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ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕНЕРАТОРА ДИФРАКЦИОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
В МИЛЛИМЕТРОВОМ ДИАПАЗОНЕ ДЛИН ВОЛН
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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-
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ду зеркалами открытого резонатора. Коллектор 3 и дифракционная 
решетка 4 имеют совместное водяное охлаждение.

Детали генератора изготовлены из немагнитных вакуумных материа­
лов, что обеспечивает однородность фокусирующего магнитного поля в 
пространстве взаимодействия и достаточно высокую степень вакуума 
в приборе.

Блок-схема установки для экспериментального исследования ГДИ 
приведена на рис. 3. Вакуумный агрегат 6 обеспечивает откачку прибора 
до давления 5 • 10-7 мм рт. ст. Питание генератора 1 осуществляется 
от стабилизированного источника 5. Для фокусировки электронного пото­
ка используется лабораторный электромагнит 2 (до 6 кэрст) с устройст­
вом, позволяющим юстировать прибор относительно оси магнита (рис. 1). 
Система юстировки позволяет легко выбирать оптимальные условия для 
работы генератора и управлять при эксперименте электронным потоком.

Рис. 1. Общий вид раз­
борной конструкции ГДИ.

Рис. 2- Схема электрического питания ГДИ 
и расположение прибора относительно оси 

наконечников магнита:
1 и 2—катод и анод диодной пушки", 3— коллек­
тор! 4 — плоское зеркало с решеткой; 5 — сфери­
ческое зеркало; 6 — наконечники электромагнита! 
7 — волноводно-измерительный тракт", й — расстоя­
ние от оси магнита до плоского зеркала с решет­

кой; — контрольные приборы.

Схема стабилизации тока магнита обеспечивает точность стабилизации 
0,03%. Для быстрой перестройки открытого резонатора ГДИ использовался 
моторный привод, позволяющий во время эксперимента плавно изменять 
рассто яни е между зеркалами.

Рис. 3. Блок-схема экспе­
риментальной установки: 
1 — ГДИ; 2 — электромаг­
нит; 3 — блок питания элект­
ромагнита", 4 — юстирующее 
устройство; 5 — блок пита­
ния ГДИ; 6 — вакуумный 
агрегат; 7 — волноводно-из­
мерительный тракт; 8 — мо­
торный привод резонатора 

ГДИ.

Волноводно-измерительный тракт собирался в двух вариантах: для 
контроля генерации, измерения длины волны и относительных значений 
мощности тракт состоял из измерительного аттенюатора, волномера и де­
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текторной секции с прибором, а для измерения абсолютных значений 
мощности генерации детекторная секция заменялась калориметрическим 
измерителем мощности.

Результаты экспериментального исследования

При движении электронного потока над дифракционной решеткой 
плоского зеркала ОР возбуждаются электромагнитные колебания, поле 
которых представляет суперпозицию поверхностных волн, распространя­
ющихся вдоль периодической структуры с фазовыми скоростями*

* Здесь х = -А; I — период дифракционной решетки; с — скорость света; К — длина 

волны дифракционного излучения; коэффициент а находится из решения дисперсионного 
уравнения [3]. -

Цф = —п—с, п = 0, 1, 2, 3, ..., ха + п. , , , , ’

и волн дифракционного излучения, из которых формируется собственное 
колебание открытого резонатора.

Решение задач в приближении заданного тока и в самосогласованной 
постановке [3—7] показывает, что мощность дифракционного излучения 
Р существенно убывает при удалении электронного потока от периодиче­
ской структуры (Р счэ ехр (— 2да), где да = а V1 — р2; а — расстояние 

от оси электронного пучка до дифракционной решетки; »— ско­
рость движения электронного потока вдоль решетки).

Хорошее «прилегание» электронного пучка к дифракционной решет­
ке способствует эффективному взаимодействию пучка с одной из поверх­
ностных гармоник (если выполняется условие синхронизма), в процессе 
которого происходит модуляция пучка.

«Прилегание» пучка к дифракционной решетке можно обеспечить, 
используя для фокусировки пучка сильное продольное однородное маг­
нитное поле, нейтрализующее на границе пучка действие сил простран­
ственного заряда электронов и позволяющее получить пучок с минималь­
ными пульсациями.

В случае плоских круглых наконечников магнита однородность 
магнитного поля в зазоре зависит от отношения В = где А — диаметр 
наконечников, В — расстояние между ними. При $ = 1 однородное поле 
сосредоточено в небольшой области вдоль оси наконечников; с увеличе­
нием I область однородности поля возрастает. Уменьшение $ приводит 
к уменьшению области однородности, и при ^<<1 поле является не­
однородным.

