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Òðóáåöêîâ Ä.È., ä.�.-ì.í., ÷ë.-êîðð. �ÀÍ, Ñ�Ó, Ñàðàòîâ (ïðåäñåäàòåëü)

Áëèîõ Þ.Ï., ä.�.-ì.í., Òåõíèîí, Õàé�à, Èçðàèëü;

Áðàòìàí Â.Ë., ä.�.-ì.í., ïðî�åññîð, ÈÏÔ �ÀÍ, Íèæíèé Íîâãîðîä;

Áóøóåâ Í.À., ê.�.-ì.í., ä.ý.í., äèðåêòîð Ô�ÓÏ �ÍÏÏ �Àëìàç�, Ñàðàòîâ;

�àëäåöêèé À.Â., ê.�.-ì.í., Ô�ÓÏ ��ÍÏÏ Èñòîê�, Ôðÿçèíî;

�àïîíîâ-�ðåõîâ À.Â., àêàäåìèê, íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü ÈÏÔ �ÀÍ, Íèæíèé Íîâãî-

ðîä;

�óëÿåâ Þ.Â., àêàäåìèê, äèðåêòîð È�Ý èì. Â.À. Êîòåëüíèêîâà �ÀÍ, Ìîñêâà;

Åð¸ìêà Â.Ä., ê.�.-ì.í., È�Ý ÍÀÍ Óêðàèíû, Õàðüêîâ, Óêðàèíà;
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Êëååâ À.È., ä.�.-ì.í., ÈÔÏ �ÀÍ, Ìîñêâà;
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Ï�Î��ÀÌÌÀ

XVI ÌÅÆÄÓÍÀ�ÎÄÍÎÉ ÇÈÌÍÅÉ ØÊÎËÛ-ÑÅÌÈÍÀ�À

ÏÎ �ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÅ È ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÅ ÑÂÅ�ÕÂÛÑÎÊÈÕ ×ÀÑÒÎÒ

(Ñàðàòîâ, ïàíñèîíàò �Âîëæñêèå Äàëè�, 2 � 7 �åâðàëÿ 2015 ãîäà)

2 �åâðàëÿ 2015 ã., ïîíåäåëüíèê

09.00 � 13.00 �åãèñòðàöèÿ ó÷àñòíèêîâ

15.00 � 15.45 Îòêðûòèå øêîëû

Ïëåíàðíîå çàñåäàíèå:

Îáùèå âîïðîñû òåîðèè è ðàçðàáîòêè êëàññè÷åñêèõ âàêóóìíûõ ïðèáîðîâ ÑÂ×

16.00 � 16.45 Åðåìêà Â.Ä. (È�Ý èì. À.ß. Óñèêîâà ÍÀÍÓ, Õàðüêîâ, Óêðàèíà)

Âàêóóìíûå ãåíåðàòîðû è óñèëèòåëè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å-

íèÿ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà ñ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçâèòûì ýëåê-

òðîííûì ïîòîêîì.

15

17.00 � 17.45 Ìÿñèí Å.À. (ÔÈ�Ý �ÀÍ, Ôðÿçèíî) Èñòîðèÿ èçîáðåòåíèÿ, ñî-

çäàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû îðîòðîíà â ñì è ìì äèàïàçîíå äëèí

âîëí.

19.00 � 20.00 Óæèí

3 �åâðàëÿ 2015 ã., âòîðíèê

8.00 � 9.00 Çàâòðàê

Ïëåíàðíîå çàñåäàíèå:

Ïåðñïåêòèâû ïðîäâèæåíèÿ ìèêðîâîëíîâûõ ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâ â ñóá-Ò�ö

è Ò�ö äèàïàçîíû

09.00 � 09.45 �ðèãîðüåâ À.Ä. (ÑÏá�ÝÒÓ �ËÝÒÈ�, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) ÏÒ-

ëó÷è: îò èäåè ê ðåàëüíîñòè.

16

10.00 � 10.45 Ìÿñèí Å.À., Åâäîêèìîâ Â.Â., Èëüèí À.Þ. (ÔÈ�Ý �ÀÍ,

Ôðÿçèíî) Îðîòðîí è äðóãèå ïðèáîðû ñ îòêðûòûì ðåçîíàòîðîì

òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé.

11.00 � 11.45 �àëäåöêèé À.Â. (ÍÏÏ �Èñòîê�, Ôðÿçèíî) Âàêóóìíûå èñòî÷íèêè

Ò�ö èçëó÷åíèÿ.

12.00 � 12.45 ×åðåïåíèí Â.À. (È�Ý �ÀÍ, Ìîñêâà) Ìîùíûå èñòî÷íèêè ìèê-

ðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ.
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13.00 � 14.00 Îáåä

14.30 � 16.45 Óñòíûå äîêëàäû

Ïåðñïåêòèâû ïðîäâèæåíèÿ ìèêðîâîëíîâûõ ïðèáîðîâ è

óñòðîéñòâ â ñóá-Ò�ö è Ò�ö äèàïàçîíû

1. Áåíåäèê À.È., �ûñêèí Í.Ì., �îæíåâ À.�., Òîðãàøîâ �.Â.

(Ñ�Ó, Ñàðàòîâ) �àñ÷åò ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëà-

íàðíîé çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû äëÿ ïðèáîðîâ âàêóóìíîé ìèêðî-

ýëåêòðîíèêè òåðàãåðöåâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò.

17

2. Áåíåäèê À.È., �ûñêèí Í.Ì. (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ) �àñ÷åò ýëåêòðî-

äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîãî ðåçîíà-

òîðà.

18

3. Àíäðååâ Â.�., Âäîâèí Â.À. (Ì�Ó, Ìîñêâà) Òåðìîàêóñòè÷å-

ñêèé ìåòîä ðåãèñòðàöèè èìïóëüñîâ ÑÂ× è Ò�ö äèàïàçîíîâ.

19

4. Êàðåòíèêîâà Ò.À., �îæíåâ À.�., �ûñêèí Í.Ì., Òîðãàøîâ

�.Â., Ñèíèöûí Í.È., �ðèãîðüåâ Þ.À., Áóøóåâ Í.À., Áóð-

öåâ À.À., Øàëàåâ Ï.Ä. (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ) Èññëåäîâàíèå è ðàçðà-

áîòêà óñèëèòåëÿ Î-òèïà ñóáòåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà ñ ëåíòî÷íûì

ýëåêòðîííûì ïó÷êîì.

20

5. Êðàñíîâà �.Ì., Òðóáåöêîâ Ä.È. (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ) Ê ëèíåéíîé

òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà è ýëåêòðîìàãíèòíîé

âîëíû (øóìîâûå ÿâëåíèÿ, �îòî-ËÁÂ, êàðñèíîòðîä).

21

6. Äàâèäîâè÷ Ì.Â., Áóøóåâ Í.À. (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ) Àâòîýìèññè-

îííàÿ ýëåêòðîííàÿ ïóøêà ñ ëåíòî÷íûì ïó÷êîì äëÿ òåðàãåðöîâûõ

ËÁÂ.

23

7. Êàíàêîâ Â.À. , ×óðêèí Ñ.Ñ. (ÍÍ�Ó, Íèæíèé Íîâãîðîä) Ôà-

çîìåòðè÷åñêèé êîìïëåêñ ÊÂ× äèàïàçîíà.

24

8. Øàìïîðîâ Â.À., Ìÿñíèêîâ À.Ñ., Ïàíêðàòîâà Å.Â., Ïàí-

êðàòîâ À.Ë. (ÍÍ�Ó, Íèæíèé Íîâãîðîä) Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ îï-

òèìèçàöèÿ óñëîâèé óçêîïîëîñíîé ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâûõ ÷àñòîò

â ïàðàëëåëüíûõ öåïî÷êàõ äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ.

25

9. Àçîâ �.À., Å�ðåìîâà Ì.Â., Õðèòêèí Ñ.À. (ÎÀÎ "Ïëó-

òîíÌîñêâà) �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îñíîâíûõ óçëîâ èìïóëüñ-

íîé ËÁÂ W-äèàïàçîíà ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 30-50 Âò.

26

Ïëåíàðíîå çàñåäàíèå:

Èç èñòîðèè íàóêè

17.00 � 17.45 Òðóáåöêîâ Ä.È. (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ) Äâå ëåêöèè î âåëèêèõ óðàâ-

íåíèÿõ. ×. 1.

27

18.00 � 18.45 Ëåâèí Þ.È., �óñëÿêîâà Î.È. (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ) Êàâåíäèøñêàÿ

ëàáîðàòîðèÿ.
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4 �åâðàëÿ 2015 ã., ñðåäà

8.00 � 9.00 Çàâòðàê

Ïëåíàðíîå çàñåäàíèå:

Òåîðèÿ ÑÂ× óñèëèòåëåé è ãåíåðàòîðîâ.

Èç èñòîðèè íàóêè.

09.00 � 09.45 Êóçíåöîâ À.Ï., Êóçíåöîâ Ñ.Ï., �îæíåâ À.�., �ûñêèí

Í.Ì. (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ) Òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî ïî-

òîêà ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé âáëèçè ãðàíèöû ïîëîñû ïðîïóñ-

êàíèÿ. Âîëíîâàÿ òåîðèÿ.

10.00 � 10.45 Êóçíåöîâ À.Ï., Êóçíåöîâ Ñ.Ï., �îæíåâ À.�., �ûñêèí

Í.Ì. (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ) Òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî ïî-

òîêà ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé âáëèçè ãðàíèöû ïîëîñû ïðîïóñ-

êàíèÿ. Äèñêðåòíàÿ òåîðèÿ.

11.00 � 11.45 �ðèãîðüåâ À.Ä., Äæàëèëîâ Á.Î. (ÑÏá�ÝÒÓ �ËÝÒÈ�, Ñàíêò-

Ïåòåðáóðã) Ìíîãîçàçîðíûå ðåçîíàòîðû äëÿ êëèñòðîíîâ ìèëëè-

ìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí.

28

12.00 � 12.45 Êîìàðîâ Ä.À. (Ô�ÓÏ "ÍÏÏ ÒîðèéÍÈßÓ ÌÈÔÈ, Ìîñêâà)

Êîíêóðåíöèÿ �ìíîãîñòâîëüíîñòè� è �ìíîãîëó÷åâîñòè�: ïóòè ðàç-

âèòèÿ ñâåðõìîùíûõ è ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ êëèñòðîíîâ.

29

13.00 � 14.00 Îáåä

Ïëåíàðíîå çàñåäàíèå:

Òåîðèÿ ÑÂ× óñèëèòåëåé è ãåíåðàòîðîâ.

Èç èñòîðèè íàóêè.

14.30 � 14.50 Ïåòåëèí Ì.È. (ÈÏÔ �ÀÍ, Íèæíèé Íîâãîðîä) Îòíîñèòåëü-

íîñòü ïî äðåâíåãðå÷åñêè.

15.00 � 15.45 Òðóáåöêîâ Ä.È. (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ) Äâå ëåêöèè î âåëèêèõ óðàâ-

íåíèÿõ. ×. 2.

16.00 � 16.45 �ûñêèí Í.Ì. (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ) Ñèíõðîíèçàöèÿ ìíîãîìîäîâûõ

ýëåêòðîííûõ ãåíåðàòîðîâ.

17.30 � 19.00 Ñòåíäîâûå äîêëàäû

1. Àíòîíåö È.Â., Øàâðîâ Â.�., Ùåãëîâ Â.È. (Ñûêò�Ó, Ñûê-

òûâêàð) Ìåõàíèçì âíóòðèãðàíóëÿðíûõ òîêîâ êàê óñëîâèå �îðìè-

ðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé ÑÂ× ïðîâîäèìîñòè àìîð�íûõ íàíîãðàíó-

ëèðîâàííûõ ïëåíîê "ìåòàëë-äèýëåêòðèê".

30
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2. Àíòîíåö È.Â., Êîòîâ Ë.Í., Êèðïè÷åâà Î.À., �îëóáåâ Å.À.,

Êàëèíèí Þ.Å., Ñèòíèêîâ À.Â., Øàâðîâ Â.�., Ùåãëîâ

Â.È. (Ñûêò�Ó, Ñûêòûâêàð) Îòðàæåíèå è ïðîõîæäåíèå ÑÂ×

ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ÷åðåç òîíêèå ïëåíêè ãðàíóëèðîâàííûõ

àìîð�íûõ ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêèõ íàíîêîìïîçèòîâ.

31

3. Âëàñîâ Â.Ñ., Øàâðîâ Â.�., Ùåãëîâ Â.È. (Ñûêò�Ó, Ñûêòûâ-

êàð) Äåëåíèå ÷àñòîòû �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà íà îñíîâå íåëè-

íåéíîãî ÑÂ× ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

32

4. Âëàñîâ Â.Ñ., Øàâðîâ Â.�., Ùåãëîâ Â.È. (Ñûêò�Ó, Ñûêòûâ-

êàð) Óìíîæåíèå ÷àñòîòû �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà íà îñíîâå

íåëèíåéíîãî ÑÂ× ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

33

5. Âëàñîâ Â.Ñ., Èâàíîâ À.Ï., Øàâðîâ Â.�., Ùåãëîâ Â.È.

(Ñûêò�Ó, Ñûêòûâêàð) Ïðèìåíåíèå ìîäåëè ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòî-

ðîâ äëÿ àíàëèçà íåëèíåéíîãî âîçáóæäåíèÿ ÑÂ× ãèïåðçâóêà ïðè

�åððîìàãíèòíîì ðåçîíàíñå.

34

6. Âëàñîâ Â.Ñ., Èâàíîâ À.Ï., Øàâðîâ Â.�., Ùåãëîâ Â.È.

(Ñûêò�Ó, Ñûêòûâêàð) Íåëèíåéíûå ÿâëåíèÿ ïðè âîçáóæäåíèè

ÑÂ× ãèïåðçâóêà â óñëîâèÿõ �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà.

35

7. Çâåðåâ Â.Â., Ôèëèïïîâ Á.Í., Äóáîâèê Ì.Í. (ÓÔÓ, Åêàòå-

ðèíáóðã) Òðåõìåðíîå ìèêðîìàãíèòíîå ìîäåëèðîâàíèå ëîêàëèçî-

âàííûõ òîïîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð â òîíêèõ ìàãíèòíûõ ïëåíêàõ.

36

8. Êàëÿêóëèíà À.È., Ïàíêðàòîâ À.Ë. (ÍÍ�Ó, Íèæíèé Íîâãî-

ðîä) Ñðåäíåå âðåìÿ èíäóöèðîâàííîé øóìîì ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ

íàïðÿæåíèÿ â äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòàõ.

37

9. Ìûëüíèêîâ Â.Ì., Ïàíêðàòîâ À.Ë., Ïàíêðàòîâà Å.Â. (ÍÍ-

�Ó, Íèæíèé Íîâãîðîä) Îïòèìèçàöèÿ îòêëèêà íåàâòîíîìíûõ ñè-

ñòåì äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ ñ ìàëûì çàòóõàíèåì.

38

10. Ìàíòóðîâ À.Î., �ëóõîâñêàÿ Å.Å. (Ñ�ÒÓ, Ñàðàòîâ) Èññëåäî-

âàíèå óñòîé÷èâîñòè è àíàëèç áè�óðêàöèîííûõ äèàãðàìì SPICE-

ìîäåëåé ýëåêòðîííûõ ñõåì.

39

11. Ñòàðîäóáîâà Å.Í., Óñà÷åâà Ñ.À., �ûñêèí Í.Ì. (Ñ�Ó, Ñà-

ðàòîâ) Ê òåîðèè ñèíõðîíèçàöèè äâóõìîäîâîãî ýëåêòðîííîãî ãåíå-

ðàòîðà ñ áëèçêèìè ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè.

40

12. Îäèíöîâ Ñ.À., Ñàäîâíèêîâ À.Â., Øåøóêîâà Ñ.Å. (Ñ�Ó, Ñà-

ðàòîâ) Èññëåäîâàíèå ìîäîâîãî ñîñòàâà ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ âîëí

â ðåøåòêå ñâÿçàííûõ ÆÈ�.

41

13. �ðà÷åâ À.À., Ñàäîâíèêîâ À.Â., Øåøóêîâà Ñ.Å. (Ñ�Ó, Ñà-

ðàòîâ) Èññëåäîâàíèå ý��åêòîâ ãèáðèäèçàöèè ÝÌÑÂ â ñèñòåìå

ñâÿçàííûõ �åððèòîâûõ âîëíîâîäîâ ñ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé íà-

ãðóçêîé.

42

14. Ñàäîâíèêîâ À.Â., Ëèñèöûí Å.À. (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ) �åíåðàöèÿ

ùåëåâûõ ñîëèòîíîâ â íàêëîííîé áðýããîâñêîé ðåøåòêå.

43

15. Øèõìàòîâà Â.Â., �îæíåâ À.�. (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ) Ìîäåëèðîâà-

íèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â îòêðûòûõ ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ èç

ìåòàìàòåðèàëîâ ìåòîäîì òî÷íûõ êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé.

44
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16. �ðèøèí Ñ.Â., Ñêîðîõîäîâ Â.Í. (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ) �åíåðàöèÿ

äèññèïàòèâíûõ âðåìåííûõ ñîëèòîíîâ â àêòèâíîì êîëüöåâîì ðå-

çîíàòîðå ñ êëèñòðîíîì-óñèëèòåëåì.

45

17. Ìîðîçîâà Ì.À., Øàðàåâñêàÿ À.Þ. (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ) Äèñïåð-

ñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ âîëí â ñëîèñòûõ

ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå ìàãíîííûõ êðèñòàëëîâ.

46

18. �îëîâà Ò.Ì., �îìàíåíêî Ä.Â., Ñûñîåâ È.Â., �ðèøèí Ñ.Â.

(Ñ�Ó, Ñàðàòîâ) Îöåíêà ñòàðøåãî ëÿïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ ïî ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûì âðåìåííûì ðÿäàì êîëüöåâûõ àâòîêîëåáàòåëü-

íûõ ñèñòåì ñ �åððîìàãíèòíûìè ïë¸íêàìè.

47

19. Èñàåâà Î.Á., Ñàâèí Ä.Â., Ñåëåçíåâ Å.Ï. (ÑÔ È�Ý �ÀÍ, Ñà-

ðàòîâ) �ðóáàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ãðóáûõ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì è ñêðû-

òàÿ êîììóíèêàöèÿ ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðîâ ãèïåðáîðëè÷åñêîãî õà-

îñà, ãèïåðõàîñà, êîíñåðâàòèâíîãî õàîñà.

48

20. Èñàåâà Î.Á., Îáû÷åâ Ì.À. (ÑÔ È�Ý �ÀÍ, Ñàðàòîâ) Ñòàäèé-

íàÿ âîëíîâàÿ ñèñòåìà ñ �åíîìåíàìè êîìïëåêñíîé àíàëèòè÷åñêîé

äèíàìèêè è ãèïåðáîëè÷åñêèì àòòðàêòîðîì.

49

21. Òêà÷åíêî Ä.À., Ñàäîâíèêîâ À.Â., �îæíåâ À.�. (Ñ�Ó, Ñà-

ðàòîâ) Ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ïåðèîäè÷åñêèõ �åððèòîâûõ âîëíîâîäîâ êîíå÷íîé øèðèíû íà îñ-

íîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

50

22. Ñàäîâíèêîâ À.Â., Áåãèíèí Å.Í., Øàðàåâñêèé Þ.Ï. (Ñ�Ó,

Ñàðàòîâ) Äèñêðåòíàÿ äè�ðàêöèÿ ñïèíîâûõ âîëí â ñèñòåìå ëàòå-

ðàëüíî ñâÿçàííûõ ÆÈ� âîëíîâîäîâ.

51

23. Èãàíãàëèåâ À.Í., Ñàäîâíèêîâ À.Â., Áåãèíèí Å.Í. (Ñ�Ó,

Ñàðàòîâ) �àñïðîñòðàíåíèå ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé âîëíû â íåðåãó-

ëÿðíîì �åððèòîâîì ñóæàþùåìñÿ âîëíîâîäå.

52

24. Ñóðîâöåâ Â.Â., Ñàäîâíèêîâ À.Â., �îìàíåíêî Ä.Â. (Ñ�Ó,

Ñàðàòîâ) �àñïðîñòðàíåíèå ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé âîëíû â íåðåãó-

ëÿðíîì �-îáðàçíîì �åððèòîâîì âîëíîâîäå.

53

25. Áàäàðèí À.À., Êóðêèí Ñ.À., Õðàìîâ À.Å. (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ)

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïðîâîäèìîñòè ñòåíîê êàìåðû äðåé�à íà

äèíàìèêó ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ âèðòóàëüíûì

êàòîäîì.

54

26. Áàëàíîâ À.�., Êîðîíîâñêèé À.À., Ìîñêàëåíêî Î.È., Ñåëü-

ñêèé À.Î., Õðàìîâ À.Å. (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ) Ìåõàíèçì ñìåíû ðå-

æèìà ãåíåðàöèè êîëåáàíèé òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ïîëóïðî-

âîäíèêîâóþ ñâåðõðåøåòêó.

55

27. Àíäðååâ À.Â., Áàëàíîâ À.�., Õðàìîâ À.Å. (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ)

Õàîñ è óïðàâëåíèåì èì â ñèñòåìå äâóõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ.

56

28. Ìåëüíèêîâà Ì.Ì., �ûñêèí Í.Ì. (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ) ×èñëåííîå

ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ îòðàæåíèé íà äèíàìèêó ìíîãîìîäîâîãî

ãèðîòðîíà.

57

29. �èðåâîé �.À., Åìåëüÿíîâ Â.Â., �ûñêèí Í.Ì. (Ñ�Ó, Ñà-

ðàòîâ) ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìíîãîðåçîíàòîðíîãî êëèñòðîíà-

óñèëèòåëÿ ñ äâóõçàçîðíûìè ðåçîíàòîðàìè íà îñíîâå íåñòàöèîíàð-

íîé òåîðèè.

58
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30. �ûñêèí Í.Ì., Áåëîâ Ê.Â. (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ) ×èñëåííîå ìîäåëè-

ðîâàíèå íåëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ â ãåíåðàòîðå íà

îñíîâå ñâÿçàííûõ ïðîëåòíûõ êëèñòðîíîâ.

59

31. Íîâîæèëîâà Þ.Â. (ÈÏÔ �ÀÍ, Íèæíèé Íîâãîðîä) Ñòàáèëèçà-

öèÿ ÷àñòîòû ãèðîòðîíà îòðàæåíèåì îò íàãðóçêè.

32. �óðíåâè÷ Å.À., Ìîë÷àíîâ Ï.Â. (ÈßÏ Á�Ó, Ìèíñê, Áåëà-

ðóñü) Âëèÿíèå ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ ñèëüíîòî÷íîãî ðåëÿòèâèñò-

ñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íà ïðîöåññû ãåíåðàöèè ÑÂ× èçëó÷åíèÿ

â òðåõñåêöèîííîì àêñèàëüíîì âèðêàòîðå.

60

33. Òèõîíîâ Â.Â., Ëèòâèíåíêî À.Í., Ñàäîâíèêîâ À.Â., Íèêè-

òîâ Ñ.À. (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ) Ìàíäåëüøòàì-Áðèëëþýíîâñêàÿ ñïåê-

òðîñêîïèÿ ìàãíèòîàêóñòè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ â ïëåíî÷íîé ñòðóê-

òóðå ÆÈ�-���.

61

34. Ïåòðèê À.�., Åãîðîâ Å.Í., Õðàìîâ À.Å. (Ñ�ÒÓ, Ñ�Ó, Ñàðà-

òîâ) Òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå �îðìèðîâàíèÿ ñæàòîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ñîñòàâíîé òðóáå äðåé-

�à.

62

35. Çîëîòûõ Ä.Í., �îãîâèí Â.È. (ÎÀÎ �ÍÏÏ �Àëìàç�, Ñàðàòîâ)

�àñ÷åò ËÁÂ ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 0.2 Ò�ö íà îñíîâå çàìåäëÿþùåé

ñèñòåìû òèïà �ãðåá¸íêà� ñ ïÿòüþ öèëèíäðè÷åñêèìè ýëåêòðîííû-

ìè ïîòîêàìè.

63

5 �åâðàëÿ 2015 ã., ÷åòâåðã

8.00 � 9.00 Çàâòðàê

Ïëåíàðíîå çàñåäàíèå:

�èðîòðîíû, ãèðî-óñèëèòåëè.

09.00 � 09.45 Ëóêøà Î.È., Àðõèïîâ À.Â., Äâîðåöêàÿ Í.Â., Êîëìàêî-

âà Í.�., Ñàìñîíîâ Ä.Á., Ñîìèíñêèé �.�., Òðî�èìîâ Ï.À.

(ÑÏá�ÏÓ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) Íîâûå ìåòîäû äèàãíîñòèêè è ïîâû-

øåíèÿ êà÷åñòâà âèíòîâîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â ãèðîòðîíàõ.

64

10.00 � 10.45 Ñîìèíñêèé �.�., Ñåçîíîâ Â.Å., Òàðàäàåâ Å.Ï., Òóìàðåâà

Ò.À., Èëüêèâ È.Â., Çàäèðàíîâ Þ.Ì., Êîðíèøèí Ñ.Þ.,

Ñòåïàíîâà À.Í. (ÑÏá�ÏÓ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) Ïåðñïåêòèâíûå

ïîëåâûå ýìèòòåðû äëÿ âûñîêîâîëüòíûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ.

65

11.00 � 11.45 �ëÿâèí Ì.Þ. (ÈÏÔ �ÀÍ, Íèæíèé Íîâãîðîä) Òåðàãåðöîâûå ãè-

ðîòðîíû: ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû.

66

12.00 � 12.45 Çàïåâàëîâ Â.Å. (ÈÏÔ �ÀÍ, Íèæíèé Íîâãîðîä) Ñîâðåìåííûå

òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ãèðîòðîíîâ.

67

13.00 � 14.00 Îáåä
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14.30 � 16.30 Óñòíûå äîêëàäû

�åëÿòèâèñòñêàÿ è ïëàçìåííàÿ ýëåêòðîíèêà áîëüøèõ ìîù-

íîñòåé.

Ïðèìåíåíèÿ ïðèáîðîâ ÑÂ× â òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñè-

ñòåìàõ, ìåäèöèíå, óñêîðèòåëüíîé òåõíèêå, ðàäàðàõ, ñè-

ñòåìàõ áåçîïàñíîñòè

1. Êîðíèåíêî Â.Í., ×åðåïåíèí Â.À. (È�Ý �ÀÍ, Ìîñêâà) Îñî-

áåííîñòè ñâåðõèçëó÷åíèÿ ïîëèâèíòîâîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â

ñòàòè÷åñêèõ ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ.

68

2. Áàäàðèí À.À., Êóðêèí Ñ.À., Õðàìîâ À.Å. (Ñ�Ó, Ñ�ÒÓ, Ñà-

ðàòîâ) Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè â ðåëÿòèâèñòñêîì âèð-

êàòîðå íà âûñøèõ ãàðìîíèêàõ îñíîâíîé ÷àñòîòû îñöèëëÿöèé âèð-

òóàëüíîãî êàòîäà.

69

3. Ôðîëîâ Í.Ñ., Êóðêèí Ñ.À.,Áàäàðèí À.À., Õðàìîâ À.Å.,

Êîðîíîâñêèé À.À. (Ñ�Ó, Ñ�ÒÓ, Ñàðàòîâ) Èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ

ñóáìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà íà îñíîâå ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ

âèðòóàëüíûì êàòîäîì.

70

4. Ìåùåðÿêîâ Â.Â., Âîðîáüåâ Ñ.È., Ñåìåíîâ Ñ.Í. (ÎÎÎ

"Apste
 Labs ÑÏá�ÝÒÓ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) Ìèêðîâîëíîâàÿ ñèñòå-

ìà äèñòàíöèîííîãî äîñìîòðà.

71

5. Ñîáîëåâ Ä.È., Äåíèñîâ �.�. (ÈÏÔ �ÀÍ, Íèæíèé Íîâãîðîä)

Óâåëè÷åíèå óãëîâîãî äèàïàçîíà ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî óïðàâ-

ëåíèÿ íàïðàâëåíèåì ïó÷êà.

6. Äìèòðèåâ À.Ñ., Åìåëüÿíîâ �.Þ., �åðàñèìîâ Ì.Þ. (È�Ý

�ÀÍ, Ìîñêâà) Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå äèíàìèêè àíñàì-

áëÿ îñöèëëÿòîðîâ Êóðàìîòî â àêòèâíûõ áåñïðîâîäíûõ ñåòÿõ.

72

7. Ñàäîâíèêîâ À.Â., �ðèøèí Ñ.Â., Øàðàåâñêèé Þ.Ï., Íè-

êèòîâ Ñ.À., Davies C.S., Kruglyak V.V. (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ) Îò-

âåòâëåíèå ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ ñïèíîâûõ âîëí â �åððîìàãíèòíûõ

ìèêðîâîëíîâîäàõ.

73

17.00 � 18.30 Óñòíûå äîêëàäû

�èðîòðîíû, ãèðî-óñèëèòåëè.

1. �îæíåâ À.�. (ÎÔÍÑ ÍÈÈ ÅÍ Ñ�Ó, Ñàðàòîâ) Ïðîñòîé ñïîñîá

ðàñ÷åòà êîìïëåêñíûõ ìîä ðåçîíàòîðà ãèðîòðîíà.

74

2. Çàâîëüñêèé Í.À., Çàïåâàëîâ Â.Å., Ëåùåâà Ê.À., �îçåí-

òàëü �.Ì., Ñåäîâ À.Ñ. (ÈÏÔ �ÀÍ, Íèæíèé Íîâãîðîä) Âëèÿ-

íèå àçèìóòàëüíîé íåñèììåòðèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è ðåçîíàòîðà

íà õàðàêòåðèñòèêè ãèðîòðîíà.

75

3. �ëÿâèí Ì.Þ., Çàâîëüñêèé Í.À., Çàïåâàëîâ Â.Å., Íóñèíî-

âè÷ �.Ñ., Ïåòåëèí Ì.È., Ñåäîâ À.Ñ. (ÈÏÔ �ÀÍ, Íèæíèé

Íîâãîðîä) Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìàëîìîùíûõ òåðàãåðöîâûõ

ãèðîòðîíîâ.

76
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4. �ëÿâèí Ì.Þ., Ìîðîçêèí Ì.Â., Öâåòêîâ À.È., Ôîêèí

À.Ï., Õîëîïöåâ Â.Â. (ÈÏÔ �ÀÍ, Íèæíèé Íîâãîðîä) �àçðà-

áîòêà ìèêðîâîëíîâîãî êîìïëåêñà äëÿ ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèé.

77

5. Ïëàíêèí Î.Ï., �îçåíòàëü �.Ì., Ñåìåíîâ Å.Ñ. (ÈÏÔ

�ÀÍ, Íèæíèé Íîâãîðîä) �àçâèòèå ìåòîäîâ àíàëèçà ýëåêòðîííî-

îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ãèðîòðîíîâ ñ íàðóøåíèÿìè àçèìóòàëüíîé ñèì-

ìåòðèè.

78

6. Àáóáàêèðîâ Ý.Á., Äåíèñîâ �.�., �óçíîâ Þ.Ì., Çàâîëüñêèé

Í.À., Çàïåâàëîâ Â.Å., Çàïåâàëîâ Ñ.À., Ïëàíêèí Î.Ï., �î-

çåíòàëü �.Ì., Ñåäîâ À.Ñ., Ñåìåíîâ Å.Ñ., Øåâ÷åíêî À.Ñ.

(ÈÏÔ �ÀÍ, Íèæíèé Íîâãîðîä) Ïðîåêò 100 ��ö ðåëÿòèâèñòñêîãî

ãèðîòðîíà ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 5 ÌÂò.

79

6 �åâðàëÿ 2015 ã., ïÿòíèöà

8.00 � 9.00 Çàâòðàê

Ïëåíàðíîå çàñåäàíèå:

Ñïåöèàëüíûå âîïðîñû ÑÂ× ýëåêòðîíèêè.

09.00 � 09.45 Ìîðåâ Ñ.Ï. (Ô�ÓÏ "ÍÏÏ ÒîðèéÍÈßÓ ÌÈÔÈ, Ìîñêâà) Âîç-

ìîæíîñòè ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîðàçìåð-

íûõ ñòðóêòóð ñ ïîëåâîé ýìèññèåé â êà÷åñòâå êàòîäîâ ìîùíûõ

ÑÂ× ïðèáîðîâ: ñîñòîÿíèå äåë, ïåðñïåêòèâû.

80

10.00 � 10.45 �èíçáóðã Í.Ñ. (ÈÏÔ �ÀÍ, Íèæíèé Íîâãîðîä) Êâàçèîïòè÷å-

ñêàÿ òåîðèÿ ñòèìóëèðîâàííîãî ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòè-

âèñòñêèõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ è ñãóñòêîâ, äâèæóùèõñÿ íàä ïåðè-

îäè÷åñêè ãî�ðèðîâàííûìè ïîâåðõíîñòÿìè.

Ïëåíàðíîå çàñåäàíèå:

Ìàãíèòîýëåêòðîíèêà.

11.00 � 11.45 �ðèøèí Ñ.Â., Ìîðîçîâà Ì.À., �îìàíåíêî Ä.Â., Øàðà-

åâñêèé Þ.Ï. (ÎÔÍÑ ÍÈÈ ÅÍ Ñ�Ó, Ñàðàòîâ) Äèññèïàòèâíûå

ñòðóêòóðû è õàîñ â êîëüöåâûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåìàõ ïðè

òðåõâîëíîâîì âçàèìîäåéñòâèè ñïèíîâûõ âîëí.

81

12.00 � 12.45 Íèêèòîâ Ñ.À., Õèâèíöåâ Þ.Â., Ôèëèìîíîâ Þ.À. (ÑÔ È�Ý

�ÀÍ, Ñàðàòîâ) �àçðàáîòêà ýëåìåíòíîé áàçû ýëåêòðîíèêè ÑÂ× íà

ïðèíöèïàõ ìàãíîíèêè.

13.00 � 14.00 Îáåä
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14.30 � 17.00 Óñòíûå äîêëàäû

Òåîðèÿ è ðàçðàáîòêà êëàññè÷åñêèõ âàêóóìíûõ ïðèáîðîâ

ÑÂ×.

1. Êîìàðîâ Ä.À. (Ô�ÓÏ "ÍÏÏ ÒîðèéÍÈßÓ ÌÈÔÈ, Ìîñêâà)

Ïðèíöèïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ àâòîýìèññèîííûõ

ñòðóêòóð ñ ìèíèìàëüíûì óðîâíåì óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé â

ìîùíûõ èìïóëüñíûõ ÝÂÏ ÑÂ×.

2. �àìþíîâÞ.�., Ïàòðóøåâà Å.Â. (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ) Î êëèíîòðîí-

íîì ý��åêòå.

82

3. Íàêðàï È.À., Ñàâèí À.Í. (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ) Óñëîâèå âûïîëíå-

íèÿ òåîðåìû Ôëîêå äëÿ ïî÷òè ïåðèîäè÷åñêèõ âîëíîâåäóùèõ ñè-

ñòåì â ðåæèìå âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé.

83

4. Êàëèíèí Þ.À., Ñòàðîäóáîâ À.Â., Ôîêèí À.Ñ. (Ñ�Ó, Ñà-

ðàòîâ) Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ãåíåðàòîðà ñ ìíîãîñêî-

ðîñòíûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì.

84

5. Êóäðÿøîâ À.�., Ñèâÿêîâ Á.Ê. (Ñ�ÒÓ, Ñàðàòîâ) Óìåíüøåíèå

�àçîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ëàìïû ñ áåãóùåé âîëíîé.

85

6. Íåñòåðîâ Ä.À., Öàðåâ Â.À. (Ñ�ÒÓ, Ñàðàòîâ) Ñèíòåç ìíîãî-

êàíàëüíîãî äâóõçàçîðíîãî ðåçîíàòîðà ñ êðàòíûìè ðåçîíàíñíûìè

÷àñòîòàìè, íàãðóæåííîãî èíäóêòèâíûìè ñòåðæíÿìè.

86

7. Èâàíîâ À.À., Äàðìàåâ À.Í., Ìîðåâ Ñ.Ï. (ÎÀÎ "Ô�ÓÏ

"ÍÏÏ "Ñàëþò Íèæíèé Íîâãîðîä) �àçðàáîòêà ýëåêòðîííî-

îïòè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ íèçêîâîëüòíîé ëàìïû áåãóùåé âîëíû

W-äèàïàçîíà.

87

8. Èâàíîâ À.À. (ÎÀÎ "Ô�ÓÏ "ÍÏÏ "Ñàëþò Íèæíèé Íîâãîðîä)

�àçðàáîòêà çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû äëÿ íèçêîâîëüòíîé ëàìïû áå-

ãóùåé âîëíû W-äèàïàçîíà.

88

9. Äàðìàåâ À.Í., Êîìàðîâ Ä.À., Ìîðåâ Ñ.Ï. (Ô�ÓÏ "ÍÏÏ

ÒîðèéÌîñêâà) Îá îäíîé âîçìîæíîñòè ââîäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà

êàòîä ÝÎÑ ñ âûñîêîé êîìïðåññèåé èíòåíñèâíîãî ýëåêòðîííîãî ïî-

òîêà.

89

14.30 � 16.00 Óñòíûå äîêëàäû

Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà è çàäà÷è ÑÂ× ýëåêòðîíèêè è ðà-

äèî�èçèêè.

1. Êóëüìèíñêèé Ä.Ä., Êàðàâàåâ À.Ñ., Ïðîõîðîâ Ì.Ä., Ïîíî-

ìàðåíêî Â.È. (ÑÔ È�Ý �ÀÍ, Ñàðàòîâ) Øèðîêîïîëîñíàÿ ñèñòå-

ìà ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè íà îñíîâå ãåíåðàòîðà ñ çàïàçäûâàíèåì

ñ ïåðåêëþ÷àåìûì âðåìåíåì çàäåðæêè.

90

2. Äìèòðèåâ Á.Ñ., Æàðêîâ Þ.Ä., Ñàäîâíèêîâ Ñ.À., Ñêîðî-

õîäîâ Â.Í. (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ) Ìîùíûå ÑÂ× ãåíåðàòîðû øèðîêî-

ïîëîñíûõ è ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ õàîòè÷åñêèõ ðàäèîèìïóëüñîâ.

91

3. Ñà�èí À.�., Óñòèíîâ À.Á. (ÍÈÓ "ÌÝÈÌîñêâà) Òåîðåòè÷å-

ñêîå èññëåäîâàíèå ðåëàêñàöèîííîãî ìåõàíèçìà îãðàíè÷åíèÿ íåëè-

íåéíîãî ñäâèãà ÷àñòîòû êîëåáàíèé.

92
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4. Ñàíèí À.Ë., Ñìèðíîâñêèé À.À. (ÑÏáÏÓ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã)

Êâàíòîâûé äèññèïàòèâíûé îñöèëëÿòîð ñ ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííûì ïîòåíöèàëîì ÷åòâ¸ðòîé ñòåïåíè.

93

5. Òèòîâ À.Â. (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ) Ïðèáëèæåííàÿ ëèíåéíàÿ òåîðèÿ

äâóõëó÷åâîãî îðîòðîíà ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé ïîëÿ â îòêðûòîì

ðåçîíàòîðå.

6. Ìàêñèìåíêî Â.À., Ìàêàðîâ Â.Â., Êîðîíîâñêèé À.À., Õðà-

ìîâ À.Å., Áàëàíîâ À.�. (Ñ�Ó, Ñ�ÒÓ, Ñàðàòîâ) Âëèÿíèå ïàðà-

ìåòðîâ êîíòàêòà êîëëåêòîðà íà õàðàêòåðèñòèêè âûñîêî÷àñòîòíîé

ãåíåðàöèè â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñâåðõðåøåòêå.

94

7. Ìàêàðîâ Â.Â., Ìàêñèìåíêî Â.À., Êîðîíîâñêèé À.À., Õðà-

ìîâ À.Å., Áàëàíîâ À.�. (Ñ�Ó, Ñ�ÒÓ, Ñàðàòîâ) Èññëåäîâàíèå

ìåõàíèçìîâ ïåðåõîäà ê õàîòè÷åñêîé ãåíåðàöèè â ïîëóïðîâîäíèêî-

âîé íàíîñòðóêòóðå, ïîìåùåííîé âî âíåøíþþ ðåçîíàíñíóþ ñèñòå-

ìó.

95

16.30 � 18.30 Óñòíûå äîêëàäû

Ìàãíèòîýëåêòðîíèêà.

1. Áàéêåíîâ Å.Æ., Èçìîæåðîâ È.Ì., Çâåðåâ Â.Â., Ôèëèïïîâ

Á.Í. (ÓÔÓ, Åêàòåðèíáóðã) Òðåõìåðíîå ìèêðîìàãíèòíîå ìîäåëè-

ðîâàíèå ïåðèîäè÷åñêèõ öåïî÷åê ïåðåõîäíûõ îáëàñòåé â àñèììåò-

ðè÷íûõ âèõðåâûõ äîìåííûõ ñòåíêàõ.

96

2. Áåãèíèí Å.Í., Ñàäîâíèêîâ À.Â., Øàðàåâñêèé Þ.Ï., Øå-

øóêîâà Ñ.Å. (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ) �åíåðàöèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèå êî-

ðîòêèõ ñïèíîâûõ âîëí â íåðåãóëÿðíûõ �åððèòîâûõ âîëíîâîäàõ.

97

3. Áóáëèêîâ Ê.Â., Ñàäîâíèêîâ À.Â., Áåãèíèí Å.Í., Øà-

ðàåâñêèé Þ.Ï. (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ) Òðàíñ�îðìàöèÿ ìîäîâîãî ñî-

ñòàâà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñïèíîâûõ âîëí â ñòðóêòóðå �åððèò-

ñåãíåòîýëåêòðèê êîíå÷íîé øèðèíû.

98

4. Óñòèíîâ À.Á., Íèêèòèí À.À., Êîíäðàøîâ À.Â., ×åðêàñ-

ñêèé Ì.À., Êàëèíèêîñ Á.À. (ÑÏá�ÝÓ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã)

Àâòîãåíåðàöèÿ ñîëèòîíîâ îãèáàþùåé è äèíàìè÷åñêîãî õàîñà

ýëåêòðîìàãíèòíî-ñïèíîâûõ âîëí â ìóëüòè�åððîèäíûõ îñöèëëÿ-

òîðàõ.

99

5. Óñòèíîâ À.Á., Êîíäðàøîâ À.Â. (ÑÏá�ÝÓ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã)

Õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà ñïèí-âîëíîâûõ ñîëèòîíîâ â �åððîìàãíèò-

íûõ ïëåíêàõ.

100

6. �îìàíåíêî Ä.Â., �ðèøèí Ñ.Â., Øàðàåâñêèé Þ.Ï., Ñàäîâ-

íèêîâ À.Â. (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ) Îñîáåííîñòè �îðìèðîâàíèÿ âðåìåí-

íûõ äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð â íåàâòîíîìíîé êîëüöåâîé àâòîêî-

ëåáàòåëüíîé ñèñòåìå ñ �åððîìàãíèòíîé ïë¸íêîé.

101

7. Ìàòâååâ Î.Â., Ìîðîçîâà Ì.À. (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ) Íåëèíåéíûå

äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ãèáðèäíûõ âîëí â ìóëüòè�åððî-

èäíûõ ñòðóêòóðàõ.

102

8. Òèõîíîâ Â.Â., Ëèòâèíåíêî À.Í. (Ñ�Ó, Ñàðàòîâ) Ìàãíèòîàêó-

ñòè÷åñêèé ãåíåðàòîð ñ íèçêèì óðîâíåì �àçîâîãî øóìà.

103
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7 �åâðàëÿ 2015 ã., ñóááîòà

8.00 � 9.00 Çàâòðàê

Ïëåíàðíîå çàñåäàíèå:

Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà è çàäà÷è ÑÂ× ýëåêòðîíèêè è ðàäèî�èçèêè.

09.00 � 09.45 Õðàìîâ À.Å., Êîðîíîâñêèé À.À., Êóðêèí Ñ.À., Ìàãäà

È.È., Ôðîëîâ Í.Ñ. (Ñ�Ó, Ñ�ÒÓ, Ñàðàòîâ) Ñõåìû óïðàâëåíèÿ

ýëåêòðîííûì ïîòîêîì ñ âèðòóàëüíûì êàòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì

îáðàòíîé ñâÿçè: ïåðñïåêòèâíûå ãåíåðàòîðû è óñèëèòåëè ìîùíîãî

ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ âèðòîäíîãî òèïà.

10.00 � 10.45 Êóçíåöîâ À.Ï., Ñòàíêåâè÷ Í.Â. (Ñ�ÒÓ, Ñàðàòîâ) Àâòîíîì-

íûå ñèñòåìû ñ êâàçèïåðèîäè÷åñêîé äèíàìèêîé: ïðèìåðû è ñâîé-

ñòâà (îáçîð).

104

14.00 � 15.00 Çàêðûòèå øêîëû
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Âàêóóìíûå ãåíåðàòîðû è óñèëèòåëè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ

òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà ñ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçâèòûì ýëåêòðîí-

íûì ïîòîêîì

Åðåìêà Â.Ä.

Èíñòèòóò ðàäèî�èçèêè è ýëåêòðîíèêè èì. À.ß. Óñèêîâà ÍÀÍ Óêðàèíû

Àííîòàöèÿ - Ñîîáùåíèå ïîñâÿùàåòñÿ 60-ëåòèþ Èíñòèòóòà ðàäèî�èçèêè è ýëåêòðîíè-

êè èì. À.ß. Óñèêîâà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû (È�Ý ÍÀÍÓ). �àññìîòðåíû

íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê â îáëàñòè âàêóóìíîé òåðàãåðöîâîé ýëåêòðîíèêè

è òåðàãåðöîâîé ðàäèî�èçèêè, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ â È�ÝÍÀÍÓ ñ ìîìåíòà åãî îñíîâà-

íèÿ 30.09.1955 ãîäà. Â õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé,

ðàçðàáîòîê è ïðèìåíåíèÿ ìàãíåòðîíîâ íà ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèêàõ òåðàãåðöîâîãî

äèàïàçîíà (ìàãíåòðîíîâ ñ õàðüêîâñêèì ðåæèìîì ðàáîòû) èìïóëüñíîãî è íåïðåðûâíîãî

äåéñòâèÿ, îòðàæàòåëüíûõ êëèñòðîíîâ è íàíîêëèñòðîíîâ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà íåïðå-

ðûâíîãî è èìïóëüñíîãî äåéñòâèÿ, ãåíåðàòîðíûõ êëèíîòðîíîâ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà

íåïðåðûâíîãî è èìïóëüñíîãî äåéñòâèÿ, ãåíåðàòîðîâ äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ - ãåíåðà-

òîðíûõ îðîòðîíîâ, ãåíåðàòîðíûõ è óñèëèòåëüíûõ îðáèêòðîíîâ è êëèíîîðáèêòðîíîâ òåðà-

ãåðöîâîãî äèàïàçîíà, ãåíåðàòîðíûõ êëèñòðîíîâ ñ ðàñïðåäåëåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ëåí-

òî÷íîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ âûñîêî÷àñòîòíûì ïîëåì. Êðàòêî ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèé âàêóóìíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ òåðàãåðöîâîãî äèàïà-

çîíà íà îñíîâå ãèðîòðîíîâ è ïåíèîòðîíîâ íà âûñîêèõ (≥ 10) ãàðìîíèêàõ öèêëîòðîííîé

÷àñòîòû, à òàêæå ãèðîêëèíîòðîíîâ è êëèíîïåíèîòðîíîâ çà ïîñëåäíèå 25 ëåò. Àíàëèçèðó-

þòñÿ âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ ËÁÂ ñ ëåíòî÷íûì ýëåêòðîííûì ïîòîêîì íà

÷àñòîòå 0,22 Ò�ö. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê â îáëàñòè òåðàãåðöîâîé ðàäèî�è-

çèêè ïðåäñòàâëåíû äîñòèæåíèÿìè â ðàçâèòèè ïèîíåðñêîãî íàïðàâëåíèÿ êâàçèîïòè÷åñêîé

ðàäèîìåòðèêè, ïðåäëîæåííîãî è ðàçâèâàåìîãî â È�Ý ÍÀÍÓ ïîä ðóêîâîäñòâîì îäíîãî èç

îñíîâàòåëåé Èíñòèòóòà - Åâãåíèÿ Ìèòðî�àíîâè÷à Êóëåøîâà. Çà ïðåäëîæåíèå âïåðâûå â

ìèðå íîâîãî íàïðàâëåíèÿ òåðàãåðöîâîé ðàäèî�èçèêè - êâàçèîïòè÷åñêîé ðàäèîìåòðèêè,

ðàçðàáîòêó, ñîçäàíèå è øèðîêîå ïðèìåíåíèå å¸ ýëåìåíòîâ, óçëîâ è óñòðîéñòâ â èíòåðâàëå

÷àñòîò (0,1 - 2,0) Ò�ö Å.Ì. Êóëåøîâ óäîñòîåí â 2002 ãîäó âûñøåé íàãðàäû ìåæäóíàðîä-

íîãî èíñòèòóòà IEEE - Pioneer IEEE.



Òåçèñû ëåêöèé è äîêëàäîâ 16

Ò-ëó÷è: îò èäåè ê ðåàëüíîñòè

�ðèãîðüåâ À.Ä.

ÑÏá�ÝÒÓ �ËÝÒÈ�, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Âñå âûøå è âûøå è âûøå

ñòðåìèì ìû ïîëåò íàøèõ

ïòèö. . .

Çà 120 ëåò ñâîåãî ðàçâèòèÿ ðàäèîýëåêòðîíèêà ïðîøëà ïóòü îò óëüòðàâûñîêèõ äî î÷åíü

íèçêèõ ÷àñòîò è çàòåì îáðàòíî äî ÑÂ× è ÊÂ×. Ñëåäóþùèé (è ïîñëåäíèé) ýòàï � îñâîåíèå

òåðàãåðöåâîãî äèàïàçîíà, ò. å. äèàïàçîíà ÷àñòîò îò 0.3 äî 3 Ò�ö (äëèíû âîëí îò 1 äî

0.1 ìì). Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ýòîãî äèàïàçîíà íàçâàëè Ò-ëó÷àìè, ÷òî ïðèâíîñèò â

èññëåäîâàíèÿ ðîìàíòèêó êîíöà 19-ãî âåêà ñ åãî Õ-ëó÷àìè.

Çíà÷åíèå Ò�ö äèàïàçîíà îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèò-

íûõ êîëåáàíèé ýòîãî äèàïàçîíà ñ âåùåñòâîì. Ê ýòèì îñîáåííîñòÿì îòíîñÿòñÿ: äîñòàòî÷íî

ìàëàÿ ýíåðãèÿ êâàíòà, íåäîñòàòî÷íàÿ äëÿ èîíèçàöèè àòîìîâ è ìîëåêóë, íî äîñòàòî÷íàÿ

äëÿ âîçáóæäåíèÿ âðàùàòåëüíûõ è êîëåáàòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé; èçáèðàòåëüíîå

ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ âåùåñòâîì, â ÷àñòíîñòè, íàëè÷èå îêîí ïðîçðà÷íîñòè è íåïðîçðà÷íî-

ñòè à àòìîñ�åðå Çåìëè; áîëüøàÿ èí�îðìàöèîííàÿ åìêîñòü êàíàëîâ ñâÿçè, îáóñëîâëåííàÿ

âûñîêîé íåñóùåé ÷àñòîòîé (ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ äî íåñêîëüêèõ �á/ñ); âûñîêàÿ óãëî-

âàÿ è äàëüíîñòíàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ìàëîé äëèíîé âîëíû; ìàëûå

ìàññà è ãàáàðèòû àíòåííûõ ñèñòåì.

Ñåãîäíÿ �ËÑ Ò�ö äèàïàçîíà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ àòìîñ�åðû Çåìëè è Ìàð-

ñà, à òàêæå äëÿ òî÷íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ öåëåé è íàâåäåíèÿ. Ñèñòåìû ñâÿçè, îáëàäàþùèå

âûñîêîé ñòåïåíüþ ñêðûòíîñòè è ïîìåõîçàùèùåííîñòè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñâÿçè ìåæäó

ñïóòíèêàìè, ìåæäó ñïóòíèêàìè è ëåòàòåëüíûìè àïïàðàòàìè. Ò�ö èçëó÷åíèå ïðèìåíÿåòñÿ

â ñèñòåìàõ ðàäèîâèäåíèÿ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè, â ñèñòåìàõ áåçîïàñíîñòè â

àýðîïîðòàõ è âîêçàëàõ.

Óêàçàííûå îñîáåííîñòè ñòèìóëèðîâàëè èññëåäîâàíèÿ ïî ñîçäàíèþ äîñòàòî÷íî ìîùíûõ

êîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ. Íà÷àëî èì áûëî ïîëîæåíî â 1970-õ ãî-

äàõ, êîãäà áûëè ðàçðàáîòàíû ËÎÂ è îòðàæàòåëüíûå êëèñòðîíû ìèëëèìåòðîâîãî è ñóá-

ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíîâ, à òàêæå ëàçåðû íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ, ðåëÿòèâèñòñêèå

ËÎÂ-ËÁÂ, ãèðîòðîíû è íåêîòîðûå äðóãèå ïðèáîðû. Îäíàêî âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ËÎÂ è

îòðàæàòåëüíûõ êëèñòðîíîâ áûëà ñëèøêîì ìàëà, à ñïåêòð êîëåáàíèé ãèðîòðîíîâ è ðåëÿ-

òèâèñòñêèõ ïðèáîðîâ äàëåê îò ìîíîõðîìàòè÷íîñòè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â 1990-õ ãîäàõ â ÑØÀ, Êàíàäå è íåêîòîðûõ äðóãèõ ñòðàíàõ íà÷àëèñü

ðàáîòû ïî ïðîäâèæåíèþ ¾îáû÷íûõ¿ ÝÂÏ ÑÂ× � ìíîãðåçîíàòîðíûõ êëèñòðîíîâ, ËÁÂ,

ìàãíåòðîíîâ â òåðàãåðöåâûé äèàïàçîí. Â ÑØÀ äëÿ ýòîãî áûëà îðãàíèçîâàíà ñïåöèàëüíàÿ

ïðîãðàììà - TTI (Teragertz Te
hnology Initiative). Â ðàìêàõ ýòîé ïðîãðàììû áûëè ðàç-

ðàáîòàíû óñèëèòåëüíûå êëèñòðîíû ñ ðàñïðåäåëåííûì âçàèìîäåéñòâèåì íà 95, 140, 220 è

äî 700 ��ö ñ âûõîäíîé èìïóëüñíîé ìîùíîñòüþ îò 2 Âò íà ÷àñòîòå 700 ��ö äî 3 êÂò íà

÷àñòîòå 95 ��ö. Ê ñîæàëåíèþ, ïîäîáíûå ðàáîòû â �îññèè, íàñêîëüêî èçâåñòíî, íå âåäóòñÿ.

Â ëåêöèè îáñóæäàþòñÿ ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ñîçäàíèåì óñèëèòåëüíûõ êëèñòðîíîâ

Ò�ö äèàïàçîíà è ïóòè èõ ðåøåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíèå ìíîãîçàçîðíûõ ðåçîíàòî-

ðîâ, ëåíòî÷íûõ ïó÷êîâ, äè�ðàêöèîííûõ âûâîäîâ ýíåðãèè.
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�àñ÷åò ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàíàðíîé çàìåäëÿþ-

ùåé ñèñòåìû äëÿ ïðèáîðîâ âàêóóìíîé ìèêðîýëåêòðîíèêè òåðàãåð-

öåâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò

Áåíåäèê À.È., �ûñêèí Í.Ì., �îæíåâ À.�., Òîðãàøîâ �.Â.

Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,

Ñàðàòîâñêèé �èëèàë È�Ý �ÀÍ

Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â ñîâðåìåííîé âàêóóìíîé ýëåêòðîíèêå

ÿâëÿåòñÿ îñâîåíèå òåðàãåðöåâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò. Íàó÷íûìè êîëëåêòèâàìè ðàçíûõ ñòðàí

áûëè ïðåäëîæåíû ìîäåëè óñèëèòåëåé è ãåíåðàòîðîâ � ìèíèàòþðíûõ àíàëîãîâ êëàññè÷å-

ñêèõ ïðèáîðîâ âàêóóìíîé ýëåêòðîíèêè: ËÁÂ è ËÎÂ, îòðàæàòåëüíûõ êëèñòðîíîâ, êëè-

ñòðîíîâ áåãóùåé âîëíû, ïðèáîðîâ ñî ñêðåùåííûìè ïîëÿìè è äð. Ïðè ñîçäàíèè òàêèõ ïðè-

áîðîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðîñòðàíñòâåííî-

ðàçâèòûå çàìåäëÿþùèå ñèñòåìû è ýëåêòðîííûå ïó÷êè ñ áîëüøèì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì.

Â ÷àñòíîñòè, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïðèáîðû ñ ëåíòî÷íûìè ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè è ïëà-

íàðíûìè çàìåäëÿþùèìè ñèñòåìàìè òèïà ìåòàëëèçèðîâàííîãî ìåàíäðà íà äèýëåêòðè÷å-

ñêîé ïîäëîæêå.

