  ÎÐ  ñ  
äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé â ÃÄÈ(À) â ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîé âûõîäíîé 
ìîùíîñòè (   opt; êðèâàÿ 2, ðèñ. 6) 
 
Â  ÃÄÈ(Á)  îïòèìàëüíûå  óñëîâèÿ  îñåäàíèÿ  ÝÏ  íà  ïîâåðõíîñòü  ðåøåòêè  
ñóùåñòâåííî  çàâèñÿò  îò  êðóòèçíû  ñïàäà  ïîëÿ  By è âåëè÷èíû ïàðàìåòðà 
íåîäíîðîäíîñòè  (â  ýòîì  ãåíåðàòîðå  çíà÷åíèå  ïîëÿ  Bmin ñìåùåíî 
îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè y  yor â ñòîðîíó êîëëåêòîðà ýëåêòðîíîâ). Â 
÷àñòíîñòè, ïðè «áîëüøèõ» çíà÷åíèÿõ  (   0,2 – 0,3, ðèñ. 2, 3) ýëåêòðîíû 
îñåäàþò íà ðåøåòêó â îáëàñòè yor < y < ykol,  â  ðåçóëüòàòå  «òåìíàÿ»  è  
«ñâåòëàÿ» îáëàñòè ñâå÷åíèÿ ñëåäà îñåäàíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ðèñ.7 
ïîìåíÿþòñÿ ìåñòàìè; ïðè ìàëîì ïàðàìåòðå  (   0,1  0,15) ýëåêòðîíû 
îñåäàþò  âäîëü  âñåé  äëèíû  ðåøåòêè  («êëèíîòðîííûå»  óñëîâèÿ  [8,  9]  â  
ÃÄÈ). 
 Â  ÃÄÈ(Â)  –  çíà÷åíèå  ïîëÿ  Bmin ñìåùåíî ê ïëîñêîñòè y  ya àíîäà 
ýëåêòðîííîé  ïóøêè.  Ïîýòîìó  çäåñü  â  îïòèìàëüíûõ  óñëîâèÿõ  (   opt) 
ýëåêòðîíû ïîòîêà ïðåèìóùåñòâåííî îñåäàþò íà ïîâåðõíîñòü çåðêàëà ÎÐ ñî 
ñòîðîíû àíîäà, íî â ìåíüøåé îáëàñòè (ya < y< yor – r),  ÷åì  íà  ðèñ.  7,  è  
íåçíà÷èòåëüíî  –  â  ïðîñòðàíñòâå  âçàèìîäåéñòâèÿ  2r,  ïîñêîëüêó  â  
íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ÝÏ àìïëèòóäà ïóëüñàöèé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ 
ãðàíè÷íûõ ýëåêòðîíîâ óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 3). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå 
«òîëñòîãî» ÝÏ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì â ÃÄÈ(Â) ÿâëÿåòñÿ ñëîé ýëåêòðîíîâ 
òîëùèíîé  2zmin, ÷òî ñíèæàåò êïä ïðèáîðà; îäíàêî, ýôôåêòèâíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ òîëñòîãî ÝÏ â ýòîì ïðèáîðå ìîæíî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü, 
åñëè â îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ ââåñòè ëîêàëüíóþ 
ìàãíèòîñòàòè÷åñêóþ íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ [5]. Îáíàðóæåííûå â ÃÄÈ(Â) 
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ÿâëåíèÿ óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè (ðèñ.4) â óñëîâèÿõ «ñëàáîãî» 
îñåäàíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ (ïîâåðõíîñòü 
ìèêðîïåðèîäè÷åñêîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè) óêàçûâàþò íà ïåðñïåêòèâó 
ðàçâèòèÿ ýòîãî ãåíåðàòîðà â äèàïàçîíå ÷àñòîò áîëåå 300 ÃÃö. 
 