Области неоднородности магнитного поля приводят к пульсациям 
на границе пучка, ухудшающим условия взаимодействия пучка с поверх­
ностными гармониками. От того, насколько решена задача согласования 
пучка с магнитным полем, в значительной степени зависит работа ГДИ. 
На практике согласование электронного пучка с фокусирующим магнит­
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ным полем в ГДИ обеспечивается улучшением переходной области*  и 
предварительной юстировкой приборов (в процессе настройки их) в фо­
кусирующем магнитном поле.

Область ввода электронного пучка в фокусирующее магнитное поле.

Юстировочные характеристики исследуемого генератора приведены 
на рис. 4. При снятии этих и последующих характеристик для фокуси­
ровки электронного потока использовался электромагнит с круглыми 
наконечниками, у которых А = 100 льи, В = 135 мм (Е = 0,74). Из графи­
ков рис. 4, а видно, что при фиксированных расстояниях между зерка­
лами ОР (7. = 29,5 мм), а также между осью магнита и плоским зерка­
лом с решеткой (Г) = 4,5 мм) мощность генерации существенно зависит

Рис. 4. Юстировочные характеристики:
В = 29,5 мм; О — 2650 в; >==4,1 мм; Ртах = 465 мет:

а — зависимость генерируемой мощности (в относительных единицах) от юстировоч­
ного угла; I) — 4,5 мм (/ — Н = 4,7 кэрст; 2 — Н = 5 кэрст; 3 — Н = 5,2 кэрст); 
б — зависимость генерируемой мощности (в относительных единицах) от юстировоч­
ного угла, Н = 5,0 кэрст, (/ — /) = 3,5 мм; 2 ~ О = 4,0 мм'» 3 — О = 4,5 мм; 4 — 
— О = 5,0 мм; 5 — В = 5,5 мм; 6 — И = 6,0 мм', в — зависимость генерируемой мощ­

ности (в относительных единицах) от расстояния Р (Н = 5,0 кэрст).

от угла поворота оси магнита (юстировочного угла) относительно положе­
ния , соответствующего максимуму генерируемой мощности.С увеличением на­
пряженности фокусирующего магнитного поля мощность генерации и диа­
пазон изменения юстировочного угла возрастают. Так при Н = 4,7 кэрст 
юстировочный угол изменяется в пределах от —18" до +35", а для 
Н =5,2 кэрст а — —22"-= + 42". При углах поворота вне этих значений 
генерации не наблюдается.

На рис. 4, б приведены юстировочные характеристики, снятые при 
фиксированном Н = 5 кэрст и различных расстояниях между осью магни­
та и плоским зеркалом с решеткой. Кривые 1 и 6 соответствуют наимень­
шему (П = 3,5 мм, кривая 1) и наибольшему (Г) = 6 мм, кривая 6) рас­
стояниям, при которых мощность генерации прибора составляет 10% 
максимального уровня генерируемой мощности (О = 4,5 мм, кривая 3). 
При О < 3,5 мм и Д > 6 мм генератор не возбуждался.

Характеристика рис. 4, в иллюстрирует влияние изменения расстоя­
ния на величину генерируемой мощности. При снятии этой характерис­
тики для каждого изменения О на 0,5 мм производилась юстировка 
прибора на максимум генерируемой мощности.

На рис. 5, а и б представлены зависимости мощности генерации 
прибора от напряженности магнитного поля при различных значениях 



Вып. 19 Радиотехника 1971 111

ускоряющего напряжения. Графики 1 на характеристиках снимали сб 
с юстировкой прибора на максимальный уровень генерируемой мощнос­
ти при каждом изменении напряженности фокусирующего магнитного 
поля. Из этих зависимостей видно, что мощность генерации возрастает с 
увеличением магнитного поля. В случае юстировки генератора только в 
«нижней» точке (Н = 3,3 кэрст, рис. 5, а и Н — 4,0 кэрст, рис. 5, б кри­
вые 2) мощность генерации также возрастает с увеличением магнитно­
го поля. Однако при Н = 4,75 кэрст уровень мощности почти не изменя­
ется с увеличением Н и составляет 55% уровня мощности, полученного 
в первом случае. Кривые 3 на рис. 5, а; 5, б соответствуют юстировке 
прибора при Н = 5,25 кэрст. Из этих графиков видно, что с уменьше­
нием напряженности магнитного поля мощность генерации убывает 
быстрее, чем в первых двух случаях.

Рис. 5. Зависимость генерируемой мощности (в относительных единицах) 
от напряженности магнитного поля:

1— юстировка в каждой точке; 2— юстировка в точке минимального значения Н’
3 — юстировка в течке максимального значения Н:

(а — Ь = 29,5 мм', и = 2650 в', К = 4,1 мм", Ртах “ 480 мет; б — Ь = 41 мм', 17 = 
= 3250 в', X = 4,3 мм’, Ртах — 160 мет).