Íàñòîÿùèé äîêëàä ïîñâÿùåí ðàñ÷åòó ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìåàíäðîâîé

çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû. Çàìåäëÿþùàÿ ñèñòåìà èçãîòàâëèâàåòñÿ ìåòîäîì òðàâëåíèÿ ñëîÿ

ìåòàëëà òîëùèíîé ïîðÿäêà 1 ìêì íà ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìåàíäð

îêàçûâàåòñÿ ðàçìåùåííûì íà äèýëåêòðè÷åñêîì �ïüåäåñòàëå�, âûñîòà êîòîðîãî ðåãóëèðóåò-

ñÿ âðåìåíåì òðàâëåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàëè÷èå �ïüåäåñòàëà� ïîçâîëèò ñíèçèòü Â×

ïîòåðè â äèýëåêòðèêå. Âñÿ ìåàíäðîâàÿ ñòðóêòóðà âìåñòå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêîé

ïîìåùåíà â ïðÿìîóãîëüíûé âîëíîâîä, ðàçìåðû êîòîðîãî âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

íå îêàçûâàòü çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ.

�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû òðåõìåðíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

HFSS, îñíîâàííîé íà ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ áûëî âûÿñíå-

íî, ÷òî îñíîâíûìè óïðàâëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè â ñèñòåìå ÿâëÿþòñÿ øèðèíà ìåàíäðà,

øèðèíà ìåòàëëèçèðîâàííîãî ïîëîñêà è ãëóáèíà ïîäòðàâà (âûñîòà äèýëåêòðè÷åñêîãî «ïüå-

äåñòàëà»). Ïåðèîä çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû ñ÷èòàëñÿ ïîñòîÿííûì. Â õîäå ìîäåëèðîâàíèè

áûëè ïîäîáðàíû ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû äëÿ çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû äèàïàçîíà ÷àñòîò

180-230 ��ö, îíè ñîñòàâèëè: ïåðèîä ÇÑ � 50 ìêì, øèðèíà ìåàíäðà � 200 ìêì, øèðèíà

ìåòàëëèçèðîâàííîãî ïîëîñêà � 15 ìêì, ãëóáèíà ïîäòðàâà ïîëàãàëàñü ðàâíîé íóëþ, ñå÷å-

íèå ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà � 2õ0.5 ìì. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ëåíòî÷íûé ýëåêòðîííûé

ïó÷îê ñå÷åíèåì 160õ30 ìêì ëåòèò íà ðàññòîÿíèè 30 ìêì íàä ïîâåðõíîñòüþ ìåàíäðà. Äëÿ

îïèñàííîé çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû áûëè ðàññ÷èòàíû ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-

êè. Ïðåäñòàâëåííàÿ ïëàíàðíàÿ çàìåäëÿþùàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò íîðìàëüíîé äèñïåðñèåé,

çàìåäëåíèå è ñîïðîòèâëåíèå ñâÿçè, óñðåäíåííîå ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà, â ðàáî÷åì äèàïàçîíå

÷àñòîò ñîñòàâëÿþò 8-11 è 10-25 Îì ñîîòâåòñòâåííî, óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå ìåíÿåòñÿ â

ïðåäåëàõ 2-4.5 êÂ. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåñòè îï-

òèìèçàöèþ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ðàáî÷åé ïîëîñå ÷àñòîò, ïðîâåñòè ðàñ÷åò

êîý��èöèåíòà ñòîÿ÷åé âîëíû âîëíîâîäíîãî ââîäà è âûâîäà ÑÂ× ýíåðãèè.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò 13-08-00986).
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�àñ÷åò ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê �îòîííî-

êðèñòàëëè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà

Áåíåäèê À.È., �ûñêèí Í.Ì.

Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñàðàòîâ

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì òåõíîëîãèè âàêóóìíîé ìèêðîýëåêòðîíèêè è ðàç-

ðàáîòêîé íîâûõ èñêóññòâåííûõ ìàòåðèàëîâ ñ íåîáû÷íûìè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèìè ñâîé-

ñòâàìè ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïðèáîðîâ âàêóóìíîé ìèêðîýëåêòðîíèêè � ìèíè-

àòþðíûõ àíàëîãîâ ñóùåñòâóþùèõ âàêóóìíûõ ÑÂ×-ïðèáîðîâ, ðàáîòàþùèõ â òåðàãåðöîâîì

äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì â êà÷åñòâå ðåçîíàíñíûõ è âîëíîâåäóùèõ

ñèñòåì òàêèõ ïðèáîðîâ èñïîëüçîâàòü èñêóññòâåííûå ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû � �îòîí-

íûå êðèñòàëëû. Â äàííîì äîêëàäå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ãåíåðàòîðà, ïðåäñòàâëÿþùå-

ãî ñîáîé äèîä, ïîìåùåííûé â �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêèé (ÔÊ) ðåçîíàòîð. Ñàì ðåçîíàòîð

îáðàçîâàí òî÷å÷íûì äå�åêòîì â ïåðèîäè÷åñêîé ïðÿìîóãîëüíîé 2D ñòðóêòóðå èç äèýëåê-

òðè÷åñêèõ ñòåðæåíüêîâ. Ñâåðõó è ñíèçó ÔÊ ñòðóêòóðû ðàñïîëîæåíû àíîäíàÿ è êàòîäíàÿ

ïëàñòèíû, ñ òîðöîâ �îòîííûé êðèñòàëë îêðóæåí ìåòàëëè÷åñêèì ýêðàíîì. Â öåíòðå äå-

�åêòà íà êàòîäíîé ïëàñòèíå ðàñïîëîæåí àâòîýìèòòåð, ê äîñòîèíñòâàì êîòîðîãî ìîæíî

îòíåñòè êîìïàêòíîñòü, áåçèíåðöèîííîñòü è âûñîêîå çíà÷åíèå êðóòèçíû âîëüò-àìïåðíîé

õàðàêòåðèñòèêè â ñðàâíåíèè ñ òåðìîêàòîäîì.

Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ áûëà ðàçâèòà ëèíåéíàÿ òåîðèÿ äèîäíîãî ãåíåðàòîðà ñ àâòîýìèñ-

ñèîííûì êàòîäîì â ïðèáëèæåíèè ìàëîãî ñèãíàëà è ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ ïîëåì äèîäà, îñíîâàííîãî

íà íåñòàöèîíàðíîé òåîðèè âîçáóæäåíèÿ è ìåòîäå "÷àñòèö â ÿ÷åéêå".

Â íàñòîÿùåì äîêëàäå îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ ðàñ÷åòà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê �îòîííî-êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðè ïîìîùè ïðî-

ãðàììíîãî ïàêåòà HFSS. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñîáñòâåííîé è

íàãðóæåííîé äîáðîòíîñòè ÔÊ ðåçîíàòîðà. Òèï ðåøåíèÿ Eigenmode Solver, ðåàëèçóåìûé

â ïàêåòå HFSS, ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ðàñ÷åò ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è äîáðîòíîñòè ÔÊ ðåçîíà-

òîðà, îäíàêî îí íå ïðèìåíèì äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê íàãðóæåííîãî ðåçîíàòîðà, ò.ê.

ïîëîñòü âûâîäà ýíåðãèè è òî÷å÷íûé äå�åêò áóäóò âîñïðèíèìàòüñÿ ðåøàþùèì óñòðîé-

ñòâîì êàê äâà ñâÿçàííûõ ðåçîíàòîðà. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà äàííûì ìåòîäîì ïîêàçàëè, ÷òî

ñîáñòâåííàÿ äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà â ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ íå äèýëåêòðè÷åñêè-

ìè ïîòåðÿìè â êåðàìè÷åñêèõ ñòåðæåíüêàõ, à Â× ïîòåðÿìè â ìåòàëëå àíîäíîé è êàòîäíîé

ïëàñòèí (äî òîðöåâûõ ñòåíîê ýêðàíà ïîëå ïðàêòè÷åñêè íå äîõîäèò). Èñõîäÿ èç âûøå-

ñêàçàííîãî, áûëè îïðåäåëåíû ðàçìåðû äèýëåêòðè÷åñêîé ðåøåòêè, êîòîðóþ âîçìîæíî ðå-

àëèçîâàòü òåõíîëîãè÷åñêè � 7õ7 ñòåðæåíüêîâ. Äîáðîòíîñòü òàêîé ñòðóêòóðû ñîñòàâèëà

ïîðÿäêà 1200. Ïðè ïîìîùè êàëüêóëÿòîðà ïîëÿ áûëî ðàññ÷èòàíî âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå

òàêîãî ðåçîíàòîðà, óñðåäíåííîå ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà. Îíî ñîñòàâèëî ïîðÿäêà 24.6 Îì.

Íàãðóæåííóþ äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ðåçîíàíñíîé êðèâîé, ïî-

ëó÷åííîé ïðè ïîìîùè ðàñ÷åòà S-ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ ðàññìàòðèâàëèñü

êîíñòðóêöèè ðåçîíàòîðîâ ñ îäíèì è ñ äâóìÿ âûâîäàìè ýíåðãèè ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé.

Âíåøíÿÿ äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðîâ ñ äâóìÿ âûâîäàìè ýíåðãèè îêàçàëàñü â äâà ðàçà ìåíü-

øå äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðîâ ñ îäíèì âûâîäîì, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü ðàñ÷åòîâ.

�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ S-ïàðàìåòðîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïóòåì âàðèàöèè êîíñòðóêöèè âûâî-

äà Â× ýíåðãèè íàãðóæåííóþ äîáðîòíîñòü ìîæíî ìåíÿòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ÷òî äàåò

âîçìîæíîñòü ñíèçèòü ñòàðòîâûé òîê ãåíåðàòîðà.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò 14-02-00976).
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Òåðìîàêóñòè÷åñêèé ìåòîä ðåãèñòðàöèè èìïóëüñîâ ÑÂ× è Ò�ö äèà-

ïàçîíîâ

Àíäðååâ Â.�., Âäîâèí Â.À.

�èçè÷åñêèé �àêóëüòåò Ì�Ó, Ìîñêâà

Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ íîâîãî äåòåêòîðà èìïóëü-

ñîâ ÑÂ× è Ò�ö äèàïàçîíà ÷àñòîò. Äåéñòâèå äåòåêòîðà îñíîâàíî íà òîì, ÷òî ïðè ïîãëîùå-

íèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå âîçíèêàþò ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, ïðèâî-

äÿùèå ê âîçáóæäåíèþ àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà, �îðìà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñâîé-

ñòâàìè ïîãëîòèòåëÿ, òàê è âðåìåííûì ïðî�èëåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñèãíàëà. Ïîêàçûâà-

åòñÿ, ÷òî òåðìîàêóñòè÷åñêèé ý��åêò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðåãèñòðàöèè èìïóëüñîâ

ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè, à òàêæå îïðåäåëåíû óñëîâèÿ,

ïðè êîòîðûõ àêóñòè÷åñêèé èìïóëüñ, âîçíèêàþùèé ïðè òåðìîàêóñòè÷åñêîì ïðåîáðàçîâà-

íèè, ïîëíîñòüþ âîñïðîèçâîäèò �îðìó ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äåòåêòîðà ÒÀÄ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñëîèñòîé ñòðóê-

òóðû, ñîñòîÿùåé èç ðàäèîïðîçðà÷íîãî îêíà, ïîãëîùàþùåé ñðåäû â âèäå ìåòàëëè÷åñêîé

ïëåíêè íàíîìåòðîâîé òîëùèíû è æèäêîñòè. Âûáîð ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê òîëùèíîé ïî-

ðÿäêà íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ îáóñëîâëåí èõ ñïîñîáíîñòüþ ý��åêòèâíî ïîãëîùàòü ïà-

äàþùåå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå. Íàìè áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè

íîðìàëüíîì ïàäåíèè íåïðåðûâíîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ íà ñòðóêòóðó êâàðöåâàÿ ïîäëîæêà �

àëþìèíèåâàÿ ïëåíêà � âîçäóõ ïîãëîùåíèå ÑÂ× ýíåðãèè ñîñòàâëÿëî ïîðÿäêà 50% îò ïàäà-

þùåé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ. Ìàêñèìóì êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ íàáëþäàëñÿ ïðè òîëùèíå

ïëåíêè â äèàïàçîíå îò 2 äî 3 íì. Ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì îêàçàëîñü òî, ÷òî êîý��èöèåíò

îòðàæåíèÿ ïðè ýòîì áûë ïîðÿäêà 40%, â òî âðåìÿ êàê òîëñòûé ñëîé àëþìèíèÿ îòðàæàåò

99.8% ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ íå ïðåâûøàë 10%, ÷òî óìåíüøà-

ëî âîçìîæíîñòü ïàðàçèòíîé àêóñòè÷åñêîé ãåíåðàöèè â ãðàíè÷àùåé ñ ïëåíêîé æèäêîñòè.

ÒÀÄ ïðèìåíÿëñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ÑÂ× èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ îò 2 äî 120 íñ íà

÷àñòîòàõ 1-30 ��ö. Ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 120 íñ �îðìà ñèãíàëà, ðåãèñòðèðóåìàÿ

ÒÀÄ, ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàëà ñèãíàëó ñ êîíòðîëüíîãî äåòåêòîðà ÑÂ× èìïóëüñîâ. Îò-

êëèê ÒÀÄ íà áîëåå êîðîòêèå èìïóëüñû (2 è 5 íñ) ïðåäñòàâëÿë ñîáîé èìïóëüñ äëèòåëüíî-

ñòüþ 18 íñ, ÷òî îïðåäåëÿëîñü îãðàíè÷åííîé ÷àñòîòíîé ïîëîñîé àêóñòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà.

Ïðèâåäåíû òàêæå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ÒÀÄ äëÿ ðåãèñòðàöèè ìîùíîãî èìïóëüñíîãî

èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòàõ 0.55, 0.68 è 0.87 Ò�ö. Ïðåîáðàçîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû

â àêóñòè÷åñêóþ âîëíó ïðîèçâîäèòñÿ â ñòðóêòóðå, ñîñòîÿùåé èç ïëåíêè õðîìà òîëùèíîé

10 íì, íàíåñåííîé íà êâàðöåâóþ ïîäëîæêó, è ñëîÿ èììåðñèîííîé æèäêîñòè, íàõîäÿùåé-

ñÿ â êîíòàêòå ñ ïëåíêîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìèêðîñåêóíäíûõ (3 - 10 ìêñ) äëèòåëüíîñòÿõ

èìïóëüñîâ �îðìà ñèãíàëà, ðåãèñòðèðóåìàÿ ÒÀÄ, ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ïðî-

èçâîäíîé îò ïðî�èëÿ ïðèíèìàåìîãî èìïóëüñà.
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Èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêà óñèëèòåëÿ Î-òèïà ñóáòåðàãåðöîâîãî

äèàïàçîíà ñ ëåíòî÷íûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì

Êàðåòíèêîâà Ò.À.

1
, �îæí¸â À.�.

1
, �ûñêèí Í.Ì.

1,2
, Òîðãàøîâ �.Â.

2
, Ñèíè-

öûí Í.È.

2
, �ðèãîðüåâ Þ.À.

2,3
, Áóøóåâ Í.À.

3
, Áóðöåâ À.À.

3
, Øàëàåâ Ï.Ä.

3

1
Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Í.�. ×åðíûøåâñêîãî, Ñàðàòîâ,

2
Ñàðàòîâñêèé �èëèàë È�Ý �ÀÍ èìåíè Â.À. Êîòåëüíèêîâà, Ñàðàòîâ,

3
ÀÎ "ÍÏÏ "Àë-

ìàç Ñàðàòîâ

Ïðèáîðû âàêóóìíîé ÑÂ× ýëåêòðîíèêè êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ìèëëèìåòðîâîãî è ñóá-

ìèëëèìåòðîâîãî (òåðàãåðöîâîãî) äèàïàçîíîâ íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàäèîëîêà-

öèè, ñïóòíèêîâîé ñâÿçè, ìåäèöèíñêîé òåõíèêå â êà÷åñòâå ìèíèàòþðíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó-

÷åíèÿ ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ìîùíîñòüþ. Ê òàêèì ïðèáîðàì îòíîñÿòñÿ ëàìïû áåãóùåé è

îáðàòíîé âîëíû ñ çàìåäëÿþùèìè ñèñòåìàìè (ÇÑ) â âèäå ïëîñêèõ ãðåáåíîê è ëåíòî÷íûìè

ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè [1℄. Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ëàìïû áå-

ãóùåé âîëíû (ËÁÂ) äèàïàçîíà 0.22 Ò�ö. �àçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïåðàòèâíîãî ðàñ÷åòà ÇÑ,

îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ [2℄, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ ðå-

çóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïî ïðîãðàììàì COMSOL [3℄ è HFSS [4℄, íî çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò

èõ ïî áûñòðîäåéñòâèþ. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû è îïòèìèçàöèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê (ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçè, äèñïåðñèè, çàòóõàíèÿ) ïðè ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè ãðåáåí-

êè (ïåðèîä, ãëóáèíà è øèðèíà ëàìåëåé, ñäâèã ãðåáåíîê îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, øèðèíà

ïðîëåòíîãî êàíàëà). Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ áûëè âûáðàíû ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû, îáåñ-

ïå÷èâàþùèå äîñòàòî÷íî øèðîêóþ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ (ïîðÿäêà 70 ��ö) è ñîïðîòèâëåíèå

ñâÿçè ïîðÿäêà 1 Îì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ïðèìåðíî 20 äÁ.

Òàêæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýëåêòðîííî îïòè÷åñêîé ñèñòåìû óñèëè-

òåëÿ. �àçðàáîòàíà ýëåêòðîííàÿ ïóøêà ñ âîëü�ðàìîâûì êàòîäîì, ýìèòèðóþùèì ïëîñêèé

ýëåêòðîííûé ïó÷îê ñå÷åíèÿ 100õ700 ìêì. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàáîòû âûõîäà êàòîä áûë

ïîêðûò ñëîåì îñìèÿ. �àáî÷àÿ òåìïåðàòóðà êàòîäà ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 1200

◦
C. Ìàêñè-

ìàëüíàÿ ïëîòíîñòü òîêà â 120 A/ñì

2
äîñòèãàåòñÿ â èìïóëüñíîì ðåæèìå ïðè äëèòåëüíîñòè

èìïóëüñà 10 ìêñ è ñêâàæíîñòè 2000.

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Lorentz-3EM [5℄ ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå òðàíñïîðòèðîâêè

ïëîñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ òîêîì 100 ìÀ è íàïðÿæåíèåì 20 êÂ, ñ�îêóñèðîâàííîãî

îäíîðîäíûì ìàãíèòíûì ïîëåì 1.12 Òë, ÷åðåç ïðîëåòíûé êàíàë ñå÷åíèÿ 850õ200 ìêì. Èç-

ãîòîâëåíà ÇÑ, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ãðåáåíîê, ñäâèíóòûõ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà ïîëîâè-

íó ïåðèîäà. Â äîêëàäå òàêæå îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àâòîýìèññèîííîãî

êàòîäà íà îñíîâå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê.

�àáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè �ÔÔÈ �13-08-00986 è 14-02-00976.

1. Shin Y.-M., Baig A., Barnett L.R. et al. // IEEE Trans. ED, 2012. V. 59. P. 234.

2. �îæíåâ À.�., �ûñêèí Í.Ì., Êàðåòíèêîâà Ò.À. è äð. // Èçâ. âóçîâ. �àäèî�èçèêà.

2013. Ò. 56, �8�9. Ñ. 601.

3. COMSOL Multiphysi
s

R©Modeling Software. Available: http://www.
omsol.
om/

4. High Frequen
y Stru
ture Simulator (HFSS) of ANSYS.

Available: http://www.ansoft.
om/produ
ts/hf/hfss/

5. LORENTZ 3D beam opti
s and parti
le traje
tory simulation software.

Available: http://www.integratedsoft.
om/Produ
ts/Lorentz/
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Ê ëèíåéíîé òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà è ýëåê-

òðîìàãíèòíîé âîëíû (øóìîâûå ÿâëåíèÿ, �îòî-ËÁÂ, êàðñèíîòðîä)

Êðàñíîâà �.Ì., Òðóáåöêîâ Ä.È.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Â ðàáîòå â ðàìêàõ äâóìåðíîé ëèíåéíîé àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè ðàññìîòðåíî âçàèìî-

äåéñòâèå ëåíòî÷íîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà è ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Çà ñ÷åò âëèÿíèÿ

ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà è êîíå÷íîãî �îêóñèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ

ìîäåëü ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîé ê âûñîêî÷àñòîòíûì (Â×) âîçìóùåíèÿì. Ïîäðîáíûé

âûâîä âûðàæåíèé äëÿ êîìïîíåíò ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà áåñêîíå÷íî òîíêîãî ýëåê-

òðîííîãî ïîòîêà ïðèâåäåí â ìîíîãðà�èè [1℄. Ïåðâîíà÷àëüíî èññëåäîâàíû ñîáñòâåííûå âîë-

íû â ëåíòî÷íîì ïîòîêå. Ïîëó÷åíû äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ è óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ

Â× íåóñòîé÷èâîñòè. Ïðè àíàëèçå èñïîëüçîâàíû ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé è

ìåòîä äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ ñîîòâåòñòâóåò àâòîýìèñ-

ñèè, �îòîýìèññèè è øóìîâûì �ëóêòóàöèÿì íà êàòîäå.

Íà îñíîâå ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé âûÿâëåíî íàëè÷èå ðåçîíàíñíûõ ý�-

�åêòîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ëåíòî÷íîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà è ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû.

Äëÿ íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïðèâîäèò ê

íåêîòîðîìó óëó÷øåíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷åãî íå íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå óñòîé÷èâûõ ýëåê-

òðîííûõ ïîòîêîâ. Ó÷¸ò òåïëîâîãî ðàçáðîñà ïî ñêîðîñòÿì â ýëåêòðîííîì ïîòîêå ïðèâîäèò

ê ñíèæåíèþ ý��åêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ è ê óìåíüøåíèþ êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ. Â

ðàìêàõ îáùåé äâóìåðíîé òåîðèè ïîëó÷åíî è èññëåäîâàíî äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå ïÿòîé

ñòåïåíè. Íàëè÷èå ðåçîíàíñíûõ ý��åêòîâ èñïîëüçîâàíî äëÿ ïåðåõîäà ê äâóõâîëíîâîìó

ïðèáëèæåíèþ è èññëåäîâàíèþ ðåæèìîâ óñèëåíèÿ, ãåíåðàöèè è ïîäàâëåíèÿ ñèãíàëà ïðè

ñèíõðîíèçìå âîëíû â ëèíèè ïåðåäà÷è ñ öèêëîòðîííûìè âîëíàìè, âîçáóæäàåìûìè â ýëåê-

òðîííîì ïîòîêå.

�àçâèòàÿ äâóìåðíàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ âïåðâûå èñïîëüçîâàíà äëÿ àíàëèçà øóìî-

âûõ ÿâëåíèé â óñèëèòåëå áåãóùåé âîëíû, ïðåäãåíåðàöèîííîãî ðåæèìà ðàáîòû ËÎÂÎ,

ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ â �îòî-ËÁÂ è â êàðñèíîòðîäå.

Äëÿ äðåé�óþùåãî íåóñòîé÷èâîãî ëåíòî÷íîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ ó÷¸òîì øóìîâûõ

�ëóêòóàöèé òîêà è �ëóêòóàöèé ñêîðîñòè �ýêêà íà âõîäå â ðàìêàõ äâóìåðíîé òåîðèè ïî-

ëó÷åíà íàðàñòàþùàÿ çàâèñèìîñòü øóìîâîãî òîêà îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû, ÷òî ìîæåò

ñëóæèòü âîçìîæíûì îáúÿñíåíèåì íàáëþäàåìîãî àíîìàëüíîãî âîçðàñòàíèÿ øóìîâ â ñè-

ñòåìå.

Äëÿ óñèëèòåëÿ ËÁÂ ñ ó÷¸òîì �ëóêòóàöèé òîêà è �ëóêòóàöèé ñêîðîñòè �ýêêà ïîëó-

÷åíû çàâèñèìîñòè äëÿ êîý��èöèåíòà øóìà îò êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ

ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû. Óìåíüøåíèå êîý��èöèåíòà øóìà âîçìîæíî çà ñ÷¸ò óâåëè÷åíèÿ ïà-

ðàìåòðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîäîëüíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïðèâîäèò ê ðîñòó êîý��èöèåíòà øóìà. Îêàçàëîñü, ÷òî â îáùèé

êîý��èöèåíò øóìà íàèáîëüøèé âêëàä âíîñÿò èìåííî �ëóêòóàöèè ïðîäîëüíûõ ñìåùåíèé.

Â äâóõâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè, êîãäà ó÷èòûâàåòñÿ âîçáóæäåíèå òîëüêî ìåäëåííîé öèêëî-

òðîííîé âîëíû â óñòîé÷èâîì ýëåêòðîííîì ïîòîêå, óâåëè÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò

ê ðîñòó øóìà. Ïðîèñõîäèò ýòî â ñèëó òîãî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ óìåíü-

øàþòñÿ ïîïåðå÷íûå Â×-ñìåùåíèÿ ýëåêòðîíîâ, à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, âëå÷¸ò ñíèæåíèå

ý��åêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ è ê óìåíüøåíèþ êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ, êîòîðûé ñî-
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ãëàñíî âûðàæåíèþ äëÿ êîý��èöèåíòà øóìà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí åìó.

Â ðàìêàõ äâóìåðíîé òåîðèè âïåðâûå èññëåäîâàíû âîëíîâûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå

â ËÁÂ ñ �îòîêàòîäîì. Â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî òîêà ïîëó÷åíà îäíà èç îñíîâíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê - ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå Req . Çàâèñèò îíî îò âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ

ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà è öèêëîòðîííîãî óãëà ïðîëåòà è îò ñîîòíîøåíèÿ ïðîäîëüíûõ è

ïîïåðå÷íûõ íà÷àëüíûõ ñìåùåíèé. Â öåëîì óâåëè÷åíèå öèêëîòðîííîãî óãëà ïðîë¸òà ïðè-

âîäèò ê óìåíüøåíèþ íàèáîëüøåãî Req, ðàññ÷èòàííîãî ïðè îïòèìàëüíîì îòíîñèòåëüíîì

óãëå ïðîëåòà. Â ñëó÷àå íåóñòîé÷èâîñòè ëåíòî÷íîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà õàðàêòåð êðèâûõ

êàðäèíàëüíî ìåíÿåòñÿ. Íàëè÷èå öèêëîòðîííûõ ý��åêòîâ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü àíàëèòè-

÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â äâóõâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ

ñëó÷àåâ ñèíõðîíèçìà âîëíû â ëèíèè ïåðåäà÷è ñ îäíîé èç âîëí ïîòîêà (ñ ìåäëåííîé èëè

áûñòðîé öèêëîòðîííîé âîëíîé).

Ïðîàíàëèçèðîâàí ïðåäãåíåðàöèîííûé ðåæèì ðàáîòû ËÎÂ, êàê óñèëèòåëÿ øóìîâûõ

�ëóêòóàöèé ýëåêòðîííîãî ïîòîêà. Â êèíåìàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü

ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè øóìà (ÑÏÌØ) îò îòíîñèòåëüíîãî óãëà ïðîë¸òà. Óâå-

ëè÷åíèå ïðîäîëüíîãî �îêóñèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âëå÷¸ò çà ñîáîé óìåíüøåíèå ìàê-

ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êðèâîé ÑÏÌØ. Óæå ïðè ϕc ≥ 4π ðåçóëüòàòû ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ

ðåçóëüòàòàìè îäíîìåðíîé òåîðèè ïðåäãåíåðàöèîííîãî ðåæèìà ËÎÂ ïðè áåñêîíå÷íî áîëü-

øîì ìàãíèòíîì ïîëå.

Â êèíåìàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè èçëîæåíà äâóìåðíàÿ òåîðèÿ ëàìïû îáðàòíîé âîëíû

ñ àâòîìîäóëÿöèåé ýìèññèè (êàðñèíîòðîä) ñ ó÷¸òîì âëèÿíèÿ �îêóñèðóþùåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé è ìåòîäà äèñïåðñèîííî-

ãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷åíû ïóñêîâûå óñëîâèÿ êàðñèíîòðîäà â îáùåì ñëó÷àå è â äâóõâîëíîâîì

ïðèáëèæåíèè (ñèíõðîííûé ðåæèì è íîâûé ðåæèì öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà). �åçóëüòàòû

â îáùåì ñëó÷àå è â äâóõâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ôîêó-

ñèðóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ïóñêîâûå âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî óãëà

ïðîëåòà è áåçðàçìåðíîé ïóñêîâîé äëèíû ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ öèêëî-

òðîííîãî óãëà ïðîë¸òà, êîòîðûå ïðè áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñòðåìÿòñÿ ê êîíêðåòíûì

çíà÷åíèÿì, ñîîòâåòñòâóþùèì ðåçóëüòàòàì îäíîìåðíîé òåîðèè. Óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà, ñî-

îòâåòñòâóþùåãî ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäóëÿöèè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ

ïóñêîâîé âåëè÷èíû áåçðàçìåðíîé äëèíû è, ñîîòâåòñòâåííî, ïóñêîâîãî òîêà ïó÷êà. Â äâó-

õâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè îêàçàëîñü âîçìîæíûì îïðåäåëèòü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ

ïóñêîâûõ óñëîâèé â îáëàñòè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà.
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Àâòîýìèññèîííàÿ ýëåêòðîííàÿ ïóøêà ñ ëåíòî÷íûì ïó÷êîì äëÿ òå-

ðàãåðöîâûõ ËÁÂ

Äàâèäîâè÷ Ì.Â., Áóøóåâ Í.À.

Ñàð�Ó, ÎÀÎ "ÍÏÏ "Àëìàç Ñàðàòîâ

Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ËÁÂ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü òîíêèå, íî

äîñòàòî÷íî øèðîêèå ëåíòî÷íûå ïó÷êè ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì ïîëíîãî òîêà, íåîáõîäèìûå

äëÿ ðàáîòû ñ òàêèìè òèïàìè çàìåäëÿþùèõ ñèñòåì êàê ãðåáåíêà, ïåòëÿþùèé âîëíîâîä, ìå-

àíäðîâàÿ ëèíèÿ [1,2℄. Äëÿ ìèíèàòþðèçàöèè, ïîâûøåíèÿ âðåìåíè ãîòîâíîñòè è îáåñïå÷åíèÿ

áîëüøîãî óðîâíÿ òîêà ïåðñïåêòèâíûìè çäåñü ÿâëÿþòñÿ íàíîðàçìåðíûå àâòîýìèññèîííûå

ïóøêè ñ ñåòî÷íûì ýëåêòðîäîì, òðåáóþùèå ïðèìåíåíèÿ íàíîòåõíîëîãèé ïðè èçãîòîâëåíèè.

Èçãîòîâëåíèå ñåòêè òðåáóåò íàíåñåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî èëè âûñîêîîìíîãî ïîëóïðîâîä-

íèêîâîãî ïîêðûòèÿ òîëùèíîé îò äåñÿòêîâ äî ñîòíè èëè íåñêîëüêèõ ñîòåí íàíîìåòðîâ è

íàíåñåíèå íà íåãî òîíêîãî ñåòî÷íîãî ýëåêòðîäà. Ïðè ýòîì òÿíóùåå íàïðÿæåíèå íà ñåòêå

ìîæåò ñîñòàâèòü îò äåñÿòêà äî ïîðÿäêà ñîòíè Âîëüò, îáåñïå÷èâàÿ äàæå áëèçêóþ ê ïðå-

äåëüíîé ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü òîêà [3℄. Â êà÷åñòâå ïîêðûòèÿ öåëåñîîáðàçíî ðàññìàò-

ðèâàòü íàïûëåííûå íàíîðàçìåðíûå àëìàçíûå è àëìàçîãðà�èòîâûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå

ÿâëÿþòñÿ èìèòèðóþùèìè, à òàêæå íàïûëåíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê (íàïðèìåð, SiO2)

íà ýìèòèðóþùèå ïîâåðõíîñòè. Óêàçàííûé èìèòèðóþùèé ýëåìåíò ìîæåò áûòü òàêæå êàòî-

äîì Ñïèíäòà, âûïîëíåííûì ïî òîíêîïë¸íî÷íîé òåõíîëîãèè è ýëåêòðîííî-ïó÷êîâîé ìèê-

ðîëèòîãðà�èè. Òàêèå êàòîäû èìåþò îáû÷íî ðàäèóñû êðèâèçíû îñòðèé íå ìåíåå ñîòíè

íàíîìåòðîâ è áîëüøîé êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ïîëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçîãðåâó îñòðèé [3℄.

Èìèòèðóþùèå íàíîàëìàçíûå êëàñòåðû èìåþò ðàäèóñû ïîðÿäêà 6-10 íàíîìåòðîâ è âåñüìà

ìàëóþ ðàáîòó âûõîäà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ýëåêòðîíû ýìèòèðóþòñÿ ïî÷òè íîðìàëüíî ê ïî-

âåðõíîñòè ñåòêè è ïðèìåðíî ñî ñêîðîñòüþ Ôåðìè, ÷òî ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ðàñ÷åò ïóøêè.

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà ïóøêà â âèäå ýìèòèðóþùåé íîðìàëüíî ê ïîâåðõíîñòè ñ ïîñòî-

ÿííîé ñêîðîñòüþ Ôåðìè ïëîñêîé è êëèíîâèäíîé ïëàñòèíû, �îêóñèðóþùåãî ýëåêòðîäà,

óñêîðÿþùåãî ýëåêòðîäà (ïåðâîãî àíîäà), àíîäà è êîëëåêòîðà. Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ïîë-

íîãî òîêà ïó÷êà ïëàñòèíà ðàñïîëîæåíà ïàðàëëåëüíî åìó è ïåðïåíäèêóëÿðíî êîëëåêòîðó,

÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü åå ïðîòÿæåííîñòü è ýìèòèðóþùóþ ïîâåðõíîñòü. Ìàëûé óãîë

êëèíà ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü �îêóñèðîâêó è ïîëó÷èòü êîìïðåññèþ ïó÷êà. Ïðåäëîæåí ïðèí-

öèï ìîäåëèðîâàíèÿ ïóøêè, îñíîâàííûé íà ìåòîäîì âñïîìîãàòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ. Äëÿ

ýòîãî çàäàþòñÿ êîíòóðû ýëåêòðîäîâ, òî÷êè êîëëîêàöèé íà íèõ è êîíòóðû ðàñïîëîæåíèÿ

âñïîìîãàòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ çàðÿäîâûå íèòè, ñîïîñòàâëåííûå òî÷êàì

êîëëîêàöèé. Èñïîëüçîâàíà �óíêöèÿ �ðèíà óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà.

Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü êîí�èãóðàöèþ ýëåêòðîäîâ, îáåñïå÷è-

âàþùèõ õîðîøåå òîêîïðîõîæäåíèå. Ïðè ðàñ÷åòå ìîæíî ñ÷èòàòü ïîòåíöèàë ñåòêè (ýìèòè-

ðóþùåé ïîâåðõíîñòè) íóëåâûì, ïîñêîëüêó äëÿ òåðàãåðöîâîé ËÁÂ íåîáõîäèì ïîòåíöèàë

àíîäà ïîðÿäêà 20 ÊÂ.

1. Áóøóåâ Í.À., Äàâèäîâè÷ Ì.Â., Øèëîâñêèé Ï.À. Èçâåñòèÿ Ñàðàòîâñêîãî óíèâåðñè-

òåòà. Íîâàÿ ñåðèÿ. Ñåðèÿ Ôèçèêà. 12, 2 (2012) 64.

2. �îæíåâ À.�., �ûñêèí Í.Ì., Êàðåòíèêîâ Ò.À., Òîðãàøîâ �.Â., Ñèíèöûí Í.È., Øàëàåâ

Ï.Ä., Áóðöåâ À.À. Phys. Rev. E 56, 8-9 (2013) 601.

3. Ôóðñåé �. Í. Àâòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ. Ëàíü, Ìîñêâà, 2012.

4. Davidovi
h M.V., Bushuev N.A. 2014 Tenth International Va
uum ele
tron Sour
es

Conferen
e and Se
ond International Conferen
e on Emission Ele
troni
s. Saint-

Petersburg (2014) 58
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Ôàçîìåòðè÷åñêèé êîìïëåêñ ÊÂ× äèàïàçîíà

Êàíàêîâ Â.À., ×óðêèí Ñ.Ñ.

ÍÍ�Ó èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî, ÎÎÎ �ÀÔÑ 52�, Íèæíèé Íîâãîðîä

Ôàçîìåòðè÷åñêèå êîìïëåêñû (ÔÌÊ) äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ øèðîêî ïðèìåíÿ-

þòñÿ äëÿ áåñêîíòàêòíûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ (ïåðåìåùåíèÿ, ñêîðîñòè, óñêî-

ðåíèÿ, âèáðàöèé, ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ äå�îðìàöèé) îáúåêòîâ ðàçëè÷íîé ïðèðî-

äû, âêëþ÷àÿ òâåðäîå òåëî, îáúåì æèäêîñòè, îáëàêî àýðîçîëÿ, íèçêîòåìïåðàòóðíóþ ïëàç-

ìó, �ðîíòû ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû, à òàêæå ýëåêòðî�è-

çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü,

ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå). Ëàçåðíûå ìåòîäû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ èìå-

þò ðÿä ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé íà ïðèìåíèìîñòü â íåïðîçðà÷íûõ ñðåäàõ, ïðè íàëè÷èè

ïðåïÿòñòâèé, â óñëîâèÿõ çàäûìëåííîñòè, çàïûëåííîñòè, çàãðÿçíåíèè îïòè÷åñêèõ ýëåìåí-

òîâ. Îäíàêî, ê íèì óñòîé÷èâû êîìïëåêñû ìèêðîâîëíîâîãî çîíäèðîâàíèÿ êðàéíå âûñîêî-

÷àñòîòíîãî (ÊÂ×) è òåðàãåðöîâîãî (Ò�ö) äèàïàçîíîâ.

Ïðèíöèï ðàáîòû ÔÌÊ ñîñòîèò â èçìåðåíèè �àçû ýëåêòðîìàãíèòíîãî êîëåáàíèÿ ÷à-

ñòîòîé 100 ��ö (äëèíà âîëíû 3 ìì), èçëó÷àåìîãî è ïðèíèìàåìîãî êîìïëåêñîì è îòðàæà-

þùåãîñÿ îò ïîâåðõíîñòè çîíäèðóåìîãî îáúåêòà. Èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ îò ÔÌÊ äî îáúåê-

òà ïðèâîäèò ê ïðîïîðöèîíàëüíîìó èçìåíåíèþ �àçû îòðàæ¸ííîãî ñèãíàëà. Çîíäèðîâàíèå

ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ è íà ïðîñâåò, òîãäà ñäâèã �àçû ïðèíÿòîãî ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóåò

èçìåíåíèþ «îïòè÷åñêîé òîëùèíû» ïðîñâå÷èâàåìîãî îáúåêòà.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìîãî ÔÌÊ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â åãî

óñòðîéñòâå äèýëåêòðè÷åñêîé ýëåìåíòíîé áàçû [1,2℄, îñíîâíûì ýëåìåíòîì êîòîðîé ÿâëÿ-

åòñÿ äèýëåêòðè÷åñêèé âîëíîâîä, êîòîðûé â ìèëëèìåòðîâîì è ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïà-

çîíàõ èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ïîëûì ìåòàëëè÷åñêèì âîëíîâîäîì (ìåíüøèé óðî-

âåíü ïîãîííîãî çàòóõàíèÿ, ãèáêîñòü, ïðîñòîòà è îòíîñèòåëüíàÿ äåøåâèçíà èçãîòîâëåíèÿ),

÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü �àçîìåòðè÷åñêèå êîìïëåêñû, äîáèòüñÿ ñíèæåíèÿ

óðîâíÿ øóìîâ è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí.

Îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ÔÌÊ:

• ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ íå áîëåå 10 ìêì;

• äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ ñêîðîñòåé îò 0 äî 10

4
ì/ñ;

• óäàëåíèå îáúåêòà îò êîìïëåêñà äî 10 ì;

• èçìåðåíèå ýëåêòðî�èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ è ñðåä ñ îòíîñèòåëüíîé

ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 0,3%

Ïðåäëàãàåìûé ÔÌÊ ïðèìåíèì äëÿ øèðîêîãî êëàññà èçìåðåíèé â îáëàñòè íàó÷íûõ

èññëåäîâàíèé è ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

1. Ïàíêðàòîâ À.�., ×óðêèí Ñ.Ñ. Çîíäèðóþùèå óñòðîéñòâà ìèêðîâîëíîâîé �È íà äè-

ýëåêòðè÷åñêèõ âîëíîâîäàõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáúåêòîâ íà çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíè-

ÿõ. Ìåæä. êîí�. XV Õàðèòîíîâñêèå íàó÷íûå òåìàòè÷åñêèå ÷òåíèÿ «Ýêñòðåìàëü-

íûå ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà. Äåòîíàöèÿ. Óäàðíûå âîëíû» Ñàðîâ, �îññèÿ (2013).

2. Âçÿòûøåâ Â.Ô., ×óðêèí Ñ.Ñ. Ôàçîìåòðè÷åñêèé êîìïëåêñ 3-ìì äèàïàçîíà íà äèýëåê-

òðè÷åñêîé ýëåìåíòíîé áàçå. 24 Ìåæä. êîí�. «ÑÂ×-òåõíèêà è òåëåêîììóíèêàöèîí-

íûå òåõíîëîãèè» Ñåâàñòîïîëü, Êðûì, �îññèÿ (2014).
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Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ óñëîâèé óçêîïîëîñíîé ãåíåðàöèè

òåðàãåðöîâûõ ÷àñòîò â ïàðàëëåëüíûõ öåïî÷êàõ äæîçå�ñîíîâñêèõ

êîíòàêòîâ

Øàìïîðîâ Â.À., Ìÿñíèêîâ À.Ñ., Ïàíêðàòîâà Å.Â., Ïàíêðàòîâ À.Ë.

ÍÍ�Ó èì. Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî, ÈÔÌ �ÀÍ, ËÊÍ Í�ÒÓ èì. �.Å. Àëåêñååâà, Â�ÀÂÒ, Íèæ-

íèé Íîâãîðîä

Øèðîêî èçâåñòíî, ÷òî ý��åêò Äæîçå�ñîíà, âîçíèêàþùèé â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñèñòå-

ìàõ ñî ñëàáîé ñâÿçüþ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èçëó÷åíèå ñ ÷àñòîòîé ïîðÿäêà 0.1�2.5 Ò�ö. �å-

íåðàòîðû íà îñíîâå äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ

ñâåðõïðîâîäíèêîâ ÿâëÿþòñÿ íåäîðîãèìè, ïåðåñòðàèâàåìûìè, èìåþò êîìïàêòíûå ðàçìå-

ðû è ìàññó, íå òðåáóþò áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò

èñïîëüçîâàòü èõ â ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, îò ìåäèöèíû äî

ýêîëîãèè; ê ïðèìåðó, èññëåäîâàëîñü ïðèìåíåíèå äæîçå�ñîíîâñêèõ ãåíåðàòîðîâ áåãóùåé

âîëíû â ãåòåðîäèííûõ ïðèåìíèêàõ [1℄. Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ øèðèíà ñïåê-

òðàëüíîé ëèíèè èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ, â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíîñòü �àçîâîé àâòîïîä-

ñòðîéêè ÷àñòîòû äàííûõ ãåíåðàòîðîâ.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ òèïû ñèíõðîíèçàöèè, íàáëþäàåìûå â îäíîìåðíûõ öåïî÷-

êàõ ïàðàëëåëüíî ñâÿçàííûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ, è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè

èçëó÷åíèÿ â äàííûõ ðåæèìàõ. Ïàðàìåòðû êîíòàêòîâ âûáðàíû íàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáî-

÷èìè ïàðàìåòðàìè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ. Â êà÷åñòâå ìîäåëè

îòäåëüíûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ðåçèñòèâíî-øóíòèðîâàííîãî

ïåðåõîäà (RSJ). Ïðèìåíÿÿ äàííóþ ìîäåëü ê îäíîðîäíîé öåïî÷êå èíäóêòèâíî ñâÿçàííûõ

êîíòàêòîâ, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå óðàâíåíèå íà äæîçå�ñîíîâñêèå �àçû ϕk êàæäîãî

èç N ñîåäèíåííûõ ïàðàëëåëüíî êîíòàêòîâ:

ϕ′′

k + αϕ′

k + sinϕk = ie +
ϕk+1 − 2ϕk + ϕk−1

l
+ ifk(t), (1)

ãäå k = 1 . . .N � íîìåð êîíòàêòà, α � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé çàòóõàíèå â êàæäîì

èç êîíòàêòîâ, ie � òîê ñìåùåíèÿ Ie, íîðìèðîâàííûé íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî òîêà êîí-
òàêòîâ Ic, l = 2πIcL/Φ0 � âåëè÷èíà èíäóêòèâíîñòè, Φ0 � êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, if
� íîðìèðîâàííûé �ëóêòóàöèîííûé òîê ãàóññîâñêîãî òåïëîâîãî øóìà ñ �óíêöèåé êîð-

ðåëÿöèè 〈if(t)if (t + τ)〉 = 2αDδ(τ), D � áåçðàçìåðíàÿ èíòåíñèâíîñòü øóìà, t � âðåìÿ,

íîðìèðîâàííîå íà îáðàòíóþ ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó êîíòàêòîâ.

Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âûáîðå ðàáî÷åé òî÷êè íà õàðàê-

òåðíûõ ñòóïåíüêàõ ÂÀÕ, êîòîðûå âîçíèêàþò äàæå â ñëó÷àå, êîãäà çàòóõàíèå ñèñòåìû

ïîðÿäêà åäèíèöû, âîçìîæíî óìåíüøåíèå øèðèíû ëèíèè ãåíåðàöèè öåïî÷êè â 5-7 ðàç ïî

ñðàâíåíèþ ñ òî÷êàìè íà îìè÷åñêîé âåòâè ÂÀÕ èç-çà óìåíüøåíèÿ äè��åðåíöèàëüíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ; òàêæå íàáëþäàåòñÿ êà÷åñòâåííîå ñõîäñòâî ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ øèðèíû

ëèíèè ñ òåîðåòè÷åñêîé �îðìóëîé [2℄, îäíàêî íà ñòóïåíüêå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå â 2 ðàçà

ìåíüøå òåîðåòè÷åñêîãî.

�àáîòà ïîääåðæàíà �ÔÔÈ (ãðàíò 14-02-31727).

1. V. P. Koshelets et al., IEEE Trans. Appl. Super
ond., 17, 336 (2007).

2. K.K. Likharev. Dynami
s of Josephson Jun
tions and Cir
uits. Gordon and Brea
h, New

York (1986) 634 pp.
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�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îñíîâíûõ óçëîâ èìïóëüñíîé ËÁÂ W-

äèàïàçîíà ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 30-50 Âò

Àçîâ �.À., Å�ðåìîâà Ì.Â., Õðèòêèí Ñ.À.

ÎÀÎ "Ïëóòîí" , Ìîñêâà

Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ çàìåäëÿ-

þùåé ñèñòåìû è ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ËÁÂ 3-ìì äèàïàçîíà, îáåñïå÷èâàþùåé

âûõîäíóþ èìïóëüñíóþ ìîùíîñòü 30-50 Âò ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè, íå ïðåâûøàþ-

ùåì 20 êÂ. Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåäåí àíàëèç ðàçëè÷íûõ òèïîâ çàìåäëÿþùèõ ñèñòåì

(ÇÑ), òàêèõ êàê äèà�ðàãìèðîâàííûé âîëíîâîä êðóãëîãî ñå÷åíèÿ, ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ

òèïà "ìèëëèòðîí"è ïåòëÿþùèé âîëíîâîä, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðîãî âûáîð îñòàíîâèëñÿ íà

ïðèìåíåíèè ñèñòåìû òèïà "ïåòëÿþùèé âîëíîâîä". Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýëåê-

òðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÇÑ òèïà "ïåòëÿþùèé âîëíîâîä"ñ äèàìåòðîì ïðîëåòíîãî êà-

íàëà d=0,5 ìì, íàïðàâëåííûõ ñ îäíîé ñòîðîíû íà îáåñïå÷åíèå óñëîâèé ñèíõðîíèçìà ýëåê-

òðîííîãî ïó÷êà ñ ïîëåì "+1"ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêè ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè

19-20 êÂ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû - âîçìîæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ñ àìïëèòóäîé èíäóêöèè íå ìåíåå 0,4 Òë, îïðåäåëåíû êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû çàìåä-

ëÿþùåé ñèñòåìû. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèáîðà, ïðîâåäåííîãî ïî

1.5D ïðîãðàììå, ðàçðàáîòàííîé íà ïðåäïðèÿòèè â ðàìêàõ ìåòîäà êðóïíûõ ÷àñòèö, ïî-

êàçàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÊÏÄ ïðè òîêå ïó÷êà 80 ìÀ äîñòèãàåòñÿ ïðè äëèíå

ñèñòåìû ïîðÿäêà 60 ìì. �àññ÷èòàíû íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì

ñ ðàçëè÷íûìè êîíñòðóêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè, �îðìèðóþùèå ýëåêòðîííûé ïó÷îê ñ òîêîì

80-90 ìÀ ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 19 êÂ. Âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé âå-

ëè÷èíû èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ÌÏÔÑ, îöåíèâàëàñü ïî òðåõìåðíîé ïðî-

ãðàììå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêîé ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-

òîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëîæåíû â îñíîâó ðàçðàáîòêè êîíñòðóêöèè

è òåõíîëîãèè ËÁÂ W - äèàïàçîíà.
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Äâå ëåêöèè î âåëèêèõ óðàâíåíèÿõ

Òðóáåöêîâ Ä.È.

Ñàð�Ó, ÍÈßÓ �ÌÈÔÈ�, Ñàðàòîâ

Ëåêöèè ïîñâÿùåíû Äæåéìñó Êëåðêó Ìàêñâåëëó è åãî âåëèêèì óðàâíåíèÿì.

Ïåðâàÿ ëåêöèÿ íîñèò íàçâàíèå �

dP

dT
= JCM James Clerque Maxwell�. Òàê ïîäïèñûâàë

Ìàêñâåëë ñâîè ñòèõîòâîðíûå ïðîèçâåäåíèÿ è íåêîòîðûå ñòàòüè. Â íåé èçëîæåíà õðîíîëî-

ãèÿ æèçíè JCM ñ îïèñàíèåì íåêîòîðûõ ïîäðîáíîñòåé åãî æèçíè.

Âòîðàÿ ëåêöèÿ �×òî ñäåëàë Ìàêñâåëë â òðåõ ñâîèõ çíàìåíèòûõ ñòàòüÿõ ïî ýëåêòðî-

ìàãíåòèçìó�. �å÷ü èäåò î ðàáîòàõ �Î �àðàäååâñêèõ ñèëîâûõ ëèíèÿõ� (1855 è 1856 ãã.), �Î

�èçè÷åñêèõ ñèëîâûõ ëèíèÿõ� (1861 ã.) è �Äèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ�

(1864 ã.). Ïîäðîáíî îáñóæäàþòñÿ ïåðâàÿ è âòîðàÿ ðàáîòû. Îáðàùåíî âíèìàíèå íà òðóäíî-

ñòè, ñ êîòîðûìè ñòîëêíóëñÿ Ìàêñâåëë, ÷òîáû íàéòè ìåõàíè÷åñêóþ àíàëîãèþ ýëåêòðîäè-

íàìè÷åñêèì ÿâëåíèÿì (îí íå ìîã îòêàçàòüñÿ îò ý�èðà). Îí íå äîâîëåí íàéäåííûì: «Äî

ñèõ ïîð ìíå åùå íå óäàëîñü ðàçðàáîòàòü èäåþ îá ýëåêòðîòîíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè íàñòîëüêî,

÷òîáû ìîæíî áûëî ïðåäñòàâèòü åãî ïðèðîäó è ñâîéñòâà, íå ïðèáåãàÿ ê ñèìâîëàì».

Ñåãîäíÿ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðàâ áûë �åíðèõ �åðö, êîòîðûé íàïèñàë: �Òåîðèÿ

Ìàêñâåëëà � ýòî åãî óðàâíåíèÿ�.
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Ìíîãîçàçîðíûå ðåçîíàòîðû äëÿ êëèñòðîíîâ ìèëëèìåòðîâîãî äèà-

ïàçîíà äëèí âîëí

�ðèãîðüåâ À.Ä., Äæàëèëîâ Á.Î.

ÑÏá�ÝÒÓ �ËÝÒÈ�, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Óñèëèòåëüíûå ìíîãîðåçîíàòîðíûå êëèñòðîíû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îäèí èç íàèáîëåå

ïåðñïåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ìîùíîãî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ìèëëèìåòðîâîãî è ñóáìèëëè-

ìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí. Îäíàêî ïðè ðàçðàáîòêå ýòèõ ïðèáîðîâ âîçíèêàåò òðóäíî-

ñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ìàëûìè ðàçìåðàìè äåòàëåé ïðèáîðà, êîòîðûå äîëæíû áûòü ñîèçìåðèìû

ñ äëèíîé âîëíû.

Â ÷àñòíîñòè, ìàëûé äèàìåòð ïðîëåòíîãî êàíàëà è, ñîîòâåòñòâåííî, ýëåêòðîííîãî ëó÷à

â ñî÷åòàíèè ñ áîëüøèì òîêîì ëó÷à òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ïóøåê ñ áîëüøîé

êîìïðåññèåé. Ýòî ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèå ìíîãîëó÷åâûõ ýëåêòðîííûõ ïî-

òîêîâ. Îäíîëó÷åâûå ïîòîêè ïðè âûõîäíîé ìîùíîñòè ïðèáîðà íåñêîëüêî êÂò íåèçáåæíî

èìåþò áîëüøîå óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëîì òîêå, ò. å. îòëè÷àþò-

ñÿ áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì ïîñòîÿííîìó òîêó R0. Äëÿ ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

òàêèìè ïîòîêàìè íåîáõîäèìû ðåçîíàòîðû ñ áîëüøèì âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì ρ, êàê
ïðàâèëî, ñîñòàâëÿþùåì 300. . . 500 Îì. Îáû÷íûå òîðîèäàëüíûå ðåçîíàòîðû íå ìîãóò îáåñ-

ïå÷èòü òàêèå çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîýòîìó â ïðèáîðàõ ìèëëèìåòðîâîãî

äèàïàçîíà ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ ìíîãîçàçîðíûå ðåçîíàòîðû, âûïîëíåííûå èç îòðåçêà çà-

ìåäëÿþùåé ñèñòåìû.

Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìíîãîçàçîðíûõ ðåçîíà-

òîðîâ, âûïîëíåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ RFS.

Èññëåäîâàíû ðåçîíàòîðû íà îñíîâå ÇÑ òèïîâ "ãðåáåíêà"è "âñòðå÷íûå øòûðè îáëàäàþùèå

äîñòàòî÷íî æåñòêîé è òåõíîëîãè÷íîé êîíñòðóêöèåé, ïîçâîëÿþùåé èçãîòàâëèâàòü èõ ñ ïî-

ìîùüþ ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèé. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âûðàâíèâàíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ â

çàçîðàõ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íåðåãóëÿðíûå ÇÑ. Ïðè ýòîì ìîæíî ïîëó÷èòü âûñîêèå

çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (äî 100 Îì íà çàçîð).

Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè âûõîäíûõ ðåçîíàòîðîâ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ ñòå-

ïåíü ñâÿçè ðåçîíàòîðà ñ âûõîäíûì âîëíîâîäîì. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî îòâåðñòèå (äèà-

�ðàãìà) â ñòåíêå ðåçîíàòîðà, âîçáóæäàþùàÿ âîëíîâîä, íå îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íîé ñòå-

ïåíè ñâÿçè áåç çàìåòíîãî óõóäøåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàòîðà. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ

íåñêîëüêî êîíñòðóêöèé ýëåìåíòîâ ñâÿçè, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì îòðåçêà âîëíîâîäà,

çàïîëíåííîãî äèýëåêòðèêîì. Òàêîé îòðåçîê ìîæåò îäíîâðåìåííî èãðàòü ðîëü ïàññèâíîãî

ðåçîíàòîðà, ðàñøèðÿþùåãî ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ïðèáîðà, à òàêæå âàêóóìíîãî îêíà. Äðó-

ãîé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîé ñòåïåíè ñâÿçè ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè íåðåãóëÿðíûõ ÇÑ

äëÿ ñîçäàíèÿ â îáëàñòè ñâÿçè íåîáõîäèìîé âåëè÷èíû ïîëÿ.

�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñóùåñòâóþùèå òåõíî-

ëîãèè ïîçâîëÿþò êîíñòðóèðîâàòü è èçãîòàâëèâàòü ìíîãîçàçîðíûå ðåçîíàòîðû äÿë êëè-

ñòðîíîâ ñ âûõîäíîé èìïóëüñíîé ìîùíîñòüþ äî íåñêîëüêèõ êÂò â äèàïàçîíå ÷àñòîò äî 100

��ö.
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Êîíêóðåíöèÿ "ìíîãîñòâîëüíîñòè"è "ìíîãîëó÷åâîñòè": ïóòè ðàçâè-

òèÿ ñâåðõìîùíûõ è ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ êëèñòðîíîâ

Êîìàðîâ Ä.À.

Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå óíèòàðíîå ïðåäïðèÿòèå "ÍÏÏ Òîðèé ã. Ìîñêâà

Â ëåêöèè ïðåäñòàâëåíû ïðèíöèïèàëüíûå âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ êëèñòðîííûõ óñèëèòå-

ëåé â îñíîâíûõ ðàáî÷èõ äèàïàçîíàõ äëèí âîëí, òàêèõ êàê L, C, X-äèàïàçîíàõ, ñ âûõîäíîé

ìîùíîñòüþ îò 100 êÂò è ïîëîñîé óñèëåíèÿ îò 6% . Ïîäðîáíî èçëîæåí ïðèíöèï "ìíîãî-

ñòâîëüíûõ"ïðèáîðîâ, ïðåäëîæåííûé â 80-õ ãîäàõ À.È. Èâàíîâûì è Å.Ï. ßêóøêèíûì, à

òàêæå ïðèíöèï "ìíîãîïîëîñíîñòè ïðåäëîæåííûé Â.È. Ïàñìàíèêîì. Ïðîâåäåí àíàëèç ðàç-

ðàáîòàííûõ íà ýòèõ ïðèíöèïàõ ïðèáîðîâ, ïðåäñòàâëåíû îñîáåííîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ, êàê

ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ, òàê è ýëåêòðîäèíàìèêè âûõîäíûõ óñòðîéñòâ. Â êà÷åñòâå

ïðèìåðà ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîùíîãî êëèñòðîíà äëÿ äàëüíåé ðàäèî-

ëîêàöèè è äëÿ ñèñòåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîäàâëåíèÿ.
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Îòðàæåíèå è ïðîõîæäåíèå ÑÂ× ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ÷åðåç òîí-

êèå ïëåíêè ãðàíóëèðîâàííûõ àìîð�íûõ ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêèõ

íàíîêîìïîçèòîâ

Àíòîíåö È.Â., Êîòîâ Ë.Í., Êèðïè÷åâà Î.À., �îëóáåâ Å.À., Êàëèíèí Þ.Å., Ñèò-

íèêîâ À.Â., Øàâðîâ Â.�., Ùåãëîâ Â.È.

Ñûêò�Ó, Ñûêòûâêàð; Èíñò. ãåîëîãèè ÊÍÖ Óðî �ÀÍ, Ñûêòûâêàð; Âîðîíåæñêèé �ÒÓ,

Âîðîíåæ; È�Ý �ÀÍ, Ìîñêâà

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî îòðàæåíèå è ïðîõîæäåíèå ÑÂ× ýëåêòðîìàãíèòíûõ

âîëí ÷åðåç òîíêèå ïëåíêè ãðàíóëèðîâàííûõ àìîð�íûõ ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêèõ íàíîêîì-

ïîçèòîâ íà îñíîâå æåëåçà è íèêåëÿ, â êà÷åñòâå îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ ñîäåðæàùèõ öèð-

êîíèé [1℄. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñòàòè÷åñêàÿ óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü èññëåäóåìûõ ïëåíîê, ñ

èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè ìåòàëëè÷åñêîé �àçû îò 0,2 äî 0,6 ìåíÿåòñÿ íà ñåìü ïîðÿäêîâ

ïî ñòåïåííîìó çàêîíó, áëèçêîìó ê ýêñïîíåíòå. Èçìåðåíû êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðî-

õîæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí äèàïàçîíà 8-40 ��ö â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ïëåíîê

(70-500 íì). Ïîêàçàíî, ÷òî îïðåäåëÿåìàÿ â òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ äèíàìè÷åñêàÿ ïðîâî-

äèìîñòü ïëåíîê ïðåâûøàåò ñòàòè÷åñêóþ, èçìåðåííóþ íà ïîñòîÿííîì òîêå, áîëåå ÷åì íà

òðè ïîðÿäêà, ïðèíèìàÿ òàêèå çíà÷åíèÿ åùå çàäîëãî äî ïîðîãà ïåðêîëÿöèè ìåòàëëè÷åñêîé

�àçû, ïðè÷åì êàê âåëè÷èíà äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè, òàê è åå ïðåâûøåíèå íàä ñòàòè-

÷åñêîé â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå îò ÷àñòîòû íå çàâèñÿò. Â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ ïðè÷èí

íàáëþäàåìîãî â ýêñïåðèìåíòàõ çíà÷èòåëüíîãî ïðåâûøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè

íàä ñòàòè÷åñêîé ïðåäëîæåíû ìåõàíèçìû åìêîñòíîãî øóíòèðîâàíèÿ, ý��åêòèâíîé äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, âíóòðèãðàíóëÿðíûõ òîêîâ, äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïóòåì ñðàâ-

íèòåëüíîãî êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïåðå÷èñëåííûõ ìåõàíèçìîâ âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå

î ïðåîáëàäàþùåé ðîëè ìåõàíèçìà âíóòðèãðàíóëÿðíûõ òîêîâ, ïðè÷åì âûñîêàÿ ñòåïåíü

ïðåâûøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè íàä ñòàòè÷åñêîé (íà òðè ïîðÿäêà) èíòåðïðåòè-

ðîâàíà êàê ðåçóëüòàò çíà÷èòåëüíîãî ïðåâûøåíèÿ ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëè÷åñêîé �àçû íàä

äèýëåêòðè÷åñêîé (íà ñåìü ïîðÿäêîâ). Äàíû ðåêîìåíäàöèè â ïðîâåäåíèè äàëüíåéøèõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ, íàïðàâëåííûõ íà âûÿâëåíèå îïðåäåëÿþùåé ðîëè öèðêîíèÿ, à òàêæå âûáîðà

ìåæäó ïðåäëîæåííûìè ìåõàíèçìàìè ïóòåì ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà è èñïîëü-

çîâàíèÿ êâàçèîïòè÷åñêèõ âîëíîâåäóùèõ ëèíèé. Â òåîðèè ðåêîìåíäîâàíî ðàçâèòü ìîäåëè

ïðåäëîæåííûõ ìåõàíèçìîâ ïðåâûøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè íàä ñòàòè÷åñêîé äî

ïîëó÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ à ðåæèìå áåãóùèõ âîëí.

1. Àíòîíåö È.Â., Êîòîâ Ë.Í., Êàëèíèí Þ.Å., Ñèòíèêîâ À.Â., Øàâðîâ Â.�., Ùåãëîâ

Â.È. ÏÆÒÔ 40 (2014) 1
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Ìåõàíèçì âíóòðèãðàíóëÿðíûõ òîêîâ êàê óñëîâèå �îðìèðîâàíèÿ

äèíàìè÷åñêîé ÑÂ× ïðîâîäèìîñòè àìîð�íûõ íàíîãðàíóëèðîâàí-

íûõ ïëåíîê "ìåòàëë-äèýëåêòðèê"

Àíòîíåö È.Â., Øàâðîâ Â.�., Ùåãëîâ Â.È.

Ñûêò�Ó, Ñûêòûâêàð; È�Ý �ÀÍ, Ìîñêâà

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ÑÂ× ñâîéñòâ íàíîãðàíóëèðîâàííûõ ïëåíîê "ìåòàëë-

äèýëåêòðèê âûïîëíåííûõ íà îñíîâå æåëåçà è íèêåëÿ ñ äîïîëíèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì öèð-

êîíèÿ [1℄, ïîêàçàëî, ÷òî â òàêèõ ïëåíêàõ äèíàìè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü â äèàïàçîíå ÷àñòîò

äî 40 ��ö ïðåâûøàåò ñòàòè÷åñêóþ, èçìåðåííóþ íà ïîñòîÿííîì òîêå, íà äâà-÷åòûðå ïî-

ðÿäêà, ïðè÷åì ñòåïåíü ïðåâûøåíèÿ îò ÷àñòîòû íå çàâèñèò. Â êà÷åñòâå âåðîÿòíîé ïðè÷èíû

òàêîãî ïðåâûøåíèÿ ðàññìîòðåí ìåõàíèçì âíóòðèãðàíóëÿðíûõ (âíóòðèêëàñòåðíûõ) òîêîâ.

Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïëàíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàíóë âíóòðè ïëåíêè, íà îñíîâå êîòîðîé

ïîêàçàíî, ÷òî â äèàïàçîíå ÷àñòîò, íà êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû, ïîëÿ âòîðè÷-

íûõ âîëí, ñîçäàâàåìûõ âîëíîé, ïàäàþùåé íà ñëîé ãðàíóë, ïðèáëèæàþòñÿ ïî âåëè÷èíå ê

ïîëþ ïàäàþùåé âîëíû. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ðàññ÷èòàí êîý��èöèåíò îòðà-

æåíèÿ âîëíû îò îäíîãî ñëîÿ ãðàíóë. Â �îðìèðîâàíèè âòîðè÷íûõ âîëí âûÿâëåíà îïðåäå-

ëÿþùàÿ ðîëü ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ãðàíóë, îáóñëîâëåííàÿ âçàèìíîé êîìïåíñàöèåé ïîëåé

ñîñåäñòâóþùèõ ãðàíóë. Ìîäåëü îáîáùåíà íà ñëó÷àé ïëåíêè, ñîäåðæàùåé çíà÷èòåëüíîå êî-

ëè÷åñòâî ñëîåâ. �àññìîòðåíû îñîáåííîñòè �îðìèðîâàíèÿ îòðàæåííîé è ïðîõîäÿùåé âîëí

â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ òîíêîé è òîëñòîé ïëåíêè. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ïðåäëîæåííîé

ìîäåëè ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñïåðèìåíòàìè ïî îòðàæåíèþ âîëí îò ïëåíîê. Âûÿâëåíî õîðî-

øåå ñîîòâåòñòâèå êàê ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ, òàê è ïî ñâÿçè

åãî ñ òîëùèíîé ïëåíîê. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà èíòåðïðåòèðîâàíû ñ ó÷åòîì ìåõàíèçìà

êîìïåíñàöèè âòîðè÷íûõ âîëí. Íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå òîëùè-

íû ïëåíêè, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîðîãó ðåçêîãî ðîñòà êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ, îáúÿñíåíî

ðàñêîìïåíñàöèåé. Äàíû ðåêîìåíäàöèè äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé, â òîì ÷èñëå áîëåå

ïîäðîáíîãî âûÿâëåíèÿ ñòðóêòóðíîãî õàðàêòåðà ïëåíîê, à òàêæå ìåõàíèçìîâ �îðìèðîâà-

íèÿ âòîðè÷íûõ âîëí ñ ó÷åòîì ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû è âçàèìíîé êîìïåíñàöèè âîëí îò

îòäåëüíûõ ñëîåâ ãðàíóë.

1. Àíòîíåö È.Â., Êîòîâ Ë.Í., Êàëèíèí Þ.Å., Ñèòíèêîâ À.Â., Øàâðîâ Â.�., Ùåãëîâ

Â.È. ÏÆÒÔ 40 (2014) 1
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Äåëåíèå ÷àñòîòû �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà íà îñíîâå íåëèíåé-

íîãî ÑÂ× ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Âëàñîâ Â.Ñ., Øàâðîâ Â.�., Ùåãëîâ Â.È.

Ñûêò�Ó, Ñûêòûâêàð; È�Ý �ÀÍ, Ìîñêâà

�àññìîòðåíû ñâÿçàííûå êîëåáàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè è óïðóãîãî ñìåùåíèÿ â íîðìàëüíî

íàìàãíè÷åííîé �åððèòîâîé ïëàñòèíå, îáëàäàþùåé ìàãíèòîóïðóãèìè ñâîéñòâàìè, âîçáóæ-

äàåìûå ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ÷àñòîòà êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé �åððîìàã-

íèòíîãî ðåçîíàíñà ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû [1℄. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà ðåçîíàíñíàÿ

÷àñòîòà óïðóãîé ïîäñèñòåìû ñîñòàâëÿåò êðàòíóþ ÷àñòü ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ìàãíèòíîé

ïîäñèñòåìû, âîçìîæíî âîçáóæäåíèå óïðóãèõ êîëåáàíèé íà ÷àñòîòå, ñîîòâåòñòâóþùåé ÷à-

ñòîòå óïðóãîãî ðåçîíàíñà, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ äåëåíèÿ èñõîäíîé ÷àñòîòû â

êðàòíîì îòíîøåíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ äåëåíèÿ ÷àñòîòû âîçìîæåí òîëüêî â ñèëüíî

íåëèíåéíîì ðåæèìå âîçáóæäåíèÿ, òîãäà êàê â ëèíåéíîì ðåæèìå êîëåáàíèÿ óïðóãîé ïîä-

ñèñòåìû ïðîèñõîäÿò òîëüêî íà ÷àñòîòå âîçáóæäåíèÿ. �àññìîòðåíî äåëåíèå ÷àñòîòû êàê

â öåëî÷èñëåííîì, òàê è â äðîáíîì îòíîøåíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè öåëî÷èñëåííîì îòíî-

øåíèè �îðìà êîëåáàíèé íà ðàçäåëåííîé ÷àñòîòå ïðè íèçêîé êðàòíîñòè äåëåíèÿ áëèçêà

ê ñèíóñîèäàëüíîé, îòëè÷àÿñü îò íåå òåì áîëåå, ÷åì áîëüøå êðàòíîñòü äåëåíèÿ, òîãäà êàê

ïðè äðîáíîì îòíîøåíèè èñêàæåíèÿ ñèíóñîèäû íàáëþäàþòñÿ óæå ïðè íåáîëüøèõ ñòåïåíÿõ

êðàòíîñòè. Ïîñòðîåíû �àçîâûå ïîðòðåòû âîçáóæäàåìûõ óïðóãèõ êîëåáàíèé. Ïîêàçàíî,

÷òî ïðè öåëî÷èñëåííîé êðàòíîñòè äåëåíèÿ ïîðòðåòû èìåþò âèä êðèâîëèíåéíûõ ìíîãî-

óãîëüíèêîâ ñ ÷èñëîì âåðøèí íà åäèíèöó ïðåâûøàþùèì êðàòíîñòü äåëåíèÿ, à ïðè äðîáíîé

êðàòíîñòè ÷èñëî âåðøèí óâåëè÷èâàåòñÿ òåì ñèëüíåå, ÷åì áîëüøå êðàòíîñòü îòëè÷àåòñÿ îò

öåëî÷èñëåííîé. �àññìîòðåíî ñîîòíîøåíèå ïðîöåññà äåëåíèÿ ñ âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè ìàã-

íèòíûõ è óïðóãèõ êîëåáàíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî óñòîé÷èâîå äåëåíèå íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â

òîì ñëó÷àå, êîãäà âðåìÿ ðåëàêñàöèè óïðóãèõ êîëåáàíèé íå ìåíåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâû-

øàåò âðåìÿ ðåëàêñàöèè ìàãíèòíûõ. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè îïèñàííûõ ý��åêòîâ ïðåäëîæåí

ìåõàíèçì óäàðíîãî âîçáóæäåíèÿ óïðóãèõ êîëåáàíèé, èìåþùåãî ìåñòî ïðè áîëüøîé àì-

ïëèòóäîé âîçáóæäàþùåãî ñèãíàëà â ñî÷åòàíèè ñ ìàëûì âðåìåíè ðåëàêñàöèè ìàãíèòíûõ

êîëåáàíèé.

1. Âëàñîâ Â.Ñ., Êîòîâ Ë.Í., Øàâðîâ Â.�., Ùåãëîâ Â.È. �Ý 54 (2009) 863
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Óìíîæåíèå ÷àñòîòû �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà íà îñíîâå íåëè-

íåéíîãî ÑÂ× ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Âëàñîâ Â.Ñ., Øàâðîâ Â.�., Ùåãëîâ Â.È.

Ñûêò�Ó, Ñûêòûâêàð; È�Ý �ÀÍ, Ìîñêâà

�àññìîòðåíû ñâÿçàííûå êîëåáàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè è óïðóãîãî ñìåùåíèÿ â íîðìàëüíî

íàìàãíè÷åííîé �åððèòîâîé ïëàñòèíå, âîçáóæäàåìûå ÑÂ× ìàãíèòíûì ïîëåì íà ÷àñòîòå

�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû [1℄. Âûÿâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà ðå-

çîíàíñíàÿ ÷àñòîòà óïðóãîé ïîäñèñòåìû â êðàòíîå ÷èñëî ðàç ïðåâûøàåò ÷àñòîòó ìàãíèò-

íîé, âîçìîæíî âîçáóæäåíèå óïðóãèõ êîëåáàíèé íà ÷àñòîòå óïðóãîãî ðåçîíàíñà, òî åñòü

óìíîæåíèå èñõîäíîé ÷àñòîòû â êðàòíîì îòíîøåíèè. Ïðîöåññ óìíîæåíèÿ ÷àñòîòû âîç-

ìîæåí òîëüêî â ñèëüíî íåëèíåéíîì ðåæèìå, ïðè÷åì ïîëÿðèçàöèÿ âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ

äîëæíà áûòü ëèíåéíîé. �àññìîòðåíî óìíîæåíèå ÷àñòîòû êàê â öåëî÷èñëåííîì, òàê è â

äðîáíîì îòíîøåíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè öåëî÷èñëåííîì îòíîøåíèè �îðìà êîëåáàíèé íà

óìíîæåííîé ÷àñòîòå ïðè íèçêîé êðàòíîñòè óìíîæåíèÿ áëèçêà ê ñèíóñîèäàëüíîé, îòëè÷à-

ÿñü îò íåå çà ñ÷åò âêëàäà íà ÷àñòîòå âîçáóæäåíèÿ òåì áîëåå, ÷åì êðàòíîñòü óìíîæåíèÿ

áîëüøå. Ïðè äðîáíîì îòíîøåíèè â âîçáóæäàåìûõ êîëåáàíèÿõ ïðåîáëàäàåò ñîñòàâëÿþ-

ùàÿ íà ÷àñòîòå âîçáóæäåíèÿ, òîãäà êàê ñîñòàâëÿþùàÿ íà óìíîæåííîé ÷àñòîòå ñîñòàâëÿåò

åäèíèöû èëè íåìíîãèå äåñÿòêè ïðîöåíòîâ. Ïîñòðîåíû �àçîâûå ïîðòðåòû âîçáóæäàåìûõ

óïðóãèõ êîëåáàíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè öåëî÷èñëåííîé êðàòíîñòè óìíîæåíèÿ ïîðòðåòû

èìåþò âèä íåñêîëüêèõ âëîæåííûõ äðóã â äðóãà êîëåö, òîãäà êàê ïðè äðîáíîé êðàòíîñòè

ïîðòðåò èìååò âèä îäíîãî êîëüöà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷àñòîòå ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîçáóæ-

äåíèÿ, ñ íåáîëüøèìè èñêàæåíèÿìè çà ñ÷åò ïðèìåñè óìíîæåííîé ÷àñòîòû. Îòìå÷åíî, ÷òî

óñòîé÷èâîå óìíîæåíèå âîçìîæíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà âðåìÿ ðåëàêñàöèè óïðóãèõ

êîëåáàíèé íå ìåíåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò âðåìÿ ðåëàêñàöèè ìàãíèòíûõ, ïðè÷åì

óñëîâèÿ, òðåáóåìûå äëÿ óìíîæåíèÿ ÷àñòîòû, ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå êðèòè÷íûìè,

÷åì àíàëîãè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ äåëåíèÿ. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè óìíîæåíèÿ ÷àñòîòû ïðèâëå-

÷åí òîò æå ìåõàíèçì óäàðíîãî âîçáóæäåíèÿ, ÷òî è äëÿ èíòåðïðåòàöèè äåëåíèÿ. Âûÿâëåíî,

÷òî â ñëó÷àå óìíîæåíèÿ óäàðíîå âîçáóæäåíèå ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ìÿãêèì, ÷åì â

ñëó÷àå äåëåíèÿ, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé áîëüøåé êðèòè÷íîñòè óïîìÿíóòûõ óñëîâèé.

1. Âëàñîâ Â.Ñ., Êîòîâ Ë.Í., Øàâðîâ Â.�., Ùåãëîâ Â.È. �Ý 54 (2009) 863
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Ïðèìåíåíèå ìîäåëè ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ äëÿ àíàëèçà íåëèíåé-

íîãî âîçáóæäåíèÿ ÑÂ× ãèïåðçâóêà ïðè �åððîìàãíèòíîì ðåçîíàíñå

Âëàñîâ Â.Ñ., Èâàíîâ À.Ï., Øàâðîâ Â.�., Ùåãëîâ Â.È.

Ñûêò�Ó, Ñûêòûâêàð; È�Ý �ÀÍ, Ìîñêâà

Â ïðèìåíåíèè ê çàäà÷å àíàëèçà ðàáîòû ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÑÂ×

äèàïàçîíà íà ÷àñòîòå �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ðàññìîòðåíî âîçáóæäåíèå ãèïåðçâóêî-

âûõ êîëåáàíèé ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì â ãåîìåòðèè íîðìàëüíî íàìàãíè÷åííîé

�åððèòîâîé ïëàñòèíû [1℄. Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé ðàññìîòðåíî êâàäðàòè÷íîå

ïðèáëèæåíèå ïî íàìàãíè÷åííîñòè ñ ó÷åòîì êðóãîâîãî õàðàêòåðà ïðåöåññèè, â ðåçóëüòà-

òå ÷åãî ïîëíàÿ ñèñòåìà, ñîäåðæàùàÿ ñåìü óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà è ÷åòûðå ãðàíè÷-

íûõ óñëîâèÿ, ñâåäåíà ê êâàäðèðîâàííîé ñèñòåìå ÷åòûðåõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà áåç

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëüíîé ñèñòåìå èç äâóõ ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòî-

ðîâ - ìàãíèòíîãî è óïðóãîãî. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ðàíåå ëèíåàðèçîâàííàÿ ñèñòåìà

ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ïîëó÷åííîé çäåñü êâàäðèðîâàííîé ñèñòåìû. Íà îñíîâå ÷èñ-

ëåííîãî àíàëèçà äëÿ ñëó÷àÿ æåëåçîèòòðèåâîãî ãðàíàòà (ÆÈ�), ïîêàçàíî, ÷òî ãëàâíóþ

ðîëü â äèíàìè÷åñêîì ïîâåäåíèè ñèñòåìû èãðàþò ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå òðåòüåé

ñòåïåíè ïî íàìàãíè÷åííîñòè è ïðîèçâåäåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè íà êâàäðàò åå ïðîèçâîä-

íîé ïî âðåìåíè. Ïóòåì ðàññìîòðåíèÿ ðàçâèòèÿ êîëåáàíèé âî âðåìåíè âûïîëíåí àíàëèç

ïðèáëèæåíèÿ, îáåñïå÷èâàåìîãî ïîëó÷åííîé ñèñòåìîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåøåíèåì èñõîäíîé

íåëèíåéíîé ñèñòåìû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïèñàíèè óïðóãèõ êîëåáàíèé íà óðîâíå òî÷íîñòè

20 ïðîöåíòîâ ëèíåàðèçîâàííàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîé íà óðîâíå ïåðåìåííûõ ïîëåé

íå áîëåå 0.05 îò íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ ïðè óãëàõ ïðåöåññèè ïîðÿäêà 3 ãðàäóñîâ, òî-

ãäà êàê êâàäðèðîâàííàÿ ñèñòåìà ñîõðàíÿåò êîððåêòíîñòü âïëîòü äî ïîëåé, ñîñòàâëÿþùèõ

0.40 îò íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óãëàì ïðåöåññèè äî 25 ãðàäóñîâ.

Ïî ìàãíèòíûì êîëåáàíèÿì êâàäðèðîâàííàÿ ñèñòåìà ñîõðàíÿåò òî÷íîñòü 5 ïðîöåíòîâ äî

ïîëåé, ïðåâûøàþùèõ íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ áîëåå ÷åì â òðè ðàçà, ÷òî ñîîòâåòñòâó-

åò óãëàì ïðåöåññèè äî 40 ãðàäóñîâ. Òàêèì îáðàçîì ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà,

îñíîâàííàÿ íà ìîäåëè ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ, îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ

ñèëüíî íåëèíåéíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, íåîáõîäè-

ìûõ äëÿ âîçáóæäåíèÿ ÑÂ× ãèïåðçâóêà âûñîêîé ìîùíîñòè.

1. Âëàñîâ Â.Ñ., Êîòîâ Ë.Í., Øàâðîâ Â.�., Ùåãëîâ Â.È. �Ý 54 (2009) 863



Òåçèñû ëåêöèé è äîêëàäîâ 35

Íåëèíåéíûå ÿâëåíèÿ ïðè âîçáóæäåíèè ÑÂ× ãèïåðçâóêà â óñëîâèÿõ

�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà

Âëàñîâ Â.Ñ., Èâàíîâ À.Ï., Øàâðîâ Â.�., Ùåãëîâ Â.È.

Ñûêò�Ó, Ñûêòûâêàð; È�Ý �ÀÍ, Ìîñêâà

Â ïðèìåíåíèè ê çàäà÷å àíàëèçà ðàáîòû ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÑÂ×

äèàïàçîíà ðàññìîòðåíî âîçáóæäåíèÿ ãèïåðçâóêîâûõ êîëåáàíèé ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì

ïîëåì [1℄ íà îñíîâå ìîäåëè ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ, èñïîëüçóþùåé êâàäðàòè÷íîå ïðè-

áëèæåíèå. �àññìîòðåíî ðàçâèòèå êîëåáàíèé âî âðåìåíè. Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò

âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ ñâÿçè âîçìîæíû äâà ðåæèìà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé, ñîîòâåòñòâó-

þùèå ñïàäó è íàðàñòàíèþ àìïëèòóäû âî âðåìåíè, ðàçäåëåííûå òðåòüèì ðåæèìîì (òî÷êîé

áè�óðêàöèè), â êîòîðîì àìïëèòóäà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ñîõðàíÿåò ïîñòîÿííîå çíà-

÷åíèå, ïðè÷åì êðèòè÷íîñòü ïîðîãà ïåðåõîäà îò îäíîãî ðåæèìà ê äðóãîìó ïî êîíñòàíòå

ñâÿçè ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå øåñòè çíà÷àùèõ öè�ð. Âûïîëíåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïî-

ëó÷åííîé ìîäåëüíîé ñèñòåìû â ðåæèìå ïîñòîÿííîé àìïëèòóäû êîëåáàíèé. Íàéäåíû äâà

êðèòåðèÿ áè�óðêàöèè, îäèí èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû ñâÿ-

çè, ñîîòâåòñòâóþùåå ïåðåõîäó ìåæäó ðåæèìàìè, à äðóãîé äàåò ÷àñòîòó ðåçîíàíñíûõ êî-

ëåáàíèé ñèñòåìû â òî÷êå ïåðåõîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî òî÷êà áè�óðêàöèè ìåæäó ðåæèìàìè ýê-

âèâàëåíòíà òî÷êå ïåðåîðèåíòàöèè âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè. Âûÿâëåíà ðîëü êóáè÷åñêîé

íåëèíåéíîñòè, êàê ãëàâíîãî �àêòîðà â îãðàíè÷åíèè ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà àìïëèòó-

äû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé. Èññëåäîâàíû àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ)

ñâÿçàííûõ êîëåáàíèé ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ âîçáóæäåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî êâàäðàòè÷íîå

ïðèáëèæåíèå ïðè àìïëèòóäå ïåðåìåííîãî ïîëÿ äî 0.7 îò íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ îáåñ-

ïå÷èâàåò òî÷íîñòü îïèñàíèÿ À×Õ ïî ìàãíèòíûì êîëåáàíèÿì íå ìåíåå 2�àññìîòðåíà ïðè-

ìåíèìîñòü êâàäðàòè÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñàìîïîääåðæèâàþùåãîñÿ ïðîöåññà

àâòîìîäóëÿöèîííîãî õàðàêòåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëüíàÿ ñèñòåìà ïîëíîñòüþ îòðàæàåò

ðàçâèòèå âî âðåìåíè îãèáàþùåé êàê ðåãóëÿðíûõ, òàê è õàîòè÷åñêèõ àâòîìîäóëÿöèîííûõ

êîëåáàíèé, ïðè÷åì îòëè÷èå ïî àìïëèòóäå îò ðåøåíèÿ ïî ïîëíîé ñèñòåìå íå ïðåâûøàåò

20Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñ÷åò íà îñíîâå ìîäåëè ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ â êâàäðàòè÷íîì ïðè-

áëèæåíèè ïðèâîäèò ê ýêîíîìèè ìàøèííûõ ðåñóðñîâ (ïàìÿòè) â äâà ðàçà è ñîêðàùåíèþ

âðåìåíè ìàøèííîãî ñ÷åòà íà äâà ïîðÿäêà.

1. Âëàñîâ Â.Ñ., Êîòîâ Ë.Í., Øàâðîâ Â.�., Ùåãëîâ Â.È. �Ý 54 (2009) 863
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Òðåõìåðíîå ìèêðîìàãíèòíîå ìîäåëèðîâàíèå

ëîêàëèçîâàííûõ òîïîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð

â òîíêèõ ìàãíèòíûõ ïëåíêàõ

Çâåðåâ Â.Â.*

1
, Ôèëèïïîâ Á.Í.

1,2
, Äóáîâèê Ì.Í.

1,2

1
ÓðÔÓ,

2
ÈÔÌ ÓðÎ �ÀÍ, Åêàòåðèíáóðã

∗vvzverev�gmail.
om

Â ïîñëåäíèå ãîäû, áëàãîäàðÿ ðîñòó ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïüþòåðîâ, ïîÿâèëàñü âîç-

ìîæíîñòü ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî òðåõìåðíûõ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ

ñòðóêòóð è èõ äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ. Çíà÷èòåëüíûé òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé

èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò õîðîøî ëîêàëèçîâàííûå îáúåêòû, ñòàáèëüíîñòü êîòîðûõ ñâÿçàíà ñ

íàëè÷èåì ó íèõ îòëè÷íûõ îò íóëÿ òîïîëîãè÷åñêèõ çàðÿäîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îáúåêòîâ, ðàçäåëÿþùèõ

ó÷àñòêè äîìåííûõ ãðàíèö â òîíêèõ ìàãíèòíûõ ïëåíêàõ � îäèíî÷íûõ ïåðåõîäíûõ ýëåìåí-

òîâ è êëàñòåðîâ, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò âèõðè (àíòèâèõðè) è ñèíãóëÿðíûå (áëîõîâñêèå)

òî÷êè.

Ñòàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû. Íàéäåíû ïåðåõîäíûå ñòðóêòóðû ðàçëè÷íîãî òèïà â îäíî-

âèõðåâûõ [1℄ è äâóõâèõðåâûõ [2℄ äîìåííûõ ñòåíêàõ, ñóùåñòâóþùèõ â ìàãíèòíî-ìÿãêèõ

ìàãíèòíî-îäíîîñíûõ ïëåíêàõ ñ ïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèåé. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå ñòðóêòó-

ðû, ñòàáèëèçèðîâàííûå íàëè÷èåì ïîâåðõíîñòíûõ âèõðåé (àíòèâèõðåé) è áëîõîâñêèõ òî÷åê,

ìîãóò îáðàçîâûâàòü óñòîé÷èâûå êëàñòåðû. Òàêæå èññëåäîâàíû ñòåíêè ñ ïåðåòÿæêàìè [3℄,

èìåþùèå ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Íàéäåíû êîí�èãóðàöèè, ìèíèìèçèðóþùèå ýíåðãèþ

ïðè ðàçëè÷íûõ òîëùèíàõ ïëåíêè, ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ìàãíåòèêà.

Äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû. Èçó÷åíû ñâåðõáûñòðûå äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â èñêóñ-

ñòâåííî ñîçäàííûõ íåðàâíîâåñíûõ êîí�èãóðàöèÿõ: ñáëèæåíèÿ è ïåðåñòðîéêè ïåðåõîä-

íûõ ñòðóêòóð, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ àííèãèëÿöèåé âèõðåé/àíòèâèõðåé è ýìèññèåé ñïèíî-

âûõ âîëí (îáìåííûå âçðûâû); ïðîöåññû âîçíèêíîâåíèÿ áëîõîâñêèõ òî÷åê ïðè ñëèÿíèè

âèõðåé/àíòèâèõðåé; ïðîöåññû àííèãèëÿöèè áëîõîâñêèõ òî÷åê.

Âèçóàëèçàöèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ïåðåñòðîåê. �àçðàáîòàí ìåòîä âèçóàëèçàöèè ëîêàëèçî-

âàííûõ îáúåêòîâ, èìåþùèõ òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä [1-3℄, îñíîâàííûé íà âàðüèðîâàíèè ãåî-

ìåòðèè çàìêíóòûõ êîíòóðîâ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà (çàìêíóòûõ ãðàíè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé

îáúåìíûõ îáëàñòåé âíóòðè îáðàçöà) è ïîñëåäóþùåì ðàñ÷åòå çíà÷åíèé òîïîëîãè÷åñêîãî çà-

ðÿäà ïî ðåçóëüòàòàì ïðîáåãàíèÿ ýòèõ êîíòóðîâ (ïîâåðõíîñòåé). Ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü

"ìãíîâåííûå ñíèìêè"è àíèìàöèþ òîïîëîãè÷åñêèõ ïåðåñòðîåê.

Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ïàêåòû ìèêðîìàãíèòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ OOMMF [4℄ è

MuMax [5℄.

1. Çâåðåâ Â.Â., Ôèëèïïîâ Á.Í. ÆÝÒÔ 144 (2013) 126

2. Çâåðåâ Â.Â., Ôèëèïïîâ Á.Í., Äóáîâèê Ì.Í. ÔÒÒ 56 (2014) 1725

3. Äóáîâèê Ì.Í., Çâåðåâ Â.Â., Ôèëèïïîâ Á.Í. ÔÒÒ 55 (2013) 1942

4. Donahue M.J., Porter D.G.. OOMMF User's Guide, Version 1.0 (NISTR, Gaithersburg,

1999)

5. Vansteenkiste A., Leliaert J., Dvornik M. et al AIP Advan
es 4 (2014) 107133
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Ñðåäíåå âðåìÿ èíäóöèðîâàííîé øóìîì ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ íà-

ïðÿæåíèÿ â äæîçå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòàõ

Êàëÿêóëèíà À.È., Ïàíêðàòîâ À.Ë.

ÍÍ�Ó èì. Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî, ÈÔÌ �ÀÍ, ËÊÍ Í�ÒÓ èì. �.Å. Àëåêñååâà,Íèæíèé Íîâ-

ãîðîä

Äæîçå�ñîíîâñêèå êîíòàêòû è óñòðîéñòâà íà èõ îñíîâå [1℄ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåê-

òèâíûìè êàíäèäàòàìè äëÿ ãåíåðàöèè òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ. �åíåðàöèÿ äèàïàçîíà îò

0.1 äî 2.5 Ò�ö â ñëàáûõ êîíòàêòàõ ìåæäó ñâåðõïðîâîäíèêàìè âîçíèêàåò âñëåäñòâèå íåñòà-

öèîíàðíîãî ý��åêòà Äæîçå�ñîíà ïðè ïîääåðæàíèè ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ â ñèñòåìå.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ñðåäíåãî âðåìåíè èíäóöèðîâàí-

íîé øóìîì ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ, êîãäà òîê ÷åðåç êîíòàêò ìåíüøå êðèòè÷å-

ñêîãî, è â îòñóòñòâèè øóìà ãåíåðàöèÿ íåâîçìîæíà, è ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

ñ ñóùåñòâóþùèìè àíàëèòè÷åñêèìè �îðìóëàìè.

Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â òî÷å÷íîì Äæîçå�ñîíîâñêîì êîíòàêòå, îïèñûâàþòñÿ óðàâ-

íåíèåì Ëàíæåâåíà:

ω−1
c

dϕ(t)

dt
= −du(ϕ)

dϕ
− iF (t),

ãäå u(ϕ) = 1 − cosϕ − iϕ � ïîòåíöèàëüíûé ïðî�èëü, ϕ �� ðàçíîñòü �àç, i = I/Ic, Ic �
êðèòè÷åñêèé òîê, iF (t) = IF/Ic, IF � ñëó÷àéíàÿ êîìïîíåíòà òîêà, ωc = 2eRNIc/~ � õàðàê-

òåðèñòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà êîíòàêòà. Íàëè÷èå ñëó÷àéíîé êîìïîíåíòû òîêà äàåò âîçìîæíîñòü

ðàçíîñòè �àç ïåðåñêî÷èòü èç îäíîãî ïîòåíöèàëüíîãî ìèíèìóìà â äðóãîé, â ðåçóëüòàòå

÷åãî íà âûõîäå êîíòàêòà âîçíèêàåò èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ.

Òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåãî âðåìåíè ãåíåðàöèè èìïóëüñà èìååò âèä

[2℄:

τ = B

{
∫ ϕ2

ϕ0

e−
cos x+ix

γ

∫ x

ϕ1

e
cosϕ+iϕ

γ dϕ+

∫ ϕ2

ϕ1

e
cosϕ+iϕ

γ dϕ ·
∫

∞

ϕ2

e−
cosϕ+iϕ

γ dϕ

}

,

ãäå B = 1/ωcγ, ϕ1 è ϕ2 - ëåâàÿ è ïðàâàÿ ãðàíèöà èñõîäíîãî ïîòåíöèàëüíîãî ìèíèìóìà.

Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ìàëîé èíòåíñèâíîñòè øóìà ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñîòîé ïîòåíöèàëü-

íîãî áàðüåðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðèáëèæåííàÿ �îðìóëà Êðàìåðñà:

τ =
2π

ωc

√
1− i2

eα,

ãäå α =
(

2
√
1− i2 + 2i(arcsin i− π

2
)
)

/γ. Èç ÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê êîëè÷åñòâî

ðåàëèçàöèé, øàã ïî âðåìåíè, îáùåå êîëè÷åñòâî âðåìåííûõ èòåðàöèé, íàèáîëüøåå âëèÿíèå

îêàçûâàåò øàã ïî âðåìåíè. Óìåíüøåíèå øàãà ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ áîëüøåé òî÷íîñòè âû-

÷èñëåíèé è áîëåå áëèçêîãî ñîâïàäåíèÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè â îáëàñòè ìàëîé

èíòåíñèâíîñòè øóìà. Íàéäåíû ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåííîé �îðìóëû Êðàìåðñà

ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè øóìà ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ è òî÷íîé �îðìóëû.

�àáîòà ïîääåðæàíà Ìèíîáðíàóêè (êîíòðàêò 1.115.2014/ K).
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Response Optimization of non-autonomous systems of Josephson

Jun
tions with low attenuation

Mylnikov V.M., Pankratov A.L., Pankratova E.V.

N. I. Loba
hevsky State University of Nizhny Novgorod, Institute for Physi
s of

Mi
rostru
tures RAS, NNSTU n.a. R.E. Alekseev

Using of the Josephson jun
tions (JJ) in the rapid single �ux quantum (RSFQ) [1℄ - is

one of the most perspe
tive appli
ations in super
ondu
tive ele
troni
s. Here we have a very

important problem to solve: response optimization of JJ by 
hanging external parameters. The

purpose of the study is to 
ompute the 
onditions under whi
h we 
ould have the best pulse

generation (with minima of timing errors and swit
hing time) in non-autonomous systems su
h

as an array of k = 1 . . . N JJs.

For a single JJ we used the Resistively Shunted Jun
tion model (RSJ) [1℄:

ϕ′′ + αϕ′ = i(t)− sinϕ+ if (t) (1)

where i(t) = i0 + Asin(ωt) is the driving 
urrent normalised to Ic (the 
riti
al 
urrent), A, i0,
ω=
onst, i0 < 1, t is the time normalized to ω−1

p , ω is the driving 
urrent frequen
y normalized

to ωp, α = ωp/ωc is the attenuation 
oe�
ient, ωp =
√

2eIc/C~, ωc = 2eIc/~GN , C is the

jun
tion's 
apa
itan
e, e is the ele
tron 
harge, GN is the normal 
ondu
tan
e of the JJ, ~

is the Plan
k 
onstant, if(t) is the �u
tuation 
urrent normalized to Ic. In the thermal limit

the normalized �u
tuation 
urrent 
an be treated as a white noise: 〈if (t)if(t + τ)〉 = 2αγδ(τ),
γ = 2ekT/(~Ic), here γ is the dimensionless noise intensity, T is the temperature, and k is the
Boltzmann 
onstant.

In the resear
h [2℄ was dis
overed that in single JJ with a big 
oe�
ient of attenuation α we

fa
e the noise damping by swit
hing pulse: the mean swit
hing time (MST) and its standard

deviation (SD) have minimums as fun
tions of the driving 
urrent frequen
y ω. In our study

the single JJ and the array of many JJs were analyzed with a small attenuation 
oe�
ient. We

obtained that the e�e
t of the noise damping exists having several features.

The work has been supported by RFBR (grant 14-02-31727)
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Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè è àíàëèç áè�óðêàöèîííûõ äèàãðàìì

SPICE-ìîäåëåé ýëåêòðîííûõ ñõåì

Ìàíòóðîâ À.Î., �ëóõîâñêàÿ Å.Å.

Ñ�ÒÓ èìåíè �àãàðèíà Þ.À., Ñàðàòîâ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëîæíîãî ïîâåäåíèÿ íåëèíåéíûõ ýëåêòðîííûõ ñõåì âñå ÷àùå íà÷èíà-

þò ïðèìåíÿòüñÿ ñðåäñòâà è âîçìîæíîñòè ñèìóëÿòîðîâ íà îñíîâå ÿäðà SPICE [1℄, ïîñêîëüêó

äëÿ áîëüøèíñòâà ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ ñòàëè äîñòóïíû èõ òî÷íûå âûñîêîðåàëèñòè÷-

íûå SPICE-ìîäåëè. Ïîñêîëüêó âû÷èñëèòåëüíîå ÿäðî SPICE ñîäåðæèò âñòðîåííûå àëãî-

ðèòìû íåÿâíîãî ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ [2℄, ñòàëî âîçìîæíûì àâòîìàòèçèðîâàííîå

èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ýëåêòðîííûõ ñõåì, äåìîíñòðèðóþùèõ æåñòêîå ïîâåäåíèå.

Îäíàêî, ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî SPICE-ñèìóëÿòîðîâ ýëåêòðîííûõ ñõåì ÿâëÿþòñÿ

ïðîãðàììíûìè ïðîäóêòàìè ñ "çàêðûòîé"àðõèòåêòóðîé, îðèåíòèðîâàííîé, â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü, íà ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è ðàçðàáîòêè ýëåêòðîííûõ ñõåì è óñòðîéñòâ. Ýòî èñêëþ÷àåò

ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà ñïåöè�è÷åñêèõ àëãî-

ðèòìàõ - áè�óðêàöèîííîãî àíàëèçà, íàõîæäåíèÿ ñå÷åíèé Ïóàíêàðå, ðàñ÷åòà ðàçìåðíîñò-

íûõ õàðàêòåðèñòèê è ò.ä. Êàê ñëåäñòâèå, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷å-

íèþ äèíàìèêè SPICE-ìîäåëåé ïîäâåðãàþòñÿ äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêå ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñòîðîííåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ÷òî âåñüìà îñëîæíÿåò ïðîöåññ ÷èñëåííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû SPICE-ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ îäíîïà-

ðàìåòðè÷åñêîé áè�óðêàöèîííîé äèàãðàììû è ðàñ÷åòà ñïåêòðà ëÿïóíîâñêèõ ïîêàçàòåëåé

äëÿ ïðîèçâîëüíîé ýëåêòðîííîé íåëèíåéíîé ñõåìû, ïðåäñòàâëåííîé â âèäå ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé SPICE-ìîäåëè. Óêàçàííûå àëãîðèòìû ðåàëèçîâàíû êàê ïîäêëþ÷àåìûå ìîäóëè â âèäå

ïîäñõåì (sub
ir
uit) è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ëþáîì ñèìóëÿòîðå ýëåêòðîííûõ ñõåì íà

îñíîâå ÿäðà SPICE, äîïóñêàþùåì èñïîëüçîâàíèå ïîäêëþ÷àåìûõ ìîäóëåé òèïà sub
ir
uit.

Ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ ñðåäñòâàìè ïðèìåíÿåìîãî SPICE-

ñèìóëÿòîðà. Â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáîé ïàðàìåòð

SPICE-ìîäåëè, äîïóñêàþùèé èçìåíåíèå ïîä äåéñòâèåì òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ.

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ îäíîìåðíûõ áè�óðêàöèîííûõ äèàãðàìì ðåàëèçîâàí íà îñíîâå

ïîñòðîåíèÿ ñå÷åíèÿ Ïóàíêàðå äëÿ ïåðåìåííûõ ìîäåëè (òîêîâ è íàïðÿæåíèé ñõåìû). Àë-

ãîðèòì ðàñ÷åòà ñïåêòðà ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà ðåàëèçîâàí â âèäå ïîäñõåì, ýìóëèðóþùèõ

àëãîðèòìû Áåíåòòèíà [3℄ è ðàñ÷åòà óñëîâíûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ÷òî ïîç-

âîëÿåò èñïîëüçîâàòü àíàëèç óñòîé÷èâîñòè êàê â ñëó÷àå àâòîíîìíûõ, òàê è íåàâòîíîì-

íûõ ýëåêòðîííûõ ñõåì. SPICE-ðåàëèçàöèè óêàçàííûõ àëãîðèòìîâ áûëè òåñòèðîâàíû íà

àâòîíîìíîé (ãåíåðàòîð Êîëïèòöà) è íåàâòîíîìíîé ("RL-Äèîä"êîíòóð) ýëåêòðîííûõ ñõå-

ìàõ, ïðîäåìîíñòðèðîâàâ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ èçâåñòíûì ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì äàííûì äëÿ òàêèõ ñèñòåì.
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Ê òåîðèè ñèíõðîíèçàöèè äâóõìîäîâîãî ýëåêòðîííîãî ãåíåðàòîðà ñ

áëèçêèìè ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè

Ñòàðîäóáîâà Å.Í., Óñà÷åâà Ñ.À., �ûñêèí Í.Ì.

Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñàðàòîâ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðîáëåìå ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè ãå-

íåðàöèè è óïðàâëåíèÿ ñïåêòðîì êîëåáàíèé â ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííûõ ÑÂ× ãåíåðàòî-

ðàõ. �àíåå íàìè áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà êîíêóðåíöèþ ìîä

â óïðîùåííîé êâàçèëèíåéíîé ìîäåëè äâóõìîäîâîãî ýëåêòðîííîãî ìàçåðà [1℄. Äëÿ äàí-

íîé ìîäåëè áûë âûÿâëåí ðÿä èíòåðåñíûõ îñîáåííîñòåé, òàêèõ êàê àñèíõðîííîå âîçáóæäå-

íèå/ïîäàâëåíèå è ìóëüòèñòàáèëüíîñòü â ñëó÷àå ñèëüíî ñâÿçàííûõ ìîä.

Îäíàêî, êàê ïðàâèëî, â ïðèáîðàõ ñî ñâåðõðàçìåðíûìè ðåçîíàòîðàìè ïðèõîäèòñÿ èìåòü

äåëî ñ êîíêóðåíöèåé ìîä ñ áëèçêèìè ÷àñòîòàìè. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ èññëåäóåòñÿ â äàííîé

ðàáîòå. Â ÷àñòíîñòè, èññëåäóåòñÿ ìîäåëü íåàâòîíîìíîãî ãåíåðàòîðà ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâî-

áîäû â ñëó÷àå, êîãäà ðàçíîñòü ÷àñòîò êîíêóðèðóþùèõ ìîä ãîðàçäî ìåíüøå øèðèíû çîíû

ñàìîâîçáóæäåíèÿ. Ïîëó÷åíà ñèñòåìû óêîðî÷åííûõ óðàâíåíèé äëÿ ìãíîâåííûõ êîìïëåêñ-

íûõ àìïëèòóä ìîä. Íà åå îñíîâå ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû è âûäåëå-

íû îáëàñòè ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ. Îòìåòèì, ÷òî ïîâåäåíèå ñèñòåìû çàâèñèò îò âûáðàííûõ

íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ò.å. íàáëþäàåòñÿ ìóëüòèñòàáèëüíîñòü ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ. Ñóùå-

ñòâóþò îáëàñòè ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ ñ äîìèíèðîâàíèåì ëèáî ïåðâîé, ëèáî âòîðîé ìîäû.

Íàïðèìåð, êîãäà ÷àñòîòà âîçáóæäåíèÿ ëåæèò çà ïðåäåëàìè îáëàñòè ñèíõðîíèçàöèè, íà-

áëþäàåòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì áèåíèé. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ñèñòåìà ïåðåõîäèò

â îáëàñòü, ãäå äîìèíèðóåò ïåðâàÿ ìîäà. Ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ìû ïåðåêëþ-

÷àåìñÿ íà ðåæèì, ãäå äîìèíèðóåò âòîðàÿ ìîäà, à çàòåì � â ðåæèì áèåíèé. Àíàëîãè÷íàÿ

êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ, êîãäà ìû äâèæåìñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè.

Òàêæå â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå ìãíîâåííûõ �àç êîëåáàíèé. Â ðåæèìå ñèíõðî-

íèçàöèè �àçà çàõâàòûâàåòñÿ âíåøíèì ñèãíàëîì è èçìåíÿåòñÿ â îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå,

â òî âðåìÿ êàê â ðåæèìå áèåíèé íàáëþäàåòñÿ áåñêîíå÷íûé äðåé� �àçû.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ñèñòåìû ïîä âîçäåéñòâèåì ñèãíàëà ñ èç-

ìåíÿþùåéñÿ ÷àñòîòîé. �àññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àè ëèíåéíîé è ñèíóñîèäàëüíîé ÷àñòîòíîé

ìîäóëÿöèè, ïðè÷åì îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðåæèìàì ïåðåêëþ÷åíèÿ ìîä. Ìîäåëè-

ðîâàíèå ïîäîáíûõ ñèòóàöèé ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ðÿäà ïðèëîæåíèé, íàïðèìåð, äëÿ

çàäà÷ ìèêðîâîëíîâîãî íàãðåâà ïëàçìû.

1. Ïåðåãîðîäîâà Å.Í., �ûñêèí Í.Ì., Óñà÷åâà Ñ.À. Ñèíõðîíèçàöèÿ ñèñòåìû äâóõ êîíêó-

ðèðóþùèõ ìîä âíåøíèì ãàðìîíè÷åñêèì ñèãíàëîì // Èçâ. âóçîâ. Ïðèêëàäíàÿ íåëè-

íåéíàÿ äèíàìèêà. 2011. Ò. 19, ¹ 3. Ñ. 154-170.
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Èññëåäîâàíèå ìîäîâîãî ñîñòàâà ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ âîëí â ðåøåò-

êå ñâÿçàííûõ ÆÈ�

Îäèíöîâ Ñ.À., Ñàäîâíèêîâ À.Â., Øåøóêîâà Ñ.Å.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå âîëíîâåäóùèõ ñëîè-

ñòûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå ïëåíîê æåëåçî-èòòðèåâîãî ãðàíàòà (ÆÈ�). �àññìîòðåíèå ñâÿçàí-

íûõ �åððèòîâûõ ñòðóêòóð ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âàæíûì, ïîñêîëüêó íà èõ îñíîâå

âîçìîæíî ñîçäàíèå ïåðåñòðàèâàåìûõ ìàãíèòíûì ïîëåì ÑÂ× �àçîâðàùàòåëåé, îòâåòâè-

òåëåé è ëèíèé çàäåðæêè [1℄. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíî ðàñïðîñòðàíåíèå ïîâåðõíîñò-

íûõ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ âîëí (ÏÌÑÂ) â ëàòåðàëüíî ñâÿçàííûõ �åððèòîâûõ âîëíîâîäàõ

êîíå÷íîé øèðèíû (ðèñ. 1). Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìàíäåëüøòàì-Áðèëëþýíîâñêîé ñïåêòðî-

ñêîïèè [2℄ ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìîäîâîãî ñîñòàâà è ïðîöåññîâ ïå-

ðåêà÷êè â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ âîëíîâîäîâ. Ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðîâåäåí ðàñ÷åò

ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÏÌÑÂ ñ ó÷åòîì ìíîãîìîäîâîãî õàðàêòåðà ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Ïîñòðîåíû êàðòèíû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðâûõ òðåõ

øèðèííûõ ìîä â ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðå. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ìîäîâîãî ñîñòàâà ÌÑÂ ïîçâîëÿåò ðåàëè-

çîâûâàòü ðåæèìû ý��åêòèâíîé ïåðåêà÷êè ýíåðãèè èç îäíîãî âîëíîâîäà â äðóãîé â ñëó÷àå

âîçáóæäåíèÿ ÏÌÑÂ.

�èñ. 1: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû ëàòåðàëüíî ñâÿçàííûõ ÆÈ�

âîëíîâîäîâ

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ �ÔÔÈ (13-07-12409,14-02-00976) è ñòè-

ïåíäèè Ïðåçèäåíòà �Ô (ÑÏ-1551.2013.5).

1. Sheshukova S., Beginin E., Sadovnikov A., Sharaevsky Yu.P., Nikitov S. // IEEE

Magneti
s Letters 5 (2014) Pp. 1-4.

2. Demokritov S.O., Hillebrands B., Slavin A.N. Phys. Rep. 348 (2001) Pp. 441-489.
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Èññëåäîâàíèå ý��åêòîâ ãèáðèäèçàöèè ÝÌÑÂ â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ

�åððèòîâûõ âîëíîâîäîâ ñ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêîé

�ðà÷åâ À.À., Ñàäîâíèêîâ À.Â., Øåøóêîâà Ñ.Å.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå âîëíîâåäóùèõ ñëîè-

ñòûõ ñòðóêòóð òèïà �åððèò-ñåãíåòîýëåêòðèê (ÔÑ), äåìîíñòðèðóþùèõ ýëåêòðîííóþ ïåðå-

ñòðîéêó [1,2℄ âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ îäíîâðåìåííî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî è ýëåêòðîäèíàìè-

÷åñêîãî ý��åêòîâ. �àññìîòðåíèå ñâÿçàííûõ ÔÑ-ñòðóêòóð ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âàæ-

íûì, ïîñêîëüêó íà èõ îñíîâå âîçìîæíî ñîçäàíèå ïåðåñòðàèâàåìûõ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì

ÑÂ× �àçîâðàùàòåëåé, îòâåòâèòåëåé è ëèíèé çàäåðæêè [1℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî,

÷òî ñâÿçü ìåæäó ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìàìè äàåò âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü

äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ñëîèñòûõ ÔÑ ñòðóêòóð [2℄, îä-

íàêî ñâÿçàííûå ÔÑ ñòðóêòóðû â íàñòîÿùèé ìîìåíò èññëåäîâàíû íåäîñòàòî÷íî ïîäðîáíî.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíî ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñïèíîâûõ âîëí (ÝÌ-

ÑÂ) â ëàòåðàëüíî ñâÿçàííûõ �åððèòîâûõ âîëíîâîäàõ êîíå÷íîé øèðèíû [4℄ ñ ïðîñòàâ-

êîé èç ñåãíåòîýëåêòðèêà òîëùèíîé d. �àññìîòðåíû äâà ñëó÷àÿ ðàñïîëîæåíèÿ ñåãíåòî-

ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ � ìåæäó è íàä ëàòåðàëüíî ñâÿçàííûìè ÆÈ� âîëíîâîäàìè (ðèñ. 1).

Ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðîâåäåí ðàñ÷åò ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ÝÌÑÂ ñ ó÷åòîì ìíîãîìîäîâîãî õàðàêòåðà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæ-

íîñòü óïðàâëåíèÿ ñïåêòðîì ñîáñòâåííûõ ìîä è äèñïåðñèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñèì-

ìåòðè÷íûõ è àíòèñèììåòðè÷íûõ ìîä ñ ïîìîùüþ âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ñåãíåòîýëåêòðè÷å-

ñêîãî ñëîÿ (äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ε, òîëùèíà d). Ïîñòðîåíû êàðòèíû ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðâûõ òðåõ øèðèííûõ ìîä â ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðå.

�èñ. 1: Ñõåìà èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ �ÔÔÈ (13-07-12409,14-02-00976) è ñòè-

ïåíäèè Ïðåçèäåíòà �Ô (ÑÏ-1551.2013.5).

