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середину щели и ленты интенсив-

стремится к нулю аналогично переходному излучению на диэлектри­
ческом полупространстве в отличие от переходного излучения на метал­
лическом экране [6]. Согласно (24) ' "
не равно нулю при соз ф = р соз а в 
на металлическом экране.

При прохождении пучка через 
ность излучения одинакова [см. (24)], при этом № (ф, <в) достигает мини­
мума по параметру у0 и описывается только одним слагаемым. Зависи­
мость № (ф, <•>) от у0 определяется величиной Г2 (и, #0), которая при 
прохождении пучка через щель пропорциональна квадрату расстояния 
линии пересечения его с плоскостью решетки от середины щели и дости­
гает свсего максимального значения при у0 = &.

При пересечении пучком ленты интенсивность излучения имеет макси­
мумы при значениях у0, удовлетворяющих равенству

— и2 + би + 1 созу0= г8 .

Когда электроны переходят из области щели в область ленты, и нао- 
Ц7 (ф, «), у0) остается непрерывной относительно у0, что соответ- 
нашим физическим представлениям.

и (19), излучение в общем случае 
отличие от переходного излучения

борот, 
ствует
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ВЛИЯНИЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СЛОЯ НА ВОЗБУЖДАЕМОЕ 
ИЗЛУЧЕНИЕ В ПЕРИОДИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЕ С ПОТЕРЯМИ

Л. И. Николаенко, А. И. Цвык
Харьков

В статье исследуется вопрос о влиянии диэлектрического слоя на 
дифракционное излучение, которое возбуждается электронным потоком, 
движущимся внутри резонансной системы, образованной плоским метал­
лическим экраном и ленточной дифракционной решеткой (периодическая 
структура нанесена на слой диэлектрика). Такую систему можно рас­
сматривать как модель генератора дифракционного излучения с выводом
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энергии через полупрозрачный диэлектрический слой. В результате реше­
ния электродинамической задачи получены соотношения, позволяющие 
исследовать энергетические и частотные свойства излучения в зависимо­
сти от параметров системы.

Пусть электронный поток с переменной плотностою заряда
р = р08(г)ехр[1‘(6у —и>/)] (1)

движется с постоянной скоростью V — /Зс внутри волновода, образован­
ного плоской дифракционной решеткой и металлическим экраном. Здесь 
р0 — амплитуда и ш — частота модуляции; с — скорость света; к — ; 8 (г) —

дельта-функция; I, ]', к — орты прямоугольной системы координат.
Решетка из металлических полос шириной й и периодом I располо­

жена в плоскости г — —а', образующие полос параллельны оси ох 
и нанесены на слой изотропного диэлектрика произвольной толщины 
6^ = 8 — а. Металлический экран с проводимостью а находится в плос­
кости г = к — а = Ь.

Рассматривая дифракцию собственного поля электронного пучка 
на решетке, электромагнитное поле в волноводе (1 область, —а < г < Ь), 
внутри диэлектрического слоя (II область, —8<г<—а) и вне волно­
вода (III область, г < — 8) запишем в следующем виде:

Н1 = Нс + Г 2 {Аяе'^(2+а’ + Впе~1^г-Ь)} е‘к^ ; (2)
п

Н" = 1Е {Спе~^2(г+а) + Д„е^2(г+5)) е^у\ (3)
п

Н'" =1'^Рпе-“,п(2+^е‘к''у-, 
п

Е1 = Ес + % {[-■/ /1 -г* + Ь„] ЛлА(г+а) +
+ [/• + кгп] Впе-1ч^г~Ь}}е1к-у-,

к Сае-‘,'’2(г+а> 4-

Еш = Е [ / - Гпе-'’«2(г+5)е/Ал#,
п

где введены следующие обозначения:

(4)

(5)

(6)
(7)

Нс = 51§п 2е-^г^ки’,
Ес = [— /70 + к 81§п г] Ее~ч^е1к^ — (8)

собственное поле пучка, Г = 2кр0; д =—1</0; у = 25.; х = у; Х = ^; 

к^к+2^;

Ча = к^п = к$ 1 — ч^; дпг — = кр ]Ле — (9) 
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Полное электромагнитное поле, записанное в виде рядов (2)—(7), пред­
ставляет собой суперпозицию распространяющихся и затухающих 
гармоник.

Коэффициенты Фурье Ап, Вп, Сп, Оп, Рп можно найти, подчиняя 
золе на одном из периодов решетки (г =—а) ив плоскости г = — 8 
точным граничным условиям и граничным условиям Леонтовича на метал­
лическом экране

е\ = -
где $ = (1 — I) ; 0 — проводимость материала экрана. Подчинение 
золя граничным условиям позволяет отыскать связь между коэффи­
циентами Фурье

Ап=Впе~1ч^Л±^-^еча-,

Сп~^ УпРп; - 4 УпРпе‘ч^+а}; (10)

в = 9Я~^ М, _
П 0я +

V \ )
— / С„ — ВЗТ’р (еяа — е-’°)“ п / I

в получить следующую систему функциональных уравнений:
2 хяе‘71<р =0, &л < | <р | < те; 
п

|Т| <8Х;

где §о — символ Кронекера, <р = ^; = у ;

С = -2теО^-еР; 1К = ^;4г + Д";

Р=-± ((До- 1)-(1 + До)};
. 6Я (1+Л"й) + ^(1-*и?яЛ).

