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Путем сравнительного анализа прибли-

женных дисперсионных уравнений модели 
усилителя на эффекте Смита-Парселла ус-
тановлена степень влияния поперечных 
электронных волн на процессы энергообме-
на электронов с полем открытого волново-
да. Библ. 5, рис. 3. 
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Введение 

Физические аспекты усиления и генериро-
вания электромагнитных колебаний миллимет-
рового и субмиллиметрового диапазонов волн 
на пространственных гармониках дифракцион-
ного излучения (когерентного излучения Смита-
Парселла) достаточно подробно изложены в 
монографии [4] и работах других авторов. На 
основании данных исследований предложены 
генераторы дифракционного излучения и оро-
троны, а также экспериментально показана 
возможность преобразования поверхностных 
волн в объемные в открытом волноводе c пе-
риодическими структурами, что позволило пе-
рейти к рассмотрению использования такой 
системы для создания усилителя на эффекте 
Смита-Парселла [1]. В настоящее время разра-
ботка данного вопроса ведется как путем теоре-
тических, так и экспериментальных исследова-
ний. Однако, полученные в предыдущих рабо-
тах, трансцендентные дисперсионные уравне-
ния усилителя являются громоздкими и не по-
зволяют наглядно проанализировать физику 
электронно-волновых процессов. Поэтому 
представляет интерес переход, путем введения 
корректных упрощений, от трансцендентных к 
степенным аналитическим дисперсионным 
уравнениям, которые являются более компакт-
ными и эффективными при описании условий 
возбуждения колебаний в электродинамической 
системе открытого волновода с периодической 
структурой. 

Ниже проведен сравнительный анализ сте-
пенных дисперсионных уравнений с учетом 
магнитной фокусировки электронов (полином 
седьмой степени) и без учета магнитной фоку-
сировки электронов (полином третьей степени), 
что позволяет установить влияние поперечных 
электронных волн на условия фазовой группи-
ровки и амплитуды инкремента нарастания ко-
лебаний. 

Общий анализ электронно-волновых про-
цессов 

Схема усилителя на эффекте Смита-
Парселла при магнитной фокусировке элек-
тронного пучка (ЭП) представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схематическое изображение усилителя на 
эффекте Смита-Парселла 

Открытый волновод (ОВ) образован парал-
лельно расположенными, на расстоянии H , ме-
таллическим зеркалом 1 и дифракционной ре-
шеткой 2 типа «гребенка» с периодом 2l , ши-
риной и глубиной щелей, соответственно, 2d  и 
h . Над решеткой движется фокусируемый маг-
нитным полем 0B , электронный поток 3. Прин-
цип действия усилителя, как и других устройств 
дифракционной электроники [4], основан на 
эффекте излучения когерентных сгустков плот-
ностей заряда электронов, которые образуют 
продольную (поперечную или суперпозицию 
продольной и поперечной) электронную волну 
конвекционного тока, распространяющуюся 
вдоль системы решетка - ЭП, с постоянной фа-
зовой скоростью, удовлетворяющей условию 
возбуждения дифракционного излучения. Такие 
волны возникают в потоке электронов, при 
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взаимодействии их с полем медленной про-
странственной дифракционной гармоники, кото-
рая образуется при дифракции электромагнит-
ной волны на периодической структуре. В об-
щем случае при взаимодействии ЭП с электро-
магнитным полем образуется пространственно-
временной спектр продольных и поперечных 
электронных волн [3, 4]. 

К продольным волнам относятся медленные 
волны пространственного заряда (МВПЗ) и бы-
стрые волны пространственного заряда (БВПЗ), 
распространяющиеся с разными фазовыми ско-
ростями 
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где 0υ  - постоянная составляющая скорости не-
возмущенных электронов, ω  - частота модуля-

ции ЭП; pq
ω
ω

=  - параметр пространственного 

заряда; R  - коэффициент редукции; pω  - плаз-
менная частота; знаки «+» и «–» относятся к 
скоростям БВПЗ и МВПЗ, соответственно; углы 

nγ
±  отсчитываются против часовой стрелки, от-

носительно положительного направления дви-
жения электронов; 2lκ λ= ; 0, 1, 2,...n = − −  - но-
мер пространственной гармоники дифракцион-
ного излучения; 0 0 cβ υ= , c  - скорость света. 

Из соотношений (1) видно, что образовав-
шиеся в потоке продольные электронные волны 
возбуждают дифракционное излучение под раз-
личными углами (см. пример на рис. 1). При 
этом, изменив период решетки, скорость элек-
тронов и частоту модуляции, можно обеспечить 
условия излучения одной или одновременно 
несколькими электронными волнами. 