1. Nan Ce-Wen et. al. J. Appl. Phys. 103 (2008) 031101.

2. Semenov A.A., Karmanenko S.F., Demidov V.E. et al. APL 88 (2006) 033503.

3. Nikitin A.A., Ustinov A.B. et.al. Appl. Phys. Lett. 104 (2014) 093513.

4. Beginin E.N., Sadovnikov A.V., Sharaevsky Yu.P., Nikitov S.A. Solid State Phenomena

215 (2014) 389.
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�åíåðàöèÿ ùåëåâûõ ñîëèòîíîâ â íàêëîííîé áðýããîâñêîé ðåøåòêå

Ëèñèöûí Å.À., Ñàäîâíèêîâ À.Â.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Ïëàíàðíûå ïåðèîäè÷åñêèå äèýëåêòðè÷åñêèå ñòðóêòóðû íàõîäÿò ñåãîäíÿ ïðèìåíåíèå â

ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâàõ, ðàáîòàþùèõ â ÑÂ× è Ò�ö äèàïàçîíå äëèí âîëí.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî èçëó÷åíèÿ â íàêëîííîé áðýããîâñêîé ðåøåòêå, ñõåìà êîòîðîé èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòå-

ìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, ïîñêîëüêó ëèøü â ýòîì ñëó÷àå óäàåòñÿ ïðîñëåäèòü â ïîëíîé

ìåðå äèíàìèêó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â èçó÷àåìîé ñòðóêòóðå áåç ñó-

ùåñòâåííûõ óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé, êàñàþùèõñÿ ãåîìåòðèè ñèñòåìû, ó÷åòà íåëè-

íåéíûõ ý��åêòîâ è ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìûõ òèïîâ ñèãíàëîâ. Íåëèíåéíîñòü ñòðóêòóðû

ïðåäïîëàãàåòñÿ êóáè÷íîé è ó÷èòûâàåòñÿ Êåððîâñêîé ìîäåëüþ � ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ

ñëîåâ çàâèñÿò îò ìîùíîñòè ñèãíàëà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü ðåøåòêè [1,2℄. ×èñëåí-

íîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â òàêîé ñòðóêòóðå

ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âî âðåìåííîé îáëàñòè (FDTD). Ïîñêîëüêó ðàñ-

ñìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå

óñòàíàâëèâàþòñÿ â âèäå èäåàëüíî ñîãëàñîâàííûõ (ïîãëîùàþùèõ) ñëîåâ. Âõîäíîé ñèãíàë

çàäàâàëñÿ â îáëàñòè ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n0 â âèäå, ñîîòâåòñòâóþùåì ïåðâîé TE
ìîäå ïëàíàðíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî âîëíîâîäà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè ùåëåâûõ

ñîëèòîíîâ â ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðå íà ÷àñòîòàõ âáëèçè ãðàíèöû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ.
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�èñ. 1: Ñõåìà íàêëîííîé áðýããîâñêîé ðåøåòêè è ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèã-

íàëà ñ ÷àñòîòîé, ëåæàùåé â ïîëîñå íåïðîïóñêàíèÿ

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ �ÔÔÈ (14-02-00976).

1. Agrawal G.P. Nonlinear Fiber Opti
s, 4th ed. A
ademi
 Press, San Diego, 2007.

2. Erdogan T. J. Lightwave Te
h. 15 (1997) Pp. 1277-1294.
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Ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â îòêðûòûõ ñëîèñòûõ

ñòðóêòóðàõ èç ìåòàìàòåðèàëîâ ìåòîäîì òî÷íûõ êîíå÷íûõ

ðàçíîñòåé

Øèõìàòîâà Â.Â., �îæíåâ À.�.

Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñàðàòîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýëåêòðîäèíàìèêå è îïòèêå àêòèâíî èçó÷àþòñÿ ñèñòåìû íà îñíîâå

ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð. Â ÷àñòíîñòè, çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàññìîòðåíèå

ïîäîáíûõ ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ îòäåëüíûå ñëîè, âûïîëíåíûå íà îñíîâå ìåòàìàòåðèàëîâ.

Òàê êàê ïàðàìåòðû ìíîãîñëîéíîé ñðåäû ìîæíî âàðüèðîâàòü, òî ìîæíî ïîëó÷àòü ðàç-

ëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ñèñòåìå. Äëÿ àíàëèçà òàêèõ ñèñòåì

â íàñòîÿùåì äîêëàäå ðàçâèâàåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà òî÷íûõ

êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé (ÌÒÊ�)[1,2℄.

ÌÒÊ� ïðèìåíèì â ñëó÷àå, êîãäà â ïðåäåëàõ êàæäîãî îòäåëüíîãî ñëîÿ ìîæíî çàïè-

ñàòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. �åøåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â òàêîì âèäå,

÷òîáû íà ãðàíèöàõ ñëîåâ àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿëîñü ãðàíè÷íîå óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè

ñóùåñòâåííîé êîìïîíåíòû ïîëÿ (â ñëó÷àå TE-ìîä � Ey-êîìïîíåíòû). Ýòè �îðìóëû èñ-

ïîëüçóþòñÿ äëÿ çàïèñè ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ ïîëÿ Hx. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ñèñòå-

ìà ëèíåéíûõ îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé ïîëÿ Ey íà ãðàíèöàõ ìåæäó

ñëîÿìè ñ òðåõäèàëüíàëüíîé ìàòðèöåé, ýëåìåíòû êîòîðîé çàâèñÿò îò ÷àñòîòû è ïðîäîëüíî-

ãî âîëíîâîãî ÷èñëà. Óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ íåòðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ ëèíåéíîé ñèñòåìû

ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî íóëþ äåòåðìèíàíòà ìàòðèöû. Ýòî óñëîâèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñïåð-

ñèîííîå óðàâíåíèå ñèñòåìû. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîëó÷àåòñÿ äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå

äëÿ TM-ìîäû.

Äàííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â ïðîãðàììå, íàïèñàííîé íà ÿçûêå êîìïüþòåðíîé ñèñòå-

ìû �Mathemati
a�. Äåòåðìèíàíò òðåõäèàãîíàëüíîé ìàòðèöû ý��åêòèâíî ðàññ÷èòûâàåòñÿ

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëüíîé ëèíåéíîé àëãåáðû. Ïîèñê êîðíåé

äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ èòåðàöèîííî ñ èñïîëüçîâàíèåì �óíêöèè ïîèñêà

êîðíåé íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ïðîãðàììû �Mathemati
a�.

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì è ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà ïðèìåíÿþòñÿ â äîêëàäå äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèÿ âîëí â ïÿòèñëîéíîé ïëîñêî-ñëîèñòîé ñòðóêòóðå, ñîäåðæàùåé öåíòðàëüíûé

ñëîé èç ìåòàìàòåðèàëà. Èññëåäóþòñÿ ïðîöåññû òðàíñ�îðìàöèè ñèììåòðè÷íûõ è àíòèñèì-

ìåòðè÷íûõ ìîä ýòîé ñòðóêòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâÿçè ïîâåðõíîñòíûé âîëí, ñóùåñòâóþ-

ùèõ íà äâóõ ãðàíèöàõ ìåæäó ñëîåì ìåòàìàòåðèàëà è îáû÷íûì äèýëåêòðèêîì. �åçóëüòàòû

ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [3℄.

Êðîìå ýòîãî, ðàññìîòðåíà áîëåå ñëîæíàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ñëîåâ ìåòàìàòåðè-

àëîâ, ðàçäåëåííûõ áó�åðíûì äèýëåêòðè÷åñêèì ñëîåì, â êîòîðîé òàêæå ìîãóò èçó÷àþòñÿ

ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû òðàíñ�îðìàöèè ñîáñòâåííûõ âîëí.

�àáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì �ÔÔÈ �13-02-00732a è ïðîåêòîì � 1463 (çàäàíèå

�2014/203 íà âûïîëíåíèå ãîñóäàðñòâåííûõ ðàáîò â ñ�åðå íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè â ðàìêàõ

áàçîâîé ÷àñòè ãîñçàäàíèÿ Ìèíîáðíàóêè �Ô)

1. �îëàíò Å. È. // Ïèñüìà â ÆÒÔ, òîì 31, âûï.24, 2005, 81.

2. �îæíåâ À. �. // Ïèñüìà â ÆÒÔ, òîì 35, âûï.6, 2009, 63.

3. Ying He, Jing Zhang, Chunfang Li1 // J. Opt. So
. Am., Vol. 25, ¹ 12 2008, 2081.
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�åíåðàöèÿ äèññèïàòèâíûõ âðåìåííûõ ñîëèòîíîâ â àêòèâíîì êîëü-

öåâîì ðåçîíàòîðå ñ êëèñòðîíîì-óñèëèòåëåì

�ðèøèí Ñ.Â., Ñêîðîõîäîâ Â.Í.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íàáëþäàåòñÿ íåóêëîííîå âîçðàñòàíèå èíòåðåñà ê ñòðóêòó-

ðàì ñî ñòàöèîíàðíûì ïðî�èëåì, êîòîðûå �îðìèðóþòñÿ â íåëèíåéíûõ äèñïåðãèðóþùèõ

ñðåäàõ çà ñ÷åò óñòàíîâëåíèÿ áàëàíñà ìåæäó äèñïåðñèåé è íåëèíåéíîñòüþ. Äàííûå ñòðóê-

òóðû, ïîëó÷èâøèå â ëèòåðàòóðå íàçâàíèå ñîëèòîíû, ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç �óíäàìåíòàëü-

íûõ ÿâëåíèé òåîðèè íåëèíåéíûõ âîëí è íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå íîâûõ íîñèòåëåé

èí�îðìàöèè â îïòè÷åñêèõ ëèíèÿõ ñâÿçè [1℄. Â äèàïàçîíå ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò ñîëèòîíû

íàáëþäàëèñü, ïî âñåé âèäèìîñòè, âïåðâûå â �åððîìàãíèòíûõ ïëåíêàõ [2℄, à â ïîñëåäñòâèå

è â àêòèâíûõ êîëüöåâûõ ðåçîíàòîðàõ íà èõ îñíîâå [3℄. Â îòëè÷èå îò îïòè÷åñêèõ ñîëè-

òîíîâ ìèêðîâîëíîâûå ìàãíèòíûå ñîëèòîíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîëèòîíû îãèáàþùåé è

ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì óñòàíîâëåíèÿ áàëàíñà ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé ñïèíî-

âûõ âîëí è êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ �åððîìàãíèòíîé ñðåäû. Íåäàâíî òåîðåòè÷åñêè è

ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñîëèòîíû îãèáàþùåé ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ â àê-

òèâíûõ êîëüöåâûõ ðåçîíàòîðàõ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ â öåïè âíåøíåé ïîëîæèòåëüíîé

îáðàòíîé ñâÿçè ìíîãîðåçîíàíñíûõ ýëåìåíòîâ [4℄. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ìíîãîðåçîíàíñíûé

ýëåìåíò ñîçäàåò â êîëüöå âðåìåííóþ äèñïåðñèþ, êîòîðàÿ ñîâìåñòíî ñ êóáè÷åñêîé íåëèíåé-

íîñòüþ (ïðè íàëè÷èè áàëàíñà ìåæäó óñèëåíèåì è ïîòåðÿìè) ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ

äèññèïàòèâíûõ âðåìåííûõ ñîëèòîíîâ çà ìíîãî îáîðîòîâ ñèãíàëà ïî êîëüöó. Â ýòîì ñëó÷àå

àêòèâíûé êîëüöåâîé ðåçîíàòîð ñ çàïàçäûâàíèåì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåêèé àíàëîã

ñðåäû, îáëàäàþùåé îäíîâðåìåííî êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ, âðåìåííîé äèñïåðñèåé è

óñèëåíèåì. Â ðàáîòå [4℄ â êà÷åñòâå ìíîãîðåçîíàíñíûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü ìàãíîí-

íûé êâàçèêðèñòàëë èëè êëèñòðîí-óñèëèòåëü, à êóáè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü ñîçäàâàëàñü çà

ñ÷åò ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâûõ âîëí.

Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

èññëåäîâàíèÿ �îðìèðîâàíèÿ äèññèïàòèâíûõ âðåìåííûõ ñîëèòîíîâ â àêòèâíîì êîëüöåâîì

ðåçîíàòîðå ñ êëèñòðîíîì-óñèëèòåëåì, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ îäíîâðåìåííî êàê ìíîãîðå-

çîíàíñíûé è íåëèíåéíûé ýëåìåíò. Â ýêñïåðèìåíòå äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîðÿäêà âðåìåííîé

äèñïåðñèè èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé îáúåìíûé ðåçîíàòîð. Ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷å-

ñêèå ðåøåíèÿ â �îðìå âðåìåííûõ ñîëèòîíîâ íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìíîãîîñöèëëÿòîð-

íîé ìîäåëè ñ êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü �îðìèðîâàíèÿ â

ýêñïåðèìåíòå ñîëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �îñ-

ñèéñêîé Ôåäåðàöèè (çàäàíèå �2014/203), Ñîâåòà ïî ãðàíòàì ïðè Ïðåçèäåíòå �Ô (ïðîãðàì-

ìà ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë �Ô, ãðàíò ÍØ 828.2014.2) è �îññèéñêîãî �îíäà

�óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò � 14-02-00329).

1. Êèâøàðü Þ.Ñ., Àãðàâàë �.Ï. Îïòè÷åñêèå ñîëèòîíû. Îò âîëîêîííûõ ñâåòîâîäîâ ê

�îòîííûì êðèñòàëëàì. Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà, 2005.

2. Êàëèíèêîñ Á.À., Êîâøèêîâ Í.�., Ñëàâèí À.Í., Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 15, (1983) 413.

3. Kalinikos B.A., Kovshikov N.G., and Patton C.E., Phys. Rev. Lett. 80, (1998) 4301.

4. �ðèøèí Ñ.Â., Äìèòðèåâ Á.Ñ., Æàðêîâ Þ.Ä. è äð., �èÝ 59, (2014) 824.
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Äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ âîëí â ñëîè-

ñòûõ ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå ìàãíîííûõ êðèñòàëëîâ

Ìîðîçîâà Ì.À., Øàðàåâñêàÿ À.Þ.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàåò ïîëó÷åíèå êðèñòàëëîâ, ïîäîáíûõ �îòîí-

íûì [1℄, íà îñíîâå ìàãíèòíûõ ïë¸íîê - ìàãíîííûõ êðèñòàëëîâ (ÌÊ) [2℄, â êîòîðûõ ðàñïðî-

ñòðàíÿþùèìèñÿ âîëíàìè ÿâëÿþòñÿ ñïèíîâûå âîëíû (ìàãíîíû). ÌÊ èìåþò îïðåäåëåííûå

ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ �îòîííûìè êðèñòàëëàìè: âîçìîæíî óïðàâëåíèå ñâîéñòâàìè

ìàãíîííûõ êðèñòàëëîâ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì; â ÷àñòíîñòè, ìàãíîííîé çàïðåùåííîé

çîíîé, ìîæíî ñîçäàâàòü êðèñòàëëû â äèàïàçîíå ÑÂ× ðàçìåðîì ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèë-

ëèìåòðîâ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ìåõàíèçìîâ �îðìèðîâàíèÿ áðýããîâñêèõ

çàïðåùåííûõ çîí â �åððîìàãíèòíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé

äâà ñâÿçàííûõ îäíîìåðíûõ ÌÊ, ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè â íèõ ñäâèãà îòíîñèòåëüíî äðóã

äðóãà è ñòðóêòóðó òèïà ÌÊ-�åððèòîâàÿ ïëåíêà, ïðè âîçáóæäåíèè â íèõ ìàãíèòîñòàòè-

÷åñêèõ âîëí. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ñâÿçàííûõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ âîçáóæäåíèå íà îäíîé

÷àñòîòå äâóõ íîðìàëüíûõ ìîä - áûñòðîé è ìåäëåííîé âîëí ñ ðàçëè÷íûìè ãðóïïîâûìè è

�àçîâûìè ñêîðîñòÿìè. Âïåðâûå ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ çàïðåùåííûõ çîí â ïåðèîäè÷å-

ñêîé ñòðóêòóðå, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé äâà ñâÿçàííûõ îäíîìåðíûõ ÌÊ ñ îäèíàêîâûìè

ïàðàìåòðàìè, ðàññìîòðåí àâòîðàìè â [3℄. Íà ÷àñòîòàõ �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà âçàèìîäåé-

ñòâèå áûñòðûõ ïðÿìîé è âñòðå÷íîé âîëí, à òàêæå ìåäëåííûõ ïðÿìîé è âñòðå÷íîé âîëí

ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ çàïðåùåííûõ çîí. Â ñëó÷àå äâóõ ñâÿçàííûõ îäèíàêîâûõ ÌÊ-

ÌÊ �îðìèðóþòñÿ äâå çàïðåùåííûå çîíû. Äëÿ ñâÿçàííîé ñòðóêòóðû â âèäå ÌÊ-ïëåíêà è

äëÿ ñòðóêòóðû ÌÊ-ÌÊ ñî ñäâèãîì �îðìèðóþòñÿ òðè çàïðåùåííûå çîíû, ÷òî îáóñëîâëåíî

íåñèììåòðè÷íîñòüþ ñòðóêòóð.

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè óïðàâ-

ëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ òàêèõ êàê, ðàññòîÿíèå ìåæäó ñâÿçàííûìè ïåðèîäè÷åñêèìè �åððîìàã-

íèòíûìè ñòðóêòóðàìè, ãëóáèíû êàíàâêè â êàæäîé ñòðóêòóðå è ñäâèãà ìåæäó íèìè ìîæíî

ý��åêòèâíî óïðàâëÿòü øèðèíîé è ïîëîæåíèåì çàïðåùåííûõ çîí è ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ Ïðàâèòåëüñòâà �Ô (�Ê �11.G34.31.0030) è

�ÔÔÈ (�140700273) è â ðàìêàõ ïðåçèäåíòñêîé ïðîãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ

øêîë �Ô (�ÍØ-828.2014.2).

1. Êèâøàðü Þ.Ñ., Àãðàâàë �.Ï. Îïòè÷åñêèå ñîëèòîíû. Îò âîëîêîííûõ ñâåòîâîäîâ ê

�îòîííûì êðèñòàëëàì. Ì.:Ôèçìàòëèò, 2005.

2. Serga A.A., Chumak A.V., Hillebrands B. J. Phys. D: Appl. Phys 43 (2010) 264002.

3. Ìîðîçîâà Ì. À., Øàðàåâñêàÿ À. Þ �åòåðîìàãíèòíàÿ ìèêðîýëåêòðîíèêà 15 (2013)

82-93.
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Îöåíêà ñòàðøåãî ëÿïóíîâñêîãî ïîêàçàòåëÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì

âðåìåííûì ðÿäàì êîëüöåâîé àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ñ �åððî-

ìàãíèòíîé ïë¸íêîé

�îëîâà Ò.Ì., �îìàíåíêî Ä.Â., Ñûñîåâ È.Â., �ðèøèí Ñ.Â.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ õàîòè÷åñêîãî ðåæèìà ó èññëåäóåìîé äè-

íàìè÷åñêîé ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ ñòàðøèé ëÿïóíîâñêèé ïîêàçàòåëü (ÑËÏ), ïîëîæèòåëü-

íàÿ âåëè÷èíà êîòîðîãî óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå â ñèñòåìå äèíàìè÷åñêîãî õàîñà [1℄. Íà

ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàñ÷åò ÑËÏ àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàîòè÷åñêîé äèíà-

ìèêè â ìîäåëüíûõ ñèñòåìàõ. Îäíàêî íå ìåíüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îöåíêà ÑËÏ äëÿ

ðåàëüíûõ ãåíåðàòîðîâ õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ

èñïîëüçîâàíèÿ â äèàïàçîíå ÑÂ× â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ øóìîïîäîáíûõ ñèãíàëîâ äëÿ ñè-

ñòåì ñâÿçè è ðàäèîëîêàöèè [2℄. Îäíèì èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ãåíåðàòîðà äèíàìè÷åñêîãî

õàîñà â äèàïàçîíå ÑÂ× ÿâëÿåòñÿ êîëüöåâîé ãåíåðàòîð ñ íåëèíåéíîé ñïèí-âîëíîâîé ëèíèåé

ïåðåäà÷è â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè. Â ðàáîòå [3℄ áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ÑËÏ äëÿ õàîòè÷åñêîãî

ñèãíàëà, êîòîðûé �îðìèðîâàëñÿ â êîëüöå çà ñ÷åò ÷åòûðåõâîëíîâûõ ïðîöåññîâ âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñïèíîâûõ âîëí. Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÑËÏ äëÿ

õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëà, êîòîðûé ãåíåðèðóåòñÿ â óêàçàííîé àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìå çà

ñ÷åò òðåõâîëíîâîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâûõ âîëí.

�àñ÷åò ÑËÏ ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, êîòîðûé àäàïòèðîâàí äëÿ êðîòêèõ âðåìåí-

íûõ ðåàëèçàöèé â ïðèñóòñòâèå øóìà è ïîäðîáíî îïèñàí â [4℄. Âíà÷àëå äàííûé ìåòîä áûë

ïðèìåíåí äëÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ, ïîëó÷åííûõ îò ýòàëîííûõ íåëèíåéíûõ ñèñòåì, è òîëüêî

ïîñëå ïîëó÷åíèÿ êîððåêòíîé îöåíêè ÑËÏ èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ÑËÏ ïî èçìåðåí-

íûì âðåìåííûì ðÿäàì. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü

îöåíêè ÑËÏ îò äëèíû âðåìåííîãî ðÿäà è ïîêàçàíî, ÷òî ðåàëèçàöèè äëèíîé â 40 òûñÿ÷

òî÷åê, ñîäåðæàùèå îò 100 äî 200 õàðàêòåðíûõ ïåðèîäîâ, ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íûìè äëÿ

àäåêâàòíîé îöåíêè ÑËÏ, ïîñêîëüêó çíà÷åíèå îöåíêè ÑËÏ ïåðåñòàþò ìåíÿòüñÿ ñ ðîñòîì

äëèíû ðÿäà. Èñïîëüçóåìûé ìåòîä ïðåäïîëàãàåò ðåêîíñòðóêöèþ �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà è

ñëàáóþ çàâèñèìîñòü ÑËÏ îò ðàçìåðíîñòè âëîæåíèÿ. Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì âðåìåííûì

ðÿäàì, ñíÿòûì ñ ÷àñòîòîþ äèñêðåòèçàöèè 0.25 Ì�ö, áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü îöåí-

êè ÑËÏ îò âåëè÷èíû êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ êîëüöà. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå óñèëåíèÿ

êîëüöà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êàê âåëè÷èíû ÑËÏ, òàê è ðàçìåðíîñòè âëîæåíèÿ, ÷òî íå

ïðîòèâîðå÷èò óæå èçâåñòíûì ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ïðè äðóãîì âèäå íåëèíåéíîñòè

ñïèí-âîëíîâîãî ãåíåðàòîðà.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêòû �� 14-02-00492, 14-07-00273) è

ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè äëÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè âåäóùèõ íà-

ó÷íûõ øêîë �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ÍØ-1726.2014.2.

1. Êóçíåöîâ Ñ.Ï. Äèíàìè÷åñêèé õàîñ. Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà, 2001.

2. Äìèòðèåâ À.Ñ., Ïàíàñ À.È. Äèíàìè÷åñêèé õàîñ: íîâûå íîñèòåëè èí�îðìàöèè äëÿ

ñèñòåì ñâÿçè. Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà, 2002.

3. Wang Z., Hagerstrom A., Anderson J.Q., et al., Phys. Rev. Lett. 107, (2011) 114102.

4. Rosenstein M.T., Collins J.J. and Delu
a C.J., Phys. D 65 (1993), 117.
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�ðóáàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ãðóáûõ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì è ñêðûòàÿ êîì-

ìóíèêàöèÿ ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðîâ ãèïåðáîðëè÷åñêîãî õàîñà, ãè-

ïåðõàîñà, êîíñåðâàòèâíîãî õàîñà

Èñàåâà Î.Á., Ñàâèí Ä.Â., Ñåëåçíåâ Å.Ï.

ÑÔÈ�Ý èì.Â.À. Êîòåëüíèêîâà �ÀÍ, Ñàðàòîâ

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Öåëûé ðÿä òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ÿâëåíèÿ õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè (íàïðèìåð,

òåëåêîììóíèêàöèîííûõ) çà÷àñòóþ îêàçûâàåòñÿ çàòðóäíåííûì èç-çà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ãå-

íåðàòîðîâ õàîñà ê äàæå ìàëûì âîçìóùåíèÿì è âàðèàöèÿì óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ. Â

ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì èç-âåñòåí �åíîìåí òàê íàçûâàåìîãî ãèïåð-

áîëè÷åñêîãî õàîñà, îáëàäàþùåãî íåîá-õîäèìîé äëÿ ïðèëîæåíèé ãðóáîñòüþ. Ôèçè÷åñêè è

ðàäèîòåõíè÷åñêè ðåàëèçóå-ìûå àíàëîãè ãåíåðàòîðîâ òàêîãî õàîñà ïîÿâèëèñü, îäíàêî, ñðàâ-

íèòåëüíî íåäàâ-íî [1,2℄. Ñèíõðîíèçàöèÿ æå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ãèïåðáîëè÷åñêèì

õàîñîì, âîîáùå è êîíêðåòíûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ â ÷àñòíîñòè èçó÷åíà íå â äî-

ñòàòî÷íîé ìåðå. Íàïðèìåð, ìîæíî íàçâàòü ëèøü îäíó ðàáîòó [3℄, â êîòî-ðîé ïðåäñòàâëåíû

÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñâÿçàííûõ ãåíåðàòîðîâ ãðóáîãî õàîñà, íî íà áàçå åãî

óêîðî÷åííûõ óðàâíåíèé äëÿ ìåäëåííûõ àìïëèòóä è ëèøü äëÿ ñëó÷àÿ èäåíòè÷íûõ ïîäñè-

ñòåì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà áàçå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàäèîòåõíè÷åñêîãî ýêñïåðè-

ìåíòà ïðîâåäåíî èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ïðîöåññà íàñòóïëåíèÿ îáîáùåííîé ñèíõðîíèçà-

öèè ñèììåòðè÷íî è îäíîíàïðàâëåíî äèññèïàòèâíî ñâÿ-çàííûõ íåèäåíòè÷íûõ ãåíåðàòîðîâ

ãðóáîãî ãèïåðáîëè÷åñêîãî õàîñà Êóçíåöîâà. Äëÿ ñèíõðîííîãî õàîòè÷åñêîãî àòòðàêòîðà

ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ åãî ñòðóêòóðíîé óñòîé÷èâîñòè: ðàñ÷åò ëÿïó-

íîâñêèõ ïîêàçàòåëåé, àíàëèç ñòàòèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíî-

âà, àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâ ìåæäó óñòîé÷èâûìè è íåóñòîé÷èâûìè ìíîãîîáðàçèÿìè

àòòðàêòîðà. Íà îñíîâå ñèíõðîíèçàöèè ñâÿçàííûõ ãåíåðàòîðîâ ãèïåðáîëè÷åñêîãî õàîñà, àñ-

ñîöèèðóþùåãîñÿ ñ àòòðàêòîðîì Ñìåéëà�Âèëüÿìñà, à òàêæå ãåíåðàòîðîâ ñ ãèïåðõàîòè÷å-

ñêèì ãðóáûì àòòðàêòîðîì è êîíñåðâàòèâíîé äèíàìèêîé ïî òèïó îòîáðàæåíèÿ "êîò Àðíî-

äüäà ðåäëîæåíû ñõåìû ñêðûòîé è øèðîêîïîëîñíîé êîììóíèêàöèè.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîåêòîâ �ÔÔÈ � 14-02-00085, 14-02-

31067 è �ðàíòà Ïðåçèäåíòà �Ô äëÿ ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÍØ-1726.2014.2.

1. Kuznetsov S.P. PRE 95 (2005) 144101.

2. Kuznetsov S.P., Seleznev E.P. J. Exper. Theor. Phys. 102, No. 2 (2006) 355.

3. Kóïöîâ Ï.Â., Êóçíåöîâ Ñ.Ï. Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà 2, ¹ 3 (2006) 307.
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Ñòàäèéíàÿ âîëíîâàÿ ñèñòåìà ñ �åíîìåíàìè êîìïëåêñíîé àíàëèòè-

÷åñêîé äèíàìèêè è ãèïåðáîëè÷åñêèì àòòðàêòîðîì

Èñàåâà Î.Á., Îáû÷åâ Ì.À.

ÑÔÈ�Ý èì.Â.À. Êîòåëüíèêîâà �ÀÍ, Ñàðàòîâ

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Êëàññè÷åñêîé â òåîðèè êîëåáàíèé è âîëí ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíàÿ ìîäåëü ïàðàìåòðè÷å-

ñêîãî âîçáóæäåíèÿ âîëí ñ ðåçîíàíñíûì ñîîòíîøåíèåì 2 : 1 ÷àñòîò è âîëíîâûõ ÷èñåë

(äâóõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ) [1℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå íåëèíåéíûõ ýëåìåí-

òîâ, îïèñûâàåìûõ äàííîé ìîäåëüþ, ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè "ìàíèïóëèðîâàíèÿ"�àçàìè è

ìåäëåííûìè êîìïëåêñíûìè àìïëèòóäàìè [2℄ ïðåäëîæåíà ñõåìà êîëüöåâîé ñòàäèéíîé ñè-

ñòåìû ñ äèíàìèêîé êîìïëåêñíîãî îòîáðàæåíèÿ Ìàíäåëüáðîòà

Zn+1 = C + Z2
n (1)

(ñì. ïîäðîáíåå â [3℄). Êîìáèíàöèÿ 2-õ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ, 2-õ �èëüòðîâ è 2-õ âíåøíèõ

ñèãíàëîâ íàêà÷êè â ñõåìå ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü "çàòðàâêó"äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû

îò îäíîé âîëíû âòîðîé è îáðàòíî òàê, ÷òîáû â ñòðîáîñêîïè÷åñêîì ñå÷åíèè íàáëþäàëàñü

äèíàìèêà êâàäðàòè÷íîãî îòîáðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû îäíîé èç âîëí.

Ïóòåì ââåäåíèÿ â ïðåäëîæåííóþ ñõåìó àòòåíþàòîðà, ìîæíî äîáèòüñÿ ðåàëèçàöèè â íåé

â ñòðîáîñêîïè÷åñêîì ñå÷åíèè ãèïåðáîëè÷åñêîãî õàîòè÷åñêîãî ðåæèìà, àññîöèèðóþùåãîñÿ

ñ àòòðàêòîðîì Ñìåéëà�Âèëüÿìñà è äèíàìèêîé îòîáðàæåíèÿ Áåðíóëëè

ϕn+1 = 2ϕn mod2π (2)

äëÿ �àçû êîëåáàíèé îäíîé èç âîëí.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ïëàâíîãî ïåðåõîäà îò êîìïëåêñ-

íîé àíàëèòè÷åñêîé äèíàìèêè ê õàîòè÷åñêîé äèíàìèêå ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà ïóòåì èç-

ìåíåíèÿ ïàðàìåòðà (íàïðèìåð, õàðàêòåðèçóþùåãî àòòåíþàòîð). Ïîäîáíûé ïåðåõîä ðàíåå

óïîìèíàëàñÿ â íåäàâíèõ ðàáîòàõ [4,5℄, â êîòîðûõ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà òðàíñ�îðìàöèÿ

ìíîæåñòâà Æþ-ëèà â íåêîå íåóñòîé÷èâîå õàîòè÷åñêîå ìíîæåñòâî, òîïîëîãè÷åñêè ýêâèâà-

ëåíòíîå ñîëåíîèäó òèïà Ñìåéëà�Âèëüÿìñà, è âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ àíàëîãè÷íîãî

åìó óñòîé÷èâîãî ñîëåíîèäà-ïàðòíåðà.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîåêòà �ÔÔÈ � 14-02-31067 è �ðàíòà

Ïðåçèäåíòà �Ô äëÿ ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÍØ-1726.2014.2.

1. �àáèíîâè÷ Ì.È., Òðóáåöêîâ Ä.È. Ââåäåíèå â òåîðèþ êîëåáàíèé è âîëí. Íàóêà,

Ìîñêâà, 1984.

2. Êóçíåöîâ Ñ.Ï. Äèíàìè÷åñêèé õàîñ è ãèïåðáîëè÷åñêèå àòòðàêòîðû. Îò ìàòåìàòèêè

ê �èçèêå. ÈÊÈ, Ìîñêâà-Èæåâñê, 2013.

3. Îáû÷åâ Ì.À. Èçâ. âóçîâ. ÏÍÄ, ¹3 (2013) (â ïå÷àòè).

4. Isaeva O.B., Kuznetsov S.P., Sataev I.R. CHAOS 22, No. 4 (2012) 043111.

5. Èñàåâà Î.Á., Êóçíåöîâ Ñ.Ï., Ñàòàåâ È.�., Ïèêîâñêèé À. Íåëèíåéíàÿ Äèíàìèêà 9, ¹

2 (2013) 267-294.
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Ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïåðèîäè-

÷åñêèõ �åððèòîâûõ âîëíîâîäîâ êîíå÷íîé øèðèíû íà îñíîâå ìåòîäà

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

Òêà÷åíêî Ä.À., Ñàäîâíèêîâ À.Â., �îæíåâ À.�.

Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Í.�. ×åðíûøåâñêîãî

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàã-

íèòíûõ âîëí â ïëàíàðíûõ �åððèòîâûõ âîëíîâîäàõ êîíå÷íîé øèðèíû ñ ïîìîùüþ ÷èñëåí-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) [1-4℄. Èìåþùèåñÿ ðåàëèçàöèè

ÌÊÝ (íàïðèìåð, Comsol è Matlab) íå ïîçâîëÿþò ý��åêòèâíî ðåøàòü çàäà÷è î ðàñïðî-

ñòðàíåíèè âîëíû â ïåðèîäè÷åñêè íåîäíîðîäíûõ àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ. Ïîäõîäû ê àíàëèçó

ñâîéñòâ ñïèíîâûõ è ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ âîëí (ÌÑÂ) â ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ, îñíî-

âàííûå íà ðåøåíèè óðàâíåíèé ñâÿçàííûõ âîëí, íå ó÷èòûâàþò âëèÿíèÿ êîíå÷íîé øèðèíû

âîëíîâîäà íà äèíàìèêó ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå

ïðîãðàììû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïåðèîäè÷åñêèõ �åð-

ðèòîâûõ âîëíîâîäîâ êîíå÷íîé øèðèíû. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ó÷åò

ìîäîâîãî ñîñòàâà ÌÑÂ â âîëíîâîäàõ êîíå÷íîé øèðèíû ñ ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùèìèñÿ

ïàðàìåòðàìè âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû.

�åàëèçàöèÿ ÌÊÝ ñäåëàíà íà ÿçûêå ñ++ (g++ 4.9.2). Äëÿ ðàçáèåíèÿ ðàñ÷åòíîé îáëà-

ñòè íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû òðåóãîëüíîé �îðìû èñïîëüçîâàí ãåíåðàòîð ñåòêè ïðîãðàììû

Comsol. Íà îñíîâå ðàçáèåíèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðîãðàììà ãåíåðèðóåò ðàçðåæåííûå ìàò-

ðèöû æ¸ñòêîñòè (DMS) è ìàññ (DMM), êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ â Matlab äëÿ ðåøåíèÿ ñè-

ñòåìû ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé è ïîèñêà ñîáñòâåííûõ ÷èñåë. Ìîäóëü âèçóàëèçàöèè ðåøåíèÿ

ðàçðàáîòàí â ñðåäå Matlab. Ïðîãðàììà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê (ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé è äèñïåðñèè) ñòðóêòóðû ñî ñâîéñòâàìè �åððèòîâîé

ñðåäû, ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùèìèñÿ â ïðîñòðàíñòâå (ìàãíîííûå êðèñòàëëû).

�èñ. 1: Ïðèìåð ðàñ÷åòà âòîðîé ìîäû â �åððèòîâîì âîëíîâîäå

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ �ÔÔÈ (14-02-00976, 13-02-00732).

1. O. Zienkiewi
z, K. Morgan - Finite elements and approximation, 1983.

2. P.P. Silvester, R.L. Ferrari - Finite elements for ele
tri
al engineers, 1986.

3. E. Suli - Finite Element Methods for Partial Di�erential Equations, 2011.

4. K.-J. Bathe, E.L. Wilson - Numeri
al methods in �nite element analysis, 1976.
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Äèñêðåòíàÿ äè�ðàêöèÿ ñïèíîâûõ âîëí â ñèñòåìå ëàòåðàëüíî ñâÿ-

çàííûõ ÆÈ� âîëíîâîäîâ

Ñàäîâíèêîâ À.Â., Áåãèíèí Å.Í., Øàðàåâñêèé Þ.Ï.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Ñèñòåìà ëàòåðàëüíî ñâÿçàííûõ âîëíîâåäóùèõ ñòðóêòóð íà îñíîâå òîíêèõ ïëåíîê

æåëåçî-èòòðèåâîãî ãðàíàòà (ÆÈ�) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê áàçîâûå ýëåìåíòû äëÿ

ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ �óíêöèîíàëüíîé ìàãíèòîýëåêòðîíèêè: âîëíîâîäîâ, èíòåð-

�åðîìåòðîâ, ìóëüòèïëåêñîðîâ, �èëüòðîâ è îòâåòâèòåëåé [1℄. Ïåðåñòðîéêà ðàáî÷èõ ÷àñòîò

òàêèõ óñòðîéñòâ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì è ïóòåì èçìåíåíèÿ êîý��èöèåíòà ñâÿçè ìåæ-

äó �åððèòîâûìè âîëíîâîäàìè, ðàçíîîáðàçèå òèïîâ äèñïåðñèè è õàðàêòåðà ñâÿçè ðàñïðî-

ñòðàíÿþùèõñÿ ñïèíîâûõ âîëí (ÑÂ), ïðîÿâëåíèå ðàçëè÷íûõ íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ (ñîëè-

òîííîå ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí, àâòîìîäóëÿöèÿ) ïîçâîëÿþò èçìåíÿòü èõ õàðàêòåðèñòèêè è

ðåæèìû ðàáîòû â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

�èñ. 1: Ñõåìà èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû è ðàñïðåäåëåíèå êâàäðàòà íàìàãíè÷åííîñòè âäîëü

îñè z

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ äèñêðåòíîé äè�ðàêöèè ïîâåðõ-

íîñòíûõ ÑÂ â ñèñòåìå ëàòåðàëüíî ñâÿçàííûõ �åððèòîâûõ âîëíîâîäîâ (ðèñ. 1) ìåòîäîì

Ìàíäåëüøòàì-Áðèëëþýíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè [2℄. Ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó-

÷åííûå äè�ðàêöèîííûå êàðòèíû ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò ìîùíîñòè è âîëíîâîãî

÷èñëà ÑÂ, âîçáóæäàåìûõ â âîëíîâîäå ñ n = 0. Íàïðèìåð, äëÿ �èêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ
âîëíîâîãî ÷èñëà k ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ âõîäíîé ìîùíîñòè (P < −10 dBm) íàáëþäàëîñü
âîëíîâîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ÑÂ â öåíòðàëüíîì âîëíîâîäå ñ n = 0. Ñ óâåëè÷åíèåì ìîù-

íîñòè ðåæèì âîëíîâîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñìåíÿëñÿ ðåæèìîì äèñêðåòíîé äè�ðàêöèè

ÑÂ ñ ïåðåêà÷êîé ýíåðãèè â áîêîâûå âîëíîâîäû (ñ íîìåðàìè |n| > 0). Ìåòîäîì êîíå÷íûõ

ýëåìåíòîâ è êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âî âðåìåííîé îáëàñòè ïðîâåäåí ðàñ÷åò ýëåêòðîäèíàìè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëåí ñïåêòð è ïîñòðîåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé è äèñïåðñèîííûå

õàðàêòåðèñòèêè âîëíîâîäíûõ ìîä òàêîé ñòðóêòóðû ïðè âîçáóæäåíèè â íåé ïîâåðõíîñòíîé

ÑÂ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ �ÔÔÈ (14-07-00273, 13-07-12409).

1. Lenk B., Ulri
hs H., Garbs F., Munzenberg M. Phys. Rep. 507 (2011) Pp. 107-136.

2. Demokritov S.O., Hillebrands B., Slavin A.N. Phys. Rep. 348 (2001) Pp. 441-489.
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�àñïðîñòðàíåíèå ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé âîëíû â íåðåãóëÿðíîì �åð-

ðèòîâîì ñóæàþùåìñÿ âîëíîâîäå

Èãàíãàëèåâ À.Í., Ñàäîâíèêîâ À.Â., Áåãèíèí Å.Í.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Èññëåäîâàíèå íåðåãóëÿðíûõ ïëàíàðíûõ �åððèòîâûõ âîëíîâîäîâ ïðåäñòàâëÿåò

áîëüøîé èíòåðåñ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïîñêîëüêó òàêàÿ òîïîëîãèÿ âîëíîâåäóùèõ ñòðóêòóð

îáåñïå÷èâàåò êàê óïðàâëåíèå �àçîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñïèíîâûõ âîëí, òàê è ëîêàëèçà-

öèþ ýíåðãèè âîëíû ïî ìåðå åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âäîëü ñòðóêòóðû. Ïîñëåäíÿÿ îñîáåííîñòü

ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ íåëèíåéíûõ ïðèëîæåíèé íà îñíîâå íåðåãóëÿðíûõ ñòðóêòóð, èç-

ãîòîâëåííûõ èç òîíêèõ ïëåíîê æåëåçî-èòòðèåâîãî ãðàíàòà (ÆÈ�). Òàêèå ñòðóêòóðû ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû êàê áàçîâûå ýëåìåíòû äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ �óíêöèî-

íàëüíîé ìàãíèòîýëåêòðîíèêè: âîëíîâîäîâ, �àçîâðàùàòåëåé, ìóëüòèïëåêñîðîâ, �èëüòðîâ

è îòâåòâèòåëåé [1,2℄.

�èñ. 1: Ñõåìà èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíà äèíàìèêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌÑÂ â íåðåãóëÿðíîì ñóæà-

þùåìñÿ ÆÈ� âîëíîâîäå ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ (ðèñ. 1). �àññìîòðåíî âëèÿíèå àíèçîòðî-

ïèè �îðìû íà íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌÑÂ ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ âíåøíå-

ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðîâåäåíî ÷ñèëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé

âî âðåìåííîé îáëàñòè [3℄. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü òðàíñ�îðìàöèè ìîäîâîãî

ñîñòàâà ÌÑÂ, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â âîëíîâîäå. Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëå-

äîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌÑÂ â íåðåãóëÿðíîì ñóæàþùåìñÿ ÆÈ� âîëíîâîäå ìåòîäîì

Ìàíäåëüøòàì-Áðèëëþýíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè [4℄. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ �ÔÔÈ (14-02-00976, 13-07-12409).
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�àñïðîñòðàíåíèå ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ âîëí â �-îáðàçíîì �åððèòî-

âîì âîëíîâîäå

Ñóðîâöåâ Â.Â., Ñàäîâíèêîâ À.Â., �îìàíåíêî Ä.Â.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåðåãóëÿðíûå ïëàíàðíûå �åððèòîâûå âîëíîâåäóùèå ñòðóêòóðû

ïðåäñòàâëÿþò â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîé èíòåðåñ [1,2℄. Òàêèå ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíû êàê áàçîâûå ýëåìåíòû äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ �óíêöèîíàëüíîé

ìàãíèòîýëåêòðîíèêè: âîëíîâîäîâ, èíòåð�åðîìåòðîâ, ìóëüòèïëåêñîðîâ, �èëüòðîâ è îòâåò-

âèòåëåé [3℄. Âñëåäñòâèå àíèçîòðîïèè òîíêîïëåíî÷íûõ �åððèòîâûõ ñòðóêòóð ñòàíîâèòñÿ

âîçìîæíûì óïðàâëÿòü íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ âîëí (ÌÑÂ)

ïóòåì ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà íà ïîäëîæêå [2℄.

�èñ. 1: Ñõåìà èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíà äèíàìèêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌÑÂ â íåðåãóëÿðíîì �-

îáðàçíîì âîëíîâîäå ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ (ðèñ. 1), èçãîòîâëåííîì èç æåëåçî-èòòðèåâîãî

ãðàíàòà (ÆÈ�). �àññìîòðåíî âëèÿíèå àíèçîòðîïèè �îðìû íà íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ÌÑÂ ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæ-

íîñòü óïðàâëåíèÿ ìîäîâûì ñîñòàâîì ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ÌÑÂ. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìî-

äåëèðîâàíèå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âî âðåìåííîé îáëàñòè [4℄. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà

âîçìîæíîñòü îòâåòâëåíèÿ ÌÑÂ, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â �-îáðàçíîì âîëíîâîäå. Ïðîâåäåíî

ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌÑÂ â ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðå ìå-

òîäîì Ìàíäåëüøòàì-Áðèëëþýíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè [4℄. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ �ÔÔÈ (14-07-00273, 13-07-12409, 14-07-

31142).
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Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïðîâîäèìîñòè ñòåíîê êàìåðû äðåé�à íà äè-

íàìèêó ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ âèðòóàëüíûì êàòî-

äîì

Áàäàðèí À.À., Êóðêèí Ñ.À., Õðàìîâ À.Å.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Ïðîäâèæåíèå ïó÷êîâî-ïëàçìåííûõ ãåíåðàòîðîâ â ìèëëèìåòðîâûé è ñóáìèëëèìåòðî-

âûé äèàïàçîí äëèí âîëí è óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ÿâëÿþòñÿ âàæíû-

ìè è àêòóàëüíûìè ïðîáëåìàìè ÑÂ× ýëåêòðîíèêè áîëüøèõ ìîùíîñòåé. Â êà÷åñòâå îäíîãî

èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ìîæíî óêàçàòü ðàçðàáîòêó è

ñîçäàíèå íîâûõ ìîäè�èêàöèé ïó÷êîâî-ïëàçìåííûõ ãåíåðàòîðîâ, èñïîëüçóþùèõ íîâûå ý�-

�åêòû, îáíàðóæåííûå ïðè èçó÷åíèè íåëèíåéíîé äèíàìèêè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîííûõ

ïîòîêîâ (�ÝÏ) ñî ñâåðõêðèòè÷åñêèì òîêîì â ïðîñòðàíñòâå äðåé�à âèðêàòîðà [1℄. Ñðå-

äè âàæíûõ çàäà÷ â ýòîì íàïðàâëåíèè ìîæíî îòìåòèòü èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ïîòåðü â ýëåê-

òðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå íà äèíàìèêó �ÝÏ è íà âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàöèè

âèðêàòîðà.

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîé ñèñòåìû áûëà ðàññìîòðåíà ïðîñòàÿ ìîäåëü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ

ñîáîé ïðîñòðàíñòâî äðåé�à, îêðóæåííîå ìàòåðèàëîì 
 ïðîâîäèìîñòüþ σ, â âèäå îòðåçêà
öèëèíäðè÷åñêîãî âîëíîâîäà, ñ îäíîãî òîðöà êîòîðîãî ðàñïîëàãàþòñÿ êîëüöåâîé èñòî÷íèê

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, èíæåêòèðóþùèé ìîíîñêîðîñòíîé ïîòîê, à ñ äðóãîãî � êîàêñèàëü-

íûé âûâîä ìîùíîñòè, ìîäåëèðóåìûé ñ ïîìîùüþ âîëíîâîäíîãî ïîðòà. Èìïóëüñ òîêà èìååò

�îðìó ãëàäêîé ñòóïåí÷àòîé �óíêöèè ñî âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ τ , äëèòåëüíîñòüþ T è àì-

ïëèòóäîé I0. Ê ñèñòåìå ïðèêëàäûâàåòñÿ âíåøíåå ïðîäîëüíîå îäíîðîäíîå �îêóñèðóþùåå

ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé B0 [1℄. Âåëè÷èíû ñèëû òîêà è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

ïðè êîòîðûõ ïðîâîäèëîñü äàííîå èññëåäîâàíèå, âûáèðàëèñü òàêèìè, ÷òî â ïðåäïîëîæå-

íèè èäåàëüíî ïðîâîäÿùèõ ñòåíîê (ïðè σ → ∞) òîêîâûå îñöèëëÿöèè âèðòóàëüíîãî êàòîäà

äåìîíñòðèðóþò ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî äëÿ äèíàìèêè �ÝÏ õàðàêòåðåí ý��åêò áè-

ñòàáèëüíîñòè. Áûëî âûÿâëåíî äâà õàðàêòåðíûõ ðåæèìà äèíàìèêè ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåê-

òðîííîãî ïîòîêà. Ïåðâûé ðåæèì õàðàêòåðèçóåòñÿ îáðàçîâàíèåì äâóõ ìèíèìóìîâ ïîòåí-

öèàëà (äâóõ �âèðòóàëüíûõ êàòîäîâ�) â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè, âðàùàþùèõñÿ âìå-

ñòå ñ ïó÷êîì âîêðóã îñè ïðîñòðàíñòâà äðåé�à è �îðìèðóþùèõ äâóõçàõîäíóþ âèõðåâóþ

ñòðóêòóðó â ïðîëåòíîì ïðîìåæóòêå. Âòîðîé ñîñóùåñòâóþùèé ðåæèì õàðàêòåðèçóåòñÿ îá-

ðàçîâàíèåì òðåõ âèðòóàëüíûõ êàòîäîâ è, êàê ñëåäñòâèå, òðåõçàõîäíîãî âèõðÿ. Äàííûå

ðåæèìû õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòüþ âûõîäíîãî ñèãíàëà. Îáðàçîâàíèå âèõðå-

âûõ ñòðóêòóð ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì íåóñòîé÷èâîñòè, îáóñëîâëåííûõ íåîäíîðîäíîñòüþ ïîëÿ

ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ. Â äàííîì ñëó÷àå òðóá÷àòîãî ïó÷êà �îðìèðâîàíèå âèõðåâûõ ñòðóê-

òóð îáóñëîâëåíî äèîêîòðîííîé íåóñòîé÷èâîñòüþ [2℄. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëî ïðîâåäåíî

äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïðîâîäèìîñòè ñòåíîê ðàáî÷åé êàìåðû âèðêàòîðà íà ïî-

âåäåíèå âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû äëÿ äâóõ îáíàðóæåííûõ ðåæèìîâ êîëåáàíèé

ÂÊ.
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âàííûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êàõ. Æóðíàë òåõíè÷åñêîé �èçèêè, 1990, òîì 60, �9, ñòð.
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Ìåõàíèçì ñìåíû ðåæèìà ãåíåðàöèè êîëåáàíèé òîêà, ïðîòåêàþùå-

ãî ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ñâåðõðåøåòêó

Áàëàíîâ À.�., Êîðîíîâñêèé À.À., Ìîñêàëåíêî Î.È., Ñåëüñêèé À.Î., Õðà-

ìîâ À.Å.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñâåðõðåøåòêè ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ïðèáîðîì äëÿ ãåíåðàöèè

è óïðàâëåíèÿ ÑÂ×-êîëåáàíèÿìè. Ñàìè ñâåðõðåøåòêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå íà-

íîñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç íåñêîëüêèõ ÷åðåäóþùèõñÿ òîíêèõ ( 10 nm) ñëîåâ ðàçëè÷íûõ

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ [1℄. Ïðèëîæåíèå ê äàííûì ãåòåðîñòðóêòóðàì ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ýëåêòðîííûõ äîìåíîâ [2℄ è, ñîîòâåòñòâåííî, ê âîçíèê-

íîâåíèþ êîëåáàíèé òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ñòðóêòóðó. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò âñå áîëü-

øå âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèþ òðàíñïîðòà ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèêîâóþ

ñâåðõðåøåòêó ñ ïîçèöèé íåëèíåéíîé äèíàìèêè, ÷òî ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü è îáúÿñíÿòü ý�-

�åêòû, íàáëþäàþùèåñÿ â èññëåäóåìîé ñèñòåìå [3℄. Ê ÷èñëó âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ òàêèìè

ý��åêòàìè, îòíîñèòñÿ âîïðîñ î ñìåíå õàðàêòåðíûõ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ.

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ñðàçó ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ ãåíåðàöèè, êîëåáàíèÿ òîêà â ïîëó-

ïðîâîäíèêîâîé ñâåðõðåøåòêå èìåþò âèä, áëèçêèé ê ãàðìîíè÷åñêèì. Çàòåì, ñ óâåëè÷åíèåì

íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê ñâåðõðåøåòêå, ïðîèñõîäèò áûñòðàÿ ñìåíà õàðàêòåðà êîëåáà-

íèé, ïðè ýòîì �îðìà êîëåáàíèé ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ. Èñõîäÿ èç âèäà �àçîâûõ ïîðò-

ðåòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äàííàÿ ñìåíà ðåæèìà êîëåáàíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ

÷åðåç áè�óðêàöèþ óäâîåíèÿ ïåðèîäà. Äàííûé ïåðåõîä ñ ñîîòâåòñòâóþùåé åìó áè�óðêà-

öèåé ìîæíî íàáëþäàòü â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, T ∈ (0; 200).
Äëÿ âûñîêèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, T > 200K, õàðàêòåð ñìåíû ðåæèìà íåñêîëüêî

èíîé. Òàê, ìîæíî íàáëþäàòü ïîäàâëåíèå ãåíåðàöèè êîëåáàíèé òîêà â íåêîòîðîì äèàïà-

çîíå çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ [4℄. �åæèìû ãåíåðàöèè äî ïîäàâëåíèÿ è ïîñëå ïîâòîðíîãî âîç-

íèêíîâåíèÿ ãåíåðàöèè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,

÷òî â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñâåðõðåøåòêàõ â ïðèñóòñòâèè íàêëîííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ

ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð ìîæíî íàáëþäàòü ðàçíûå âàðèàíòû ïåðåõîäîâ ìåæäó ðåæèìàìè

ãåíåðàöèè êîëåáàíèé òîêà ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíè-

ñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô (çàäàíèÿ 3.23.2014/Ê), �îíäà íåêîììåð÷åñêèõ ïðîãðàìì

"Äèíàñòèÿ".

1. Wa
ker A. Phys. Rep. 357 (2002) 1-111

2. Eisele H., Khanna S. P., Lineld E. H. Appl. Phys. Lett. 96 (2010) 072101

3. Greenaway M. T., Balanov A. G., S
holl E. et al. Phys. Rev B. 80 (2009) 205318

4. Áàëàíîâ À.�., �ðèíàâåé Ì.Ò., Êîðîíîâñêèé À.À. è äð. ÆÝÒÔ 141 (2012) 960-965
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Õàîñ è óïðàâëåíèåì èì â ñèñòåìå äâóõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ.

Àíäðååâ À.À., Áàëàíîâ À.�., Õðàìîâ À.Å.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ âûçûâàþò çàäà÷è óïðàâëåíèÿ êâàíòîâûìè

ñèñòåìàìè ñ ðèäáåðãîâñêèìè àòîìàìè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòèêè ïîäîáíûå çàäà÷è î÷åíü

òåñíî ñâÿçàíû ñ ïðîáëåìîé ñîçäàíèÿ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ. Ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëü-

íûé �óíäàìåíòàëüíûé èíòåðåñ çàäà÷à âîçíèêíîâåíèÿ õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè â êâàíòî-

âîé ñèñòåìå, êîòîðàÿ èìååò òàêæå áîëüøîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû

êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé â ìàññèâå àòîìîâ, âêëþ÷åííûõ â òâåðäîå òåëî (ïîëóïðîâîäíèê),

ïðèíèìàþùèõ ðèäáåðãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ. [1℄

�èäáåðãîâñêèå àòîìû - ýòî âîäîðîäîïîäîáíûå àòîìû, ó êîòîðûõ âíåøíèé ýëåêòðîí

íàõîäèòñÿ â âûñîêîâîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè (âïëîòü äî óðîâíåé n ïîðÿäêà 1000). Èõ ðàç-

ìåðû ìîãóò ïðåâûøàòü ðàçìåð íàõîäÿùåãîñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè òîãî æå ñàìîãî àòîìà

ïî÷òè â 106 ðàç äëÿ n = 1000. [2℄

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ äèíàìèêà ñèñòåìû äâóõ ñâÿçàííûõ ðèäáåðãîâ-

ñêèõ àòîìîâ, ðàíåå ðàññìîòðåííàÿ â ðàáîòå [3℄. Â ðàáîòå [3℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñâÿçàííîé

ñèñòåìå äâóõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ íàáëþäàþòñÿ òðè õàðàêòåðíûõ ðåæèìà: îäíîðîäíûé,

àíòè�åððîìàãíèòíûé è êîëåáàòåëüíûé. Íàìè áûëî âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè êîëå-

áàòåëüíîé äèíàìèêè íàáëþäàþòñÿ ðåæèìû õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Áûëè èçó÷åíû ñöåíà-

ðèè ïåðåõîäà ê õàîñó è ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîä ê õàîñó èìååò ìåñòî ïî ñöåíàðèþ óäâîåíèé

ïåðèîäà.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ äèíàìèêîé äâóõ ðèäáåð-

ãîâñêèõ àòîìîâ ïóòåì ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðèîäè-

÷åñêè ìîäóëèðîâàëàñü ÷àñòîòà �àáè, ÷òî âîçìîæíî ðåàëèçîâàòü íà ïðàêòèêå ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ìîäóëÿöèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, óïðàâëÿþùåãî ñèñòåìîé. Áûëè ïîñòðî-

åíû êàðòû ðåæèìîâ íà ïëîñêîñòè óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòîòà - àìïëèòóäà ìîäóëÿ-

öèè ÷àñòîòû �àáè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â ñèñòåìå âîçìîæíî

ïîäàâëåíèå è íàîáîðîò èíèöèàöèÿ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðè âíåøíåì ïåðèîäè÷åñêîì

ïàðàìåòðè÷åñêîì âîçäåéñòâèè.