9я(1-еИ’лА) + «р(1+Л’л*Г

{(^п - К) Рп + тр^а ;

= Л /'-?Я2<-5+а) . уп = Л _1^\е-‘«Я2(-“+а>>
\ йл2/ П \ 8п2/

(П)
(12)

(13)

(14)
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Таким образом, задача об излучении электронного пучка свелась 
к краевой задаче Римана—Гильберта, решение которой можно записать 
в виде системы линейных алгебраических уравнений относительно неиз­
вестных хп [1]:

п

+ 2С/?т = 0У°т.
п

(15)

(т = 0; ±1; ...; С — промежуточная постоянная).
Коэффициенты V"; Упт; Кт приведены в работах [1, 2].

Из (15) находим коэффициенты хп, а затем по формулам (10)—(14)— 
амплитуды пространственных гармоник С„; Е)п', Рп-

Из соотношений (2)—(7) следует, что дифракционное излучение, 
возбуждаемое электронным пучком, возможно при вещественных значе­
ниях и <7„2, т. е. при

Тл < 1; е>тд. (16)

Выбором соотношений между диэлектрической проницаемостью е, ско­
ростью пучка р и параметром х можно добиться излучения только внутрь 
диэлектрика или в свободное пространство г < — 8.

Энергетической характеристикой излучения является среднее значе­
ние вектора Пойнтинга через единичную площадку г = сопз1. Угол излу­
чения энергии в волновод и из волновода, отсчитываемый относительно 
положительного направления оу, определяется соотношениями

соз = тл; соз уЛ2 = ~. (17)

Величину излучаемой мощности в диэлектрик и в область г < — 8 нахо­
дим по формулам

с
8л У Е

<?п| — ± | р |г ~ &1 п 1 •

(18)

(19)

Воспользовавшись соотношениями (18), (19), введем коэффициент 
прохождения электромагнитной энергии через диэлектрический слой

Т _5"' _4ГГ
П~5” |ГП|2’

(20)

В общем случае, учитывая потери в диэлектрике (г = У + «Э и воспользо­
вавшись (14), после некоторых преобразований для коэффициента Тл 
имеем

^ = 4/(е')2 + (е,/)2|ГЛЬб
|°Л2 Т

|’_2^2(6_О)сО5(Р> (21)

где

]/ [е'х2 - (т) + л)2]2 + (е"х2)2 зШ ;

5’1
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, е х2 .
<?л = агс!§ г,х!!_ ( •_[_п)г — Угол электрических потерь гармоник дифрак­

ционного излучения;
ф = агсг^р- — угол электрических потерь, заключенный в интер­

вале 0 < ф < ~.

0 2 4 б 8 10~Ё О 2 4 6 8 10 2

Рис. 1.

Из соотношения (21) видно, что коэффициент прохождения дифрак­
ционного излучения зависит от параметров периодической структуры, 
электронного пучка и величины диэлектрической проницаемости. Макси­
мальному значению Тп соответствуют диэлектрики с минимальными поте­
рями (в этом случае <рл=^0, ф ~ 0).

Из (21) легко определить толщину диэлектрика, при котором поле 
дифракционного излучения затухает в е раз:

8 =-----1— {[е'х2 - (т) + п)2]2 + (е'х2)2}~ 2. (22)
2я 81П —

2
Наибольший интерес представляет излучение нулевой и минус пер 

вой гармоник. В этом случае из системы уравнений (15) находим
8лр0₽Ре </а

1 + е 1 + и 
+ 4 9О2т] 1п ——

Г-! = — 'ЫрорРе-?0

14-и
I с | и — 1 -Ь С (1 4- и) 1п %
< У_> - V-, + 1±_у6-^гр1п 1+Г

С , — ^~12 8в—I р ,р11—12<8_°)
’ “ 20_12 Г-,е •

(23)

(24)

(26)

1 и 8 = а (диэлектрический слой отсутствует)Отметим, что в случае е = 1 .. .. _
формула (23) переходит в соотношение, полученное в работе [2].