Таким образом, из рассмотренных графиков следует, что увеличение 
фокусирующего магнитного поля и выбор оптимальных условий ввода 
электронного пучка в фокусирующее поле (юстировки прибора в нем) 
позволяют значительно повысить уровень генерируемой мощности. Это 
необходимо учитывать при экспериментальных исследованиях и практи­
ческом применении подобных устройств.

На рис. 6 а, б, в, г приведены зависимости генерируемой мощности 
(в относительных единицах) от ускоряющего напряжения при различных 
расстояниях между зеркалами открытого резонатора. В случае Ь = 29,5 мм 
(рис. 6, а) при изменении ускоряющего напряжения от 0 до 5 кв гене­
рация наблюдается для (7 = 2650 в (К = 4,1 мм). С увеличением рас­
стояния между зеркалами (рис. 6, б, в, г) генератор возбуждался при 
более высоких напряжениях и на других длинах волн. Следует отметить, 
что минимальный пусковой ток в этих случаях составлял 65 ма.

Исследовались также частотные характеристики прибора. ГДИ пере­
страивался (перестройка — комбинированная электронно-механическая) в 
диапазоне к = 3,75—4,6 мм. При этом расстояние между зеркалами ОР 
изменялось в пределах от 29 до 48,5 мм, ускоряющее напряжение — от
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2,5 до 5 кв. Генератор возбуждался на различных видах колебаний откры-

Рис. 6. Зависимость генерируемой мощности (в относительных еди­
ницах) от ускоряющего напряжения (Н — 5,2 кэрст);

а — Ь = 29,5 мм; X = 4,1 мм; Ртах = 465 мет; б — Ь = 31,5 мм. X = 4,1 мм2 
Ршах =м 215 мет. в — /_ = 33,5 мм. X, = 3,8 мм. Ршах ~~ мет. X,
= 4,05 мм; г — Б = 45 мм; X, = 4,27 мм; Ртах = 135 мет; = 4,05 мм.

ВЫВОДЫ

1. Экспериментальные исследования ГДИ показали, что мощность, 
генерируемая прибором, зависит от величины и однородности магнитного 
поля. Незначительные ухудшения условий ввода электронного пучка в 
фокусирующее поле существенно снижают уровень генерируемой мощ­
ности.

2. Генерация прибора наблюдается при определенных (резонансных)
расстояниях между зеркалами открытого резонатора. Каждому расстоянию 
соответствует определенная величина ускоряющего напряжения электрон­
ного пучка. * ‘
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ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ ОБРАЗОВАНИЯ ЗАРЯДНОГО 
ПЯТНА НА ПОВЕРХНОСТИ МИШЕНИ БИСТАБИЛЬНЫХ

ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫХ ПРИБОРОВ. ЧАСТИ 1 И II

В. И. Свитенко
Харьков

ЧАСТЬ I

В последнее время проводятся интенсивные работы по внедрению 
в различные области науки и техники бистабильных запоминающих 
электронно-лучевых трубок (БЗЭЛТ). Разработка устройств обработки 
информации, измерительных, запоминающих, регистрирующих и других 
устройств, основным элементом которых является БЗЭЛТ, невозможна 
без четкого знания характеристик и параметров выходных сигналов, сни­
маемых с электродов указанных электронно-лучевых приборов. Это может 
быть достигнуто только на основе более полных представлений механиз­
ма образования зарядного пятна на поверхности мишени БЗЭЛТ.

Исследованию образования зарядов на поверхности диэлектрика под 
влиянием электронной бомбардировки посвящен ряд работ, в которых 
рассмотрен процесс возникновения зарядного пятна на диэлектрике и 
получены аналитические выражения для его потенциала и напряженности 
электрического поля [1, 2], приведены результаты экспериментальных 
исследований образования зарядов на поверхности диэлектрика под влия­
нием электронной бомбардировки, в частности, приводятся данные об 
импульсном методе изучения кинетики зарядки и разрядки диэлектрика 
[3, 4]. “ ' '

Однако результаты перечисленных выше работ нельзя в полной мере 
распространять на физические процессы, протекающие в запоминающем 
узле БЗЭЛТ, так как принцип работы и конструктивное выполнение этих 
приборов обусловливают специфические особенности кинетики образова­
ния зарядного пятна на диэлектрической поверхности мишени.

В данной статье рассматриваются некоторые процессы, происходящие 
на поверхности мишени БЗЭЛТ при облучении последней неподвижным 
электронным пучком быстрых электронов.

Особенности условий формирования зарядного пятна 
на поверхности мишени БЗЭЛТ

БЗЭЛТ, например типа 13ЛН2, в отличие от обычных ЭЛТ, содер­
жит записывающий электронный прожектор который формирует остро- 
фокусированный пучок быстрых электронов; воспроизводящий прожектор. 
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