1. Greenland P. T. etal. Coherent 
ontrol of Rydberg states in sili
on. Nature. 465 (2010)

1057-1061.

2. M. Sa�man and T. G. Walker. Quantum information with Rydberg atoms. Reviews of

Modern Physi
s, 82 (2010) 2313.

3. T. E. Lee, H. Ha�ner, M. C. Cross, Phys. Rev. A84, 031402(R) (2011).
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ îòðàæåíèé íà äèíàìèêó ìíî-

ãîìîäîâîãî ãèðîòðîíà

Ìåëüíèêîâà Ì.Ì., �ûñêèí Í.Ì., �îæíåâ À.�.

Ñàðàòîâñêèé �Ó, Ñàðàòîâ

Îòðàæåíèÿ îò óäàëåííîé íàãðóçêè ìîãóò îêàçûâàòü ñèëüíîå âëèÿíèå íà ñïåêòð âû-

õîäíîãî èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ãåíåðàòîðîâ (ñì., íàïðèìåð, [1,2℄). Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè

ãèðîòðîíîâ òîëùèíà âûõîäíîãî îêíà ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü

îòðàæåíèÿ íà ðàáî÷åé ìîäå. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå íåíóëåâûå îòðàæåíèÿ äëÿ ïàðàçèòíîé

ìîäû ñ áëèçêîé ÷àñòîòîé ìîãóò âûçâàòü åå âîçáóæäåíèå. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâà-

åòñÿ âëèÿíèå îòðàæåíèé íà êîíêóðåíöèþ ìîä â ðÿäå óïðîùåííûõ ìîäåëåé ãèðîòðîíà ñ

äâóìÿ è òðåìÿ âçàèìîäåéñòâóþùèìè ìîäàìè. Â îñíîâíîì èññëåäóåòñÿ ñëó÷àé êîíêóðåí-

öèè áëèçêèõ ïî ÷àñòîòå ìîä âáëèçè öåíòðà çîíû ãåíåðàöèè. Àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî èñ-

ñëåäóåòñÿ õàðàêòåð ñìåíû ðåæèìîâ êîëåáàíèé ïðè óâåëè÷åíèè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ

ïàðàçèòíîé ìîäû è ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ. Àíàëèç îñíîâàí íà

óðàâíåíèÿõ òàê íàçûâàåìîé êâàçèëèíåéíîé òåîðèè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïèñàòü ïðîöåññû

êîíêóðåíöèè ìîä â ãèðîòðîíå, à òàêæå â ðÿäå äðóãèõ ðåçîíàíñíûõ ãåíåðàòîðîâ [3℄.

Èññëåäîâàíèÿ äâóõìîäîâîé è òðåõìîäîâîé ìîäåëåé ïîêàçàëè, ÷òî ñ ðîñòîì îòðàæå-

íèé ðåæèì ãåíåðàöèè ðàáî÷åé ìîäû ñìåíÿåòñÿ ìíîãîìîäîâûìè ðåæèìàìè èëè ðåæèìàìè

ìóëüòèñòàáèëüíîñòè, êîãäà â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé â ïðîöåññå êîíêóðåíöèè

ïîáåæäàåò ëèáî îäíà, ëèáî äðóãàÿ ìîäà. Ïðè áîëüøèõ îòðàæåíèÿõ óñòàíàâëèâàåòñÿ ðå-

æèì ãåíåðàöèè ïàðàçèòíîé ìîäû. Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòîòà ïàðàçèòíîé ìîäû ïîäñòðàèâàåòñÿ

òàêèì îáðàçîì, ÷òî åå âîçáóæäåíèå îáëåã÷àåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî îòðàæåíèÿ çàìåòíî âëèÿþò íà ðàáîòó, êàê äâóõ-

ìîäîâîé ìîäåëè, òàê è òðåõìîäîâîé.
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìíîãîðåçîíàòîðíîãî óñèëèòåëüíîãî êëè-

ñòðîíà ñ äâóõçàçîðíûìè ðåçîíàòîðàìè íà îñíîâå íåñòàöèîíàðíîé

òåîðèè

�èðåâîé �.À., Åìåëüÿíîâ Â.Â., �ûñêèí Í.Ì.

Ñ�Ó èì. Í.�. ×åðíûøåâñêîãî, Ñàðàòîâ

Èññëåäîâàíèå íåëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ â ðàçëè÷íûõ ïðèáîðàõ ÑÂ×

ýëåêòðîíèêè îñòàåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ ïðîáëåì ðàäèî�èçèêè. Î÷åâèäíîå �óíäàìåíòàëü-

íîå è ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå èìåþò òàêèå çàäà÷è êàê èçó÷åíèå ïàðàçèòíîãî ñàìîâîçáóæ-

äåíèÿ óñèëèòåëåé, ãåíåðàöèÿ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, óñèëåíèå ìíîãî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ

è äð. Ìîäåëèðîâàíèå ïîäîáíûõ ïðîöåññîâ â ïðèáîðàõ íà îñíîâå ïðîëåòíûõ êëèñòðîíîâ

îñîáåííî àêòóàëüíî, íàïðèìåð, äëÿ çàäà÷ óñèëåíèÿ è èñêàæåíèÿ ñèãíàëîâ ñî ñëîæíûì

ñïåêòðàëüíûì ñîñòàâîì, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò î÷åâèäíûé èíòåðåñ äëÿ òåëåêîììóíèêàöèîí-

íûõ è ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì [1℄. Îñíîâíîé èíòåðåñ ê ìíîãîçàçîðíûì ðåçîíàòîðàì

îáóñëîâëåí òåì, ÷òî îíè îáëàäàþò ïîâûøåííûì çíà÷åíèåì ý��åêòèâíîãî õàðàêòåðèñòè-

÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ìåíüøèìè ðàçìåðàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîçàçîðíûìè. Â äàííîé

ðàáîòå èçó÷àþòñÿ îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè óñèëåíèÿ îäíî÷àñòîòíîãî è ìíîãî÷àñòîòíîãî

ñèãíàëîâ â ìíîãîðåçîíàòîðíîì ïðîëåòíîì êëèñòðîíå ñ äâóõçàçîðíûìè îáúåìíûìè ðåçîíà-

òîðàìè. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå

ìåòîäèêè [2℄.

Ìîäåëèðîâàíèå óñèëåíèÿ îäíî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà â ìíîãîðåçîíàòîðíîì êëèñòðîíå-

óñèëèòåëå ñðåäíåé ìîùíîñòè äåñÿòèñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ïîêàçàëî, ÷òî âûõîäíàÿ

ìîùíîñòü è êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ó êëèñòðîíà ñ äâóõçàçîðíûìè ðåçîíàòîðàìè áîëüøå

ïî ñðàâíåíèþ ñ êëèñòðîíîì ñ îäíîçàçîðíûìè ðåçîíàòîðàìè. Îáíàðóæåíî, ÷òî À×Õ èìååò

ñèëüíî íåðàâíîìåðíóþ �îðìó, à èìåííî èìååòñÿ ìàêñèìóì â îáëàñòè ñîáñòâåííîé ÷àñòî-

òû âòîðîãî ðåçîíàòîðà. Ïîäàâèòü ìàêñèìóì íà ÷àñòîòå âòîðîãî ðåçîíàòîðà è îáåñïå÷èòü

äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíóþ À×Õ óäàåòñÿ, óìåíüøàÿ äîáðîòíîñòü âòîðîãî ðåçîíàòîðà, â òî

âðåìÿ êàê îòñòðîéêà ÷àñòîòû âòîðîãî ðåçîíàòîðà â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò íå ïðè-

íåñëà æåëàåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Òàêæå áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû óñèëåíèÿ ïîëèãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñ áîëüøèì ÷èñ-

ëîì ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (n=2...4). ×àñòîòû ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âûáè-

ðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îòñòðîéêà áëèæàéøèõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàâíÿëàñü 10 Ì�ö.

Ìîùíîñòè âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âõîäíîãî ñèãíàëà âî âñåõ ðàñ÷åòàõ ïðèíè-

ìàëèñü èäåíòè÷íûìè. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû âõîäíîãî

ñèãíàëà ïðîèñõîäèò ðîñò óðîâíÿ èíòåðìîäóëÿöèîííûõ èñêàæåíèé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,

÷òî ñ ðîñòîì âõîäíîé ìîùíîñòè íà÷èíàþò ñêàçûâàòüñÿ ïðîöåññû íåëèíåéíîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ïðèâîäÿùèå ê èñêàæåíèÿì âûõîäíîãî

ñèãíàëà. Ïîëó÷åííûå êîëè÷åñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè

ðàáîòû [3℄.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà �ÔÔÈ No 14-02-31410
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äâóõêàñêàäíîãî ãåíåðàòîðà ìèëëèìåò-

ðîâîãî äèàïàçîíà íà îñíîâå ñâÿçàííûõ ïðîëåòíûõ êëèñòðîíîâ

Áåëîâ Ê.Â., Åìåëüÿíîâ Â.Â., ßêîâëåâ À.Â., �ûñêèí Í.Ì.

Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñàðàòîâ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ èññëåäîâàòåëåé íàïðàâëåíû íà ðàçðàáîòêó ìè-

íèàòþðíûõ èñòî÷íèêîâ êîëåáàíèé ìèëëèìåòðîâîãî è ñóáìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíîâ, èç-

ãîòîâëÿåìûõ ïðè ïîìîùè ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé âàêóóìíîé ìèêðîýëåêòðîíèêè. Íåäàâ-

íèå òåõíîëîãè÷åñêèå óñïåõè âàêóóìíîé ìèêðîýëåêòðîíèêè îòêðûëè ïóòè ñîçäàíèÿ ìè-

íèàòþðíûõ àíàëîãîâ «êëàññè÷åñêèõ» âàêóóìíûõ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ, òàêèõ êàê îò-

ðàæàòåëüíûé êëèñòðîí, ëàìïû áåãóùåé è îáðàòíîé âîëíû, êëèñòðîíû ñ ðàñïðåäåëåííûì

âçàèìîäåéñòâèåì äð. Îíè áóäóò èìåòü îãðîìíîå çíà÷åíèå äëÿ ñèñòåì ñâÿçè, ðàäèîëîêàöèè,

ñïåêòðîñêîïèè è ò.ä.

Õàðàêòåðíîé òðóäíîñòüþ, âîçíèêàþùåé ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ïðèáîðîâ âàêóóìíîé

ìèêðîýëåêòðîíèêè, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ ñ âåñüìà

ìàëûìè ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè è, ñîîòâåòñòâåííî, ñ ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøîé ïëîòíîñòüþ

òîêà. Åñòåñòâåííûì ñïîñîáîì ïðåîäîëåòü ýòè òðóäíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ìíîãîëó÷åâûì

êîíñòðóêöèÿì. Â ðàáîòàõ [1,2℄ ïðåäëîæåíà ìîäåëü äâóõêàñêàäíîãî ãåíåðàòîðà, êîòîðûé

ñîñòîèò èç äâóõ ïðîëåòíûõ äâóõðåçîíàòîðíûõ êëèñòðîíîâ.

Â ðàáîòå [3℄ áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ãåíåðàòîðà äèàïàçîíà 95

��ö ñ ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåçîíàòîðàì, èçãîòîâëåííûì ïðè ïîìîùè LIGA-

òåõíîëîãèè [2℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òîêå ïó÷êà 500 ìÀ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà

400 Âò. Îäíàêî âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçîíàòîðîâ, èçãîòàâëèâàåìûõ ïðè ïîìîùè òåõíî-

ëîãèè LIGA, äîñòàòî÷íî íèçêîå (ìåíåå 40 Îì), ÷òî íå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ý��åêòèâíîå

âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è ïîëÿ. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ

ïðèáîð ñ òðàäèöèîííûìè äëÿ ïðèáîðîâ êëèñòðîííîãî òèïà òîðîèäàëüíûìè ðåçîíàòîðà-

ìè, ïàðàìåòðû êîòîðûõ âçÿòû èç ðàáîòû [4℄.

Â ðàáîòå ðàçâèòà ëèíåéíàÿ òåîðèÿ ãåíåðàòîðà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü çîíû ãå-

íåðàöèè íà ïëîñêîñòè òîê � íàïðÿæåíèå ïó÷êà. Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ðåçîíàòîðîâ ñîñòàâ-

ëÿåò 94.28 ��ö, õîëîäíàÿ äîáðîòíîñòü � 1179.33, âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå � 127.98 Îì,

ý��åêòèâíàÿ øèðèíà çàçîðà ðåçîíàòîðà � 410 ìêì. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

ãåíåðàòîðà íà îñíîâå ïðîãðàììû, ðàçðàáîòàííîé â [3℄, îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåò-

ðû. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè òîêàõ ïó÷êà îêîëî 500 ìÀ ìîæíî ïîëó÷èòü âûõîäíóþ ìîùíîñòü

ñâûøå 1 êÂò. Òàêæå ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ãåíåðàòîðà, ñîñòîÿùåãî èç êëèñòðîíîâ

ñ á�îëüøèì êîëè÷åñòâîì ðåçîíàòîðîâ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò 14-02-31410).
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Âëèÿíèå ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ ñèëüíîòî÷íîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íà ïðîöåññû ãåíåðàöèè ÑÂ× èçëó÷åíèÿ â òðåõ-

ñåêöèîííîì àêñèàëüíîì âèðêàòîðå

�óðíåâè÷ Å.À., Ìîë÷àíîâ Ï.Â.

Èíñòèòóò ÿäåðíûõ ïðîáëåì Á�Ó, Ìèíñê, Áåëàðóñü

Ñðåäè äîñòîèíñòâ âèðêàòîðîâ � ãåíåðàòîðîâ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ íà âèðòóàëüíîì êàòîäå

(ÂÊ), � ìîæíî âûäåëèòü âûñîêèé óðîâåíü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, âîçìîæíîñòü ðàáîòû áåç

âíåøíèõ �îêóñèðóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è êîìïàêòíûå ðàçìåðû. Îäíàêî ñóùåñòâåííûì

íåäîñòàòêîì òàêèõ ãåíåðàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ý��åêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ (1 ÷ 2%). Îäèí èç ñïîñîáîâ óâåëè÷åíèÿ ÊÏÄ

âèðêàòîðà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ðåçîíàíñíûõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, ðàç-

ìåùàåìûõ â îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ ÂÊ [1℄. Ïðèìåðîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òðåõñåêöè-

îííûé àêñèàëüíûé âèðêàòîð: â ðàáîòàõ [2-4℄ ïîêàçàíî, ÷òî â òàêîé ñèñòåìå ìîæíî ïîâûñèòü

ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè äî 5÷ 6%.
Â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ âèðêàòîðîì ýëåêòðîííûé ïó÷îê ãåíåðèðóåòñÿ â ñèëüíî-

òî÷íîì äèîäå ñî âçðûâîýìèññèîííûì êàòîäîì. Ïðè ýòîì çà âðåìÿ èìïóëüñà ñóùåñòâåííî

ìåíÿþòñÿ êàê àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ïó÷êà è åãî òîêà, òàê è ñîîòíîøåíèå ìåæäó

íèìè � èìïåäàíñ ïó÷êà; èçìåíÿåòñÿ òàêæå è ðàäèóñ ïó÷êà. Êðîìå òîãî, èñõîäíûé ïó÷îê

âñåãäà èìååò íåêîòîðûé ðàçáðîñ ïî ýíåðãèÿì. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ íóæä ïðàêòèêè âàæíî

çíàòü, êàê âëèÿåò òàêàÿ íåèäåëüíîñòü ïó÷êà è/èëè íåáîëüøîå èçìåíåíèå åãî ïàðàìåòðîâ

íà ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè è íà å¸ ñïåêòð.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè ïîìîùè ýëåêòðîìàãíèòíîãî PIÑ-êîäà XOOPIC [5℄ ïðîâåäåíî

÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ â òðåõñåêöèîííîì àêñèàëüíîì âèðêàòî-

ðå äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ ãåîìåòðèé ðåçîíàòîðà [3℄, ñ ýíåðãèåé ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 450 êýÂ

è ÷àñòîòîé â äèàïàçîíå 3 ÷ 4 ��ö. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè è ñïåêòðà

èçëó÷åíèÿ îò ðàäèóñà èíæåêòèðóåìîãî â ðåçîíàòîð ïó÷êà, îò åãî èìïåäàíñà è îò íàëè-

÷èÿ ðàçáðîñà ýëåêòðîíîâ ïó÷êà ïî ýíåðãèÿì. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü

âûâîä î ðåçîíàíñíîì õàðàêòåðå ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè ÑÂ× èçëó÷åíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì

òèïå âèðêàòîðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ êàæäîé ãåîìåòðèè òðåõñåêöèîííîãî ðåçîíàòîðà ñó-

ùåñòâóåò âïîëíå îïðåäåëåííûé îïòèìàëüíûé ðàäèóñ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ïðè êîòîðîì

ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè íàèáîëüøàÿ (ïîðÿäêà 5% è áîëåå), è ïðè îòêëîíåíèè ðàäèóñà

èíæåêòèðóåìîãî ïó÷êà îò îïòèìàëüíîãî óæå íà 10% ý��åêòèâíîñòü ìîæåò ðàäèêàëüíî

ñíèçèòñÿ (âïëîòü äî 1%). Îïðåäåëåí îïòèìàëüíûé äèàïàçîí çíà÷åíèé èìïåäàíñà ýëåê-

òðîííîãî ïó÷êà äëÿ òðåõñåêöèîííîãî âèðêàòîðà (30 ÷ 35 Îì). Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî

ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà ýëåêòðîíîâ â ïó÷êå ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè

áûñòðî óìåíüøàåòñÿ, è ïàäàåò â íåñêîëüêî ðàç ïðè ðàçáðîñå âñåãî â 5%.
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Ìàíäåëüøòàì-Áðèëëþýíîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ìàãíèòîàêóñòè÷å-

ñêèõ ðåçîíàíñîâ â ïëåíî÷íîé ñòðóêòóðå ÆÈ�-���

Òèõîíîâ Â.Â., Ëèòâèíåíêî À.Í., Ñàäîâíèêîâ À.Â., Íèêèòîâ Ñ.À.

Ñàðàòîâñêèé �îñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò, Ñàðàòîâ

Ñðåäè èçâåñòíûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä îñîáî âûäåëÿåòñÿ ìåòîä

êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðûé ïîñëóæèë îñíîâîé ìàíäåëüøòàì-áðèëëþýíîâñêîé

ñïåêòðîñêîïèè (ÁÌÑ). Ìåòîäèêà ÁÌÑ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ âèçóàëèçàöèè ïðîöåññîâ òðåõ-

ìàãíîííîãî ðàñïàäà ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ âîëí (ÌÑÂ) [1℄, ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ

îáìåííûõ ñïèíîâûõ âîëí [2℄ è â äðóãèõ ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèÿõ. Îäíàêî â ñó-

ùåñòâóþùèõ ðàáîòàõ èññëåäîâàëñÿ òîëüêî îäèí òèï âîçáóæäåíèé � ìàãíîííûé, õîòÿ èç-

âåñòíî, ÷òî â �åððèòàõ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü è äðóãèå òèïû âîëí � ýëåêòðîìàãíèòíûå,

àêóñòè÷åñêèå[3℄.

Â çàäà÷ó äàííîé ðàáîòû âõîäèëî ðàçäåëüíîå èçìåðåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ñâÿçàííûõ ìàãíèòíûõ è àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé íà ÷àñòîòàõ âîç-

áóæäåíèÿ ìàãíèòîàêóñòè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ â ïëåíî÷íûõ ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ðåçîíàòî-

ðàõ ÆÈ�-��� êâàäðàòíîé �îðìû. �åçîíàòîðû èìåëè ðàçìåðû 1õ1 ìì, òîëùèíà ïëåíêè

ÆÈ� ñîñòàâëÿëà 13 ìêì, òîëùèíà ñòðóêòóðû ÆÈ�-��� 371 ìêì, íàìàãíè÷åííîñòü íà-

ñûùåíèÿ ïëåíêè ÆÈ� 1750 �ñ. Âåëè÷èíà ïîëÿ ïîäìàãíè÷èâàíèÿ áûëà âûáðàíà 3200 Ý.

Äëÿ ïîñëîéíîé âèçóàëèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ìàãíèòîàêóñòè÷åñêèõ ðåçî-

íàíñîâ èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà ÌÁÑ â êîí�èãóðàöèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Äëÿ âèçóà-

ëèçàöèè ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ëó÷ ëàçåðà �îêóñèðîâàëñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè

ÆÈ� ñî ñòîðîíû ïðîçðà÷íîé ïîäëîæêè ���, à äëÿ âèçóàëèçàöèè àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé

� íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ���. Ïðîâîäèëàñü �èëüòðàöèÿ îòðàæåííîãî ñâåòîâîãî ïîòî-

êà ïî ïîëÿðèçàöèè äëÿ èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè èñêëþ÷èòåëüíî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ

ñâåòà â òî÷êàõ �îêóñèðîâêè ëàçåðíîãî ëó÷à. Ïî òî÷êàì èçìåðåíèé ñòðîèëñÿ òðåõìåðíûé

ãðà�èê íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ïîòîêà ñâåòà, êîòîðûé àäåêâàòíî îò-

ðàæàë ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ è óïðóãèõ êîëåáàíèé â çàäàííîé

ïëîñêîñòè èçìåðåíèé.

Íàìè áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî íà ÷àñòîòå àêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà 2362 Ì�ö ðàñïðåäå-

ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé èìåëè

íåñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð. Ïðè ýòîì îáëàñòü àêóñòè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ îêàçàëàñü ïðè-

ìåðíî íà ïîðÿäîê óæå îáëàñòè ìàãíèòíûõ ðåçîíàíñîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû

àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ íà ñîñåäíåé ÷àñòîòå 2364 Ì�ö âíå ïîëîñû ÷àñòîò àêóñòè÷åñêîãî

ðåçîíàíñà. Êàê è îæèäàëîñü, àêóñòè÷åñêèå ðåçîíàíñû â ïîäëîæêå ��� ïîëíîñòüþ èñ÷åçà-

ëè. Ïðè ýòîì íà ãðà�èêå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé âîçíèêàëè íåçíà÷èòåëüíûå

èçìåíåíèÿ. Äàííàÿ îñîáåííîñòü ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü âëèÿíèå îáúåìíûõ íåîä-

íîðîäíîñòåé â ïîäëîæêàõ ���, ÷òî êðàéíå âàæíî äëÿ ïðîäâèæåíèÿ âûñîêîäîáðîòíûõ ìàã-

íèòîàêóñòè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò.

1. Mathieu C., Synogat
h V. T., Patton C. E. Phys. Rev. B. 67 (2003) 104402.

2. Edwards E.R.J., Ulri
hs H., Demidov V. E., Demokritov S. O., Urazhdin S. Phys. Rev.

B 86 (2012) 134420.

3. Êàçàêîâ �.Ò., Òèõîíîâ Â.Â., Çèëüáåðìàí Ï.Å. ÔÒÒ 8 (1983) 2307
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Òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå �îðìèðîâàíèÿ ñæàòîãî ñîñòîÿíèÿ ðå-

ëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ñîñòàâíîé òðóáå äðåé�à

Ïåòðèê À.�.

1
, Åãîðîâ Å.Í.

2
, Õðàìîâ À.Å.

1,2

1
Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Ñàðàòîâ;

2
Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñàðàòîâ

Èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà èçó÷åíèå îáðàçîâàíèÿ è äèíàìèêè âèðòóàëüíîãî êàòî-

äà (ÂÊ) â èíòåíñèâíûõ ýëåêòðîííûõ ïîòîêàõ, ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ è ÿâëÿþòñÿ

âàæíîé çàäà÷åé â îáëàñòè ñîâðåìåííîé âàêóóìíîé è ïëàçìåííîé ýëåêòðîíèêè áîëüøèõ

ìîùíîñòåé [1 - 4℄. Äàííûé èíòåðåñ îáóñëîâëåí �óíäàìåíòàëüíîé âàæíîñòüþ èññëåäîâà-

íèé è ïðèêëàäíûì çíà÷åíèåì.

Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ òàê íàçûâàåìîå ñæàòîå ñîñòîÿíèå ïó÷êà (ÑÑÏ). Äàííîå ñîñòîÿíèå

õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàëîé ñêîðîñòüþ è áîëüøîé ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ, à òàêæå ðàçâèòîé

òóðáóëåíòíîñòüþ âñòðå÷íûõ ïîòîêîâ. ÑÑÏ ìîæíî íàçâàòü ðàñïðåäåëåííûì â ïðîñòðàíñòâå

äðåé�à ÂÊ, êîòîðûé ëåãêî îáíàðóæèòü ïî ñïåöè�è÷åñêîìó ïðî�èëþ �àçîâîãî ïîðòðåòà,

êîãäà âñòðå÷íûå ïó÷êè íà íåêîòîðîì ó÷àñòêå ñìûêàþòñÿ âäîëü îñè ñêîðîñòåé, îáðàçóÿ

îáëàñòü ñèëüíî íàãðåòîãî ýëåêòðîííîãî îáëàêà.

Òèïè÷íîé ìîäåëüþ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÑÑÏ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü, èìåþùàÿ ñîñòàâíîå ïðî-

ñòðàíñòâî äðåé�à èç òðóá ðàçíîãî ðàäèóñà. Äàííàÿ ìîäåëü èñïîëüçîâàëàñü â ðàáîòå [5℄,

â ñåêöèè ñ ìåíüøèì äèàìåòðîì ðàçìåùåíû êàòîä è àíîä, òîê ïó÷êà â íåé íèæå êðèòè÷å-

ñêîãî òîêà âîçíèêíîâåíèÿ ÂÊ, à âî âòîðîé òðóáå äðåé�à òîê ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêèé è

ðåàëèçóåòñÿ ÑÑÏ.

Îäíàêî äåòàëè ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ è íåëèíåéíîé äèíàìèêè ñæàòîãî ñîñòîÿíèÿ ïî-

òîêîâ äî êîíöà íå èçó÷åíû, â ÷àñòíîñòè, íå ïðîâåäåíû äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ

ñèñòåìû ñ èçìåíåíèåì òîêà ïó÷êà, ÷òî íàïðèìåð, ìîæíî äîñòè÷ü ìåíÿÿ ðàññòîÿíèå êàòîä-

àíîä èñòî÷íèêà ïîòîêà. Ïîýòîìó öåëüþ ðàáîòû ñòàëî ðàññìîòðåíèå è àíàëèç ìåõàíèçìà

óñòàíîâëåíèÿ ñæàòîãî ñîñòîÿíèÿ ñèëüíîòî÷íîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â ñîñòàâíîé òðóáå

äðåé�à ïðè èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ �êàòîä-àíîä� èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâ.

Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå CST Studio Suite. Äàííûé ïðî-

äóêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåöèàëèçèðîâàííûé èíñòðóìåíò äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â 3D ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ Parti
le-in-


ell (PIC) âû÷èñëèòåëü, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âî âðåìåííîé îáëàñòè.

Ïðè ýòîì ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ âû÷èñëÿþòñÿ â äèñêðåòíûõ óçëàõ ïî ñõåìå ñ ïåðåøàãè-

âàíèåì (ìåòîä ñåòîê), òîãäà êàê ÷àñòèöû äâèæóòñÿ â íåïðåðûâíîì �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �14-02-31149). Èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-

äèëèñü â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ãîñçàäàíèÿ Ìèíîáðíàóêè �îññèè (çàäàíèå �3.59.2014/Ê)

1. Òðóáåöêîâ Ä.È., Õðàìîâ À.Å. Ëåêöèè ïî ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîé ýëåêòðîíèêå äëÿ

�èçèêîâ. Ò.1. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2003.

2. Benford J., Swegle J.A., S
hamiloglu E. High Power Mi
rowaves. CRC Press, Taylor and

Fran
is, 2007.

3. Äóáèíîâ À.Å., Ñåëåìèð Â.Ä. // �àäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà. 2002, Ò.47, �6, Ñ.575.

4. Äóáèíîâ À.Å., Å�èìîâà È.À., Êîðíèëîâà È.Þ. è äð. // Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö

è àòîìíîãî ÿäðà. 2004, Ò.35, �2, Ñ.462.

5. Äóáèíîâ À.Å. // Ïèñüìà â ÆÒÔ, 1997, Ò.23, �22, Ñ.29.
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�àñ÷åò ËÁÂ ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 0.2 Ò�ö íà îñíîâå çàìåäëÿþùåé

ñèñòåìû òèïà �ãðåá¸íêà� ñ ïÿòüþ öèëèíäðè÷åñêèìè ýëåêòðîííûìè

ïîòîêàìè

Çîëîòûõ Ä.Í., �îãîâèí Â.È.

ÎÀÎ �ÍÏÏ �Àëìàç�, Ñàðàòîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî îñâàèâàåòñÿ òåðàãåðöîâûé è ñóáòåðàãåðöîâûé ÷àñòîòíûå

äèàïàçîíû. Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ËÁÂ-óñèëèòåëÿõ òàêèõ äèàïàçîíîâ íàøëè

çàìåäëÿþùèå ñèñòåìû ëåñòíè÷íîãî òèïà è èõ ìîäè�èêàöèè. Â ñòàòüå ðàññìîòðåí âàðè-

àíò ðåàëèçàöèè ËÁÂ-óñèëèòåëÿ äëÿ ðàáîòû â äèàïàçîíå 0.2 Ò�ö. Çàìåäëÿþùàÿ ñèñòåìà �

òèïà �ãðåá¸íêà�, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ðàáîòû ñ ïÿòüþ öèëèíäðè÷åñêèìè ýëåêòðîííûìè ïîòî-

êàìè. Îñè ñèììåòðèè ýëåê-òðîííûõ ïîòîêîâ ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé

ê ïëîñêîñòè �ãðåáíåé� çàìåäëÿ-þùåé ñèñòåìû. Ýëåêòðîííûå ïîòîêè ðàñïîëàãàþòñÿ ýêâè-

äèñòàíòíî. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ ïîëåì

çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû â ïëîñêîñòè �ãðåáíÿ� èìåþòñÿ ïÿòü öèëèíäðè÷åñêèõ óãëóáëåíèé.

Ñõåìàòè÷íî çàìåäëÿþùàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

�èñ. 1: Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû.

Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû îïðåäåëÿëèñü ïðè ïîìî-

ùè ïðîãðàììû �HFSS�. Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ËÁÂ ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ïðîãðàììå, îñíî-

âàííîé íà íåëèíåéíîé òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè [1℄. Òàê êàê

çíà÷åíèå ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû èçìåíÿåò-

ñÿ â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà, òî â ðàñ÷¸òå èñïîëüçîâàëîñü

óñðåäí¸ííîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçè. Êðîìå òîãî, çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçè

óñðåäíÿëèñü ïî çíà÷åíèÿì äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà, ÷òî íåîáõîäè-

ìî ïðè ïðèìåíåíèè îäíîìåðíîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îäíèì ýëåêòðîííûì ïîòîêîì.

Îïòèìàëüíîå óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå ñîñòàâèëî 15 êÂ ïðè ñèëå òîêà ïàðöèàëüíîãî ýëåê-

òðîííîãî ïîòîêà 30 ìÀ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ è ýëåêòðè÷åñêîé äëèíå çà-

ìåäëÿþùåé ñèñòåìû, ðàâíîé 7.5, âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ËÁÂ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 40 Âò.

Êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ � íå ìåíåå 36 äÁ ïðè ÊÏÄ ðàâíîì 3.9%.

1. Êàö À.Ì. Íåëèíåéíûå ÿâëåíèÿ â ÑÂ× ïðèáîðàõ Î-òèïà ñ äëèòåëüíûì âçàèìîäåé-

ñòâèåì / À.Ì. Êàö, Å.Ì. Èëüèíà, È.À. Ìàíüêèí. Ì.: Ñîâåòññêîå ðàäèî, 1975, 296

ñ.
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Íîâûå ìåòîäû äèàãíîñòèêè è ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà âèíòîâîãî ýëåê-

òðîííîãî ïîòîêà â ãèðîòðîíàõ

Ëóêøà Î.È., Àðõèïîâ À.Â., Äâîðåöêàÿ Í.Â., Êîëìàêîâà Í.�., Ñàìñîíîâ Ä.Á.,

Ñîìèíñêèé �.�., Òðî�èìîâ Ï.À.

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãèðîòðîíû çàíèìàþò ëèäèðóþùåå ïîëîæåíèå ñðåäè èñòî÷íèêîâ

ìîùíîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ ìèëëèìåòðîâîãî è ñóáìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíîâ äëèí âîëí.

Ý��åêòèâíîñòü è ïðåäåëüíûå äîñòèæèìûå ïàðàìåòðû ýòèõ ïðèáîðîâ â çíà÷èòåëüíîé ìå-

ðå îïðåäåëÿþòñÿ êà÷åñòâîì �îðìèðóåìîãî â íèõ âèíòîâîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà (ÂÝÏ).

Â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè ðàñïðåäåëåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé â îáëàñòè

�îðìèðîâàíèÿ ÂÝÏ ìîæíî äîáèòüñÿ ïîâûøåíèÿ åãî êà÷åñòâà çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ñêîðîñò-

íîãî ðàçáðîñà ýëåêòðîíîâ, ïîäàâëåíèÿ ïàðàçèòíûõ êîëåáàíèé ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà,

ïîâûøåíèÿ ðàáî÷åãî ïèò÷-�àêòîðà (íàïðèìåð, [1℄). Âàæíàÿ ðîëü â òàêèõ èññëåäîâàíè-

ÿõ îòâîäèòñÿ �èçè÷åñêîìó ýêñïåðèìåíòó, óñïåõ êîòîðîãî çàâèñèò îò âûáîðà ìåòîäîâ èç-

ìåðåíèÿ òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ ÂÝÏ. Íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ãèðîòðîíàõ äåëàþò àêòóàëüíûì ðàçðàáîòêó è âíåäðåíèå íîâûõ ñëà-

áîâîçìóùàþùèõ ìåòîäèê, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü èí�îðìàöèþ î òàêèõ åãî ïàðàìåòðàõ,

êàê ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî êîìïîíåíòàì ñêîðîñòè è ïî ýíåðãèè.

Â äîêëàäå îáîáùàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íîâûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ÂÝÏ

è ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ åãî êà÷åñòâà, âûïîëíåííûõ íà êà�åäðå �èçè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè

ÑÏáÏÓ. Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ ñêîðîñòíîãî

ðàçáðîñà è ïîâûøåíèÿ ðàáî÷åãî ïèò÷-�àêòîðà ýëåêòðîíîâ â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè ìàãíåòðîííî-èíæåêòîðíîé ïóøêè, â ÷àñòíîñòè,

çà ñ÷åò êîìïåíñàöèè íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòè ýìèññèè ñ êàòîäà. �åàëèçàöèÿ

îïòèìèçèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñî÷åòàíèè ñ ïðèìåíåíèåì äðó-

ãèõ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ÂÝÏ ïîçâîëèëà îáåñïå÷èòü ðàáîòó ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

ãèðîòðîíà (ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà 74.2 ��ö, âûõîäíàÿ ìîùíîñòü 100 êÂò) â ðåæèìàõ ñ âûñîêèì

ïèò÷-�àêòîðîì â îòñóòñòâèå ïàðàçèòíûõ íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé è äîáèòüñÿ òàêèì

îáðàçîì ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ ïðèáîðà äî 46

1. Ëóêøà Î.È., Ïèîñ÷èê Á., Ñîìèíñêèé �.�., Òóìì Ì., Ñàìñîíîâ Ä.Á. Èçâåñòèÿ �ÀÍ.

Ýíåðãåòèêà ¹ 5 (2006) 131
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Ïåðñïåêòèâíûå ïîëåâûå ýìèòòåðû äëÿ âûñîêîâîëüòíûõ ýëåêòðîí-

íûõ óñòðîéñòâ.

Ñîìèíñêèé �.�.

1
, Ñåçîíîâ Â.Å.

1
, Òàðàäàåâ Å.Ï.

1
, Òóìàðåâà Ò.À.

1
, Èëüêèâ È.Â.

1
,

Çàäèðàíîâ Þ.Ì.

2
, Êîðíèøèí Ñ.Þ.

3
, Ñòåïàíîâà À.Í.

4
.

1
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

2
Ôèçèêî-

òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À.Ô. Èî��å �ÀÍ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,

3
Èíñòèòóò ïðèêëàä-

íîé �èçèêè �ÀÍ, Íèæíèé Íîâãîðîä,

4
Èíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè �ÀÍ, Ìîñêâà.

Õîëîäíûå ïîëåâûå ýìèòòåðû ïðèâëåêàòåëüíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âî ìíîãèõ ýëåêòðîí-

íûõ óñòðîéñòâàõ. Îäíàêî øèðîêîìó èõ ïðèìåíåíèþ ïðåïÿòñòâóåò íåâûñîêàÿ äîëãîâå÷-

íîñòü ïðè îòáîðå áîëüøèõ òîêîâ â òåõíè÷åñêîì âàêóóìå. Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåðåñ ê

ïîëåâûì ýìèòòåðàì ñóùåñòâåííî âîçðîñ â ñâÿçè ñ ñîçäàíèåì ãèðîòðîíîâ è äðóãèõ âà-

êóóìíûõ ÑÂ× ïðèáîðîâ êîðîòêîâîëíîâîãî ìèëëèìåòðîâîãî è òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà.

Ìèíèàòþðíûå ïîëåâûå ýìèòòåðû áîëüøå ïîäõîäÿò äëÿ êîðîòêîâîëíîâûõ ÑÂ× óñòðîéñòâ,

÷åì òåðìîêàòîäû. Íî òðóäíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëåâûõ ýìèòòåðîâ â òàêèõ ïðèáîðàõ óñó-

ãóáëÿþòñÿ òåì, ÷òî â íèõ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü òîêè ýìèññèè ïîðÿäêà 20-30 ìÀ èëè äàæå

áîëåå. Îäíà èç îñíîâíûõ ïðè÷èí âûõîäà èç ñòðîÿ ïîëåâûõ ýìèòòåðîâ - èõ ðàçðóøåíèå ïîä

äåéñòâèåì èîííîé áîìáàðäèðîâêè. Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå ïîêðûòèÿ [1℄, ïîç-

âîëÿþùèå ñíèçèòü âðåäíîå äåéñòâèå èîííîé áîìáàðäèðîâêè. Â äàííîé ëåêöèè áóäóò ïðåä-

ñòàâëåíû ìàòåðèàëû íàøåé ðàáîòû, íàöåëåííîé íà ñîçäàíèå äâóõ òèïîâ ìíîãîîñòðèéíûõ

ýìèòòåðîâ ñ çàùèòíûìè ïîêðûòèÿìè, à òàêæå îðèãèíàëüíûõ ìíîãîñëîéíûõ ýìèòòåðîâ.

Ïåðñïåêòèâíû äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîîñòðèéíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå

ýìèòòåðû ñ ðàçðàáîòàííûìè íàìè äâóõñëîéíûìè ïîêðûòèÿìè íîâîãî òèïà. Íàïûëåíèå

ñëîÿ ìîëèáäåíà òîëùèíîé 20-30 íì íà ïîâåðõíîñòü ïîëåâîãî ýìèòòåðà ïîçâîëÿåò ïîâû-

ñèòü åãî ïðîâîäèìîñòü è ïðî÷íîñòü. Íàíåñåííîå ïîâåðõ ìåòàëëèçàöèè �óëëåðåíîâîå ïî-

êðûòèå çàùèùàåò åãî îò ðàçðóøàþùåãî äåéñòâèÿ èîííîé áîìáàðäèðîâêè. Ìíîãîîñòðèé-

íûå êàòîäû ñ äâóõñëîéíûìè ïîêðûòèÿìè äîëãîâå÷íî ðàáîòàþò ïðè äàâëåíèÿõ ïîðÿäêà

10

−7
Òîðð è îáåñïå÷èâàþò ñðåäíþþ ïî ïîâåðõíîñòè ïëîòíîñòü òîêà ýìèññèè ïðèáëèçè-

òåëüíî äî 0.5 À/ñì

2
. Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ ñîçäàíèÿ ýòèõ è äðóãèõ ñóùåñòâóþùèõ ìíîãî-

îñòðèéíûõ êàòîäîâ ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü äîâîëüíî ñëîæíûå òåõíîëîãèè. Â íàñòîÿùåé

ðàáîòå îïðîáîâàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ìíîãîîñòðèéíûõ êàòîäîâ ñ ïîìîùüþ äîñòàòî÷íî

ïðîñòîé ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêè ìîëèáäåíà. Äëÿ çàùèòû îò èîííîé áîìáàðäèðîâêè

èñïîëüçîâàëîñü �óëëåðåíîâîå ïîêðûòèå. Â òåõíè÷åñêîì âàêóóìêå ñî ñòðóêòóðû óäàâàëîñü

ïîëó÷àòü ñðåäíèå ïî ïîâåðõíîñòè ïëîòíîñòè òîêà äî 30 ìÀ/ñì

2
.

Íàðÿäó ñ îïèñàííûìè âûøå ìíîãîîñòðèéíûìè ñèñòåìàìè, â ëåêöèè îïèñàíû ðàçðà-

áîòàííûå àâòîðàìè êàòîäû íîâîãî òèïà. Êàòîäû ïðèãîòîâëåíû èç íàáîðà ïðèâåäåííûõ

â êîíòàêò íàíî-ñëîåâ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçíîé ðàáîòîé âûõîäà. Àâòîýìèññèÿ òàêèõ êàòîäîâ

îïðåäåëÿåòñÿ ïîëÿìè êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ñëîåâ ñ ðàçíîé ðàáîòîé âûõîäà.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû è ðàñ÷åòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ìíîãîñëîéíûå êàòîäû ìîãóò

îáåñïå÷èòü òîêè ýëåêòðîíîâ ïîðÿäêà 10 ìêÀ ñ íàáîðà èç 40 ïàð ñëîåâ òîëùèíîé 290 íì.

1. Òóìàðåâà Ò.À., Ñîìèíñêèé �.�. ÆÒÔ. 83 (2013), �7, ñ.121-124.
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Òåðàãåðöîâûå ãèðîòðîíû: ñîñòîÿíèå, ïåðñïåêòèâû è ïðèëîæåíèÿ

�ëÿâèí Ì.Þ.

ÈÏÔ �ÀÍ, Íèæíèé Íîâãîðîä

Òåðàãåðöåâûé äèàïàçîí, çàíèìàþùèé ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ìèêðîâîëíî-

âûì è îïòè÷åñêèì ó÷àñòêàìè ñïåêòðà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, îñòàâàëñÿ â òå÷åíèå äîëãî-

ãî âðåìåíè íàèìåíåå îñâîåííûì è êàçàëñÿ ñëèøêîì êîðîòêîâîëíîâûì äëÿ ìåòîäîâ êëàññè-

÷åñêîé âàêóóìíîé ýëåêòðîíèêè è ñëèøêîì íèçêî÷àñòîòíûì äëÿ ìåòîäîâ êâàíòîâîé ýëåê-

òðîíèêè. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå àêòèâèçèðîâàëîñü îñâîåíèå Ò�ö äèàïàçîíà ãèðîòðî-

íàìè, ñïîñîáíûìè îáåñïå÷èâàòü â íåì ìîùíîñòè íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâîñõîäÿùèå

óðîâåíü òâåðäîòåëüíûõ è "êëàññè÷åñêèõ"âàêóóìíûõ ïðèáîðîâ (â ÷àñòíîñòè ËÎÂ), îñòàâà-

ÿñü ñóùåñòâåííî áîëåå êîìïàêòíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàçåðàìè íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ.

Àêòóàëüíîñòü îñâîåíèÿ Ò�ö äèàïàçîíà îáóñëîâëåíà ìíîãî÷èñëåííûìè ïðèëîæåíèÿìè â

îáëàñòè �èçèêè, õèìèè, áèîëîãèè è ìåäèöèíû. Ñ èñïîëüçîâàíèåì îòíîñèòåëüíî ìîùíûõ

(äåñÿòêè Âò) èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ áóðíî ðàçâèâàåòñÿ ÄÏß/ßÌ� ñïåêòðîñêîïèÿ âûñîêî-

ãî ðàçðåøåíèÿ. Îáñóæäàþòñÿ ïåðñïåêòèâû Ò�ö äèàãíîñòèêè ïëîòíîé ïëàçìû è ñîçäàíèå

ëîêàëèçîâàííûõ ïëàçìåííûõ îáúåêòîâ äëÿ çàäà÷ íàíîëèòîãðà�èè è äèñòàíöèîííîãî îáíà-

ðóæåíèÿ èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé. �ÿä ðàáîò íàïðàâëåí íà ñîçäàíèå ñèñòåì

êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðîäóêòîâ è ëåêàðñòâ, ñåëåêòèâíîå âîçäåéñòâèå íà áèîëîãè÷åñêèå îáú-

åêòû (â ÷àñòíîñòè, ðàêîâûå îïóõîëè), ðàçðàáîòêó ñèñòåì ðàäèîâèäåíèÿ. . .

Íà÷èíàÿ ñ 2006 ãîäà, êîãäà ãèðîòðîíàìè íà áàçå èìïóëüñíûõ ñîëåíîèäîâ áûë âïåðâûå

ïðåîäîëåí áàðüåð â 1 Ò�ö, â ðÿäå ëàáîðàòîðèé ÑØÀ, ßïîíèè, Åâðîïû, Êèòàÿ, Êîðåè è

�îññèè ñîçäàíî ñåìåéñòâî êàê íåïðåðûâíûõ, òàê è èìïóëüñíûõ ãèðîïðèáîðîâ. Â íåïðå-

ðûâíîì ðåæèìå ãåíåðàöèè íà ÷àñòîòàõ îò 0.2 Ò�ö äî 0.5 Ò�ö êàê ïðàâèëî ðåàëèçóþòñÿ

ìîùíîñòè ïîðÿäêà 100 Âò, à ðåêîðäíûå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò áîëåå 1 êÂò. Â èìïóëüñ-

íûõ ðåæèìàõ ñ äëèòåëüíîñòüþ äåñÿòêè ìèêðîñåêóíä ïîëó÷åíû ìîùíîñòè äî 200 êÂò íà

÷àñòîòå îêîëî 0.7 Ò�ö, 5 êÂò íà ÷àñòîòå 1 Ò�ö è 0.5 êÂò íà ÷àñòîòå 1.3 Ò�ö.

Êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ, âîçìîæíîñòè ãèðîïðèáîðîâ äàëåêî íå èñ÷åðïàíû ïðèâåäåííû-

ìè çíà÷åíèÿìè. Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðåññèâíûõ ýëåêòðîííûõ (ìíîãîëó÷åâûå è ïðèîñåâûå

ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèå ñèñòåìû) è ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ (ñòóïåí÷àòûå, ïëàíàðíûå è ýøå-

ëåòòíûå ðåçîíàòîðû) ñèñòåì ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü íà óñòîé÷èâîå îäíîìîäîâîå âîçáóæ-

äåíèå ãàðìîíèê ãèðî÷àñòîòû, ÷òî ïîçâîëèò îñóùåñòâèòü äàëüíåéøåå ïðîäâèæåíèå ïî ÷à-

ñòîòå. �àçâèòèå êðèîìàãíèòíûõ ñèñòåì îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íîâîãî ïîêîëå-

íèÿ ãèðîòðîíîâ íà îñíîâíîì öèêëîòðîííîì ðåçîíàíñå äëÿ íàãðåâà ïëàçìû, è â 2014 ãîäó

JAEA (ßïîíèÿ) áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí 0.3 Ò�ö ãèðîòðîí ñ ìîùíîñòüþ 300 êÂò, â ïåð-

ñïåêòèâå ñïîñîáíûé ðàáîòàòü â êâàçèíåïðåðûâíîì ðåæèìå.

Â ÈÏÔ �ÀÍ ðàçðàáàòûâàþòñÿ êàê íåïðåðûâíûå, òàê è èìïóëüñíûå èñòî÷íèêè Ò�ö

èçëó÷åíèÿ. Â 2015 ãîäó ïëàíèðóåòñÿ èñïûòàòü íåïðåðûâíûé ãèðîòðîí íà âòîðîé ãàðìîíè-

êå ãèðî÷àñòîòû ñ ìîùíîñòüþ 200 Âò, îðèåíòèðîâàííûé íà ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå çàäà÷è, è

èìïóëüñíûå ãèðîòðîíû � 0.3 Ò�ö/0.5 ÌÂò ñ èìïóëüñíûì ìàãíèòîì è 0.25 Ò�ö/0.2 ÌÂò ñ

êðèîìàãíèòíîé ñèñòåìîé.

Ò�ö ãèðîòðîíû â ÈÏÔ �ÀÍ ðàçðàáàòûâàþòñÿ â ðàìêàõ ïðîåêòà �ÍÔ 14-12-00887.
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Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ãèðîòðîíîâ

Çàïåâàëîâ Â.Å.

Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �ÀÍ, Íèæíèé Íîâãîðîä

Íàó÷íûé ïîèñê â 60-õ ãîäàõ ìèíóâøåãî âåêà ïðèâåë ê ñîçäàíèþ ãèðîòðîíà è öåëîãî

ðÿäà äðóãèõ ãèðîðåçîíàíñíûõ óñòðîéñòâ, ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðûõ îñíîâàí íà ñèíõðîí-

íîì âçàèìîäåéñòâèè êðèâîëèíåéíîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû: ñî-

âîêóïíîå äåéñòâèå ðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ è íåîäíîðîäíîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ

íà òðàåêòîðèÿõ ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå ïðèâîäÿò ê âûíóæäåííîìó öèêëîòðîííîìó

èçëó÷åíèþ íà ãèðî÷àñòîòå è åå ãàðìîíèêàõ [1℄. Çà ìèíóâøèå ãîäû â ðÿäå âåäóùèõ èññëåäî-

âàòåëüñêèõ è ïðîìûøëåííûõ îðãàíèçàöèé ðÿäà ñòðàí (�îññèÿ, ÑØÀ, ßïîíèÿ, �åðìàíèÿ,

Ôðàíöèÿ è äð.) ñîçäàíû âûñîêîý��åêòèâíûå ãèðîòðîíû âûñîêîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè îò

ñàíòèìåòðîâîãî äî ñóáìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíîâ [1-3℄. Ñ�îðìèðîâàëñÿ ðÿä �óíäàìåí-

òàëüíûõ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé, óñïåøíîå ðàçâèòèå êîòîðûõ ïðÿìî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì

óêàçàííûõ èñòî÷íèêîâ (íàãðåâ ïëàçìû â óñòàíîâêàõ óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà

(ÓÒÑ), ïîëó÷åíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ, ñïåêòðîñêîïèè (ÝÏ� è äèíàìè÷åñêîé ÿäåðíîé ïî-

ëÿðèçàöèè â ßÌ�) è äð.). Êàæäîå èç ïðèëîæåíèé äèêòóåò ñâîè íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ

ãèðîïðèáîðîâ, êîòîðûå ïðîàíàëèçèðîâàíû â äàííîé ðàáîòå.

Â ìîùíûõ ãèðîòðîíàõ äëÿ ïëàçìåííûõ ïðèëîæåíèé, íà ÷àñòîòàõ äî 170 ��ö ðåàëèçî-

âàíû êâàçèíåïðåðûâíûå (ïîðÿäêà 1000ñ) âûñîêîý��åêòèâíûå (ÊÏÄ áîëåå 50%) ðåæèìû

ìåãàâàòíîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè, â òîì ÷èñëå è ñî ñòóïåí÷àòîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû â øè-

ðîêèõ ïðåäåëàõ, à òàêæå ìîäóëÿöèåé âûõîäíîé ìîùíîñòè. Êîíñòðóêöèÿ ìîùíîãî ãèðî-

òðîíà îáû÷íî âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñòðîåííûé êâàçèîïòè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü è êîëëåêòîð

ýëåêòðîíîâ ñ ðåêóïåðàöèåé îñòàòî÷íîé ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, îêíî âûâîäà èçëó÷å-

íèÿ âûïîëíåíî, êàê ïðàâèëî, èç ñèíòåòè÷åñêîãî àëìàçà [2, 3℄. Ïðîäîëæàþòñÿ ðàçðàáîòêè

ãèðîòðîíîâ ñ ìîùíîñòüþ äî 2 ÌÂò è áîëåå.

Äëÿ ãèðîòðîíîâ ñðåäíåé ìîùíîñòè äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé æåëàòåëüíû ïî-

âûøåíèå ý��åêòèâíîñòè è ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû. Äëÿ ãèðîòðîíîâ ìàëîé ìîùíîñòè äëÿ

ñïåêòðîñêîïèè êðàéíå âîñòðåáîâàíû äîëãîâðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû è ïåðåñòðîéêà

÷àñòîòû, ïîâûøåíèå ÊÏÄ, íî ñëîæíîñòü çàäà÷è îáîñòðÿåòñÿ ïðîáëåìîé êîíêóðåíöèè ìîä

è âûñîêèì óðîâíåì îìè÷åñêèõ ïîòåðü, îñîáåííî â ãèðîòðîíàõ, ðàáîòàþùèõ íà ãàðìîíèêàõ

öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû â ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå [2-4℄.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà, ãðàíò 14-29-00192.

1. Nusinovi
h G., Introdu
tion to the physi
s of gyrotrons The Johns Hopkins University

Press, Baltimore and London, 2004

2. Thumm M., State-of-the-Art of High Power Gyro-Devi
es and Free Ele
tron Masers. KIT

S
ienti�
 Publishing, 2013

3. Çàïåâàëîâ Â.Å., Ýâîëþöèÿ ãèðîòðîíîâ, Èçâ. âóçîâ. �àäèî�èçèêà, 2011, ò. LIV, �8-9

ñòð. 559-572

4. Áðàòìàí Â.Ë., Ëèòâàê À.�., Ñóâîðîâ Å.Â., Îñâîåíèå òåðàãåðöåâîãî äèàïàçîíà: èñòî÷-

íèêè è ïðèëîæåíèÿ // ÓÔÍ, 2011, 181, 867-874
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Îñîáåííîñòè ñâåðõèçëó÷åíèÿ ïîëèâèíòîâîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â

ñòàòè÷åñêèõ ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ

Êîðíèåíêî Â.Í., ×åðåïåíèí Â.À.

È�Ý èì.Â.À.Êîòåëüíèêîâà �ÀÍ, Ìîñêâà

Âîçìîæíîñòü ñâåðõèçëó÷åíèÿ â àíñàìáëå êëàññè÷åñêèõ íåëèíåéíûõ îñöèëëÿòîðîâ

âïåðâûå áûëà ïîêàçàíà â ðàáîòå [1℄. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü �îðìèðóåìîãî

èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ÷àñòèö è âåëè÷èíû íåëèíåéíîñòè, à âðåìÿ åãî

�îðìèðîâàíèÿ - îò ñòåïåíè íà÷àëüíîé ìîäóëÿöèè ïëîòíîñòè ïî �àçå êîëåáàíèé. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðîÿâëåíèÿ ý��åêòà ñâåðõèçëó÷åíèÿ àíñàìáëü äîëæåí

çàíèìàòü â ïðîñòðàíñòâå îáúåì, ëèíåéíûé ðàçìåð êîòîðîãî ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîé

äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà ñ èñõîäíîé ÷àñòîòîé êîëåáàíèé îñ-

öèëëÿòîðîâ. Êðîìå òîãî, ðàäèàöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ðàçâèâàåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðè

ñêîëü óãîäíî ìàëîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö, ò.å. äëÿ íàáëþäåíèÿ ý��åêòà íàëè÷èå öåïè âíåø-

íåé îáðàòíîé ñâÿçè íå òðåáóåòñÿ.

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ñâåðõèçëó÷åíèÿ â êëàññè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñâÿçàíî, ïðåæäå

âñåãî, ñ ïðîáëåìîé ãåíåðàöèè êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ [2℄.

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîÿëà â òåîðåòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ

ïàðàìåòðàìè èìïóëüñà ñâåðõèçëó÷åíèÿ áåç èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àíñàìáëÿ íåëèíåé-

íûõ îñöèëëÿòîðîâ.

Áûëà ðàññìîòðåíà ñëåäóþùàÿ çàäà÷à. Ïóñòü â äâóìåðíîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ñóùå-

ñòâóåò ñòàòè÷åñêîå îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ñèëîâûå ëèíèè êîòîðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíû

ýòîé îáëàñòè. Êðîìå òîãî, ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïðîõîäèò áåñêîíå÷íàÿ ðàâíîìåðíî

çàðÿæåííàÿ íèòü. Ýëåêòðîíû, îáëàäàþùèå îäèíàêîâîé íà÷àëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé

è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå ïî �àçå âðàùåíèÿ, äâèæóòñÿ ïî ëàðìîðîâñêîé îêðóæíî-

ñòè, öåíòð êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ íèòè ñ ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòüþ.