На рис. 1 приведены графики зависимостей относительной мощности

излучения
С'

2 '
от диэлектрической проницаемости подложки (в случаеС1,

изотропного диэлектрика без потерь и С = 0). Здесь С2_] = — С!-/ — 
Ро

амплитуда поля дифракционного излучения минус первой гармоники
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при е— 1; 8=а [2]; Сг_, =—С_ь Из графиков следует, что при
Ро 

определенных параметрах системы существует оптимальное значение екр, 
при которых в диэлектрик излучается максимальная мощность. Величина 
екр зависит от параметров системы и электронного потока. Так, при ₽=0,1 и 

р — 3,5 екр =2, в то же время 
при 9 =0,1 и| = 252,5 екр = 3, 

(рис. 1,а), т. е. изменение вели­
чины диэлектрической проницаемо- 

д сти меняет оптимальное значение— , 
при котором в диэлектрик излучение 
максимально. Кроме того, диэлект­
рическая проницаемость подложки 
значительно влияет на уровень из­
лучаемой мощности. Для всех зна­
чений г < екр излучение в диэлектрик 
увеличивается с возрастанием диэлек­
трической проницаемости до опти­
мального значения г = екр и значи­
тельно превышает уровень мощности 
в случае е = 1 [3]. При е > гкр из­
лучение уменьшается с увеличением 
е и для значений е > екр мощность 
излучения минус первой гармоники 
во много раз меньше, чем для е = 1, 

На рис. 2 приведена зависимость 
1С1112 от длины волны дифракци. 
онного излучения при различных 
значениях е. Из графиков следует, 
что диэлектрическая проницаемость 
влияет на длину излучаемой волны, 
при которой наблюдается оптималь­
ное излучение. Так, при е = 1 [3] 
для х = 0,101 излучаемая мощность 
из системы в диапазоне 0,101 <х 
<0,102 минимальна, в то же время 
для е = екр = 2 (рис. 2, а) при х = 
= 0,101 наблюдается оптимальное 
излучение. С увеличением диэлектри­

ческой проницаемости уровень дифракционного излучения падает и излу­
чение наблюдается на других резонансных частотах (рис. 2, б; 2, в).

Следовательно, диэлектрическая проницаемость подложки и ее тол­
щина существенным образом влияют на коэффициент заполнения решетки, 
на оптимальную величину мощности излучения и на частотные свойства 
исследуемой системы. Эти замечания необходимо учитывать при конструи­
ровании приборов дифракционной электроники. .
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ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕНЕРАТОРА ДИФРАКЦИОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
В МИЛЛИМЕТРОВОМ ДИАПАЗОНЕ ДЛИН ВОЛН

В. В. Нерубенко, А. И. Цвык
Харьков

Исследованию возбуждения дифракционного излучения электронными 
потоками, движущимися над дифракционными решетками, и созданию 
на этом принципе источников когерентного электромагнитного излучения— 
генераторов дифракционного излучения (ГДИ) — посвящено большое чис­
ло работ [ 1—7].

Интерес к ГДИ вызван его большой перспективностью. Предполагает­
ся, что ГДИ позволит продвинуть электронные принципы генерации 
электромагнитных колебаний в область более коротких длин волн, полу­
чить большие мощности при значительной перестройке. Помимо этого 
ГДИ является квазиоптическим прибором, который позволит осуществить 
вывод электромагнитной энергии из прибора непосредственно в простран­
ство, минуя волноводные системы.

Однако в настоящее время отсутствует полная теория прибора и 
экспериментальные исследования, которые дали бы исчерпывающие отве­
ты на многочисленные вопросы, связанные с выбором конструктивных 
параметров ГДИ.

Настоящая работа посвящена экспериментальному исследованию ГДИ 
в диапазоне к = 3,75—4,6 мм.

Конструкция генератора. 
Экспериментальная установка

Общий вид разборного макета исследуемого генератора и блок-схема 
прибора с расположением его относительно оси наконечников электро­
магнита представлены соответственно на рис. 1 и 2.

Открытый резонатор (ОР) генератора образован сферическим зерка­
лом 5 с радиусом кривизны 180 мм. и плоским зеркалом 4, на которое 
нанесена дифракционная отражательная решетка с параметрами: период 
решетки 0,4 мм, глубина канавок 0,95 мм, ширина щелей канавок 
0,12 мм, ширина решетки 10 мм. Апертуры зеркал одинаковы — 74 мм.

Сферическое зеркало крепится на ходовом винте, внутри которого 
проходит волновод сечением 3,6 х 1,8 мм, плавно переходящий с одной 
стороны в щель связи (3,6x0,05 мм), расположенную в центре сфериче­
ского зеркала, а с другой стороны оканчивающийся вакуумным уплотне­
нием. Во избежание перекоса зеркал при механической перестройке ОР 
основание ходового винта имеет втулки, скользящие по трем цилиндри­
ческим направляющим. Плоское зеркало крепится на установочном коль­
це, на котором расположены три винта для юстировки плоского зеркала 
относительно сферического. Ленточный пучок электронов сечением 7 х 
х0,3 мм создается диодной пушкой, эмиттером которой служит импрег- 
нированный вольфрамовый катод. Электронная пушка 1 и коллектор 3 
крепятся на втором установочном кольце. Оба кольца могут перемещаться 
по направляющим для установки электронной пушки относительно ди­
фракционной решетки и изменения начального базового расстояния меж-