5. ÂÛÂÎÄÛ 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè òðåõ 
ìîäèôèêàöèé ÃÄÈ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ ïðîôèëåì ôîêóñèðóþùåãî ìàã-
íèòîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ (ÔÌÏ): ÃÄÈ(À) – ñ ïðîâèñàþùèì (ñèììåòðè÷íûì) 
ïîëåì;  ÃÄÈ(Á)  –  ñî  ñïàäàþùèì  ïîëåì;  ÃÄÈ(Â)  –  ñ  íàðàñòàþùèì  
ìàãíèòîñòàòè÷åñêèì ïîëåì â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà. 
Îáíàðóæåíû íîâûå ÿâëåíèÿ è óñòàíîâëåíû ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè 
èçìåíåíèÿ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ÃÄÈ îò ïðîôèëÿ ÔÌÏ: 

 Ïðè èçìåíåíèè ïðîôèëÿ ÔÌÏ ñîõðàíÿþòñÿ õàðàêòåðíûå äëÿ ÃÄÈ 
óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèÿ â ïðåäåëàõ çîíû ãåíåðàöèè ïî 
íàïðÿæåíèþ:  (1)  –  ìÿãêèé  ðåæèì  ãåíåðàöèè  â  íà÷àëå  çîíû  è  æåñòêèé  
ðåæèì ñðûâà (2) – âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèÿ â êîíöå çîíû. 

 Èçìåíåíèå ïðîôèëÿ ÔÌÏ â ÃÄÈ ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîìó 
óìåíüøåíèþ øèðèíû ïåòëè ãèñòåðåçèñà â çîíå ãåíåðàöèè ïî íàïðÿæåíèþ 
â îáëàñòè æåñòêîãî ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèÿ. 

 Ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ â ÃÄÈ(À;Á;Â) âîçáóæäàþòñÿ â 
îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå  èçìåíåíèÿ óãëà íàêëîíà îñåâîé ñèëîâîé ëèíèè 
ÔÌÏ ê îñåâîé ïëîñêîñòè ëåíòî÷íîãî ïîòîêà; â çîíå ãåíåðàöèè ïî óãëó  

îáíàðóæåí  ýôôåêò  ãèñòåðåçèñà,  êîòîðûé  íàáëþäàåòñÿ  â  íà÷àëå  çîíû  â  
óñëîâèÿõ ìèíèìàëüíîãî îñåäàíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòü ðåøåòêè. 

 Â ÃÄÈ ñ ïðîâèñàþùèì ïðîôèëåì ÔÌÏ óìåíüøàåòñÿ ïóñêîâîå 
çíà÷åíèå ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðîäíûì ïîëåì;  

 Îáíàðóæåíî  ÿâëåíèå  óâåëè÷åíèÿ  ìîùíîñòè  ãåíåðàöèè  â  ÃÄÈ  ñ  
íàðàñòàþùèì ïðîôèëåì ôîêóñèðóþùåãî ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè 
ìèíèìàëüíîì îñåäàíèè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòü 
äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè (ïðîñòðàíñòâî âçàèìîäåéñòâèÿ). 

 Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé óêàçûâàþò íà ïåðñïåêòèâó ðàçâèòèÿ ÃÄÈ 
ñ íåîäíîðîäíûì ôîêóñèðóþùèì ìàãíèòîñòàòè÷åñêèì ïîëåì â äèàïàçîíå 
÷àñòîò áîëåå 300 ÃÃö. 
 

EFFECT OF THE FOCUSING MAGNETOSTATIC FIELD PROFILE ON 
DIFFRACTION RADIATION OSCILLATOR EXCITATION 

 
A.I. Tsvyk, E.V. Belousov, V.N. Zheltov, A.V. Nesterenko, E.M. Khutoryan 
 
Institute for Radiophysics and Electronics of NAS of Ukraine 
12 Ak. Proskura Str., Kharkiv, 61085, Ukraine  
E-mail: gdr@ire.kharkov.ua 
 

The effect of the focusing magnetostatic field (FMF) profile on output characteristics 
of  diffraction  radiation  oscillator  (DRO)  has  been  experimentally  studied.   The  
laboratory prototype of mm range DRO produced in IRE NAS of Ukraine was used in 
research. The peculiarities of output power, oscillation frequency, start current and 
other DRO characteristics variation for the cases of decreasing, sagged and 
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increasing FMF along the electron beam motion direction have been determined. 
Promise of the increasing FMF use in DRO has been shown. 
 

Keywords: SOURCE OF ELECTROMAGNETIC OSCILLATIONS, MILLIMETER 
WAVES, SMITH-PURCELL RADIATION, DIFFRACTION RADIATION OSCILLATOR 
(DRO), OPEN RESONATOR. 
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ÍÎÃÎ ÂÈÏÐÎÌ²ÍÞÂÀÍÍß, Â²ÄÊÐÈÒÈÉ ÐÅÇÎÍÀÒÎÐ. 
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