Èññëåäóåì çàâèñèìîñòü äëèòåëüíîñòè è ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû èìïóëüñà ñâåðõèçëó-

÷åíèÿ, �îðìèðóåìîãî â òàêîé ñèñòåìå, îò âåëè÷èíû ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,

ñîçäàâàåìîãî íèòüþ.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è áûëà èñïîëüçîâàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà ñà-

ìîñîãëàñîâàííîé ñèñòåìå óðàâíåíèé ïîëÿ è óðàâíåíèé äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö [3℄.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä íèòè ïðèâîäèò ê óêîðî÷åíèþ èìïóëüñà ñâåð-

õèçëó÷åíèÿ è íåçíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ ÑÂ× ïîëÿ. Îòðèöàòåëüíûé

çàðÿä îáåñïå÷èâàåò óøèðåíèå �îðìèðóåìîãî èìïóëüñà è óâåëè÷åíèå åãî àìïëèòóäû. Ýòè

ïàðàìåòðû èçìåíÿþòñÿ íåïðåðûâíî ñ èçìåíåíèåì ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷òî

ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü óïðàâëåíèå õàðàêòåðèñòèêàìè èçëó÷åíèÿ.

1. Êàíàâåö Â.È., Ñòàáèíèñ À.Þ. Âåñò. Ì�Ó. Ñåð.3. Ôèçèêà, àñòðîíîìèÿ 14 (1973) �2

Ñ.186 .

2. �èíçáóðã Í.Ñ., Çîòîâà È.Â., Íîâîæèëîâà Þ.Â., Ñåðãååâ À.Ñ., Øïàê Â.�., Øóíàéëîâ

Ñ.À., Óëüìàñêóëîâ Ì.�., ßëàíäèí Ì.È. ÆÒÔ 72 (2002) Âûï.1. Ñ.83.

3. Êîðíèåíêî Â.Í., ×åðåïåíèí Â.À. �àäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà 48 (2003) �.6. Ñ.758.
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Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè â ðåëÿòèâèñòñêîì âèðêàòîðå íà

âûñøèõ ãàðìîíèêàõ îñíîâíîé ÷àñòîòû îñöèëëÿöèé âèðòóàëüíîãî

êàòîäà

Áàäàðèí À.À., Êóðêèí Ñ.À., Õðàìîâ À.Å.

Ñàð�Ó, Ñ�ÒÓ, Ñàðàòîâ

�åëÿòèâèñòñêèå ñèñòåìû ýëåêòðîíèêè áîëüøèõ ìîùíîñòåé, èñïîëüçóþùèå äëÿ ãåíåðà-

öèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ êîëåáàíèÿ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ âèðòóàëüíûì êàòî-

äîì (âèðêàòîðû, ðåäèòðîíû, âèðòîäû è äð.), ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûì êëàññîì ïðèáîðîâ

è àêòèâíî èññëåäóþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàê èñòî÷íèêè èìïóëüñîâ ñâåðõìîùíîãî ÑÂ×

èçëó÷åíèÿ è óñòðîéñòâà óñêîðåíèÿ èîííûõ ïîòîêîâ [1℄. Îäíîâðåìåííî, äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ

öåëåé âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè è ÷àñòîòû ãåíåðàöèè

ïîäîáíûõ ÑÂ× óñòðîéñòâ ýëåêòðîíèêè áîëüøèõ ìîùíîñòåé. Ïåðñïåêòèâíûì ñïîñîáîì ïî-

âûøåíèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ âèðêàòîðíûõ ñèñòåì è èõ ïðîäâèæåíèÿ â ñóáòåðàãåðöîâûé

è òåðàãåðöîâûé äèàïàçîí ïðè ñîõðàíåíèè õàðàêòåðíî âûñîêîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âûñøèõ ãàðìîíèê îñíîâíîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé âèðòóàëüíîãî

êàòîäà (ÂÊ) [1℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ñîçäàíèå ñõåì âèð-

êàòîðîâ, ðàáîòàþùèõ íà âûñøèõ ãàðìîíèêàõ îñíîâíîé ÷àñòîòû ÂÊ, ÷òî ìîæåò ïîçâîëèòü

ý��åêòèâíî ïåðåéòè äàííûì ïðèáîðàì â ìèëëèìåòðîâûé äèàïàçîí äëèí âîëí.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èçó÷åíèå ñëîæíûõ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â ðåëÿòèâèñò-

ñêîì ýëåêòðîííîì ïîòîêå ñ ÂÊ â öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðå äðåé�à (ìîäåëè ðåëÿòèâèñòñêî-

ãî âèðêàòîðà) â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû âíåøíåãî îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òîêà

è íà÷àëüíîé ýíåðãèè èíæåêòèðóåìûõ ýëåêòðîíîâ ðåëÿòèâèñòñêîãî ïîòîêà. Îñîáîå âíèìà-

íèå óäåëåíî àíàëèçó ïîâåäåíèÿ âûñøèõ ãàðìîíèê îñíîâíîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé ÂÊ ïðè

èçìåíåíèè óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ

ïîìîùüþ ëèöåíçèîííîãî ïðîãðàììíîãî ïàêåòà òðåõìåðíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ CST Parti
le Studio. Áûëà âûÿâëåíà ñëîæíàÿ äèíàìèêà ÂÊ â ðåëÿòèâèñòñêîì

ýëåêòðîííîì ïîòîêå. Â ÷àñòíîñòè, íà ïëîñêîñòè óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ �òîê ïó÷êà �

âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå� áûëè âûäåëåíû îáëàñòè, ãäå ìàêñèìàëüíîé â ðåàëèçàöèÿõ òîêî-

âûõ îñöèëëÿöèé è âûõîäíîãî ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ ïåðâàÿ/âòîðàÿ/òðåòüÿ ãàðìîíèêè îñíîâíîé

÷àñòîòû êîëåáàíèé ÂÊ (âïëîòü äî 150-200 ��ö).

Òàê, ïðè ìàëûõ òîêàõ ïîòîêà, áëèçêèõ ê ñòàðòîâîìó çíà÷åíèþ, ñïåêòð âûõîäíîãî ñèã-

íàëà äåìîíñòðèðóåò, ÷òî â ñèñòåìå âîçíèêàþò øèðîêîïîëîñíûå øóìîïîäîáíûå êîëåáàíèÿ

ìàëîé ìîùíîñòè. Ñ óâåëè÷åíèåì âåëè÷èíû èíæåêòèðóåìîãî òîêà ñïåêòð àíàëèçèðóåìîãî

ñèãíàëà ïåðåñòðàèâàåòñÿ, âîçíèêàþò ÿðêî âûðàæåííûå ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå íà

�îíå øóìîâûõ êîëåáàíèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà îñöèëëÿöèé ÂÊ, êîòî-

ðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïëàçìåííîé ÷àñòîòå ýëåêòðîííîãî ïîòîêà. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå

òîêà ïó÷êà âåäåò ê òîìó, ÷òî àìïëèòóäû âûñøèõ ãàðìîíèê âîçðàñòàþò, ïðè÷¸ì, íà÷èíàÿ

ñ íåêîòîðîãî òîêà ïó÷êà, àìïëèòóäà âòîðîé ãàðìîíèêè íà÷èíàåò ïðåâûøàòü àìïëèòóäó

ïåðâîé.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà (ãðàíò �14-12-00222).

1. Kurkin S.A., Badarin A.A., Koronovskii A.A., Hramov A.E. Physi
s of Plasmas 21 9

(2014) 093105
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Èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí íà îñ-

íîâå ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ âèðòóàëüíûì êàòîäîì

Ôðîëîâ Í.Ñ., Êóðêèí Ñ.À., Áàäàðèí À.À., Õðàìîâ À.Å., Êîðîíîâñêèé À.À.

Ñ�Ó, Ñàðàòîâ

Ñ�ÒÓ, Ñàðàòîâ

Àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêè ìèêðîâîëí ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ

èñòî÷íèêîâ è ìîäè�èêàöèÿ óæå ñóùåñòâóþùèõ ïðèáîðîâ äëÿ ý��åêòèâíîãî ïîëó÷åíèÿ

ÑÂ× èçëó÷åíèÿ â ìèëëèìåòðîâîì è ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí [1℄. Â ÷àñò-

íîñòè, â íàñòîÿùèé ìîìåíò â äàííîì íàïðàâëåíèè àêòèâíî âåäåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå òàê

íàçûâàåìûõ íàíîêëèñòðîíîâ äëÿ ðàáîòû â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå [2,3℄. Ïîõîæóþ èäåþ,

îñíîâàííóþ íà óìåíüøåíèè õàðàêòåðíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïðèáîðà äî ìèêðîìåò-

ðîâûõ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîäâèæåíèÿ â ñóá-Ò�ö è Ò�ö äèàïàçîí äðóãîãî ïåðñïåê-

òèâíîãî êëàññà ãåíåðàòîðîâ ÑÂ× äèàïàçîíà � âèðêàòîðîâ.

�åíåðàòîð íà âèðòóàëüíîì êàòîäå (âèðêàòîð) � ïåðñïåêòèâíîå óñòðîéñòâî âàêóóìíîé

ÑÂ× ýëåêòðîíèêè äëÿ ãåíåðàöèè ìîùíîãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ [4℄. Êëþ÷åâûìè îñîáåííîñòÿ-

ìè ðàáîòû äàííîãî ïðèáîðà, êîòîðûå âûäåëÿþò åãî ñðåäè îñòàëüíûõ âàêóóìíûõ ÑÂ×

óñòðîéñòâ, ÿâëÿþòñÿ: ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè, âîçìîæíîñòü ðàáîòû áåç ïðèëîæåíèÿ âíåø-

íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ë¸ãêîñòü â ïåðåñòðîéêå ÷àñòîòû è êîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà âûõîä-

íîãî ñèãíàëà, à òàêæå âûñîêèé óðîâåíü âûõîäíîé ìîùíîñòè. Ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî ïðî-

âåäåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïîêàçûâàþò, ÷òî ÷àñòîòà ãåíåðàöèè

âèðêàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé è â ðÿäå ñëó÷àåâ íå ïðåâûøàåò 20 ��ö [4,5℄.

Ïîýòîìó âîïðîñ î ïîâûøåíèè ÷àñòîòû ãåíåðàöèè è ïðîäâèæåíèå ïðèáîðîâ ñ âèðòóàëüíûì

êàòîäîì â ìèëëèìåòðîâûé è ñóáìèëëèìåòðîâûé äèàïàçîí äëèí âîëí ÿâëÿåòñÿ âàæíîé è

àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîé ïëàçìåííîé è ÑÂ× ýëåêòðîíèêè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ïðîòîòèïíàÿ ìîäåëü ãåíåðàòîðà íà âèðòóàëüíîì êàòîäå ñ

ìèêðîìåòðîâûìè õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè ("íàíîâèðêàòîð"), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ãåíåðè-

ðîâàòü ÑÂ× èçëó÷åíèå íà ÷àñòîòå äî 100 ��ö. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ äàí-

íîé ìîäåëè, à òàêæå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ÷èñëåííàÿ îïòèìèçàöèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

ïðèáîðà ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âûõîäíîãî ñèãíàëà.
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Ìèêðîâîëíîâàÿ ñèñòåìà äèñòàíöèîííîãî äîñìîòðà

Ìåùåðÿêîâ Â.Â., Âîðîáüåâ Ñ.È., Ñåìåíîâ Ñ.Í.

ÎÎÎ «Apste
 Labs», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Ñ ïîÿâëåíèåì â ïîñëåäíèå ãîäû âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ è äîñòóïíûõ ìèêðîñõåì îá-

ðàáîòêè èí�îðìàöèè, òàêèõ êàê ÏËÈÑ è ãðà�è÷åñêèå ïðîöåññîðû, à òàêæå ðàñøèðå-

íèåì ýëåìåíòíîé áàçû ðàäèîýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé, ñòà-

ëî âîçìîæíûì ïðîâåäåíèå áîëüøîãî îáúåìû âû÷èñëåíèé â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè,

è êàê ñëåäñòâèå ñîçäàíèå ìíîãîïîçèöèîííûõ ÑÂ×-ñèñòåì ìèêðîâîëíîâîãî çîíäèðîâàíèÿ

(ÌÑÌÇ). Â ÷èñëå íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ÌÑÌÇ åñòü è ãðàæäàíñêîå: ñîçäàíèå ñèñòåì

äîñìîòð òåëà ÷åëîâåêà, íà íàëè÷èå ñêðûòûõ îïàñíûõ îáúåêòîâ ïîä åãî îäåæäîé èëè â

áàãàæå.

Â ðàçíûõ ñòðàíàõ âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ óñòðîéñòâ äîñìîòðà òåëà ÷åëîâåêà, îñ-

íîâàííûõ íà ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ. Íî âñå ñîâðåìåííûå äîñìîòðîâûå óñòðîé-

ñòâà íå îáëàäàþò íåîáõîäèìûì íàáîðîì âàæíûõ ñâîéñòâ � îíè íå îáëàäàþò âîçìîæíî-

ñòüþ äèñòàíöèîííîãî è ñêðûòíîãî äîñìîòðà, íå ïîçâîëÿþò çàáëàãîâðåìåííî îáíàðóæèòü

îïàñíûé îáúåêò. Äðóãèì êðàéíå âàæíûì íåäîñòàòêîì ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ

îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè îïàñíîñòè îáíàðóæåííîãî

ïðåäìåòà è âûñîêèé óðîâåíü ëîæíûõ òðåâîã, ïîýòîìó èõ ïðèìåíåíèå ìàëîý��åêòèâíî â

ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ äîñìîòðà áîëüøèõ ïîòîêîâ ëþäåé. Íî ïðè ñîçäàíèè ìíîãîïîçèöèîííîé

ÑÂ× ñèñòåìû, ìû èçáåæàëè ýòèõ íåäîñòàòêîâ, ÷òî äåëàåò ðàçðàáîòêó âåñüìà àêòóàëüíîé.

Óñòàíîâêà ðàáîòàåò â ñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, à óðîâåíü èçëó÷àåìîé ìîù-

íîñòè óäîâëåòâîðÿåò åâðîïåéñêèì è ðîññèéñêèì ñòàíäàðòàì áåçîïàñíîñòè. Óñòàíîâêà ïîç-

âîëÿåò:

• äèñòàíöèîííî âûÿâèòü è ëîêàëèçîâàòü îïàñíûå îáúåêòû, ñêðûòûå ïîä îäåæäîé,

• îáíàðóæèâàòü îïàñíûå îáúåêòû â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè,

• àâòîìàòè÷åñêè êëàññè�èöèðîâàòü îáíàðóæåííûå îáúåêòû ïî ñòåïåíè îïàñíîñòè,

• íå íàðóøàòü òàéíó ëè÷íîé æèçíè, à òàêæå áåçîïàñíà äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà,

• îáëàäàåò íèçêèì óðîâíåì ëîæíûõ òðåâîã è âûñîêèì óðîâíåì îáíàðóæåíèÿ îïàñíûõ

îáúåêòîâ.

Ñîâîêóïíîñòü óíèêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñîçäàííîé ÌÑÌÇ ïîçâîëÿåò äåëàòü âûâîä î

âîçìîæíîñòè èõ óñòàíîâêè â ìåñòàõ ìàññîâîãî ñêîïëåíèÿ ëþäåé.

1. Valery Averianov, Alexey Evsenin, Igor Gorshkov, Viktor Mesh
heryakov, Semen

Semenov, Stanislav Vorobyev and others, AUTOMATIC STANDOFF DETECTION OF

THREATS IN CROWDED AREAS, BERLIN, 16�18.09.14, ISBN 978-3-8396-0778-7, p.

319-326

2. Ìåùåðÿêîâ Â.Â. Îïòèìèçàöèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè ìíîãîïîçèöèîííîé ñè-

ñòåìû ìèêðîâîëíîâîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ñáîðíèê òðóäîâ 68-é ÍÒÊ, ïîñâÿùåííîé Äíþ

�àäèî. - ÑÏá, ËÝÒÈ, 18-26.04.13, ñ. 299-300.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå äèíàìèêè àíñàìáëÿ îñöèëëÿòî-

ðîâ Êóðàìîòî â àêòèâíûõ áåñïðîâîäíûõ ñåòÿõ

Äìèòðèåâ À.Ñ., Åìåëüÿíîâ �.Þ., �åðàñèìîâ Ì.Þ.

È�Ý èì Â.À. Êîòåëüíèêîâà �ÀÍ, Ìîñêâà

Áåñïðîâîäíàÿ ñåíñîðíàÿ ñåòü â êëàññè÷åñêîì èñïîëíåíèè ñîñòîèò èç íàáîðà óçëîâ ñ

äàò÷èêàìè, îáúåäèíåííûìè â àíñàìáëü ïîñðåäñòâîì ðàäèîêàíàëîâ. Â äîêëàäå îïèñûâà-

þòñÿ áåñïðîâîäíûå ñåíñîðíûå ñåòè, óçëû â êîòîðîé ñïîñîáíû íå òîëüêî âûïîëíÿòü ñáîð

è ïåðåäà÷ó äàííûõ ñ ñåíñîðîâ, íî è ñîâåðøàòü «àêòèâíûå» äåéñòâèÿ: óïðàâëåíèå, îáðà-

áîòêó è âèçóàëüíîå îòîáðàæåíèå èí�îðìàöèè. Íàçîâ¸ì òàêèå îáîáùåííûå ñåíñîðíûå ñåòè

àêòèâíûìè áåñïðîâîäíûìè ñåòÿìè.

Êàæäûé óçåë â àêòèâíîé áåñïðîâîäíîé ñåòè (àêòèâíûé óçåë) ðåàëèçîâàí â âèäå ïà-

ðû áåñïðîâîäíîé ïðè¸ìîïåðåäàò÷èê � àêòóàòîð. Àêòóàòîðû � ñïåöèàëüíûå óïðàâëÿþùèå

óñòðîéñòâà, ñïîñîáíûå âëèÿòü êàêèì-ëèáî îáðàçîì íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Â äàííîì ñëó-

÷àå ýòî ïëàòû, îñíàùåííûå ìèêðîêîíòðîëëåðàìè, êàê âû÷èñëèòåëüíûì ñðåäñòâîì, è ìíî-

ãîöâåòíûìè ñâåòîäèîäàìè, êàê ñðåäñòâîì âèçóàëèçàöèè. Àêòóàòîðû ñïîñîáíû âçàèìîäåé-

ñòâîâàòü ñ ïðè¸ìîïåðåäàò÷èêàìè ïîñðåäñòâîì ñïåöèàëüíîãî èíòåð�åéñà.

Ñîâðåìåííûé óðîâåíü âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ïîçâîëÿåò èñ-

ïîëüçîâàòü àêòèâíóþ áåñïðîâîäíóþ ñåòü êàê àïïàðàòíóþ áàçó äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-

öåññà ýâîëþöèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Íàëè÷èå íà àêòóàòîðàõ ñâåòîäèîäîâ ïîçâîëÿåò íà-

ãëÿäíî íàáëþäàòü çà äèíàìèêîé ðàçâèòèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.

Ñâÿçü ìåæäó äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè íà ðàçíûõ óçëàõ àêòèâíîé áåñïðîâîäíîé ñåòè

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ðàäèîêàíàëà. Ïåðåäà÷à äàííûõ ïàêåòíàÿ, ïðè ýòîì äàííûé

ïîäõîä ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïðîèçâîëüíóþ çàäàííóþ òîïîëîãèþ àíñàìáëÿ. Ýòî âàæíîå

ñâîéñòâî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¸ò ñîîòâåòñòâóþùåé àäðåñàöèè ïåðåäàâàåìûõ ïàêåòîâ. Â êà÷å-

ñòâå ïðè¸ìîïåðåäàò÷èêîâ â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçóþòñÿ ñâåðõøèðîêîïîëîñíûå áåñïðîâîä-

íûå ïðè¸ìîïåðåäàò÷èêè ÏÏÑ-43 íà õàîòè÷åñêèõ ðàäèîèìïóëüñàõ â ÑÂ× äèàïàçîíå.

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû âûáðàíà ìîäåëü Êóðàìîòî, ïðåäñòàâëÿ-

þùàÿ ñîáîé ïîëíîñâÿçíûé àíñàìáëü �àçîâûõ îñöèëëÿòîðîâ. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû

ñèëû ñâÿçè ìåæäó óçëàìè àíñàìáëÿ âîçìîæíî íàáëþäåíèå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ïîâåäåíèÿ

àíñàìáëÿ: íåçàâèñèìûé ðåæèì, ñèíõðîíèçàöèÿ, õàîòè÷åñêèé ðåæèì.

Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ïîìîùè àêòèâíîé áåñïðîâîä-

íîé ñåòè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì è ñâÿçåé ìåæäó íèìè, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ

àíàëèç.
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Îòâåòâëåíèå ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ ñïèíîâûõ âîëí â �åððîìàãíèò-

íûõ ìèêðîâîëíîâîäàõ

Ñàäîâíèêîâ À.Â., �ðèøèí Ñ.Â., Øàðàåâñêèé Þ.Ï., Íèêèòîâ Ñ.À., Davies C.S.,

Kruglyak V.V.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ, �îñèèÿ; S
hool of Physi
s, University of Exeter,United Kingdom

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå âîëíîâåäóùèõ ñòðóê-

òóð íà îñíîâå ìàãíèòíûõ òîíêèõ ïëåíîê. �àññìîòðåíèå òàêèõ ñòðóêòóð ïðåäñòàâëÿåòñÿ

äîñòàòî÷íî âàæíûì, ïîñêîëüêó íà èõ îñíîâå âîçìîæíî ñîçäàíèå ïåðåñòðàèâàåìûõ ìàã-

íèòíûì ïîëåì ÑÂ× �àçîâðàùàòåëåé, îòâåòâèòåëåé, ëèíèé çàäåðæêè è äðóãèõ óñòðîéñòâ

ìàãíîíèêè [1℄. Â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí Ò-îáðàçíûé �åððîìàãíèòíûé âîë-

íîâîä, èçãîòîâëåííûé èç ïëåíêè æåëåçî -èòòðèåâîãî ãðàíàòà (ÆÈ�) ñ èñïîëüçîâàíèåì

òåõíîëîãèè ëàçåðíîãî ñêðàéáèðîâàíèÿ. Ïëåíêà ÆÈ�, âûðàùåííàÿ íà ïîäëîæêå ãàäîëè-

íèé ãàëëèåâîãî ãðàíàòà (���) ìåòîäîì æèäêî�àçíîé ýïèòàêñèè, èìååò òîëùèíó d=10
ìêì, íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ 4πM0 = 1750�ñ è øèðèíó ëèíèè �åððîìàãíèòíîãî ðå-

çîíàíñà Hl=0.5 Ý, èçìåðåííóþ íà ÷àñòîòå 5 ��ö. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ â ïëåíêå ÆÈ� ñïèíî-

âûõ âîëí èñïîëüçóåòñÿ ìèêðîïîëîñêîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü øèðèíîé t=30 ìêì, îäèí êîíåö
êîòîðîãî çàêîðî÷åí íà çåìëþ, à äðóãîé ïîäñîåäèíåí ê ãåíåðàòîðó ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûõ

(ÑÂ×) ñèãíàëîâ. Ò-îáðàçíûé ÆÈ� âîëíîâîä ïîìåùàåòñÿ ìåæäó ïîëþñàìè ýëåêòðîìàãíè-

òà, êîòîðûé ñîçäàåò îäíîðîäíîå â ïðîñòðàíñòâå ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå H0, íàïðÿæåí-

íîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿëà 1150 Ý. Ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì

Ìàíäåëüøòàì-Áðèëëþýíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè èçó÷åíà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèíà-

ìèêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ è îòâåòâëåíèÿ ÌÑÂ (ñì. ðèñ. 1) â óçêèõ �åððèòîâûõ ÆÈ� âîëíî-

âîäàõ [3℄ è â îáëàñòè Ò-îáðàçíîãî ñî÷ëåíåíèÿ ÆÈ�-âîëíîâîäîâ.

�èñ. 1: Ñõåìà ÷àñòè èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû è ðàñïðåäåëåíèå êâàäðàòà íàìàãíè÷åííîñòè

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ �ÔÔÈ (14-07-00273, 13-07-12409).

1. Kruglyak V.V., Demokritov S.O., Grundler D. J. Phys. D: Appl. Phys. (2010) 43 264001.

2. Demokritov S.O., Hillebrands B., Slavin A.N. Phys. Rep. 348 (2001) Pp. 441-489.

3. O'Kee�e T.W., R.W.Patterson J. Appl. Phys. 67 (1978) Pp. 4868-4895.
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Ïðîñòîé ñïîñîá ðàñ÷åòà êîìïëåêñíûõ ìîä ðåçîíàòîðà

ãèðîòðîíà

�îæíåâ À.�.

Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñàðàòîâ

�åçîíàòîð ãèðîòðîíà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòðåçîê îäíîðîäíîãî

ãëàäêîãî êðóãëîãî âîëíîâîäà, íàãðóæåííîãî íà ïóøå÷íîì êîíöå ñóæàþùèìñÿ, à íà êîë-

ëåêòîðíîì êîíöå � ðàñøèðÿþùèìñÿ ðóïîðîì. Âûâîä ýíåðãèè ïðîèçâîäèòñÿ äè�ðàêöèîí-

íûì ñïîñîáîì ÷åðåç âòîðîé ðóïîð, ïîýòîìó òàêàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòêðûòûé

ðåçîíàòîð, îáëàäàþùèé íàáîðîì ìîä êîëåáàíèé, ñ ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè è ñîîòâåòñòâó-

þùèìè äè�ðàêöèîííûìè äîáðîòíîñòÿìè. Çíàíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïîëÿ ðàáî÷åãî òèïà êîëåáàíèé â ðåçîíàòîðå íåîáõîäèìî äëÿ àíàëèçà ðåæèìîâ ðàáîòû

ãèðîòðîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçîíàòîðíîé �îðìû óðàâíåíèé âîçáóæäåíèÿ.

Íàèáîëåå ïðîñòîé è, îäíîâðåìåííî, ý��åêòèâíûé ìåòîä ðàñ÷åòà ïîäîáíûõ ðåçîíàòî-

ðîâ ïðåäëîæåí â [1℄. Îí îñíîâàí ñîâìåñòíîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ íåîäíîðîäíîé ñòðóíû äëÿ

êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â íåîäíîðîäíîì âîëíîâîäå, îáðàçîííîì ðåçîíàòîðîì âìåñòå

ñ ðóïîðàìè, è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (�Ó) èçëó÷åíèÿ [1℄. �Ó ñòàâÿòñÿ â òàêèõ ñå÷åíèÿõ íåîä-

íîðîäíîãî âîëíîâîäà äëÿ êîòîðûõ êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ðàáî÷åé ìîäû ëåæèò äîñòàòî÷íî

äàëåêî îò ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé ðåçîíàòîðà. Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíóþ ïðî-

ñòîòó ìåòîäà [1℄, äëÿ åãî ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìî ÷èñëåííî ðåøàòü îäíîìåðíóþ êðàåâóþ

çàäà÷ó, íàïðèìåð, ìåòîäîì ñòðåëüáû.

Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîñòîé ìåòîä ðàñ÷åòà êîìïëåêñíûõ ìîä ðåçîíà-

òîðà ãèðîòðîíà, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè �Ó äëÿ ïîëÿ ðàáî÷åé ìîäû, ñ�îðìóëèðî-

âàííûõ íåïîñðåäñòâåííî â ïëîñêîñòÿõ ïåðåõîäà îäíîðîäíîãî ó÷àñòêà ðåçîíàòîðà â ðàñ-

øèðÿþùèéñÿ è ñóæàþùèéñÿ ðóïîðà [2℄. Óñëîâèå äëÿ ðàñ÷åòà êîìïëåêñíûõ ñîáñòâåííûõ

÷àñòîò ðåçîíàòîðà ïîëó÷àåòñÿ ïðè ýòîì â âèäå óðàâíåíèÿ äëÿ íóëåé ÿâíî çàïèñàííîé àíà-

ëèòè÷åñêîé �óíêöèè êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé. Ýòè íóëè ìîãóò áûòü ý��åêòèâíî íàéäåíû

÷èñëåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì, íàïðèìåð, ïðèíöèïà àðãóìåíòà.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è äè�ðàêöèîííûõ äîá-

ðîòíîñòåé ïåðâûõ òðåõ ïðîäîëüíûõ òèïîâ êîëåáàíèé ðåçîíàòîðà, ïàðàìåòðû êîòîðîãî âçÿ-

òû èç ñòàòüè [3℄. Çäåñü æå ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ýòèõ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè

ïðè ðåøåíèè êðàåâîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ íåîäíîðîäíîé ñòðóíû ìåòîäîì ñòðåëüáû.

�àáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì �ÔÔÈ �14-02-00976a è ïðîåêòîì � 1463 (çàäàíèå

�2014/203 íà âûïîëíåíèå ãîñóäàðñòâåííûõ ðàáîò â ñ�åðå íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè â ðàìêàõ

áàçîâîé ÷àñòè ãîñçàäàíèÿ Ìèíîáðíàóêè �Ô).

Íîìåð

ìîäû

f , ��ö (Óð-å íåîä-

íîðîäíîé ñòðóíû)

f , ��ö (Ïðåäëàãà-

åìàÿ ìåòîäèêà)

Qd, (Óð-å íåîäíî-

ðîäíîé ñòðóíû)

Qd (Ïðåäëàãàåìàÿ

ìåòîäèêà)

1 460.171 460.171 89224.4 91682.1

2 460.243 460.243 22266.0 22891.5

3 460.363 460.362 9887.8 10156.1

1. Âëàñîâ Ñ.Í., Æèñëèí �.Ì., Îðëîâà È.Ì. è äð. // �àäèî�èçèêà, 1969. Ò.12, �8 C.

1236.

2. Rozhnev A. G. // J. Comm. The
h. and Ele
tron., 2000. V. 45, Suppl. 1. P. S95.

3. Òorrezan A. C., Han S.-T. et al. // IEEE Trans. în PS. 2010. Vol. 38, P. 1150.
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Âëèÿíèå àçèìóòàëüíîé íåñèììåòðèè ýëåêòðîííî-âîëíîâîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ ãèðîòðîíîâ ñóáòåðàãåð-

öîâîãî äèàïàçîíà

Ñåäîâ À.Ñ., �ëÿâèí Ì.Þ., Çàâîëüñêèé Í.À., Çàïåâàëîâ Â.Å., Ëåùåâà Ê.À., �î-

çåíòàëü �.Ì.

Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �ÀÍ, Íèæíèé Íîâãîðîä

ÍÍ�Ó èì. Ëîáà÷åâñêîãî, Íèæíèé Íîâãîðîä

Îñâîåíèå ãèðîòðîíàìè ñóáòåðàãåðöîâîãî è òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà âïëîòíóþ ïðèáëè-

æàåò çíà÷åíèÿ ðàáî÷èõ äëèí âîëí ê ïðåäåëàì çà êîòîðûìè êàðäèíàëüíî ïîâûøàåòñÿ ðîëü

âîçìóùàþùèõ �àêòîðîâ: òî÷íîñòè òåõíîëîãè÷åñêîé ñáîðêè è þñòèðîâêè ñèëîâûõ ïîëåé,

íåîäíîðîäíîñòÿì ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè êàòîäà è ò.ä. Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó óæå ðå-

àëèçîâàíû èìïóëüñíûå ãèðîòðîíû ñ ÷àñòîòîé âûøå 0,5 Ò�ö ñ óðîâíåì ìîùíîñòè ñîòíè

êèëîâàòò, à òàêæå âûñîêîñòàáèëüíûå ñóáòåðàãåðöîâûå ãèðîòðîíû íåïðåðûâíîãî èçëó÷å-

íèÿ [1-4℄. Ïðè ýòîì çàìåòíî âîçðàñòàåò àêòóàëüíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ðåàëèçóåìîñòè, âîñïðî-

èçâîäèìîñòè è óñòîé÷èâîñòè ïðîåêòíûõ îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ òàêèõ ïðèáîðîâ.

Â òåîðèè ãèðîòðîíîâ, áàçèðóþùåéñÿ íà óñðåäíåííûõ ïî âûñîêî÷àñòîòíûì êîëåáàíèÿì

ñèñòåìàõ óðàâíåíèé, íàêîïëåí áîëüøîé îïûò ó÷åòà âëèÿíèÿ òåõ èëè èíûõ âèäîâ âîçìóùå-

íèè ñèììåòðèè íà õàðàêòåðèñòèêè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Â òî æå âðåìÿ áîëüøîé òåîðåòè-

÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòà-

òàìè ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäàìè êðóïíûõ ÷àñòèö (PIC-êîäû KARAT,

CST è äð.).

Â äàííîé ðàáîòå ïîäîáíîå ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëåíî ïðèìåíèòåëüíî ê ýêñïåðèìåí-

òàëüíî ðåàëèçîâàííûì â ÈÏÔ �ÀÍ ãèðîòðîíàì äèàïàçîíà 260 ��ö [3,4℄. Ïðîäåìîíñòðè-

ðîâàíà âûñîêàÿ ñòåïåíü óñòîé÷èâîñòè êîëåáàíèé â ãèðîòðîíå ê ñìåùåíèþ îñè èíæåêöèè

ïó÷êà è ïåðåêîñó ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñäåëàíû îöåíêè âåëè÷èíû ñíèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî

ÊÏÄ ãåíåðàöèè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ PIC-ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòîâ íà îñ-

íîâå ìíîãîìîäîâîé íåñòàöèîíàðíîé ìîäåëè ñ ñàìîñîãëàñîâàííîé íå�èêñèðîâàííîé ñòðóê-

òóðîé Â×-ïîëÿ [5℄, îáîáùåííîé íà ñëó÷àé íåñîîñíîñòè ïó÷êà è ðåçîíàòîðà.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà �ÍÔ 14-12-00887.

1. �ëÿâèí Ì.Þ. è äð. Èçâåñòèÿ ÂÓÇîâ. �àäèî�èçèêà 56 (2013) ñ.550

2. Jawla S., Nanni E., Shapiro M. et al. 36 th Int. Conf. on Infrared, Millimeter and Terahertz

Waves (IRMMW-THz). Houston. 2-7 O
t. 2011.

3. Idehara T., Sab
hevski S.P. J. Infrared, Millimeter and Terahertz Waves 33 (2012) p. 667

4. Öâåòêîâ À.È. è äð. II Ìîñêîâñêàÿ ìèêðîâîëíîâàÿ íåäåëÿ, Ìîñêâà, 24-28 íîÿáðÿ 2014.

ñ. 73

5. Ginzburg N.S. et al. Int. J. Ele
troni
s 61 (1986) p. 881
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Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìàëîìîùíûõ òåðàãåðöîâûõ ãèðîòðîíîâ

Ì.Þ. �ëÿâèí

1

, Í.À. Çàâîëüñêèé

1

, Â.Å. Çàïåâàëîâ

1

, �.Ñ. Íóñèíîâè÷

2

, Ì.È.

Ïåòåëèí

1

, À.Ñ. Ñåäîâ

1

1

Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �ÀÍ, Íèæíèé Íîâãîðîä

2

Óíèâåðñèòåò Ìýðèëåíäà, ÑØÀ

Äîëãîå âðåìÿ äîìèíèðóþùèì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ãèðîòðîíîâ áûëî äîñòèæåíèå

âûñîêèõ óðîâíåé ìîùíîñòåé è ÊÏÄ. �ëàâíûì îáðàçîì, ýòî áûëî ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì

çàäà÷è ïî íàãðåâó ïëàçìû â óñòàíîâêàõ ïî óïðàâëÿåìîìó òåðìîÿäåðíîìó ñèíòåçó (ÓÒÑ)

è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ êðóã íàó÷íûõ è òåõíè÷åñêèõ

ïðèëîæåíèé ãèðîòðîíîâ ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëñÿ è âêëþ÷àåò èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ òàêèõ

çàäà÷, êàê íåëèíåéíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ÿäåð è ìîëåêóë, äèàãíîñòèêà ïëîòíîé

ïëàçìû â óñòàíîâêàõ ÓÒÑ, èçó÷åíèå ñâîéñòâ è ñîçäàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ, îáíàðóæåíèÿ

ðàäèîàêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ è ìíîãèõ äðóãèõ [1℄.

Â ïðîöåññå ïîâûøåíèÿ ðàáî÷èõ ÷àñòîò åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðîèñõîäèò «ìèíèàòþ-

ðèçàöèÿ» ïðèáîðîâ, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ óìåíüøåíèåì òîêîâ è íàïðÿæåíèé. Â óñëîâèÿõ

îãðàíè÷åíèÿ òîêà ïó÷êà è óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ óæå íå óäàåòñÿ äîñòè÷ü ìàêñèìàëü-

íîãî óðîâíÿ ÊÏÄ. Ïðè ýòîì íà ïðîöåññ îïòèìèçàöèè íàêëàäûâàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå

îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñî çíà÷èòåëüíûé äîëåé îìè÷åñêèõ ïîòåðü â ðåçîíàòîðå [2℄, êîòî-

ðàÿ ðàñòåò êàê ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû ïðèáîðà, òàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå íèçêèõ

ðàáî÷èõ ìîä.

Â ðåçóëüòàòå áûëà ðåøåíà çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíîãî ÊÏÄ â óñëîâèÿõ íà-

ëè÷èÿ ñóùåñòâåííûõ îìè÷åñêèõ ïîòåðü â ñòåíêàõ ðåçîíàòîðà ãèðîòðîíà. Ïðè ýòîì áûëè

ïîñòðîåíû ïëîñêîñòè Èçî-ÊÏÄ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ «ïðèâåäåííûé òîê» è «îìè-

÷åñêèå ïîòåðè» äëÿ ñëó÷àÿ ðàáîòû ãèðîòðîíà íà ïåðâûõ òðåõ ãàðìîíèêàõ öèêëîòðîííîé

÷àñòîòû. �àññìîòðåíû ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷èâøèõñÿ ïëîñêîñòåé äëÿ ðàñ÷åòà ðàç-

ðàáîòàííûõ è ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ èëè ïðîåêòèðóåìûõ ãèðîòðîíîâ [3-4℄. Â ðåçóëüòàòå

ñäåëàíû âûâîäû î õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ðåçóëüòàòîâ îïòèìèçàöèè äàííûõ ãèðîòðîíîâ ïî-

ëó÷åííûì ðàçíûìè ìåòîäàìè. Äëÿ ñëó÷àÿ áîëüøîé âåëè÷èíû îìè÷åñêèõ ïîòåðü è ìàëîãî

ÊÏÄ áûëà ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ �îðìóëà äëÿ îöåíêè ÊÏÄ ïðèáîðà. Ïðîàíàëèçèðîâà-

íà ïðîáëåìàòè÷íîñòü ñîçäàíèÿ ãèðîòðîíà íà òðåòüåé ãàðìîíèêå ñ íàïðÿæåíèåì íèæå 20

êÂ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà �ÔÔÈ 14-08-00334.

1. Áðàòìàí Â.Ë., Ëèòâàê À.�., Ñóâîðîâ Å.Â. ÓÔÍ 181 (2011) ñ. 867

2. Íóñèíîâè÷ �.Ñ., Ïàíêðàòîâà Ò.Á. Â ñá. �èðîòðîíû, �îðüêèé 1981, 
. 181

3. T. Idehara, I. Ogawa, La Agusu et al. Int. J. Infrared and Millimeter Waves 28 (2007) p.

433

4. M. K. Hornstein; V. S. Bajaj, R. G. Gri�n; and R. J. Temkin. IEEE Transa
tions on

Plasma S
ien
e 35 (2007) p. 27
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�àçðàáîòêà ìèêðîâîëíîâîãî êîìïëåêñà äëÿ ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé

�ëÿâèí Ì.Þ., Ìîðîçêèí Ì.Â., Öâåòêîâ À.È., Ôîêèí À.Ï., Õîëîïöåâ Â.Â.

ÈÏÔ �ÀÍ, Íèæíèé Íîâãîðîä

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëåå ïðèâëåêàòåëüíîé ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ â áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Â ýòîì äèàïàçîíå íàõîäèòñÿ

áîëüøîå ÷èñëî ñèëüíûõ ëèíèé õàðàêòåðíûõ ïåðåõîäîâ áîëüøèõ ìîëåêóë, â òîì ÷èñëå îð-

ãàíè÷åñêèõ, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè, êàê äëÿ èõ èññëåäîâàíèÿ, òàê è äëÿ ñåëåêòèâíîãî

âîçäåéñòâèÿ íà íèõ [1℄. Êðîìå òîãî, íåîäíîðîäíîñòè ðàçìåðîì ìåíåå 0,1 ìì, ïðèâîäÿùèå

ê ñèëüíîìó ðàññåÿíèþ â âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ îáëàñòÿõ ñïåêòðà, íå äàþò çíà÷èòåëü-

íîãî ðàññåÿíèÿ â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå. Íåèîíèçèðóþùèé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ è

îòíîñèòåëüíî áîëüøàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ äåëàþò Ò�ö èçëó÷åíèå ïðèâëåêàòåëüíûì

äëÿ ìåäèöèíñêèõ ïðèëîæåíèé.

Äëÿ ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè Ò�ö äèàïàçîíà ïðåäïîëàãàåòñÿ ñî-

çäàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êîìïëåêñîâ, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ è ñèñòå-

ìó àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èò áåçîïàñíîñòü ðàáîòû è óäîáñòâî

ïîëüçîâàòåëÿ, íå èìåþùåãî ñïåöèàëüíûõ çíàíèé îá óñòðîéñòâå è ïðèíöèïàõ ðàáîòû ñèñòå-

ìû. Ïåðñïåêòèâíûì ãåíåðàòîðîì äëÿ óêàçàííûõ ïðèëîæåíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ãèðîòðîí, íà

íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâîñõîäÿùèé ïî ìîùíîñòè òðàäèöèîííûå âàêóóìíûå ëàìïû îáðàò-

íîé âîëíû è ïîëóïðîâîäíèêîâûå èñòî÷íèêè, è èìåþùèé ñòîèìîñòü, ãàáàðèòû è ðàáî÷èå

íàïðÿæåíèÿ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ó ëàçåðîâ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ [2℄.

Â äîêëàäå îïèñàí êîìïëåêñ äëÿ ìåäèöèíñêèõ, áèîëîãè÷åñêèõ è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèé íà áàçå ðàçðàáîòàííîãî â ÈÏÔ �ÀÍ ñîâìåñòíî ñ ÇÀÎ ÍÏÏ "�èêîì"ãèðîòðîíà,

èìåþùåãî ÷àñòîòó èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé ãàðìîíèêå ãèðî÷àñòîòû 263,1 ��ö ïðè ìîùíîñòè

äî 1 êÂò. Ïðèáîð óñòàíîâëåí â ñâåðõïðîâîäÿùèé "ñóõîé"êðèîìàãíèò êîìïàíèè Jaste
, In
.

(ßïîíèÿ), îáåñïå÷èâàþùèé íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî 10 Ò â òåïëîì îòâåðñòèè

äèàìåòðîì 100 ìì. �èðîòðîí îñíàùåí âñòðîåííûì êâàçèîïòè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì,

êîòîðûé òðàíñ�îðìèðóåò ðàáî÷óþ ìîäó TE5,3 â óçêîíàïðàâëåííûé ãàóññîâ âîëíîâîé ïó-

÷îê ñ ý��åêòèâíîñòüþ 93%.

Ñîçäàííûé êîìïëåêñ îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâêè ìîùíîñòè â øèðîêîì

äèàïàçîíå: îò íåñêîëüêèõ âàòò äî 1 êÂò, êàê â èìïóëüñíîì, òàê è â íåïðåðûâíîì ðåæèìå.

Ïðè ýòîì ðàáîòà ñ ìàëîé ìîùíîñòüþ òðåáóåò íèçêèõ òîêîâ ïó÷êà (äåñÿòêè ìèëëèàìïåð

ïðè íàïðÿæåíèè îêîëî 15 êÂ), ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ ýòèõ ðåæèìîâ ñðàâíèòåëü-

íî ïðîñòîé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ. Ïëàâíàÿ ïåðåñòðîéêà ÷àñòîòû çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ, à òàêæå çà ñ÷åò òåïëîâîãî èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ðåçîíàòîðà ïðè êîíòðîëèðóåìîì

èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû õëàäàãåíòà â íåçàâèñèìîì êîíòóðå îõëàæäåíèÿ, âîçìîæíà â ïî-

ëîñå 0.8 ��ö. Ïðè ýòîì øèðèíà ñïåêòðà df/f ∼ 10−6
, à óõîä ÷àñòîòû ïðè äîëãîâðåìåííîé

(íåñêîëüêî ÷àñîâ) ðàáîòå � îêîëî 2 Ì�ö.

Â ðàìêàõ ðàçâèòèÿ ñîçäàííîãî êîìïëåêñà ðàçðàáàòûâàåòñÿ ãèðîòðîí íà âòîðîé ãàðìî-

íèêå ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 527 ��ö, ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êîòîðîãî ïëàíèðóåòñÿ

â 2015 ãîäó.

1. Nanni E.A., Barnes A.B., and Gri�n R.G. IEEE T. THz S
i. Te
h. 1 (2007) p. 145

2. Áðàòìàí Â.Ë., Ëèòâàê À.�., Ñóâîðîâ Å.Â.ÓÔÍ 181 (2011) ñ. 867
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�àçâèòèå ìåòîäîâ àíàëèçà ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ãèðîòðî-

íîâ ñ íàðóøåíèÿìè àçèìóòàëüíîé ñèììåòðèè

Ñåìåíîâ Å.Ñ., Ïëàíêèí Î.Ï., �îçåíòàëü �.Ì.

Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �ÀÍ, Íèæíèé Íîâãîðîä

Ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèå ñèñòåìû (ÝÎÑ) �îðìèðîâàíèÿ âèíòîâûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ

ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûì êîìïîíåíòîì ãèðîòðîíîâ, êîòîðûå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñòàþòñÿ

íà ïåðåäîâûõ ïîçèöèÿõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ âïëîòü äî òåðàãåðöîâîãî äèà-

ïàçîíà. Ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê ý��åêòèâíîñòè è íàäåæíîñòè ðàáîòû ãèðîòðîíîâ îïðå-

äåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà â ðàñ÷åòàõ ÝÎÑ òàêèõ ÿâëåíèé êàê íåîäíîðîäíîñòü ýìèññèè,

íåñîîñíîñòü è ïåðåêîñ ñèëîâûõ ïîëåé è äð.

Òðàäèöèîííûå àëãîðèòìû àíàëèçà ÝÎÑ íà áàçå ìåòîäîâ òðóáîê òîêà è äèñêðåòíûõ

èñòî÷íèêîâ ëåãëè â îñíîâó ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANGEL (ANalyzer of a Gyrating

Ele
trons), ðàçðàáîòêà êîòîðîãî íà÷àëàñü â ÈÏÔ �ÀÍ íåñêîëüêî ëåò íàçàä [1℄. Ïîñëå

ïîäòâåðæäåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè íîâîãî êîäà â äâóìåðíûõ ðàñ÷åòàõ òåõíîëîãè÷åñêèõ

ñèñòåì [2℄, áûëè ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Íà ïåðâîì ýòàïå

ðåàëèçîâàí ó÷åò àçèìóòàëüíî-íåñèììåòðè÷íîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, îáóñëîâëåííî-

ãî çàâèñÿùèìè îò àçèìóòàëüíîé êîîðäèíàòû òî÷êàìè ñòàðòà òðàåêòîðèé è ðàñïðåäåëåíèÿ

íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé â ýòèõ òî÷êàõ; âíåøíèå ñèëîâûå ïîëÿ ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàþòñÿ

àçèìóòàëüíî-ñèììåòðè÷íûìè.

Ïîòîê ÷àñòèö, âûëåòàþùèõ ñ ýìèòòåðà, ðàçáèâàåòñÿ â êàæäîì èç àçèìóòàëüíûõ ñåê-

òîðîâ íà N òðóáîê òîêà, ÷òî ïîçâîëÿåò çàäàâàòü íåîäíîðîäíîñòü ýìèññèè ïî àçèìóòàëüíîé

êîîðäèíàòå. Ïîñêîëüêó ãåîìåòðèÿ ýëåêòðîäíîé ñèñòåìû ñ÷èòàåòñÿ îñåñèììåòðè÷íîé, âëèÿ-

íèå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà íà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ó÷èòûâàåòñÿ óñðåäíåííî ïî àçèìóòó,

÷òî îïðàâäàííî â ñëó÷àå óìåðåííûõ çíà÷åíèé íåîäíîðîäíîñòè ýìèññèè. Òàêæå ðåàëèçîâàí

àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ÝÎÑ ñ íåñîîñíîñòüþ ýëåêòðîäíîé è ìàãíèòíîé ïîäñèñòåì. Ïðè

ýòîì ñàìè ïîäñèñòåìû îñòàþòñÿ àçèìóòàëüíî-ñèììåòðè÷íûìè, íî �îðìèðóåìûå òàêîé ñè-

ñòåìîé ýëåêòðîííûé ïó÷îê è ïðîñòðàíñòâåííûé çàðÿä îêàçûâàþòñÿ íåñèììåòðè÷íûìè.

Íà îñíîâå ðåàëèçîâàííûõ àëãîðèòìîâ ñäåëàí ðÿä îöåíîê âëèÿíèÿ àçèìóòàëüíûõ íåîä-

íîðîäíîñòåé ÝÎÑ ãèðîòðîíà äèàïàçîíà 260 ��ö [3℄ íà êà÷åñòâî �îðìèðóåìîãî âèíòîâîãî

ïó÷êà. Ñëåäóþùèì øàãîì ðàçâèòèÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANGEL áóäåò ÿâëÿòüñÿ ìî-

äè�èêàöèÿ ìåòîäà äèñêðåòíûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ àäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîí�èãóðà-

öèé ñî çíà÷èòåëüíîé íåñèììåòðèåé ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà �ÔÔÈ No15-41-02608.

1. Ïëàíêèí Î. Ï., Ñåìåíîâ Å. Ñ. Êîìïëåêñ ïðîãðàìì ANGEL-2DS äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

ïóøêè ãèðîòðîíà. Èíñòðóêöèÿ äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ. // Ìåòîäè÷åñêàÿ ðàçðàáîòêà. Í.

Íîâãîðîä: ÈÏÔ �ÀÍ (2011) 32 ñ.

2. Ïëàíêèí Î. Ï., Ñåìåíîâ Å. Ñ. Òðàåêòîðíûé àíàëèç ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìû

òåõíîëîãè÷åñêîãî ãèðîòðîíà. // Âåñòíèê Í�Ó, ñåðèÿ �Ôèçèêà�. Ò. 8, No 2 (2013) ñ.

44-54.

3. Í.Ï. Âåíåäèêòîâ è äð. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå íåïðåðûâíîãî âûñîêîñòà-

áèëüíîãî ãèðîòðîíà íà âòîðîé ãàðìîíèêå äëÿ ñïåêòðîñêîïèè äèíàìè÷åñêè ïîëÿðè-

çîâàííûõ ÿäåð. // Èçâåñòèÿ ÂÓÇîâ. �àäèî�èçèêà. Ò. 53, No4 (2010) ñ.260-268.
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Ïðîåêò 100 ��ö ðåëÿòèâèñòñêîãî ãèðîòðîíà ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ

5 ÌÂò

Àáóáàêèðîâ Ý.Á., Äåíèñîâ �.�., �óçíîâ Þ.Ì., Çàâîëüñêèé Í.À., Çàïåâà-

ëîâ Â.Å., Çàïåâàëîâ Ñ.À., Ïëàíêèí Î.Ï., �îçåíòàëü �.Ì., Ñåäîâ À.Ñ., Ñåìå-

íîâ Å.Ñ., Øåâ÷åíêî À.Ñ.

Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �ÀÍ, Íèæíèé Íîâãîðîä

Óñïåøíàÿ ðåàëèçàöèÿ â ÈÏÔ �ÀÍ ðåëÿòèâèñòñêèõ ãèðîòðîíîâ äèàïàçîíîâ 3 ñì, 1 ñì

è 8 ìì ñ ðåêîðäíûìè çíà÷åíèÿìè óðîâíÿ ìîùíîñòè (∼ 10 ÌÂò) è ÊÏÄ (∼ 50%) [1℄,

ñîçäàëà ïðåäïîñûëêè äëÿ ðàçðàáîòêè èñòî÷íèêà ñ ïîäîáíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè íà äëèíå

âîëíû 3 ìì, ïðåäñòàâëÿþùåãî î÷åâèäíûé èíòåðåñ äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ óñêîðèòåëüíûõ è

ðàäèîëîêàöèîííûõ ïðèëîæåíèé [2℄.

�èðîòðîí ïðåäïîëàãàåòñÿ ðåàëèçîâàòü íà áàçå ñèëüíîòî÷íîãî óñêîðèòåëÿ Ñàòóðí-Ô

ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ äî 10 �ö, ñ ñîõðàíåíèåì êîíöåïöèè ìàãíåòðîííî-

èíæåêòîðíîé ýëåêòðîííîé ïóøêè òðèîäíîãî òèïà è îñåâûì âûâîäîì ýíåðãèè íà ðàáî÷åé

ìîäå.

Ïðîåêòíûå ïàðàìåòðû ãèðîòðîíà:

Óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå 300 êÂ Íàïðÿæåíèå àíîä-êàòîä 120-170 êÂ Òîê ïó÷êà

70-80 À Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ∼ 1 ìêñ �àáî÷àÿ ÷àñòîòà 100 ��ö �àáî÷àÿ ìîäà ÒÅ

12, 7 Îïòèìàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå 5,15 Ò Ýëåêòðîííûé ÊÏÄ 25-28 % Èìïóëüñíàÿ

âûõîäíàÿ ìîùíîñòü 6-7 ÌÂò

Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äåìîíñòðèðóþò ðåàëèçàöèþ ïðèåìëåìîãî êà-

÷åñòâà âèíòîâîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà (ÂÝÏ) äî òîêîâ îêîëî 80 À. Îòìåòèì, ÷òî �îðìè-

ðîâàíèå èíòåíñèâíûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÂÝÏ ñ âûñîêîé êîìïðåññèåé äëÿ ãèðîòðîíîâ òàêî-

ãî äèàïàçîíà ÷àñòîò ðàíåå íå ïðîâîäèëîñü. Â öåëîì, ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò

âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïðèáîðà ñ òðåáóåìîé ñîâîêóïíîñòüþ ïàðàìåòðîâ. Íà ñëåäóþùèõ

ýòàïàõ ðàáîòû ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåñòè àíàëèç ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ è âîçìóùàþùèõ

�àêòîðîâ, ïàðàëëåëüíî ñ ïðîåêòèðîâàíèåì îñíîâíûõ ïîäñèñòåì è ãèðîòðîíà â öåëîì.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ çàìåòíûé ïîòåíöèàë çàëîæåí â îïòèìèçàöèè ïðî�è-

ëÿ ðåçîíàòîðà ãèðîòðîíà. Äàííóþ çàäà÷ó ïðåäïîëàãàåòñÿ ðåøàòü êàê íà îñíîâå óñðåäíåí-

íûõ óðàâíåíèé, òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíûõ PIC-êîäîâ, óñïåøíî îñâîåííûõ äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ ãèðîòðîíîâ íà âûñîêèõ ìîäàõ [3℄.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÍÔ, ãðàíò �14-29-00192.

1. State-of-the-Art of High Power Gyro-Devi
es and Free Ele
tron Masers/ by Manfred

Thumm. � KIT S
ienti�
 Publishing(2013)

2. N. Kumar et al. A Review on the Appli
ations of High Power, High Frequen
y Mi
rowave

Sour
e: Gyrotron // J Fusion Energ 30 (2011) pp.257-276.

3. Zaslavsky V.Y. et al. Three-dimensional parti
le-in-
ell modeling of terahertz gyrotrons

with 
ylindri
al and planar 
on�gurations of the intera
tion spa
e. // Phys Plasmas

(2013) 20(4): 043103.
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Âîçìîæíîñòè ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîðàç-

ìåðíûõ ñòðóêòóð ñ ïîëåâîé ýìèññèåé â êà÷åñòâå êàòîäîâ ìîùíûõ

ÑÂ× ïðèáîðîâ: ñîñòîÿíèå äåë, ïåðñïåêòèâû

Ìîðåâ Ñ.Ï.

Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå óíèòàðíîå ïðåäïðèÿòèå �ÍÏÏ Òîðèé�, ã. Ìîñêâà

Â ëåêöèè ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìàòðè÷íûõ àâ-

òîýìèññèîííûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå èñòî÷íè-

êîâ èíòåíñèâíûõ ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ â âàêóóìíûõ ÑÂ× óñèëèòåëÿõ Î-òèïà, òàêèõ êàê

êëèñòðîíû èëè ëàìïû áåãóùåé âîëíû. Ïðåäñòàâëåí àíàëèç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ, â

íàñòîÿùåå âðåìÿ, àâòîýìèññèîííûõ ñòðóêòóð, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû â êà÷åñòâå

êàòîäíî-ñåòî÷íûõ óçëîâ ýëåêòðîííûõ ïóøåê âàêóóìíûõ ÑÂ× ïðèáîðîâ ñðåäíåé è âûñî-

êîé ìîùíîñòè, òàêèõ êàê ñòðóêòóðû íà îñíîâå ÿ÷ååê Àáàíüøèíà-�îð�èíêåëÿ è èõ ìîäè-

�èêàöèé, òàê è ñòðóêòóðû íà îñíîâå ÿ÷ååê �ðèãîðüåâà-Øåñòåðêèíà. Ïðîâåäåíà îöåíêà

âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ êëèñòðîíîâ è ËÁÂ, èñïîëüçóþùèõ ðàññìîòðåííûå ñòðóêòóðû.
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Äèññèïàòèâíûå ñòðóêòóðû è õàîñ â êîëüöåâûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ

ñèñòåìàõ ïðè òðåõâîëíîâîì âçàèìîäåéñòâèè ñïèíîâûõ âîëí

�ðèøèí Ñ.Â., Ìîðîçîâà Ì.À., �îìàíåíêî Ä.Â., Øàðàåâñêèé Þ.Ï.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Äèññèïàòèâíûå ñîëèòîíû è õàîñ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íîâóþ ïàðàäèãìó, êîòîðàÿ àêòèâ-

íî ðàçâèâàåòñÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, áëàãîäàðÿ íîâûì ïðåäñòàâëåíèÿì î �îðìèðîâà-

íèè ñòðóêòóð çà ñ÷åò ïîòîêîâ ýíåðãèè è äåòåðìèíèðîâàííîé ïðèðîäå õàîñà, ïîðîæäàåìîãî

äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îáà ýòèõ �óíäàìåíòàëüíûõ ÿâëåíèÿ àê-

òèâíî èññëåäóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ çíàíèé (áèîëîãèè, õèìèè, �èçèêå è äð.) è èìåþò

ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ, ñâÿçàííûå, íàïðèìåð, ñ ïåðåäà÷åé è îáðàáîòêîé èí�îðìàöèè

êàê â îïòè÷åñêèõ ëèíèÿõ ñâÿçè [1℄, òàê è â ïåðåäàþùèõ ñèñòåìàõ ìèêðîâîëíîâîãî äèàïà-

çîíà [2℄. Â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå íàèáîëåå óäîáíûì îáúåêòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ óêà-

çàííûõ íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé ÿâëÿþòñÿ �åððîìàãíèòíûå ïëåíêè, â êîòîðûõ â îòëè÷èå îò

îïòè÷åñêèõ ñèñòåì íåëèíåéíûå ïðîöåññû íàáëþäàþòñÿ ïðè ðåêîðäíî íèçêèõ óðîâíÿõ ìîù-

íîñòè - ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ìèêðîâàòò. Ïîìèìî ýòîãî, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â òàêèõ ïëåíêàõ

ìàãíèòîñòàòè÷åñêèå ñïèíîâûå âîëíû (ÌÑÂ) îáëàäàþò ðàçëè÷íûìè çàêîíàìè äèñïåðñèè,

êîòîðûå çàâèñÿò êàê îò íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê è ãðà-

íè÷íûõ óñëîâèé. Â êîëüöåâûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ �åððîìàãíèòíûìè ïëåíêàìè

íàèáîëåå èçó÷åííûìè ÿâëÿþòñÿ äèññèïàòèâíûå ñòðóêòóðû è õàîñ, �îðìèðóþùèåñÿ çà ñ÷åò

÷åòûðåõâîëíîâûõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâûõ âîëí. �åíåðèðóåìûå çäåñü äèññè-

ïàòèâíûå ñîëèòîíû åñòü ðåçóëüòàò óñòàíîâëåíèÿ áàëàíñà ìåæäó óñèëåíèåì è ïîòåðÿìè, à

òàêæå ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé ÌÑÂ è êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ. �àçâèòèå

õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè ïðè óðîâíÿõ ìîùíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîëèòîííûì ðåæèìàì,

ìîæåò ïðèâîäèòü ê õàîòèçàöèè îãèáàþùåé è ãåíåðàöèè õàîòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ [3℄.

Ïîìèìî ÷åòûðåõâîëíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé â �åððîìàãíèòíûõ ïëåíêàõ ñóùåñòâóþò

òðåõâîëíîâûå ïàðàìåòðè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ. Äàííûå ïðîöåññû ðàçâèâàþòñÿ ïðè ãî-

ðàçäî ìåíüøèõ óðîâíÿõ ìîùíîñòè è ìîãóò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ êóáè÷åñêîé íåëè-

íåéíîñòè çà ñ÷åò ïàðàìåòðè÷åñêîé ñâÿçè ñïèíîâûõ âîëí. Â äîêëàäå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû

òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ãåíåðàöèè äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð

çà ñ÷åò òðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è íàëè÷èÿ â êîëüöå ðåçîíàíñíûõ ýëåìåíòîâ ðàç-

ëè÷íîãî òèïà. Ïîìèìî ýòîãî ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ãåíåðàöèåé õàîñà è

õàîòè÷åñêèõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ [4℄.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �îñ-

ñèéñêîé Ôåäåðàöèè (çàäàíèå �2014/203), Ñîâåòà ïî ãðàíòàì ïðè Ïðåçèäåíòå �Ô (ïðîãðàì-

ìà ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë �Ô, ãðàíò ÍØ 828.2014.2) è �îññèéñêîãî �îíäà

�óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò � 14-02-00577).

1. Êèâøàðü Þ.Ñ., Àãðàâàë �.Ï. Îïòè÷åñêèå ñîëèòîíû. Îò âîëîêîííûõ ñâåòîâîäîâ ê

�îòîííûì êðèñòàëëàì. Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà, 2005.

2. Äìèòðèåâ À.Ñ., Ïàíàñ À.È. Äèíàìè÷åñêèé õàîñ: íîâûå íîñèòåëè èí�îðìàöèè äëÿ

ñèñòåì ñâÿçè. Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà, 2002.

3. Wang Z., Hagerstrom A., Anderson J.Q., et al., Phys. Rev. Lett. 107, (2011) 114102.

4. Áåãèíèí Å.Í., �ðèøèí Ñ.Â., Øàðàåâñêèé Þ.Ï., Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 88, (2008) 743.



Òåçèñû ëåêöèé è äîêëàäîâ 82

Î êëèíîòðîííîì ý��åêòå

�àìàþíîâ Þ.�., Ïàòðóøåâà Å.Â

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Â èñòî÷íèêàõ èçëó÷åíèÿ òèïà �Î ìèëëèìåòðîâîãî è ñóáìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíîâ

- êëèíîòðîíàõ [1℄ èñïîëüçóþòñÿ òîëñòûå ýëåêòðîííûå ïó÷êè (ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïó÷êà

ñîèçìåðèìû ñ äëèíîé çàìåäëåííîé âîëíû), ïàäàþùèå ïîä ìàëûì óãëîì íà ïîâåðõíîñòü

çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû. Â óñëîâèÿõ ñèëüíî âûðàæåííîãî ïîâåðõíîñòíîãî õàðàêòåðà âû-

ñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ýòèì îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíîå ãðóïïèðîâàíèå âñåõ ñëîåâ

ïó÷êà, ïîñêîëüêó âñå îíè ïðîõîäÿò îáëàñòü âáëèçè ñèñòåìû, ãäå â îñíîâíîì ëîêàëèçîâàíî

ïîëå, ÷òî ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò ý��åêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ òàêîãî ïó÷êà ñ ïîëåì. Â

ýòîì ñîñòîèò ñóòü êëèíîòðîííîãî ý��åêòà. Îäíàêî ïðèðîäà êëèíîòðîííîãî ý��åêòà áî-

ëåå ñëîæíàÿ, ÷åì îïèñàíî âûøå, è îíà çàâèñèò îò òîãî, â êàêîì ðåæèìå ðàáîòàåò ïðèáîð

è êàêàÿ ñòðóêòóðà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîýòîìó â íàñòî-

ÿùåé äîêëàäå ýòîìó âîïðîñó óäåëåíî îïðåäåëåííîå âíèìàíèå, ïðèìåíèòåëüíî ê ìîäåëè

êëèíîòðîíà, â êîòîðîé ó÷òåíû íà÷àëüíûé çàçîð ìåæäó ãðàíèöåé ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è

çàìåäëÿþùåé ñèñòåìîé è ñòàòè÷åñêèå òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî óðàâíåíèÿì ñòàöèîíàðíîé è íåñòàöèîíàðíîé

òåîðèé êëèíîòðîíà[2℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ðåæèìå ñëàáûõ àìïëèòóä (ñòàðò) íåîáõîäè-

ìîñòü íàêëîíà ïó÷êà ê çàìåäëÿþùåé ñèñòåìå ñâÿçàíà òîëüêî ñ óñòðàíåíèåì íà÷àëüíîãî

çàçîðà ìåæäó ïó÷êîì è ñèñòåìîé, âñëåäñòâèå ÷åãî óãëîâûå çàâèñèìîñòè ñòàðòîâîãî òîêà

èìåþò ìèíèìóì. Íî íàèìåíüøèé ñòàðòîâûé òîê äîñòèãàåòñÿ ïðè îòñóòñòâèè çàçîðà, êîãäà

ïó÷îê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî âäîëü ñèñòåìû (óãîë íàêëîíà íóëåâîé). Èíà÷å

ãîâîðÿ, â ýòîì ñëó÷àå êëèíîòðîííûé ý��åêò ñâÿçàí ñ îïòèìèçàöèåé óãëà ââîäà ïó÷êà â

ïðîñòðàíñòâî âçàèìîäåéñòâèÿ, ò.å. ñ îïòèêîé ïó÷êà. Â ðåæèìå áîëüøèõ àìïëèòóä (ìàêñè-

ìàëüíîãî êïä) îïòèêà ïó÷êà íå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé äëÿ íàêëîíà ïó÷êà. Íàêëîí ïó÷êà

â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèì äëÿ óìåíüøåíèÿ íåëèíåéíûõ, ý��åêòîâ, ïðèâîäÿùèõ ê óõóäøå-

íèþ ý��åêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êà è ïîëÿ, è ïðåäîòâðàùåíèÿ ñëîæíîé äèíàìèêè

àâòîêîëåáàíèé â êëèíîòðîíå ïðè óâåëè÷åíèè òîêà ïó÷êà. Ýòèìè ïðîöåññàìè îáúÿñíÿåòñÿ

êëèíîòðîííûé ý��åêò â ðåæèìå áîëüøèõ àìïëèòóä. Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè êëèíîòðîí-

íîãî ý��åêòà ïðîÿâëÿþòñÿ êàê äëÿ ìîäåëè êëèíîòðîíà ñ ïðÿìîëèíåéíûìè òðàåêòîðèÿìè

ýëåêòðîíîâ (áåñêîíå÷íîå �îêóñèðóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå), òàê è ïðè �îêóñèðîâêå ïó÷êà

ïîëåì ñ êîíå÷íûì óðîâíåì, ò.å. ïðè íàëè÷èè ïóëüñàöèé ïó÷êà. Èìåþñÿ òîëüêî íåïðèíöè-

ïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ðàññ÷èòûâàåìûõ âåëè÷èí.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ñîâåòà ïî ãðàíòàì ïðè Ïðåçèäåíòå �îñ-

ñèéñêîé Ôåäåðàöè (ïðîãðàììà ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë �Ô,

ãðàíò ÍØ 828.2014. 2) è ïîääåðæàíà ïðîåêòîì �1463, ïðîâîäèìûì â ðàìêàõ áàçîâîé ÷àñòè

ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ �2014/203 Ìèíîáðíàóêè �Ô íà âûïîëíåíèå ãîñóäàðñòâåííûõ

ðàáîò â ñ�åðå íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè"

1. 1.1Ëåâèí �. ß., Áîðîäêèí À.È., Êèðè÷åíêî À.ß. è äð. Êëèíîòðîí. Êèåâ: Íàóêîâà

äóìêà, 1992.

2. 2. Àíäðóøêåâè÷ Â.Ñ., �àìàþíîâ Þ.�., Ïàòðóøåâà Å.Â // �.Ý. 2011. Ò.56. �4. Ñ.493.
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Óñëîâèå âûïîëíåíèÿ òåîðåìû Ôëîêå äëÿ ïî÷òè ïåðèîäè÷åñêèõ âîë-

íîâåäóùèõ ñèñòåì â ðåæèìå âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé

Íàêðàï È.À., Ñàâèí À.Í.,

Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Í.�. ×åðíûøåâñêîãî, Ñàðàòîâ

Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ â îäíîìåðíî-ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ (ÏÑ) â ñîîòâåòñòâèè

ñ òåîðåìîé Ôëîêå îòëè÷àþòñÿ ïðè òðàíñëÿöèè íà âåëè÷èíó ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðèîäà

òîëüêî ïîñòîÿííûì ìíîæèòåëåì (êîìïëåêñíûì â îáùåì ñëó÷àå).

Â îòëè÷èå îò áåñêîíå÷íîé ÏÑ ñ èäåíòè÷íûìè ÿ÷åéêàìè (èëè èõ àíàëîãîâ� êîðîòêîçà-

ìêíóòûõ ïî ïëîñêîñòÿì ñèììåòðèè îòðåçêîâ ÏÑ), â ðåàëüíîé ñèñòåìå êîíå÷íîé äëèíû ñ

ïåðåõîäíûìè ñîãëàñóþùèìè óñòðîéñòâàìè (âûâîäàìè ýíåðãèè) óñëîâèå Ôëîêå ïðè íàðó-

øåíèè ñèììåòðèè íå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ.

Â äîêëàäå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê è ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïîëåé âûíóæäåííûõ âîëí ÏÑ ðàçëè÷íîãî òèïà ñ âûâîäàìè ýíåðãèè, óñòà-

íàâëèâàþùèå âûïîëíåíèå òåîðåìû Ôëîêå ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà ÷àñòîò âûíóæäåííûõ

êîëåáàíèé ÏÑ ñîáñòâåííûì ÷àñòîòàì èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð.

Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è ñîîòâåòñòâóþùèå ñäâèãè �àçû íà ïåðèîä ÏÑ îïðåäåëÿëèñü ìå-

òîäîì ðåçîíàíñíîãî âîçìóùåíèÿ. ×àñòîòû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé è ñäâèãè �àç ïîëÿ ÏÑ

ñ âûâîäàìè ýíåðãèè îïðåäåëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà íåðåçîíàíñíûõ âîçìóùåíèé,

à òàêæå äàííûõ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé ñèñòåì íà ñîîòâåòñòâóþùèõ

÷àñòîòàõ.

Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÏÑ ðàç-

ëè÷íîãî òèïà àìïëèòóäà ïîëÿ ïàäàþùåé âîëíû è ñäâèã �àçû íà ïåðèîä ñèñòåìû ïî÷òè ïå-

ðèîäè÷åñêèõ ñèñòåì íà ÷àñòîòàõ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé, ðàâíûõ ñîáñòâåííûì ÷àñòîòàì

ÏÑ, ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííû îò ÿ÷åéêè ê ÿ÷åéêå. Ïðîäîëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîãî

ïîëÿ ÏÑ ñ âûâîäàìè ýíåðãèè íà ÷àñòîòàõ âîçáóæäåíèÿ, ðàâíûõ ñîáñòâåííûì ÷àñòîòàì

êîëåáàíèé, ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò ðàñïðåäåëåíèÿì ïîëÿ ñîáñòâåííûõ

êîëåáàíèé. Ýòî ïîäòâåðæäàåò âîçáóæäåíèå â ñîãëàñîâàííîé ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå êî-

íå÷íîé äëèíû òîëüêî íîðìàëüíûõ âîëí, ò.å. ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ ïðèáëèæåíèÿ âûïîë-

íåíèå óñëîâèÿ Ôëîêå. Íåçíà÷èòåëüíûå �ëóêòóàöèè ïîëÿ ïàäàþùåé âîëíû îêîëî ñðåäíåãî

çíà÷åíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ îòêëîíåíèåì ðàçìåðîâ ðåçîíàòîðîâ îò íîìèíàëüíûõ è âëèÿíèåì

îêîíå÷íûõ ÿ÷ååê.

Íà ÷àñòîòàõ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé, íå ðàâíûõ ñîáñòâåííûì ÷àñòîòàì, ðàñïðåäåëå-

íèå àìïëèòóäû ïîëÿ òàêæå ïîñòîÿííî ïî äëèíå ÏÑ. Íî ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå íàáåãà

�àçû ïîëÿ ïàäàþùåé âîëíû â ïî÷òè ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå (óñëîâèå ñîãëàñîâàíèÿ ñ âû-

âîäàìè ýíåðãèè) íå òîëüêî �ëóêòóèðóåò ïî äëèíå ñèñòåìû, íî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò

èìåòü âûáðîñû â îòäåëüíûõ ÿ÷åéêàõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îöåíêå ý��åêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ ïî-

ëåì ÏÑ êîíå÷íîé äëèíû ñ ïåðåõîäíûìè ñîãëàñóþùèìè óñòðîéñòâàìè íåîáõîäèìî ó÷è-

òûâàòü õàðàêòåð è âåëè÷èíó èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû è �àçû ïîëÿ ïî äëèíå ñèñòåìû ïðè

ðàñïðîñòðàíåíèè â íåé âîëí íà ÷àñòîòàõ, íå ðàâíûõ ñîáñòâåííûì ÷àñòîòàì íîðìàëüíûõ

âîëí. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ Ôëîêå â ïåðèîäè÷åñêèõ ñèñòå-

ìàõ ñ âûâîäàìè ýíåðãèè íà ÷àñòîòàõ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé, ðàâíûõ ñîáñòâåííûì ÷à-

ñòîòàì ÏÑ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ÏÑ, îïðåäåëÿåìûõ èç ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé âûíóæäåííûõ âîëí ñèñòåì ñ ñîãëàñîâàííûìè

âûâîäàìè ýíåðãèè.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ãåíåðàòîðà ñ ìíîãîñêîðîñòíûì

ýëåêòðîííûì ïó÷êîì

Êàëèíèí Þ.À., Ñòàðîäóáîâ À.Â., Ôîêèí À.Ñ.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå

óñòðîéñòâ, â îñíîâå äåéñòâèÿ êîòîðûõ ëåæàò ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñî ñëîæíîé äèíàìè-

êîé ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, îáëàäàþùåãî íåïðåðûâíûì èëè äèñêðåòíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî

ñêîðîñòÿì. Îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé òàêèõ ïó÷êîâ ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå òóðáóëåíò-

íûå ïó÷êè, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà øèðîêîïîëîñíûõ ÑÂ×-

êîëåáàíèé. Â òóðáóëåíòíîì ïó÷êå âîçíèêàþò èíòåíñèâíûå ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ, âû-

çâàííûå êîëåáàíèÿìè ñãóñòêîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû

ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ëàáîðàòîðíîãî ìàêåòà íèçêîâîëüòíîãî âèð-

êàòîðà [1℄. Ïèòàíèå ëàáîðàòîðíîãî ìàêåòà îñóùåñòâëÿëîñü â èìïóëüñíîì è íåïðåðûâíîì

ðåæèìàõ ïðè íàïðÿæåíèè Uo=4-8 êÂ äëÿ èìïóëüñíîãî ðåæèìà è Uo=0.8 êÂ äëÿ íåïðåðûâ-

íîãî è òîêàõ ïó÷êà I=200-300 ìÀ è I=20-50 ìÀ, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïåðâåàíñà

â ðàññìîòðåííûõ ðåæèìàõ P=9*10−7
À/B3/2

. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà t = 50

ìêñ, ñêâàæíîñòü Q = 1000. Ýëåêòðîííàÿ ïóøêà ñ�îðìèðîâàëà àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íûé

ïó÷îê, êîòîðûé äàëåå ïðîõîäèë ïî òðóáå äèàìåòðîì d = 20 ìì. Äëÿ �îêóñèðîâêè ïó÷êà

èñïîëüçîâàëîñü íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå àìïëèòóäîé B=0.05 Òë è ïåðèîäîì b = 25

ìì. Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè âûõîäíîãî ñèãíàëà ðàçëè÷íûõ �àêòîðîâ,

òàêèõ êàê âåëè÷èíà è ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå âåëè÷èíà òîðìîçÿùåãî

ïîòåíöèàëà, îïðåäåëÿåìîãî êàê ðàçíîñòü óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ Uo è íàïðÿæåíèÿ êîë-

ëåêòîðà U
ol. Ïðè íàïðÿæåíèÿõ U
ol=3.5 êÂ è Uo=4.5 êÂ áûëè âûÿâëåíû èñêëþ÷èòåëüíî

ðåæèìû ñîîòâåòñòâóþùèå êâàçèïåðèîäè÷åñêîìó âûõîäíîìó ñèãíàëó, à ñïåêòð âûõîäíîãî

ñèãíàëà èìåë ÿðêî âûðàæåííûé äèñêðåòíûé õàðàêòåð. Îäíàêî ïðè óìåíüøåíèè íàïðÿ-

æåíèé äî U
ol=0.7 êÂ, Uo=0.8 êÂ è ïåðåõîäå â íåïðåðûâíûé ðåæèì ñïåêòð âûõîäíîãî

ñèãíàëà çàøóìëÿåòñÿ. Ïðè ýòîì äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå èçìåíåíèÿ ñïåêòðà âûõîäíîãî

ñèãíàëà, ïîçâîëèëî âûÿâèòü îäèí èç êëàññè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ ïåðåõîäà ê õàîñó ÷åðåç êàñ-

êàä óäâîåíèé ïåðèîäà [2℄. Ïîäîáíûé ïåðåõîä ìîæíî îáúÿñíèòü ïîñòåïåííîé òóðáóëèçàöèåé

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïðè óìåíüøåíèè åãî òîðìîæåíèÿ, êîãäà èñòî÷íèêîì øèðîêîïîëîñíîãî

èçëó÷åíèÿ ñòàíîâÿòñÿ íå îñöèëëÿöèè ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà â îáëàñòè ìèíèìóìà ïîòåíöèà-

ëà, à ïîñòåïåííî âîçíèêàþùèå â íåì ýëåêòðîííûå ñòðóêòóðû ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü íèçêîâîëüòíûé

âèðêàòîð êàê ïåðñïåêòèâíûé ïðèáîð ïðè ðàçðàáîòêå êîìïàêòíûõ ãåíåðàòîðîâ õàîñà, à

òàêæå êàê óäîáíóþ ñèñòåìó äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêòû �13-02-00129, �14-02-00329), à òàê-

æå Ñîâåòà ïî ãðàíòàì ïðè Ïðåçèäåíòå �Ô (ïðîãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë

�Ô, ãðàíò ÍØ-828.2014.2 è ìîëîäûõ ó÷åíûõ - êàíäèäàòîâ íàóê ÌÊ-1373.2014.2)

1 Ëåâèí Þ.È., Òðóáåöêîâ Ä.È., Õðàìîâ À.Å., Åãîðîâ Å.Í. Êàëèíèí Þ.À. Èçâ. �ÀÍ.

Ñåð. Ôèç., Ò.69(12):Ñ.1274, 2005.

2 Ôîêèí À.Ñ., Ñòàðîäóáîâ À.Â., Êóçíåöîâ Í.Í., Êàëèíèí Þ.À. Èçâ. �ÀÍ. Ñåð. Ôèç.,

Ò.76(12):Ñ.1489, 2012.
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Óìåíüøåíèå �àçîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ëàìïû ñ áåãóùåé âîëíîé

Êóäðÿøîâ À.�., Ñèâÿêîâ Á.Ê.

Ñ�ÒÓ èì. Þ.À.�àãàðèíà, Ñàðàòîâ

Îäíèì èç îñíîâíûõ íåäîñòàòêîâ ëàìïû ñ áåãóùåé âîëíîé (ËÁÂ), ïðåæäå âñåãî ïðè

èñïîëüçîâàíèè â ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåìàõ, ÿâëÿåòñÿ åå âûñîêàÿ �àçîâàÿ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü ê èçìåíåíèþ íàïðÿæåíèÿ ïó÷êà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëü-

çîâàòü âî âõîäíîé ÷àñòè ïðèáîðà ñåêöèþ íåñèíõðîííîãî ðåæèìà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçó-

åòñÿ àíîìàëüíîé çàâèñèìîñòüþ �àçû îò íàïðÿæåíèÿ ïó÷êà (�àçà ñèãíàëà óâåëè÷èâàåòñÿ

ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèè ïó÷êà). Àíîìàëüíàÿ çàâèñèìîñòü �àçû îò íàïðÿæåíèÿ íà-

áëþäàåòñÿ ïðè îòðèöàòåëüíûõ (ò.í. ðåæèì ïîäàâëåíèÿ) è áîëüøèõ ïîëîæèòåëüíûõ (ò.í.

êðåñòàòðîííûé ðåæèì) çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà íåñèíõðîííîñòè ËÁÂ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ �àçîñòàáèëüíîé ËÁÂ ÷àñòü âõîäíîé ñåêöèè ñåðèéíîé ëàìïû, ðàçðàáî-

òàííîé â ÎÀÎ «ÍÏÏ «Àëìàç», áûëà èçìåíåíà ñ öåëüþ âûïîëíåíèÿ �óíêöèè êîìïåíñèðó-

þùåé ñåêöèè è ñîñòîÿëà èç íåñèíõðîííîãî ó÷àñòêà è îáû÷íîãî óñèëèòåëüíîãî ó÷àñòêà. Â

êà÷åñòâå êðèòåðèåâ âûáîðà äëèíû íåñèíõðîííîé ñåêöèè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü âåëè÷èíó

ìèíèìàëüíîé �àçîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ËÁÂ è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî êîý��èöèåíòà

óñèëåíèÿ (ïðè îãðàíè÷åííîé äëèíå) èëè ìèíèìàëüíîé äëèíû (ïðè çàäàííîì êîý��èöè-

åíòå óñèëåíèÿ).Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ â ÎÀÎ «ÍÏÏ «Àëìàç» áûëè ðàçðà-

áîòàíû è ñêîíñòðóèðîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû �àçîñòàáèëüíûõ ËÁÂ ñ ñåêöèåé

êðåñòàòðîííîãî ðåæèìà è ñåêöèåé ïîäàâëåíèÿ. �àñ÷åòû è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòà-

òû ïîêàçûâàþò, ÷òî ý��åêò êîìïåíñàöèè �àçû ËÁÂ äîñòèãàåòñÿ êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè

ñåêöèè êðåñòàòðîííîãî ðåæèìà, òàê è ñåêöèè ïîäàâëåíèÿ, îäíàêî ïàðàìåòðû ïîëó÷åí-

íûõ ïðèáîðîâ íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ, è âûáîð ìåæäó âàðèàíòàìè èñïîëíåíèÿ äîëæåí

îñóùåñòâëÿòüñÿ èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ïðèáîðó â êîíêðåòíîì ñëó÷àå

åãî ðàçðàáîòêè.
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Ñèíòåç ìíîãîêàíàëüíîãî äâóõçàçîðíîãî ðåçîíàòîðà ñ êðàòíûìè ðå-

çîíàíñíûìè ÷àñòîòàìè, íàãðóæåííîãî èíäóêòèâíûìè ñòåðæíÿìè

Íåñòåðîâ Ä.À., Öàðåâ Â.À.

Ñ�ÒÓ èì. Þ.À.�àãàðèíà, Ñàðàòîâ

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû ðàáî÷èõ ÷àñòîò ìíîãîëó÷åâûõ ïðèáîðîâ èñïîëüçóþòñÿ äâóõ-

çàçîðíûå öèëèíäðè÷åñêèå ðåçîíàòîðû, ðàáîòàþùèå íà ÷àñòîòå f1 îñíîâíîãî (ïðîòèâî�àç-
íîãî) π-âèäà êîëåáàíèé è âûñøåãî (ñèí�àçíîãî) 2π-âèäà êîëåáàíèé. Îäíèì èç ñïîñîáîâ

èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû 2π-âèäà ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â ðåçîíàòîð ìåæäó âòóëêîé è öèëèíäðè÷å-
ñêîé ñòåíêîé èíäóêòèâíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåðæíåé, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü ëèíèé Â×

òîêà. Òàêèå ðåçîíàòîðû è ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîì íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû 3-D êîìïüþòåðíîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ REZON äâóõìîäîâîãî ðåæèìà ðàáîòû òàêîãî óñòðîéñòâà è ïîèñê ïóòåé ñíè-

æåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè Â× ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî ðàäèóñó ïðîëåòíîé òðóáû.

Èññëåäîâàííûé ìíîãîêàíàëüíûé äâóõçàçîðíûé ðåçîíàòîð âûïîëíåí òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû íà ïðîòèâî�àçíîì âèäå êîëåáàíèé îí áûë íàñòðîåí íà ðàáî÷óþ ÷àñòîòó f1, à â

ñèí�àçíîì âèäå íà óäâîåííóþ ÷àñòîòó f2 = 2f1.
Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ðåçîíàòîðà ïîçâîëÿåò:

� ñäåëàòü ìíîãîëó÷åâîé âûñîêîý��åêòèâíûé êëèñòðîí áîëåå êîìïàêòíûì;

� îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ è âûñîêîå

ý��åêòèâíîå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå;

� ïîëó÷èòü âûñîêîå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, êàê íà îñíîâíîé, òàê è íà

âûñøåé ðàáî÷èõ ÷àñòîòàõ.

�åçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè âûïîëíåíèè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû â ðàì-

êàõ ïðîåêòíîé ÷àñòè ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ â ñ�åðå íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè ïî çàäàíèþ

No 8.1065.2014/K.

1. Ïóãíèí, Â.È. Îöåíêà ïðåäåëüíîé ìîùíîñòè ìíîãîëó÷åâûõ êëèñòðîíîâ ñ ðåçîíàòîðà-

ìè íà îñíîâíîì âèäå êîëåáàíèé äëÿ ñîâðåìåííûõ �ËÑ. �àäèîòåõíèêà. - 2000 - ¹ 2. -

Ñ. 43-50.

2. Nusinovi
h, G. A Review of the Development of Multiple-Beam Klystrons and TWTs /

G. Nusinovi
h, B. Levush, D. Abe. - USA, M
Lean: Naval Resear
h Laboratory, 2003. -

45 p.
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�àçðàáîòêà ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ íèçêîâîëüòíîé

ëàìïû áåãóùåé âîëíû W-äèàïàçîíà

Èâàíîâ À.À.

1
, Äàðìàåâ À.Í.

2
, Ìîðåâ Ñ.Ï.

2

1
ÎÀÎ �ÍÏÏ �Ñàëþò�, Íèæíèé Íîâãîðîä,

2
Ô�ÓÏ �ÍÏÏ �Òîðèé�, Ìîñêâà

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ýëåêòðîííî-

îïòè- ÷åñêîé ñèñòåìû (ÝÎÑ) è ìàãíèòíîé ïåðèîäè÷åñêîé �îêóñèðóþùåé ñèñòåìû (ÌÏÔÑ)

äëÿ ËÁÂ W-äèàïàçîíà ñ óñêîðÿþùèì íàïðÿæåíèåì ìåíåå 9 êÂ, òîêîì ïó÷êà áîëåå 50 ìÀ,

äèàìåòðîì ïðîëåòíîãî êàíàëà 0,4 ìì, äëèíîé êàíàëà 60 ìì.

Ïðè âûáðàííûõ ðàçìåðàõ äèàìåòðà êàòîäà ýëåêòðîííîé ïóøêè, ðàâíîãî 0,8 ìì, òîë-

ùèíå áîêîâîãî ýêðàíà êàòîäà - 0,1 ìì è íàïðÿæåíèè Ua=8500 Â, òîê ïó÷êà ñîñòàâèë Iï=52

ìÀ. Äèàìåòð ïó÷êà â ïëîñêîñòè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî êðîññîâåðà ñîñòàâèë 0,15 ìì (êîì-

ïðåññèÿ ïó÷êà ïî ïëîùàäè 29). Òðàíñïîðòèðîâêà ïó÷êà ÷åðåç ïðîëåòíûé êàíàë îñóùåñòâ-

ëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ÌÏÔÑ (ñïëàâ ÊÑ-25 ÄÖ 240) ñ àìïëèòóäîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñè

êàíàëà Âz=3900 �ñ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïóëüñàöèé ïó÷êà â ïðîëåòíîì êàíàëå ïîäáèðàëàñü

òðåáóåìàÿ íàìàãíè÷åííîñòü îòäåëüíûõ ìàãíèòîâ. Ïðè ðàñ÷åòàõ �îðìèðîâàíèÿ è òðàíñ-

ïîðòèðîâêè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå ðàçáðîñà ïîïåðå÷íûõ ñêîðîñòåé

ýëåêòðîíîâ â ïîòîêå [1℄.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå èçãîòîâëåííûõ ìàêåòîâ ËÁÂ (òàáë. 1) ïîêàçàëî óâå-

ëè÷åíèå òîêà ïó÷êà íà 33% ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòîì, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâåëî ê

óìåíüøåíèþ òîêîïðîõîæäåíèÿ íà 25% (ðàñ÷åòíîå òîêîïðîõîæäåíèå � 100%).

Òàáëèöà 1

Îáðàçåö ¹ Óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå, Â Òîê ïó÷êà, ìÀ Òîêîïðîõîæäåíèå, %

1 8500 67,5 78

2 8500 65,3 81

3 8500 69,2 75

Áûëà ïðîèçâåäåíà ïðîâåðêà ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî óâåëè÷åíèå òîêà ýìèññèè ìîæåò áûòü

îáóñëîâëåíî ïðîöåññîì ìèãðàöèè àêòèâíîãî âåùåñòâà (Ba) ñ ïîâåðõíîñòè êàòîäà íà òîðöå-

âóþ ïîâåðõíîñòü áîêîâîãî ýêðàíà (Mo)[2℄. Ïðè ðàñ÷åòàõ ýëåêòðîííûõ ïóøåê ñ áîëüøèìè

äèàìåòðàìè êàòîäîâ ýòîò ïðîöåññ âíîñèò íåçíà÷èòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü. Â äàííîì ñëó÷àå

ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ýêðàíà ñîñòàâèëà 56% îò ïëîùàäè ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè êàòî-

äà è ýòî äîëæíî áûòü ó÷òåíî â ðàñ÷åòå ÝÎÑ. �àñ÷åòû, ìîäåëèðóþùèå ýòó ñèòóàöèþ äëÿ

êàòîäà äèàìåòðîì 0,9 ìì áåç áîêîâîãî ýêðàíà è íåèçìåííîé êîíñòðóêöèè ïóøêè è ÌÏÔÑ,

ïîêàçàëè òîêîïðîõîæäåíèå 85% ïðè òîêå ïó÷êà 63 ìÀ, ÷òî ïîäòâåðäèëî ñäåëàííîå âû-

øå ïðåäïîëîæåíèå. Íà èçãîòîâëåííûõ ïîñëå ðàñ÷åòíîé êîððåêòèðîâêè ÝÎÑ äâóõ ìàêåòàõ

ËÁÂ áûëè ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2.

Òàáëèöà 2

Îáðàçåö ¹ Óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå, Â Òîê ïó÷êà, ìÀ Òîêîïðîõîæäåíèå, %

1 8500 55,2 95

2 8500 53,8 97
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1. Ìîðåâ Ñ.Ï., Ïåíçÿêîâ Â.Â. Ïðîåêòèðîâàíèå àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ÝÎÑ ñ ó÷å-

òîì ïîïåðå÷íûõ ñêîðîñòåé/IX Çèìíÿÿ øêîëà-ñåìèíàð ïî ÑÂ× ýëåêòðîíèêå. Ñàðàòîâ,

1993.- Ñ.140-152.

2. �.À. Êóäèíöåâà Òåðìîýëåêòðîííûå êàòîäû. Èçäàòåëüñòâî "Ýíåðãèÿ"Ì.1966ã.

�àçðàáîòêà çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû äëÿ íèçêîâîëüòíîé ëàìïû áåãó-

ùåé âîëíû W-äèàïàçîíà

Èâàíîâ À.À.

ÎÀÎ �ÍÏÏ �Ñàëþò�, Íèæíèé Íîâãîðîä

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà çàìåäëÿþùàÿ ñèñòåìà (ÇÑ) äëÿ ËÁÂ W-äèàïàçîíà ñ

ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì íå áîëåå 10 êÂ è ïîâûøåííûì çíà÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçè.

Îáû÷íûå ïðîáëåìû èçãîòîâëåíèÿ ËÁÂ, ñâÿçàííûå ñ òîêîïðîõîæäåíèåì, òåïëîîòâî-

äîì, ñîãëàñîâàíèåì çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû â W-äèàïàçîíå ïðîÿâëÿþòñÿ îñîáåííî îñòðî è

îáóñëîâëåíû ìàëûìè ðàçìåðàìè ÑÂ× óçëîâ ïðèáîðà. Öåëüíîìåòàëëè÷åñêèå ìåäíûå ÇÑ

îáëàäàþò ïîâûøåííîé òåïëîñòîéêîñòüþ. Óñòàíîâëåíî ([1-3℄), ÷òî íàèáîëåå ïîëíî ïðåäú-

ÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì îòâå÷àåò ÇÑ òèïà "ïåòëÿþùèé âîëíîâîä"(ÏÂ), èçîáðàæåííàÿ íà

ðèñ. 1.

�èñ. 1: Çàìåäëÿþùàÿ ñèñòåìà òèïà "ïåòëÿþùèé âîëíîâîä". �àçìåðû óêàçàíû â ìèëëè-

ìåòðàõ.

Äàííàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò çàìåäëåíèåì îñíîâíîé +1-é ãàðìîíèêè n=(5,5 - 6), ñîîòâåò-

ñòâóþùèì ðàáî÷åìó íàïðÿæåíèþ 8 - 10 êÂ.

�èñ. 2: Ìîäè�èöèðîâàííàÿ ÇÑ ÏÂ è ñîïðîòèâëåíèå ñâÿçè ðàáî÷åé +1-é ãàðìîíèêè. 1-ÏÂ

ðåãóëÿðíîãî ñå÷åíèÿ, 2-ìîäè�èöèðîâàííûé ÏÂ.
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Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî +1-ÿ ãàðìîíèêà äàííîé ÇÑ îáëàäàåò íåâûñî-

êèì çíà÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçè (5-15 Îì). Ïîýòîìó áûëà èçìåíåíà ñòðóêòóðà "ïåòëÿ-

þùåãî âîëíîâîäà"(ðèñ. 2), áëàãîäàðÿ ÷åìó óäàëîñü ïîäíÿòü çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçè

äî 25-40 Îì è ñíèçèòü åãî íåðàâíîìåðíîñòü â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò.

Èç ðèñ. 2. âèäíî, ÷òî äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîëíîâîä ñ ïåðåìåííûì

ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì. Çàóæåííûå îáëàñòè ðàñïîëîæåíû âáëèçè ïðîëåòíîãî êàíàëà, ÷òî

ïîçâîëÿåò ýëåêòðîííîìó ïó÷êó ý��åêòèâíåå âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ïîëåì áåãóùåé âîëíû.

Èñïîëüçîâàíèå äàííîé ìîäè�èöèðîâàííîé ÇÑ ÏÂ ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ýëåêòðîííûé ÊÏÄ

è âûõîäíóþ ìîùíîñòü ËÁÂ W-äèàïàçîíà.

1. Þ.Ë. Êàöìàí, Ïðèáîðû ÑÂ×, Ì. 1983ã.

2. �.À. Ñèëèí, Ïåðèîäè÷åñêèå âîëíîâîäû. Èçäàòåëüñòâî ÔÀÇÈÑ, Ì. 2002ã.

3. Þ.�. Àëüòøóëåð, À.Ñ. Òàòàðåíêî, Ëàìïû ìàëîé ìîùíîñòè ñ îáðàòíîé âîëíîé, èçä.

«Ñîâåòñêîå ðàäèî», Ì. 1963ã.

Îá îäíîé âîçìîæíîñòè ââîäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êàòîä ÝÎÑ ñ âû-

ñîêîé êîìïðåññèåé èíòåíñèâíîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà

Äàðìàåâ À.Í., Êîìàðîâ Ä.À., Ìîðåâ Ñ. Ï.

Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå óíèòàðíîå ïðåäïðèÿòèå "ÍÏÏ Òîðèé ã. Ìîñêâà

Â äîêëàäå ðàññìîòðåíû ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèå ñèñòåìû (ÝÎÑ), �îðìèðóþùèå èíòåí-

ñèâíûå ýëåêòðîííûå ïîòîêè ñ âûñîêîé êîìïðåññèåé ïó÷êà ïî ïëîùàäè, ïðåäíàçíà÷åííûå

äëÿ ìîùíûõ ïðèáîðîâ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïîäîáíûõ ÝÎÑ

çà÷àñòóþ âîçíèêàþò òðóäíîñòè â îáåñïå÷åíèè ñîãëàñîâàíèÿ ñ�îðìèðîâàííîãî ýëåêòðîí-

íîé ïóøêîé ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ ïðî�èëåì îñåâîé êîìïîíåíòû èíäóêöèè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ìàãíèòíîé �îêóñèðóþùåé ñèñòåìû. Ýòè òðóäíîñòè ìîãóò ñóùåñòâåííî íàðàñòàòü ïðè

íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîëó÷åâûõ ÝÎÑ. Ïðèâåäåí àíàëèç âîçìîæíîñòåé îáåñïå-

÷åíèÿ ñîãëàñîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ ñ îäíîðîäíûì ìàãíèòíûì ïîëåì â îáëàñòè ïðî-

ëåòíîãî êàíàëà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ðàññìîòðåíû ÝÎÑ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ìîùíûõ

îäíî- è ìíîãîëó÷åâûõ ïðèáîðîâ ñàíòèìåòðîâîé è ìèëëèìåòðîâîé ÷àñòè ÑÂ× äèàïàçîíà,

â òîì ÷èñëå è ñ ïëàíàðíûì ðàñïîëîæåíèåì îñåé ïàðöèàëüíûõ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ

ïîòîêîâ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðåâåðñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè ýëåê-

òðîííîé ïóøêè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ïóëüñàöèé èëè ïîïåðå÷íîå

ñìåùåíèå ýëåêòðîííîãî ïîòîêà îòíîñèòåëüíî îñè ïðîëåòíîãî êàíàëà.
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Øèðîêîïîëîñíàÿ ñèñòåìà ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè íà îñíîâå ãåíåðà-

òîðà ñ çàïàçäûâàíèåì ñ ïåðåêëþ÷àåìûì âðåìåíåì çàäåðæêè

1,2
Êóëüìèíñêèé Ä.Ä.,

1,2
Êàðàâàåâ À.Ñ.,

1
Ïðîõîðîâ Ì.Ä.,

1,2
Ïîíîìàðåíêî Â.È.

1
Càðàòîâñêèé �èëèàë Èíñòèòóòà ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè �ÀÍ, Ñàðàòîâ

2
Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñàðàòîâ

Íàìè ðàçðàáîòàíà è ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàíà ñèñòåìà ñêðûòîé ïåðåäà÷è èí�îð-

ìàöèè, îñíîâàííàÿ íà ãåíåðàòîðå ñ çàïàçäûâàþùåé îáðàòíîé ñâÿçüþ ñ ïåðåêëþ÷åíèåì

õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ è èìåþùàÿ àíàëîãîâûé êàíàë ñâÿçè. Ñèñòåìà ïåðåäà÷è èí�îðìà-

öèè èñïîëüçóåò ïðèíöèï õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè è îñíîâàíà íà ñõåìå ñ ïåðåêëþ÷åíèåì

õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ. Óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ âðåìÿ

çàïàçäûâàíèÿ ïåðåäàþùåãî ãåíåðàòîðà, ïîäâåðãàåòñÿ ìîäóëÿöèè áèíàðíûì èí�îðìàöè-

îííûì ñèãíàëîì. Âñå ýëåìåíòû ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû ñâÿçè

ðåàëèçîâàíû â öè�ðîâîì âèäå íà áàçå ïðîãðàììèðóåìîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà. Èñïîëüçî-

âàíèå öè�ðîâûõ ýëåìåíòîâ îáåñïå÷èâàåò èäåíòè÷íîñòü ïàðàìåòðîâ ïðèåìíèêà è ïåðåäàò-

÷èêà è ïîâûøàåò êà÷åñòâî âûäåëåíèÿ èí�îðìàöèîííîãî ñèãíàëà íà âûõîäå ïðèåìíèêà.

Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû ïåðåäà÷è

èí�îðìàöèè ê øóìàì è çàòóõàíèþ ñèãíàëà â êàíàëå ñâÿçè çà ñ÷åò ââåäåíèÿ äîïîëíè-

òåëüíûõ ýëåìåíòîâ (äåòåêòîðîâ è êîìïàðàòîðà) â ïðèåìíèê è äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè

ñèãíàëà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ê øóìàì è àìïëèòóäíûì èñêàæåíèÿì ñèãíàëà â êà-

íàëå ñâÿçè ìû ðàçðàáîòàëè ñïåöèàëèçèðîâàííóþ ýëåêòðîííóþ ñõåìó, ïîçâîëÿþùóþ äî-

áàâëÿòü â êàíàë ñâÿçè øóì çàäàííîé èíòåíñèâíîñòè, �îðìèðóåìûé ãåíåðàòîðîì øóìà.

Ïîñòðîåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îøèáêè íà áèò ïðè ïåðåäà÷å áè-

íàðíîãî èí�îðìàöèîííîãî ñèãíàëà îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì, îò âåëè÷èíû àìïëèòóäíûõ

èñêàæåíèé ñèãíàëà â êàíàëå ñâÿçè è îò äëèíû âðåìåííîãî èíòåðâàëà, â òå÷åíèå êîòîðîãî

ïåðåäàåòñÿ êàæäûé áèò. Îïðåäåëåíû ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì, ïðè

êîòîðûõ èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà ñâÿçè îñòàåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíîé. Îïðåäåëåíû äîïóñòèìûå

çíà÷åíèÿ àìïëèòóäíûõ èñêàæåíèé ñèãíàëà â êàíàëå ñâÿçè, íèæå êîòîðûõ èí�îðìàöèîí-

íûé ñèãíàë íà âûõîäå ïðèåìíèêà âûäåëÿåòñÿ áåç îøèáîê. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâè-

äåòåëüñòâóþò, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè

îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü ê øóìó â êàíàëå ñâÿçè è ê èçìåíåíèþ àìïëèòó-

äû íåñóùåãî ñèãíàëà, ÷åì äðóãèå ñèñòåìû ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè, îñíîâàííûå íà ïîëíîé

õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè â ïðåäëîæåííîé ñèñòåìå ñâÿçè ìîæåò

áûòü óâåëè÷åíà ïðè óìåíüøåíèè õàðàêòåðíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ ñèñòåìû èëè ïðè

óìåíüøåíèè âðåìåííîãî èíòåðâàëà, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïåðåäàåòñÿ êàæäûé áèò.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà, ãðàíò �14-12-00324.
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Ìîùíûå ÑÂ× ãåíåðàòîðû øèðîêîïîëîñíûõ è ñâåðõøèðîêîïîëîñ-

íûõ õàîòè÷åñêèõ ðàäèîèìïóëüñîâ

Äìèòðèåâ Á.Ñ., Æàðêîâ Þ.Ä., Ñàäîâíèêîâ Ñ.À., Ñêîðîõîäîâ Â.Í.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû îïèñàíèÿ ÑÂ× ýëåêòðîííûõ àâòîãåíåðàòîðîâ ñ çàäåðæèâàþùåé

îáðàòíîé ñâÿçüþ øèðîêîïîëîñíûõ è ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ õàîòè÷åñêèõ ðàäèîèìïóëüñîâ,

îñíîâàííûõ íà ý��åêòå ïîëíîãî ïîäàâëåíèÿ õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëà ðàäèîèìïóëüñîì ñ ãàð-

ìîíè÷åñêîé íåñóùåé ïðè âíåøíåé ìîäóëÿöèè.

Øèðîêîïîëîñíûé ãåíåðàòîð õàîòè÷åñêèõ ðàäèîèìïóëüñîâ ðåàëèçîâàí â âèäå êëèñòðîí-

íîãî êàñêàäíîãî àâòîãåíåðàòîðà ñ ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûìè ïàðöèàëüíûìè êëèñòðî-

íàìè, ñ åäèíîé öåïüþ îáðàòíîé ñâÿçè. Äëÿ ñóùåñòâåííîãî ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò

õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçîíàòîðîâ ïîäáèðàþòñÿ

òàê, ÷òîáû ÷àñòîòíûå äèàïàçîíû ïàðöèàëüíûõ ìíîãîðåçîíàòîðíûõ êëèñòðîíîâ ïåðåêðû-

âàëèñü. Â ïðèìåíÿåìûõ êëèñòðîíàõ èñïîëüçîâàëèñü äâóõçàçîðíûå îáúåìíûå ðåçîíàòîðû,

ðàáîòàþùèå íà ïðîòèâî�àçíîì òèïå êîëåáàíèé. �åçîíàíñíûå ÷àñòîòû ðåçîíàòîðîâ èçìå-

íÿëèñü çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêîé ïîäñòðîéêè, à êîíòðîëü ýòèõ ÷àñòîò ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ

àíàëèçàòîðà ÑÂ× öåïåé Agilent ïðè ìàëîì òîêå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà êëèñòðîíà. Íàðÿäó

ñ ðàñøèðåíèåì ïîëîñû ÷àñòîò óäåëÿëîñü âíèìàíèå ïîâûøåíèþ óðîâíÿ âûñîêî÷àñòîòíîé

ìîùíîñòè õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî òîêà â êëèñòðîíàõ è

âûáîðà óñêîðÿþùèõ íàïðÿæåíèé. Ñîçäàííûé êëèñòðîííûé àâòîãåíåðàòîð õàðàêòåðèçó-

åòñÿ ïîëîñîé ÷àñòîò 100 Ì�ö è óðîâíåì ìîùíîñòè 10 Âò, ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè

1500-2500 Â è òîêàõ ïó÷êà 50-70 ìÀ. Ïðè âíåøíåé ìîäóëÿöèè áûëà ïîëó÷åíà ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü õàîòè÷åñêèõ ðàäèîèìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 0,5-5 ìêñ ñ ðåãóëèðóåìîé ñêâàæ-

íîñòüþ.

Ñâåðõøèðîêîïîëîñíûé ãåíåðàòîð õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñîçäàí íà ïðîìûøëåííîé

ËÁÂ ñðåäíåãî óðîâíÿ ìîùíîñòè â äèàïàçîíå ÷àñòîò 1-8 ��ö, ïåðñïåêòèâíîì äëÿ ñâåðõ-

øèðîêîïîëîñíûõ ñðåäñòâ ñâÿçè. Óïðàâëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè òàêîãî àâòîãåíåðàòîðà ÿâ-

ëÿþòñÿ óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå ýëåêòðîííîãî ïîòîêà (2-3 êÂ), òîê ïó÷êà ( äî 100 ìÀ),

çàòóõàíèå â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè (0-80 äÁ). Èçìåíåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò ïðîñòî

ðåàëèçîâàòü ðàçíîîáðàçíûå ðåãóëÿðíûå è õàîòè÷åñêèå ðåæèìû ãåíåðàöèè. Â óêàçàííîì

äèàïàçîíå ìîùíîñòü õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñîñòàâèëà 2 Âò.

Îòìåòèì, ÷òî ý��åêò ïîäàâëåíèÿ ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, íåîá-

õîäèìûé äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè õàîòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, ðàíåå íå èçó÷àëñÿ.

Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàäèîèìïóëüñîâ ïîäîáðàííàÿ ÷àñòîòà âíåø-

íåãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà ñîñòàâëÿëà 2,94 ��ö ïðè ìîùíîñòè âîçäåéñòâèÿ 200 ì Âò.

Äëèòåëüíîñòü õàîòè÷åñêèõ ðàäèîèìïóëüñîâ èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 0,5-15ìêñ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà �ÔÔÈ (ïðîåêò 14-02-00329) è Ïðîãðàììà ïî

ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêå âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë �Ô (ÍØ-828.2014.2).
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Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ðåëàêñàöèîííîãî ìåõàíèçìà îãðàíè÷å-

íèÿ íåëèíåéíîãî ñäâèãà ÷àñòîòû êîëåáàíèé

1
Ñà�èí À.�.,

2
Óñòèíîâ À.Á.

1
ÍÈÓ �ÌÝÈ�, Ìîñêâà;

2
ÑÏá�ÝÒÓ �ËÝÒÈ�, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

�åçîíàòîðû íà îñíîâå �åððîìàãíèòíûõ ïëåíîê æåëåçî-èòòðèåâîãî ãðàíàòà (ÆÈ�) íà-

õîäÿò íà ñåãîäíÿøíåå âðåìÿ ðàçëè÷íûå ïðèìåíåíèÿ â ìèêðîâîëíîâîé ýëåêòðîíèêå [1℄.

Èçâåñòíî [2℄, ÷òî óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè âõîäíîãî ÑÂ×-ñèãíàëà, ïîäàâàåìîãî íà âõîäÆÈ�-

ðåçîíàòîðà, ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ àìïëèòóäû êîëåáàíèé íàìàãíè÷åííîñòè è, êàê ñëåä-

ñòâèå, ê âîçðàñòàíèþ íåëèíåéíîãî ñäâèãà ÷àñòîòû êîëåáàíèé, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ

íåæåëàòåëüíûì. Âìåñòå ñ òåì, âîçðàñòàíèå âõîäíîé ìîùíîñòè, ïðèâîäèò è ê âîçðàñòà-

íèþ íåëèíåéíûõ ïîëîæèòåëüíûõ ïîòåðü, êîòîðûå ìîãóò îãðàíè÷èâàòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå

íåëèíåéíîãî ñäâèãà ÷àñòîòû. Êîëè÷åñòâåííîìó òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ âîçìîæíî-

ñòè òàêîãî îãðàíè÷åíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåìó ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïîñâÿùåíà

äàííàÿ ðàáîòà.

Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÆÈ�-ðåçîíàòîðà ïîä âíåøíèì âîçäåéñòâèåì ïðè-

ìåì ïðîñòåéøóþ ìîäåëü [1,2℄ äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ñïèíîâîé âîëíû u(t) â ñëåäó-
þùåì âèäå:

du

dt
+ i(ω0 +N |u|2)u+ ωr0(1 + ν1|u|2 + ν2|u|4)u = A(Pinc)e

−iωext, (1)

ãäå ω0 - ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ïëåíêè, N - íåëèíåéíûé ñäâèã ÷àñòîòû êîëåáàíèé, ωr0 - ÷à-

ñòîòà ðåëàêñàöèè ïðè íóëåâîé àìïëèòóäå, ν1,2 - ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå íåëèíåéíîå
çàòóõàíèå ïëåíêè, A(Pinc) - ïàðàìåòð âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, çàâèñÿùèé îò ïîäâîäèìîé

ÑÂ×-ìîùíîñòè Pinc, ωex - ÷àñòîòà âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ.

Îò óðàâíåíèÿ (1) ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä áûëè ïî-

ëó÷åíû óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû U(t) è �àçû φ(t) ñïèíîâîé âîëíû. Äàëåå áûëè íàéäåíû
ñòàöèîíàðíûå ðåæèìû ñèñòåìû è ïðîàíàëèçèðîâàíà èõ óñòîé÷èâîñòü ïðè âàðüèðîâàíèè

îñíîâíûõ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (N ,ν1,2,Pinc). Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî

íàëè÷èå íåëèíåéíîãî çàòóõàíèÿ (ïàðàìåòðû ν1,2) ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ìîùíîñòÿõ Pinc

ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò âëèÿíèå íåëèíåéíîãî ñäâèãà ÷àñòîòû êîëåáàíèé, ÷òî ïðèâîäèò

ñ îäíîé ñòîðîíû ê óìåíüøåíèþ ñäâèãà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, à ñ äðóãîé ê óìåíüøåíèþ øè-

ðèíû ðåçîíàíñíîé êðèâîé (óìåíüøåíèþ äîáðîòíîñòè), ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðîâåäåííûìè

ðàíåå ýêñïåðèìåíòàìè [2℄.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ �14-32-50277.

1. Êàëèíèêîñ Á.À., Óñòèíîâ À.Á., Áàðóçäèí Ñ.À. Ñïèí-âîëíîâûå óñòðîéñòâà è ýõî-

ïðîöåññîðû. �àäèîòåõíèêà, Ìîñêâà, 2013.

2. Äðîçäîâñêèé À.Â., Óñòèíîâ À.Á. Ïèñüìà â ÆÒÔ 36,18 (2010) ñ.10-18.
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Êâàíòîâûé äèññèïàòèâíûé îñöèëëÿòîð ñ ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííûì ïîòåíöèàëîì ÷åòâ¸ðòîé ñòåïåíè

Ñàíèí À.Ë.

1
, Ñìèðíîâñêèé À.À.

2

1
ÑÏáÏÓ,

2
ÔÒÈ èì. À.Ô.Èî��å, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Ïåðåõîä ê êâàíòîâîìó ðåæèìó äâèæåíèÿ äëÿ íàíîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ è ðåàëèçàöèÿ êâàíòîâûõ âîëíîâûõ çàêîíîìåðíîñòåé â ðàçðàáîòêàõ ñâåðõ-

âûñîêî÷àñòîòíûõ ïðèáîðîâ ÿâëÿåòñÿ �óíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé, êîòîðîé óäåëÿåòñÿ ñó-

ùåñòâåííîå âíèìàíèå. Îñîáûé èíòåðåñ äëÿ îáîáùåíèÿ â êâàíòîâóþ îáëàñòü ïðåäñòàâ-

ëÿþò êëàññè÷åñêèå íåëèíåéíûå îñöèëëÿòîðû, êàê êîíñåðâàòèâíûå, òàê è äèññèïàòèâ-

íûå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàðÿäó ñ âîçìîæíûìè ïðèëîæåíèÿìè, ñóùåñòâóåò èíòðèãóþ-

ùàÿ ïðîáëåìà êâàíòîâîé ñàìîîðãàíèçàöèè. Â íàñòîÿùåì äîêëàäå, ñ ïîçèöèé óðàâíåíèÿ

Øðåäèíãåðà-Ëàíæåâåíà-Êîñòèíà îáñóæäàåòñÿ äèíàìèêà êâàíòîâîãî îñöèëëÿòîðà ñ êëàñ-

ñè÷åñêèì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ïîòåíöèàëîì, êîòîðûé ñîñòîèò èç äâóõ ñëàãàåìûõ

÷åòâ¸ðòîé ñòåïåíè, ïðè÷¸ì îäíî èç íèõ çàâèñèò îò âðåìåíè. Âûíóæäåííàÿ êëàññè÷å-

ñêàÿ ñèëà ïðåäñòàâëÿåò ïðîèçâåäåíèå âðåìåííîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ìíîæèòåëÿ íà ïðîñòðàí-

ñòâåííûé, çàâèñÿùèé îò êóáà ðàññòîÿíèÿ. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà âûíóæäåííàÿ ñèëà íå

çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ, àíãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàëñÿ íàìè â

ñòàòüå [1℄. Äëÿ áîëåå ñëîæíîé çàâèñèìîñòè ñèëû îò âðåìåíè è ðàññòîÿíèÿ âîçìîæíû äâà

ðåæèìà êîëåáàíèé: â ïåðâîì, ñðåäíÿÿ êîîðäèíàòà âîëíîâîãî ïàêåòà, ò.å. öåíòð è åãî ñêî-

ðîñòü ðàâíû íóëþ â ïðîöåññå âðåìåííîé ýâîëþöèè ñèñòåìû; âî-âòîðîì, ïðè îäèíî÷íîì

èìïóëüñíîì âîçáóæäåíèè âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà ïðîèèñõîäèò ñ èçìåíåíè-

åì ñðåäíèõ çíà÷åíèé êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ õàðàêòåðîì ñèììåòðèè è

òåîðåìîé Ýðåí�åñòà.

Äëÿ ïåðâîãî ðåæèìà êîëåáàíèé ïîäðîáíî èññëåäîâàíû êàðòà ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè,

ðåàëèçàöèè ñðåäíå-êâàäðàòè÷íûõ çíà÷åíèé êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè êàê �óíêöèè âðåìåíè.

Âî âòîðîì ðåæèìå ïðè èìïóëüñíîì âîçáóæäåíèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîâåäåíî ÷èñëåí-

íîå ìîäåëèðîâàíèå âðåìåííûõ ðåàëèçàöèé äëÿ ñðåäíåé êîîðäèíàòû è àíàëèç ÷àñòîòíûõ

ñïåêòðîâ, à òàêæå ïðîèçâåäåíèé íåîïðåäåë¸ííîñòåé êàê �óíêöèé âðåìåíè. Åñëè äèññè-

ïàöèÿ îòñóòñòâóåò, à ÷àñòîòà ïåðåõîäà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïåðâîå âîçáóæä¸ííîå â

÷åòûðå ðàçà âûøå ÷àñòîòû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, òî ïðè ìàëîé àìïëèòóäå èìïóëüñà âîç-

áóæäåíèÿ âðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ñðåäíåé êîîðäèíàòû áóäåò ïðîñòîé. ×àñòîòíûé ñïåêòð

å¸ ñîñòîèò èç îñíîâíîé ÷àñòîòû ïåðåõîäà è êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò. Ïðè óâåëè÷åíèè àì-

ïëèòóäû âîçáóæäåíèÿ èëè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ðåàëèçàöèè è ñïåêòðû óñëîæíÿþòñÿ.

Ïðè ââåäåíèè äèññèïàöèè õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ñõîäåí ñ êëàññè÷åñêèì àíàëîãîì îñöèë-

ëÿòîðà. Ñðåäíÿÿ êîîðäèíàòà êâàíòîâîãî îñöèëëÿòîðà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, à ïðîèçâåäåíèå

ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé óìåíüøàåòñÿ è ïðîäîëæàåò îñöèëëèðîâàòü ñ íåêîòîðîé àìïëè-

òóäîé, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðîèçâåäåíèÿ âûøå íåêîòîðîé âåëè÷èíû.

1. Ñàíèí À.Ë., Ñìèðíîâñêèé À.À. Èçâ âóçîâ. ÏÍÄ 22, N2, 2014, ñ.103-115
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Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ êîíòàêòà êîëëåêòîðà íà õàðàêòåðèñòèêè âû-

ñîêî÷àñòîíîé ãåíåðàöèè â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñâåðõðåøåòêå

Ìàêñèìåíêî Â.À., Ìàêàðîâ Â.Â., Êîðîíîâñêèé À.À., Õðàìîâ À.Å., Áàëàíîâ

À.�.

Ñ�Ó èì. Í.�. ×åðíûøåâñêîãî, Ñ�ÒÓ èì. �àãàðèíà Þ.À., Ñàðàòîâ

�àçðàáîòêà êîìïàêíûõ óñòðîéñòâ äëÿ ãåíåðàöèè, óñèëåíèÿ è äåòåêòèðîâàíèÿ Ò�ö èç-

ëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîé ðàäèî�èçèêè è ýëåêòðîíèêè [1℄. Â êîí-

òåêñòå åå ðåøåíèÿ, èññëåäîâàíèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïåðèîäè÷åñêèõ íàíîñòðóêòóð (ñâåðõ-

ðåøåòîê) ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ [2℄.

Èçâåñòíî, ÷òî â ïîäîáíûõ ñòðóêòóðàõ ðàññåÿíèå íîñèòåëåé çàðÿäà è áëîõîâñêèå êîëå-

áàíèÿ îáóñëàâëèâàþò íàëè÷èå ó÷àñòêà îòðèöàòåëüíîé äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè,

êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò â ðÿäå ñëó÷àåâ ê âîçíèêíîâåíèþ ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííîé íåóñòîé÷èâîñòè [3℄. Â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè â ïîëóïðîâîäíèêî-

âîé ñòðóêòóðå îáðàçóþòñÿ îáëàñòè ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà (äîìå-

íû), äðåé�óþùèå îò ýìèòòåðà ê êîëëåêòîðó ñòðóêòóðû è îáóñëàâëèâàþùèå êîëåáàíèÿ

òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç íåå. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðà-

áîò ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äîìåíîâ è èõ àìïëèòóäà (è, ñîîòâåòñòâåííî, ÷àñòîòà è ìîùíîñòü

êîëåáàíèé òîêà) ìîãóò áûòü óâåëè÷åíû ïðè ïîìîùè âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ

ïîëåé. Êðîìå òîãî, â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ

òèïîì êîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà ïðè ïîìîùè ïàðàìåòðîâ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ [4℄.

Îäíàêî, â ðåàëüíûõ óñòðîéñòâàõ ÑÂ× ýëåêòðîíèêè âëèÿíèå âíåøíèõ âíåøíèõ �àê-

òîðîâ, îáóñëîâëåííûõ âçàèìîäåéñòâèåì èññëåäóåìîé ñèñòåìû ñ âíåøíèìè ýëåêòðîäèíà-

ìè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè è êîíòàêòàìè, îñòàåòñÿ ñëàáî èçó÷åííûì. Â îñîáåííîñòè, ýòî

êàñàåòñÿ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ êîëëåêòîðíîãî êîíòàêòà. Â áîëüøèíñòâå ðàáîò êîëëåêòîð

ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñâåðõðåøåòêè ó÷èòûâàåòñÿ â ðàìêàõ ïðèáëèæåííîé ìîäåëè [5℄, íå ó÷è-

òûâàþùåé åãî ðàñïðåäåëåííóþ ñòðóêòóðó. Â òîæå ñàìîå âðåìÿ, â ðåæèìå íåñòàöèîíàðíîé

äèíàìèêè, ïðîöåññû ïåðåõîäà äîìåíà, îáðàçîâàâøåãîñÿ â ïîëóïðîâîäíèêå, â îáëàñòü êîë-

ëåêòîðà ìîãóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàöèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé òðàíñïîðòà çàðÿäà â ïîëó-

ïðîâîäíèêîâîé ñâåðõðåøåòêå ñ ïðîòÿæåííûìè îìè÷åñêèìè êîíòàêòàìè ýìèòòåðà è êîëëåê-

òîðà. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêè çàðÿäà â èññëåäóåìîé ñòðóê-

òðå èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà ïðèíöèïàõ ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà è òåîðèè

Äðóäå. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè êîëåáàíèé òîêà ïðè èñïîëüçîâàíèè

îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êîëëåêòîðíîãî êîíòàêòà.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà (ñîãëàøåíèå �14-12-

00222)

1. Kashiwagi T., et al.Appl. Phys. Lett. 104 (2014) 082603

2. Lu Q. Y., et al. Appl. Phys. Lett.104 (2014) 221105

3. Butiker M. and Thomas H. Phys. Rev. Lett. 38 (1977) 275 78

4. Koronovskii A. A., et al. Phys. Rev. B. 88 (2013) 278 165304

5. Wa
ker A. Phys. Rep. 357 (2002) 1
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Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ ïåðåõîäà ê õàîòè÷åñêîé ãåíåðàöèè â ïî-

ëóïðîâîäíèêîâîé íàíîñòðóêòóðå, ïîìåùåííîé âî âíåøíþþ ðåçî-

íàíñíóþ ñèñòåìó

Ìàêàðîâ Â.Â., Ìàêñèìåíêî Â.À., Êîðîíîâñêèé À.À., Õðàìîâ À.Å., Áàëàíîâ

À.�.

Ñ�Ó èì. Í.�. ×åðíûøåâñêîãî, Ñ�ÒÓ èì. �àãàðèíà Þ.À., Ñàðàòîâ

Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ñëîæíûõ ðåæèìîâ êîëåáàíèé òîêà â ïîëóïðî-

âîäíèêîâûõ íàíîñòðóêòóðàõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, âàæíîñòü êîòîðîé îáóñëîâëåíà

ïåðñïåêòèâîé ïðèìåíåíèÿ òàêèõ óñòðîéñòâ â ñèñòåìàõ ëîêàöèè è ñâÿçè [1,2℄.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèìè èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ óñòðîéñòâ

ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå íàíîðàçìåðíûå ñòðóêòóðû (ñâåðõðåøåòêè) [3℄, â êîòîðûõ òðàíñ-

ïîðò çàðÿäà ñîïðîâîæäàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè íåëèíåéíûìè ý��åêòàìè [4,5℄. Íàèáîëåå

âàæíûì èç íèõ, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîäîáíîé ñòðóêòóðû, ÿâ-

ëÿåòñÿ íàëè÷èå ó÷àñòêà îòðèöàòåëüíîé äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè, ÿâëÿþùåãîñÿ

ïðè÷èíîé ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè è âîçíèêíîâåíèÿ êîëåáàíèé òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç íåå

[6℄.

Èññëåäîâàíèÿ ðåæèìîâ êîëåáàíèé òîêà â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñâåðõðåøåòîê ïîêàçàëè

âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû ãåíåðàöèè äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ãèãàãåðö [7℄. Êðîìå òî-

ãî, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå âíåøíèõ �àêòîðîâ, òàêèõ, êàê âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå è

ïåðèîäè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ, â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèâîäÿò ê óñëîæ-

íåíèþ ðåæèìîâ êîëåáàíèé òîêà [2℄. Â ÷àñòíîñòè, â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå [8℄ íàìè

áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé òîêà â ïîëó-

ïðîâîäíèêîâîé ñâåðõðåøåòêå, ïîìåùåííîé âî âíåøíèé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð.

Èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé, ëåæàùèõ â îñíîâå ïåðåõîäà îò ïåðèîäè÷åñêîé äèíàìè-

êè ê õàîòè÷åñêèì êîëåáàíèÿì ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ñèñòåì ñêðûòîé ïåðåäà-

÷è èí�îðìàöèè è ñóïåðáûñòðûõ ãåíåðàòîðîâ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà äèíàìèêà ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñâåðõðåøåòêè, ïîìå-

ùåííîé âî âíåøíþþ äîáðîòíóþ ðåçîíàíñíóþ ñèñòåìó. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè íà-

ïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ â èññëåäóåìîé ñèñòåìå íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä îò ïåðèîäè÷åñêîé äèíàìè-

êè ê õàîòè÷åñêîé. Ïðè ýòîì, íàáëþäàåìûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïî ñöåíàðèþ ïåðåìåæàå-

ìîñòè òèïà I, ÷òî ïîäòâåðæäåíî çàâèñèìîñòüþ ñðåäíåé äëèòåëüíîñòè ëàìèíàðíûõ �àç îò

ïàðàìåòðà íàäêðèòè÷íîñòè è âèäîì îòîáðàæåíèÿ Ïóàíêàðå.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà (ñîãëàøåíèå �14-12-
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Òðåõìåðíîå ìèêðîìàãíèòíîå ìîäåëèðîâàíèå

àñèììåòðè÷íûõ âèõðåâûõ äîìåííûõ ñòåíîê

ñ ïåðèîäè÷åñêèìè öåïî÷êàìè ïåðåõîäíûõ îáëàñòåé

Áàéêåíîâ Å.Æ.

1
, Èçìîæåðîâ È.Ì.

1
, Çâåðåâ Â.Â.

1
, Ôèëèïïîâ Á.Í

1,2

1
ÓðÔÓ,

2
ÈÔÌ ÓðÎ �ÀÍ, Åêàòåðèíáóðã

Ìíîãèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ñ ìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì, âàæíûå ñ ïðàêòè÷åñêîéòî÷-

êè çðåíèÿ (ìàãíèòíûå ïîòåðè, ãèñòåðåçèñ è äð.) îïðåäåëÿþòñÿ íàëè÷èåì ëîêàëüíî íåîäíî-

ðîäíûõ ñòðóêòóð è äèíàìè÷åñêèì ïîâåäåíèåì ýòèõ ñòðóêòóð.Îáû÷íîå ïåðåìàãíè÷èâàíèå

ìàãíåòèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ âèäîèçìåíåíèÿ �îðìû äîìåíîâ, ñîïðîâîæäàþùå-

ãîñÿ äâèæåíèåì äîìåííûõ ñòåíîê (ÄÑ).Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòåíîê îïðåäåëÿ-

þòñÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, íàëè÷èåì â íèõ ëîêàëèçîâàííûõ ïåðåõîäíûõ îáëàñòåé (ÏÎ), ðàçäå-

ëÿþùèé ñåãìåíòû ñòåíîê ñ ðàçëè÷íûì òèïîì ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè.

Äåòàëüíîå èçó÷åíèå âíóòðåííåé ñòðóêòóðû è äèíàìèêè ÄÑ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìå-

òîäàìè òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ñëîæíîé óíèêàëüíîé àïïàðàòóðû [1℄. Ñ ó÷åòîì ýòîãî çíà-

÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçâèòèþ ìåòîäà ìèêðîìàãíèòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (â ïî-

ñëåäíèå ãîäû ñòàëî âîçìîæíûì òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñòðóêòóðû è äèíàìèêè ÏÎ).

ÏÎ, ðàçäåëÿþùèå ñåãìåíòû äîìåííûõ ñòåíîê, ÿâëÿþòñÿ ðàçíîâèäíîñòÿìè òîïîëîãè÷å-

ñêèõ ñîëèòîíîâ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû ÷àñòèöåïîäîáíîå ïîâåäåíèå, ñòàáèëüíîñòü âíóò-

ðåííåé ñòðóêòóðû, ñëàáîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè ïîäîáíûìè îáúåêòàìè. Â äîêëà-

äå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÏÎ â àñèììåòðè÷íûõ âèõðåâûõ

ÄÑ, âîçíèêàþùèõ â òîíêèõ ïëåíêàõ èç ïåðìàëëîÿ. Äëÿ êàæäîãî èç òèïîâ ÏÎ A, B è

C, íàéäåííûõ â [2℄, ïðîèçâîäèëàñü ìèíèìèçàöèÿ ýíåðãèè ñòðóêòóðû, ñîäåðæàùåé ïàðó

îäèíàêîâûõ ÏÎ, ñ íàëîæåíèåì íà îáðàçåö êîëüöåâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (òàêàÿ ñòðóê-

òóðà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê áåñêîíå÷íàÿ öåïî÷êà ÏÎ). Íàéäåíû çíà÷åíèÿ ýíåðãèé

êàê �óíêöèè îò ðàññòîÿíèé ìåæäó ÏÎ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü,

ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèé ÏÎ íà÷èíàþò âçàèìîäåéñòâîâàòü. �àññìîòðåíî âëèÿíèå

âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò ìèêðîìàãíèòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ OOMMF [3℄.

1. S
hafer R., Ho W.K. et al, IEEE Trans. Magn. 27 (1991) 3678

2. Zverev V.V., Filippov B.N. JETP 117 (2013) 108

3. Donahue M.J., Porter D.G.. OOMMF User's Guide, Version 1.0 (NISTR, Gaithersburg,

1999)
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�åíåðàöèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèå êîðîòêèõ ñïèíîâûõ âîëí â íåðåãó-

ëÿðíûõ �åððèòîâûõ âîëíîâîäàõ

Áåãèíèí Å.Í., Ñàäîâíèêîâ À.Â., Øàðàåâñêèé Þ.Ï., Øåøóêîâà Ñ.Å.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ íàïðàâëåííûå íà ïîèñê íî-

âûõ òèïîâ íîñèòåëåé è ìàòåðèàëüíûõ ñðåä äëÿ ïåðåäà÷è è îáðàáîòêè èí�îðìàöèîííûõ

ñèãíàëîâ ÑÂ×-äèàïàçîíà ðàäèîâîëí. Îäíî èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ñâÿçàíî ñ èñ-

ñëåäîâàíèåì äèíàìèêè ñïèíîâûõ âîëí, êàê íîñèòåëåé èí�îðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ, â ìàã-

íèòîóïîðÿäî÷åííûõ ñðåäàõ è ñòðóêòóðàõ íà èõ îñíîâå (òîíêèå �åððîìàãíèòíûå ïëåíêè,

âîëíîâîäû) [1℄. Íàëè÷èå íåðåãóëÿðíûõ ó÷àñòêîâ â òàêèõ ñòðóêòóðàõ, íàïðèìåð, îáëàñòåé

ñ âàðèàöèåé ãåîìåòðèè ñòðóêòóð (òîëùèíû èëè øèðèíû âîëíîâîäà) èëè ñòàòè÷åñêèõ ìàã-

íèòíûõ ïîëåé, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü �óíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ïî îáðà-

áîòêå ñèãíàëîâ [2℄. Îñîáûé èíòåðåñ ê òàêîãî ðîäà ñòðóêòóðàì ñâÿçàí ñ ñîâðåìåííîé òåíäåí-

öèåé ïî èõ ìàñøòàáèðîâàíèþ èç îáëàñòè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ

ñ õàðàêòåðíûìè ìèëëèìåòðîâûìè ëàòåðàëüíûìè ðàçìåðàìè â îáëàñòü ñóáìèêðî- è íàíî-

ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ [3℄. Â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäóåòñÿ

âîëíîâåäóùàÿ ñòðóêòóðà íà îñíîâå ïëåíêè æåëåçî-èòòðèåâîãî ãðàíàòà øèðèíîé 353 ìêì

ñ ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèåé øèðèíû (ïåðèîä ìîäóëÿöèè 120 ìêì, ãëóáèíà ìîäóëÿöèè 60

ìêì). Â ñòðóêòóðå ìèêðîïîëîñêîâîé àíòåííîé âîçáóæäàëàñü ïîâåðõíîñòíàÿ ìàãíèòîñòà-

òè÷åñêàÿ âîëíà (ÏÌÑÂ) ñ âîëíîâûìè ÷èñëàìè ïîðÿäêà 100 ñì

−1
. Îáíàðóæåíî, ÷òî ðàñïðî-

ñòðàíåíèå ÏÌÑÂ ñîïðîâîæäàåòñÿ ãåíåðàöèåé êîðîòêèõ ñïèíîâûõ âîëí, ëîêàëèçîâàííûõ

â îáëàñòÿõ ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíèö. Ìåòîäîì áðèëëþýíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè ïðîâåäåíî èñ-

ñëåäîâàíèå äèíàìèêè, äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

èíòåíñèâíîñòè ñïèíîâûõ âîëí. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ñïèíîâûõ âîëí ïðîèñõî-

äèò â âîëíîâîäíîì êàíàëå øèðèíîé ïîðÿäêà 10 ìêì, ñ ãðóïïîâûìè ñêîðîñòÿìè ïîðÿäêà

0.1 ìêì/íñ (÷òî â 500 ðàç ìåíüøå ñêîðîñòè ÏÌÑÂ) è âîëíîâûìè ÷èñëàìè ïîðÿäêà 104

ñì

−1
. �åøåíèå ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé çàäà÷è î ðàñïðåäåëåíèè âíóòðåííåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

â ñòðóêòóðå ïîêàçàëî, ÷òî íà ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíèöàõ âîëíîâîäà ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ èìå-

åò âèä "ñåäëà". �ðàäèåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñïèíîâûõ

âîëí îáåñïå÷èâàåò èõ ý��åêòèâíóþ ãåíåðàöèþ ïîëÿìè ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ÏÌÑÂ [4℄, à

ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ (òèïà "âàë") îáåñïå÷èâàåò âîëíîâîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå

îáúåìíûõ ñïèíîâûõ âîëí [5℄. Äàííûé òèï âîëí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñîçäàíèÿ ðàñ-

ïðåäåëåííûõ ñèñòåì ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè èí�îðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ âî âðåìåííîé è

÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêòû �12-07-31009, 14-02-

00577) è ñòèïåíäèè Ïðåçèäåíòà �Ô (ÑÏ-1551.2013.5).

1. Lenk B. et al. Physi
s Reports 507 (2011) 107-136

2. Chumak A. V. et al. Journal of Applied Physi
s 105 (2009) 083906

3. Neusser S. et al. Applied Physi
s Letters 93 (2008) 122501

4. S
hlomann E., Joseph R.I. Journal of Applied Physi
s 35 (1964) 167.

5. Àííåíêîâ À.Þ., �åðóñ Ñ.Â., Êîâàëåâ Ñ.È. ÆÒÔ 74 (2004) 1-7.
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Òðàíñ�îðìàöèÿ ìîäîâîãî ñîñòàâà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñïèíîâûõ

âîëí â ñòðóêòóðå �åððèò-ñåãíåòîýëåêòðèê êîíå÷íîé øèðèíû

Áóáëèêîâ Ê.Â., Ñàäîâíèêîâ À.Â., Áåãèíèí Å.Í., Øàðàåâñêèé Þ.Ï.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå ñëîèñòûõ ñòðóêòóð,

ñâîéñòâàìè êîòîðûõ ìîæíî óïðàâëÿòü â çàäàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå [1℄. Ñëîèñòûå

�åððèò-ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå ñòðóêòóðû ìîãóò äåìîíñòðèðîâàòü ýëåêòðîííóþ ïåðåñòðîé-

êó çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïðèëîæåííûõ âíåøíèõ ïîñòîÿííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïî-

ëåé. �àçâèòèå òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ ìàãíèòíûõ ìèêðîñòðóêòóð [2℄ ïðèâîäèò ê íåîá-

õîäèìîñòè ðàçâèòèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãèáðèä-

íûõ ýëåêòðîìàãíèòíî-ñïèíîâûõ âîëí (ÝÌÑÂ). Ìèíèàòþðèçàöèÿ âîëíîâåäóùèõ ñòðóêòóð,

âûïîëíåííûõ íà îñíîâå ïëåíîê æåëåçî-èòòðèåâîãî ãðàíàòà (ÆÈ�), ïðèâîäèò ê âîçðàñòà-

íèþ âëèÿíèÿ êîíå÷íîé øèðèíû ñòðóêòóð íà ñïåêòð ñîáñòâåííûõ âîëí [3℄. Â äàííîé ðà-

áîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñëîèñòîé

ñòðóêòóðû ñåãíåòîýëåêòðèê-�åððèò êîíå÷íîé øèðèíû (ðèñ. 1à). Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðîâåäåí ðàñ÷åò ñïåêòðîâ ñîáñòâåííûõ ìîä,

ðàñïðåäåëåíèé ïîëåé è äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÝÌÑÂ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ñëî-

èñòîé ñòðóêòóðå. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì

øèðèííûõ ìîä è äèñïåðñèåé ÝÌÑÂ ïóòåì âàðèàöèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ. Íà ðèñ. 1á ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû ÝÌÑÂ â ñëîèñòîé

ñòðóêòóðå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñ ïîìîùüþ ðàäèî�èçè-

÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà è ìåòîäîì Ìàíäåëüøòàì-Áðèëëþýíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè [4,5℄ ïðî-

âåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìîäîâîãî ñîñòàâà è ý��åêòîâ ãèáðèäèçàöèè âîëí

â ñëîèñòîé ñòðóêòóðå. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ �ÔÔÈ (13-07-12409, 14-02-00577 ).

�èñ. 1: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè (à) è ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (á)

1. Nikitin A.A., Ustinov A.B. et.al. Appl. Phys. Lett. 104 (2014) 093513.

2. Kraw
zyk M., Grundler D. J. Phys.: Condens. Matter. 26 (2014) 123202.

3. O'Kee�e T.W., R.W.Patterson J. Appl. Phys. 67 (1978) 4868.

4. Demokritov S.O., Hillebrands B., Slavin A.N. Phys. Rep. 348 (2001) Pp. 441-489.

5. Sheshukova S., Beginin E., Sadovnikov A., Sharaevsky Yu.P., Nikitov S. // IEEE

Magneti
s Letters 5 (2014) Pp. 1-4.
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Àâòîãåíåðàöèÿ ñîëèòîíîâ îãèáàþùåé è äèíàìè÷åñêîãî õàîñà

ýëåêòðîìàãíèòíî-ñïèíîâûõ âîëí â ìóëüòè�åððîèäíûõ îñöèëëÿòî-

ðàõ

Óñòèíîâ À.Á., Íèêèòèí À.À., Êîíäðàøîâ À.Â., ×åðêàññêèé Ì.À., Êàëèíè-

êîñ Á.À.

ÑÏá�ÝÒÓ «ËÝÒÈ», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ ÿâëåíèé,

íàïðèìåð, òàêèõ, êàê ñîëèòîíû îãèáàþùåé è ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ïðèâëåêàåò

áîëüøîå âíèìàíèå ó÷åíûõ [1,2℄. Ñîëèòîíû áûëè îáíàðóæåíû è èçó÷àëèñü äëÿ âîëí ðàç-

ëè÷íîé ïðèðîäû. Ê ïîñëåäíèì äîñòèæåíèÿì ìîæíî îòíåñòè íàáëþäåíèå àâòîãåíåðàöèè

ñîëèòîíîâ â ìàãíîííûõ êðèñòëëàõ [3℄ è ìåòàìàòåðèàëàõ, èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå èñêóñ-

ñòâåííûõ ëèíèé ïåðåäà÷è ñ îòðèöàòåëüíîé äèñïåðñèåé [4℄.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó è ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ñî-

ëèòîíîâ îãèáàþùåé è õàîñà, �îðìèðóþùèõñÿ â ïðîöåññå àâòîãåíåðàöèè ýëåêò-ðîìàãíèòíî-

ñïèíîâûõ âîëí (ÝÑÂ) â àêòèâíîì êîëüöåâîì îñöèëëÿòîðå íà îñíîâå èñêóññòâåííîãî ìóëü-

òè�åððîèêà. Ïëàíàðíàÿ ìóëüòè�åððîèäíàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿëàñü íåëèíåéíîé äèñïåðñèîí-

íîé ñðåäîé. Îíà ñîñòîÿëà èç ïëåíêè æåëåçî-èòòðèåâîãî ãðàíàòà (ÆÈ�) è ïëàñòèís òè-

òàíàòà áàðèÿ-ñòðîíöèÿ (ÁÑÒ). Äâå ìèêðîïîëîñêîâûå àíòåííû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âîç-

áóæäåíèÿ è ïðèåìà âîëí. Ïðèåìíàÿ àíòåííà áûëà ñîåäèíåíà ñ âîçáóæäàþùåé àíòåííîé

öåïüþ îáðàòíîé ñâÿçè, ñîñòîÿâøåé èç øèðîêîïîëîñíîãî ÑÂ×-óñèëèòåëÿ è ïåðåìåííîãî

àòòåíþàòîðà, êîíòðîëèðóþùåãî ïîëíûé êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ G â êîëüöå.

Â îòëè÷èå îò àêòèâíîãî êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà íà îñíîâå ìàãíèòíîé ïëåíêè [3℄, ìóëüòè-

�åððîèäíûé îñöèëëÿòîð îáëàäàåò ñâîéñòâîì äâîéíîãî óïðàâëåíèÿ êîëåáàíèÿìè â ñèñòåìå

[5℄. Ýòî ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ çàâèñèìîñòè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè è âîëíîâîãî ÷èñëà ÝÑÂ îò

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ìóëüòè�åððîèäíîãî âîë-

íîâîäà. Òàêèì îáðàçîì, ñîáñòâåííûå ìîäû êîëüöà èçìåíÿþò ñâîè ÷àñòîòû ïðè èçìåíåíèè

ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé ñìåùåíèÿ. Ïðè ýòîì ÷àñòîòíîå ðàçäåëåíèå ìåæäó ìî-

äàìè òîæå èçìåíÿåòñÿ.

Êàê è îæèäàëîñü äëÿ íåëèíåéíîé äèñïåðãèðóþùåé ñðåäû ñ íåëèíåéíîñòüþ òèïà «îò-

òàëêèâàíèå», óâåëè÷åíèå êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ êîëüöà âåëî ñíà÷àëà ê îáðàçîâàíèþ

"òåìíûõ"ñîëèòîíîâ îãèáàþùåé ÝÑÂ, à çàòåì ê ðàçâèòèþ äèíàìè÷åñêîãî õàîñà. Ïðèëî-

æåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîçâîëÿëî êîíòðîëèðîâàòü ñâîéñòâà ñîëèòîíîâ è õàîòè÷åñêóþ

äèíàìèêó îñöèëëÿòîðà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äîêàçûâàþò

ãèáðèäíî-âîëíîâóþ ýëåêòðîìàãíèòíî-ñïèíîâóþ ïðèðîäó ñîëèòîíîâ è áîëåå äåòàëüíî áó-

äóò ïðåäñòàâëåíû íà êîí�åðåíöèè.

1. Êàðïìàí Â.È. Íåëèíåéíûå âîëíû â äèñïåðãèðóþùèõ ñðåäàõ. Ì.: Íàóêà, 1973.

2. Zakharov V. E., Ostrovsky L. A. Physika D 238 (2009) 540.

3. Grishin S.V., Beginin E.N., Morozova M.A., Sharaevskii Yu.P., Nikitov S.A. J. Appl.

Phys. 115 (2014) 053908.

4. Kozyrev A.B., Shadrivov I.V., Kivshar Y.S. Appl. Phys. Lett. 104 (2014) 084105.

5. Íèêèòèí À.À., Óñòèíîâ À.Á., Ñåìåíîâ À.À., Êàëèíèêîñ Á.À. ÆÒÔ 82 (2012) 98.
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Õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà ñïèí-âîëíîâûõ ñîëèòîíîâ â �åððîìàãíèò-

íûõ ïëåíêàõ

Óñòèíîâ À.Á., Êîíäðàøîâ À.À.

ÑÏá�ÝÒÓ «ËÝÒÈ», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå èíòåðåñà ê èññëåäîâàíèþ äèíàìè÷å-

ñêîãî õàîñà è âîçìîæíîãî åãî ïðèìåíåíèÿ â ñèñòåìàõ òåëåêîììóíèêàöèè â êà÷åñòâå íåñó-

ùåãî ñèãíàëà [1℄. Ñîëèòîí êàê ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà

â òå÷åíèå äîëãîãî âðåìåíè ðàññìàòðèâàëñÿ êàê ñòàáèëüíîå îáðàçîâàíèå, ïîýòîìó ñîëèòîíû

è õàîòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ äîëãèå ãîäû ðàññìàòðèâàëè íåçàâèñèìî. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâè-

ëàñü èäåÿ î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè ñîëèòîíîâ îãèáàþùåé.

Âïåðâûå õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà ñîëèòîíîâ íàáëþäàëàñü è áûëà îïèñàíà â îïòèêå [2,3℄.

×òî êàñàåòñÿ ìàãíèòíûõ ïëåíîê, òî â íèõ õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà ñîëèòîíîâ îãèáàþùåé

ñïèíîâûõ âîëí íàáëþäàëàñü ñîâñåì íåäàâíî. Õàîòè÷åñêèå ñîëèòîíû �îðìèðîâàëèñü êàê

ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè áåãóùèõ âîëí [4℄, òàê è â ðåæèìå àâòîãåíåðàöèè [5,6℄.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè ñîëèòîíîâ, îáðàçó-

þùèõñÿ ïðè íåïðåðûâíîì âîçáóæäåíèè äèïîëüíî-îáìåííûõ ñïèíîâûõ âîëí â �åððîìàã-

íèòíîé ïëåíêå æåëåçî-èòòðèåâîãî ãðàíàòà (ÆÈ�). Â ýòîì ñëó÷àå õàîòè÷åñêàÿ äèíàìè-

êà ñîëèòîíîâ ïîÿâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ äâóõ ý��åêòîâ: ñîáñòâåííîé ìîäóëÿöèîííîé

íåóñòîé÷èâîñòè è öåïî÷êè ñïèí-âîëíîâûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé. Â ýêñïåðè-

ìåíòå èñïîëüçîâàëàñü ïëåíêàÆÈ� òîëùèíîé 3.1 ìêì, èìåâøàÿ çàêðåïëåííûå ïîâåðõíîñò-

íûå ñïèíû. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ è ïðèåìà ñïèíîâûõ âîëí èñïîëüçîâàëèñü ìèêðîïîëîñêîâûå

àíòåííû. Â õîäå èçìåðåíèé ñèñòåìàòè÷åñêè èçìåíÿëàñü ÷àñòîòà è ìîùíîñòü âîçáóæäàåìîé

ñïèíîâîé âîëíû. �åãèñòðèðîâàëèñü ñïåêòðû è îñöèëëîãðàììû �îðìèðîâàâøåãîñÿ ñèãíà-

ëà. Îáðàáîòêà çàïèñàííûõ îñöèëëîãðàìì âûïîëíÿëàñü ìåòîäîì çàäåðæêè. Ôðàêòàëüíàÿ

ðàçìåðíîñòü è ðàçìåðíîñòü âëîæåíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü ìåòîäîì �ðàññáåðãåðà-Ïðîêà÷÷èà.

Ëÿïóíîâñêèå ïîêàçàòåëè îïðåäåëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììû TISEAN. Ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî õàîòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîëèòîíîâ ÿâëÿþòñÿ ñëàáîé �óíêöèåé

÷àñòîòû. �àáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè �ÔÔÈ, Ïðåçèäåíòà �Ô è Ìèíîáðíàóêè �Ô (�îñ-

çàäàíèå).

1. Äìèòðèåâ À.Ñ, Ïàíàñ À.È. Äèíàìè÷åñêèé õàîñ: íîâûå íîñèòåëè èí�îðìàöèè äëÿ

ñèñòåì ñâÿçè. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2002.

2. Bolton S.R., A
ton M.R. Phys. Rev. A 62 (2000) 063803.

3. Akhmediev N., Soto-Crespo J.M., Town G. Phys. Rev. E 63 (2001) 056602.

4. Ustinov A.B., Demidov V.E., Kondrashov A.V., Kalinikos B.A., Demokritov S.O. Phys.

Rev. Lett. 106 (2011) 017201.

5. Áåãèíèí Å.Í., �ðèøèí Ñ.Â., Øàðàåâñêèé Þ.Ï. Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 88 (2009) 743.

6. Wang Z., Hagerstrom A., Anderson J.Q., Tong W., Wu M., Carr L.D., Eykholt R.,

Kalinikos B.A. Phys. Rev. Lett. 107 (2011) 114102.
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Îñîáåííîñòè �îðìèðîâàíèÿ âðåìåííûõ äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð â

íåàâòîíîìíîé êîëüöåâîé àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìå ñ �åððîìàã-

íèòíîé ïëåíêîé

�îìàíåíêî Ä.Â., �ðèøèí Ñ.Â., Øàðàåâñêèé Þ.Ï., Ñàäîâíèêîâ À.Â.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [1-2℄, ïàðàìåòðè÷åñêèå ïðîöåññû ïåðâîãî ïîðÿäêà ìîãóò

ïðèâîäèòü ê ãåíåðàöèè â êîëüöåâîé àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìå íà îñíîâå �åððîìàãíèòíîé

ïë¸íêè õàîòè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð â âèäå ðåëàêñàöèîííûõ

êîëåáàíèé. Ïðè ýòîì óïðàâëåíèå äèíàìèêîé àâòîíîìíîé êîëüöåâîé ñèñòåìû âîçìîæíî çà

ñ÷¸ò âíåñåíèÿ â ñèñòåìó äîïîëíèòåëüíûõ íàñòðàèâàåìûõ ïîòåðü, èçìåíÿþùèõ êîý��è-

öèåíò óñèëåíèÿ êîëüöà [1-2℄. Äèíàìèêîé íåàâòîíîìíîé ñèñòåìû ìîæíî óïðàâëÿòü èçìå-

íÿÿ àìïëèòóäó âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ [3℄. Îäíàêî ïðèìåíèòåëüíî ê êîëüöåâûì ñèñòåìàì

íà îñíîâå �åððîìàãíèòíûõ ïë¸íîê òàêîé ìåõàíèçì óïðàâëåíèÿ õàîòè÷åñêîé ãåíåðàöèåé

ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàí.

Èçâåñòíî, ÷òî â àâòîíîìíîì ñëó÷àå â êîëüöåâîé ñèñòåìå íà ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ (ÌÑÂ)

âîëíàõ ìîæåò ãåíåðèðîâàòüñÿ óçêîïîëîñíûé õàîòè÷åñêèé ñèãíàë [1-2℄. Âíåøíèé èìïóëüñ-

íûé ÑÂ× ñèãíàë ïðèâîäèò ê ìîäóëÿöèè êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ êîëüöà [4℄, âûðàæàþùåé-

ñÿ â ïåðèîäè÷åñêîì ïðåðûâàíèè ãåíåðàöèè íà âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ, ãäå ïðèñóòñòâóåò

âíåøíåå âîçäåéñòâèå, â òî âðåìÿ êàê íà âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ, ãäå âíåøíåå âîçäåéñòâèå

îòñóòñòâóåò íàáëþäàåòñÿ ãåíåðàöèÿ äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð. Ïðè÷åì ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü

ãåíåðèðóåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð ìîæåò ïðåâûøàòü ñðåäíþþ

ìîùíîñòü ñèãíàëà, ãåíåðèðóåìîãî â àâòîíîìíîì ðåæèìå. Ïîñëåäíåå íàáëþäàåòñÿ çà ñ÷åò

óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà â ïåðåõîäíîé îáëàñòè, ãäå ïàðàìåòðè÷åñêèå ïðîöåññû ïåð-

âîãî ïîðÿäêà åù¸ íå óñïåâàþò ðàçâèòüñÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè ñêâàæíîñòè âíåøíèõ èìïóëü-

ñîâ, äëèòåëüíîñòü ãåíåðèðóåìûõ ñòðóêòóð óìåíüøàåòñÿ è ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè ïåðè-

îäà âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ìîæíî äîáèòüñÿ ãåíåðàöèè ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

äèññèïàòèâíûõ ñîëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ.

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå èññëåäîâàíèå äèíàìèêè âûñîêî÷àñòîòíîé íàìàãíè÷åííî-

ñòè ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Áðèëëþýíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè [5℄. Ïîêàçàíî,

÷òî ãåíåðèðóåìûå ïðîñòðàíñòâåííî âðåìåííûå ñòðóêòóðû íà ÷àñòîòå ÌÑÂ áóäóò ñòàöèî-

íàðíû âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïë¸íêè è íåñòàöèîíàðíû ïîïåðåê íàïðàâëå-

íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â òî âðåìÿ êàê ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ñòðóêòóðû íà ÷àñòîòå

ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñïèíîâûõ âîëí íåñòàöèîíàðíû â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �14-07-31142)

1. Äåìèäîâ Â.Å., Êîâøèêîâ Í.�. ÆÒÔ. 1999. Ò. 69, �8. Ñ. 100.

2. Sergey V. Grishin,Yurii P. Sharaevskii, Sergey A. Nikitov and Dmitrii V. Romanenko

IEEE Transa
tion on magneti
. 2013. VOL. 49, �. 3. P 1047-1054.

3. Íåéìàðê Þ.È., Ëàíäà Ï.Ñ. Ñòîõàñòè÷åñêèå è õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ. Ì.:ÍÀÓÊÀ,

1987.

4. A. Pikovsky, M. Rosenblum, and J. Kurths Syn
hronization. A Universal Con
ept in

Nonlinear S
ien
es. Cambridge, U.K.: Cambridge Univ. Press, 2002.

5. S. O. Demokritov, B. Hillebrands, and A. N. Slavin, Phys. Rep., 348, 441-489 (2001).
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Íåëèíåéíûå äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ãèáðèäíûõ âîëí â

ìóëüòè�åððîèäíûõ ñòðóêòóðàõ

Ìàòâååâ Î.Â., Ìîðîçîâà Ì.À.

Ñàð�Ó, Ñàðàòîâ

Ìóëüòè�åððîèêè - âåùåñòâà, îäíîâðåìåííî îáëàäàþùèå �åððîìàãíèòíûì è ñåãíåòî-

ýëåêòðè÷åñêèì óïîðÿäî÷åíèåì. Õàðàêòåðíîå ÿâëåíèå â êîìïîçèòíûõ ìóëüòè�åððîèêàõ,

ñîñòîÿùèõ èç ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ (ÑÝ) è �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ãèáðèäèçàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ (ÝÌÂ) è ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ (ÌÑÂ) âîëí. Ïðè áîëü-

øèõ çíà÷åíèÿõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÑÝ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ïðèëîæåííîãî

ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû â ÑÝ îêàçûâàþòñÿ ñèëüíî

çàìåäëåííûìè, â ýòîì ñëó÷àå â ñòðóêòóðå �åððîìàãíèòíàÿ ïëåíêà (ÔÏ)-ÑÝ íà ÷àñòî-

òàõ, áëèçêèõ ê ÷àñòîòå �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà ìåæäó ÝÌÂ è ÌÑÂ, âîçíèêàþò ãèáðèäíûå

ýëåêòðîìàãíèòíîîñïèíîâûå âîëíû (�ÝÌÑÂ). Ïåðâûå ðàáîòû â äàííîì íàïðàâëåíèè áûëè

ïîñâÿùåíû òåîðåòè÷åñêîìó è ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ äâóõñëîéíûõ ñòðóêòóð

ÔÏ-ÑÝ [1℄. Èíòåðåñ ê òàêèì ñòðóêòóð áûë âîçîáíîâëåí â ïîñëåäíèå ãîäû [2℄ â ñâÿçè ñ

ðàçâèòèåì òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêèõ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ.

Â êà÷åñòâå �åððîìàãíèòîãî ñëîÿ â ìóëüòè�åððîèäíîé ñòðóêòóðå ìîãóò áûòü èñïîëü-

çîâàíû ìàãíîííûå êðèñòàëëû. Íàëè÷èå ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðèîäà ïðèâîäèò ê âîçíèê-

íîâåíèþ â ñïåêòðå ÌÑÂ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â òàêèõ ñòðóêòóðàõ, çàïðåùåííûõ çîí,

õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ (øèðèíà, ïîëîæåíèå â ñïåêòðå) çàâèñÿò îò âíåøíåãî ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ. Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóðû ÌÊ-ÑÝ

áûëè ïðîâåäåíû â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò [4,5℄, â êîòîðûõ ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå çàïðå-

ùåííûõ çîí äëÿ �ÝÌÑÂ, óïðàâëÿåìûõ êàê ìàãíèòíûì, òàê è ýëåêòðè÷åñêèì ìàãíèòíûì

ïîëåì.

Â ðàáîòå ïîñòðîåíà ìîäåëü äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê �ÝÌÑÂ

â òðåõñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ ÔÏ-ÑÝ-ÔÏ è ÌÊ-ÑÝ-ÌÊ. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå ñòðóêòóðû îá-

ëàäàþò âîçìîæíîñòüþ äâîéíîãî óïðàâëåíèÿ �îðìîé äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ïîñðåäñòâîì

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âîçìîæíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ

ïîçâîëèò óìåíüøèòü âåñ è ãàáàðèòû óñòðîéñòâ �óíêöèîíàëüíîé îáðàáîòêè ÑÂ×-ñèãíàëîâ,

ïîñêîëüêó íå áóäåò íåîáõîäèìîñòè â èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîìàãíèòîâ, à òàêæå áûñòðîäåé-

ñòâèå ýòèõ óñòðîéñòâ. Ïîìèìî ýòîãî èññëåäîâàíû íåëèíåéíûå ñâîéñòâà äèñïåðñèîííûõ

õàðàêòåðèñòèê è âëèÿíèå íà ñïåêòð �ÝÌÑÂ àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà. Ó÷èòûâàëàñü

ìàãíèòíàÿ íåëèíåéíîñòü â âèäå íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îò âåëè-

÷èíû íàìàãíè÷åííîñòè, ýëåêòðè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü ïðåäñòàâëÿëàñü â âèäå íåëèíåéíîé

çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

(ãðàíòû �13-07-12409-î�è-ì, �14-07-00273-à).

1. Àí�èíîãåíîâ Â.Á. è äð. Ïèñüìà â ÆÒÔ 12 (8) (1986) 454.

2. Äåìèäîâ Â.Å., Êàëèíèêîñ Á.À., Ýäåíõî�åð Ï. ÆÒÔ 72 (3) (2002) 61

3. Ìîðîçîâà Ì.À., Øàðàåâñêèé Þ. Ï., Íèêèòîâ Ñ. À. �àäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà 59

(5) (2014) 510

4. Óñòèíîâ À.Á., Êàëèíèêîñ Á.À.Ïèñüìà â ÆÒÔ 40 (13) (2014) 58
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Ìàãíèòîàêóñòè÷åñêèé ãåíåðàòîð ñ íèçêèì óðîâíåì �àçîâîãî øóìà

Òèõîíîâ Â.Â., Ëèòâèíåíêî À.Í.

Ñàðàòîâñêèé �îñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò, Ñàðàòîâ

Óðîâåíü �àçîâîãî øóìà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ õàðàêòåðèñòèê àâòîãåíåðàòî-

ðîâ è ñèíòåçàòîðîâ ÷àñòîò. Â ðàáîòå [1℄ ðàññìîòðåíû òåêóùèå ðåøåíèÿ è íîâûå òðåíäû

â îáëàñòè ïîñòðîåíèÿ ñèíòåçàòîðîâ ÷àñòîò. Íà äàííûé ìîìåíò àêòèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ

ñèíòåçàòîðû ÷àñòîò íà òàêèõ �ÓÍ êàê ÆÈ�-ãåíåðàòîðû, ãåíåðàòîðû íà äèýëåêòðî÷åñêèõ

ðåçîíàòîðàõ. ÆÈ�-ãåíåðàòîðû ÿâëÿþòñÿ ëèäåðàìè ïî äèàïàçîíó ïåðåñòðîéêè, âûñîêîé

÷àñòîòå ðàáîòû è íèçêîìó óðîâíþ �àçîâîãî øóìà ïðè áîëüøèõ îòñòðîéêàõ îò íåñóùåé.

Îäíàêî îíè îáëàäàþò ñèëüíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ è âûñîêèì óðîâíåì �àçîâîãî

øóìà ïðè ìàëûõ äî 1-10ê�ö îòñòðîéêàõ îò íåñóùåé. Ýòî âûíóæäàåò ïðèìåíÿòü ñèñòåìû

ÔÀÏ×, îïîðíûìè ãåíåðàòîðàìè äëÿ êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ðåçîíàòîðû íà àêóñòè÷åñêèõ âîë-

íàõ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïëîñêî-ïàðàëëåëüíóþ ïîäëîæêó ��� ñ

âûùåííûìè ñ äâóõ ñòîðîí òîíêèìè ïëåíêàìè ÆÈ� â êà÷åñòâå ãèáðèäíîãî ìàãíèòî-

àêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà â ñõåìå ÑÂ×-àâòîãåíåðàòîðà. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ ïëå-

íî÷íûìè ðåçîíàòîðàìè ÌÑÂ êâàäðàòíîé �îðìû, êîòîðûå áûëè èçãîòîâëåíû ìåòîäîì

ëàçåðíîãî ñêðàéáèðîâàíèÿ. �åçîíàòîðû èìåëè ðàçìåðû 1õ1ìì, òîëùèíà ïëåíêè ÆÈ�

ñîñòàâëÿëà 3ìêì, òîëùèíà ñòðóêòóðû ÆÈ�-��� 371ìêì, íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ

ïëåíêè ÆÈ� 1750�ñ. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñîâ ÌÑÂ èñïîëüçîâàëñÿ ìèêðîïîëîñêîâûé

ïðåîáðàçîâàòåëü øèðèíîé 0.5ìì. Ïëåíêè ÆÈ� â äàííîì ðåçîíàòîðå ðàáîòàþò êàê ñåëåê-

òîðû àêóñòè÷åñêèõ ìîä, êîòîðûå ïðåîáðàçîâûâàþò è ñâÿçûâàþò çà ñ÷åò ìàãíèòîñòðèêöèè

àêóñòè÷åñêèå è ìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ. Ïîäëîæêà ��� ÿâëÿåòñÿ îòëè÷íûì ìàòåðèàëîì äëÿ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñäâèãîâûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí, à áëàãîäàðÿ âûñîêîìó êà÷åñòâó ïëîñêî-

ïàðàëëåëüíîñòè çíà÷åíèÿ äîáðîòíîñòè àêóñòè÷åñêîé ÷àñòè ãèáðèäíîãî ðåçîíàòîðà â ýêñ-

ïåðèìåíòå äîñòèãëà çíà÷åíèé 104.
Íà îñíîâå èçìåðåííûõ S-ïàðàìåòðîâ áûëà ñîñòàâëåíà ýêâèâàëåíòíàÿ ìîäåëü äâóõïîð-

òîâîãî ðåçîíàòîðà íà ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòàõ. Ñ ïîìîùüþ äàííîé ìîäåëè áûëà ñèíòå-

çèðîâàíà ñõåìà êîëüöåâîãî ìàãíèòîàêóñòè÷åñêîãî ÑÂ× ãåíåðàòîðà. Â êà÷åñòâå óñèëèòåëÿ

â êîëüöåâîé ñõåìå áûëà ïðèìåíåíà ìîäåëü íèçêîøóìÿùåãî ÑÂ× óñèëèòåëÿ MGA-13116

�èðìû Avago. Áûë ïðîâåäåí âðåìåííîé è ÷àñòîòíûé àíàëèç, ïîñ÷èòàí óðîâåíü �àçîâûõ

øóìîâ. Ôàçîâûé øóì ìàãíèòîàêóñòè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñîñòàâèë -140äÁö/�ö ïðè îòñòðîé-

êå 10ê�ö ñ íåñóùåé 800Ì�ö. �åíåðàòîð ïåðåñòðàèâàëñÿ â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò, ðàáîòàÿ

íà ÷àñòîòàõ àêóñòè÷åñêèõ ìîä, êîòîðûå øëè ñ èíòåðâàëîì 4.8Ì�ö.

Ïðåäëîæåííûé ãåíåðàòîð îáëàäàåò íåñêîëüêèìè ïðåèìóùåñòâàìè. Áëàãîäàðÿ õîðîøåé

òåðìîñòàáèëüíîñòè àêóñòè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ â ���, ïðåäëîæåííûé ãåíåðàòîð íå íóæäàåò-

ñÿ â ïðèìåíåíèè ñèñòåìû ÔÀÏ×. ×àñòîòà ðàáîòû ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà äî 5��ö è âûøå.

Óðîâåíü �àçîâîãî øóìà â ïîëîñå îòñòðîåê 1ê�ö-10Ì�ö íèæå,à ÷àñòîòà ðàáîòû âûøå, ÷åì

ó ñèíòåçàòîðîâ íà ÏÀÂ è êâàðöåâûõ ðåçîíàòîðàõ. Ñ ïîìîùüþ ÌÑÂ ðåçîíàòîðîâ ìîæíî

ñåëåêòèðîâàòü àêóñòè÷åñêèå ìîäû è ïåðåñòðàèâàòü ÷àñòîòó ñ øàãîì 4.8Ì�ö â øèðîêîì

ãèãàãåðöîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

1. Chenakin A. Mi
rowave Journal (2007) p. 256-266.
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Àâòîíîìíûå ñèñòåìû ñ êâàçèïåðèîäè÷åñêîé äèíàìèêîé: ïðèìåðû

è ñâîéñòâà (îáçîð)

Êóçíåöîâ À.Ï., Ñòàíêåâè÷ Í.Â.

ÑÔ È�Ý �ÀÍ, Ñàðàòîâ,

Ñàð�ÒÓ, Ñàðàòîâ

Òðàäèöèîííûìè ïðèìåðàìè ñèñòåì ñ êâàçèïåðèîäè÷åñêîé äèíàìèêîé ÿâëÿþòñÿ íåàâ-

òîíîìíûå ñèñòåìû. Îäíàêî âîçìîæíà è àâòîíîìíàÿ êâàçèïåðèîäè÷íîñòü, êîòîðàÿ íàáëþ-

äàåòñÿ â ãåíåðàòîðàõ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Îäíèì èç ïåðâûõ ïðèìåðîâ òàêîãî

ïîâåäåíèÿ ñëóæèò âåðñèÿ ñõåìû ×óà [1℄. Åùå îäíèì ïðèìåðîì, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåð-

íî âîçíèêíîâåíèå èíâàðèàíòíîãî òîðà íà îñíîâå öèêëà ïåðèîäà 2, ÿâëÿåòñÿ ìîäè�èêàöèÿ

ñèñòåìû Ëîðåíöà � Ëîðåíö-84 [2, 3℄. Àíèùåíêî ñ ñîàâòîðàìè ïðåäëîæèëè ÷åòûðåõìåð-

íóþ ñèñòåìó â âèäå ìîäè�èöèðîâàííîãî ãåíåðàòîðà êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé [4,

5℄. Ýòà ñèñòåìà äåìîíñòðèðóåò òàêæå áè�óðêàöèþ óäâîåíèÿ èíâàðèàíòíîãî òîðà. Íàèáî-

ëåå äåòàëüíî îáñóæäàåòñÿ îðèãèíàëüíàÿ ìîäåëü êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñ òðåõ-

ìåðíûì �àçîâûì ïðîñòðàíñòâîì íà îñíîâå îñöèëëÿòîðà ñ æåñòêèì âîçáóæäåíèåì è åå

ìîäè�èêàöèè [6-8℄. Ïðåäñòàâëåíû êàðòû ðåæèìîâ è ëÿïóíîâñêèå êàðòû äëÿ àâòîíîìíîé

ñèñòåìû, îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü hidden-àòòðàêòîðîâ è ñöåíàðèè ðàçðóøåíèÿ òîðîâ.

�àññìîòðåíà êàðòèíà âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðà âíåøíèì ñèãíàëîì, â ÷àñòíîñòè, îáíàðó-

æåíà ðåçîíàíñíàÿ ïàóòèíà Àðíîëüäà. Îáñóæäàåòñÿ óñòðîéñòâî ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ

ñâÿçàííûõ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ

êâàçèïåðèîäè÷åñêèì ãåíåðàòîðîì.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà �ÔÔÈ (�14-02-31064) è ãðàíòà ãîñóäàðñòâåí-

íîé ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÍØ-1726.2014.2

1. Ìàöóìîòî Ò. ÒÈÈÝ� 75 (1987) 66-87.

2. Lorenz E.N. Tellus 36A (1984) 98�110.

3. Shil'Nikov A., Ni
olis G., Ni
olis C. Int. J. Bif. Chaos 5 (1995) 1701-1711.

4. Anish
henko V.S., Nikolaev S.M., Kurths J. Phys. Rev. E 76 (2007) 046216.

5. Àíèùåíêî Â.Ñ., Íèêîëàåâ Ñ.Ì. Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà 2 (2006) 267�278.

6. Êóçíåöîâ À.Ï., Êóçíåöîâ Ñ.Ï., Ñòàíêåâè÷ Í.Â. Èçâ. âóçîâ. ÏÍÄ 18 (2010) 51-61.

7. Kuznetsov A.P., Kuznetsov S.P., Stankevi
h N.V. Comm. Nonlin. S
i. Num. Sim. 15

(2010) 1676�1681.

8. Stankevi
h N.V., Kurths J., Kuznetsov A.P.Comm. Nonlin. S
i. Num. Sim. 20 (2015)

316-323.
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