Поперечные электронные волны в потоке 
возникают под воздействием различных факто-
ров, связанных с динамическими и статически-
ми смещениями траекторий электронов пучка 
при фокусировке их магнитным полем. При этом 
возбуждаются медленные циклотронные волны 
(МЦВ) и быстрые циклотронные волны (БЦВ), 
фазовые скорости и углы которых определяют-
ся следующими соотношениями:  
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сятся к дифракционному излучению МЦВ и 
БЦВ, соответственно; если 0s = , то дифракци-
онное излучение возбуждается собственными 
электронными волнами (СЭВ). 

Согласно (2) БЦВ и МЦВ возбуждают ди-
фракционное излучение только при определен-
ном значении фокусирующего магнитного поля 
на постоянной частоте, но под различными уг-
лами относительно направления движения по-
тока (см. пример на рис. 1). 

Из анализа соотношений (2) следует, что 
угол излучения СЭВ в основном определяется 
параметрами κ  и 0β  и не зависит от магнитно-
го поля, в то время как угол дифракционного 
излучения БЦВ нарастает, а угол излучения 
МЦВ убывает с увеличением 0B . При этом для 
возбуждения дифракционного излучения БЦВ 
необходимо уменьшать скорость электронов 
(параметр 0β ), а для МЦВ – увеличивать ско-
рость электронного потока. 

Приведенные выше результаты получены в 
приближении заданного тока [4], что не позво-
ляет учесть обратное влияние электронных 
волн на процессы группировки ЭП в поле бегу-
щей волны ОВ (рис. 1). Классической схемой 
построения теории таких устройств является 
метод самосогласованного решения задачи, ко-
торый учитывает влияние отраженной от экрана 
волны 1 на процессы взаимодействия ЭП 3 с 
полем периодической структуры 2 (см. рис. 1). 

Методика получения степенных дисперси-
онных уравнений 

В рамках вышеизложенного подхода рас-
смотрим электронно-волновые процессы в от-
крытом волноводе (рис. 1) с учетом конечной 
величины фокусирующего магнитного поля. 
Решение линейной электродинамической зада-
чи проводим методом частичных областей. По-
ле в каждой области определяется исходя из 
уравнений Максвелла и необходимых гранич-
ных условий. Учитывая требования непрерыв-
ности компонент поля на границах областей, 
получаем самосогласованную систему уравне-
ний, позволяющую определить дисперсионное 
уравнение. 
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Согласно теоретической модели, вдоль ди-
фракционной решетки 2 движется электронный 
пучок 3 конечной толщины, фокусируемый про-
дольным магнитным полем 0B  (рис. 1). В потоке 
электронов, в общем случае, будут наблюдать-
ся пульсации границ. В нашем приближении 
считаем начальные скорости электронов вдоль 
осей 0z  и 0x  равными нулю, что позволит не 
учитывать амплитуду пульсаций внешней гра-
ницы потока. По оси 0x  пучок бесконечен, то 

есть 0д
дx

= . Предположим, что электроны уско-

рены электрическим полем до вхождения в про-
странство взаимодействия и имеют постоянную 
составляющую скорости вдоль оси 0y , которая 
считается намного меньше скорости света. Все 
параметры, характеризующие область движе-
ния ЭП представим в виде суммы постоянных и 
малых переменных величин, гармонически за-
висящих от времени [3]. 

Учет влияния фокусирующего магнитного 
поля на электронно-волновые процессы в уси-
лителе, проведем путем включения в уравнение 
движения электронов дополнительных слагае-

мых вида c( )dx
dt

ω  и c( )dz
dt

ω− , где x  и z  - мало-

изменяющиеся во времени величины. Особен-
ностью нахождения поля электромагнитной 
волны в области электронного потока является 
переход от системы уравнения движения в про-
екциях на оси координат к двум дифференци-
альным уравнениям для ВЧ-смещений электро-
нов. Используя теорему Флоке и представляя 
ВЧ смещения в виде разложения по собствен-
ным функциям периодической структуры [5] по-
лучим связь между компонентами ВЧ-смещений 
и компонентами электрического поля волны. 
Далее из уравнений Максвелла и с учетом со-
отношения компонент поля получим волновое 
уравнение, путем решения которого можно най-
ти все составляющие ТМ-волны в области элек-
тронного потока. Совместно решая уравнения, 
описывающие электромагнитные поля в каждой 
из областей электродинамической системы 
представленной на рис. 1, с учетом граничных 
условий, применяя метод переразложения сис-
темы функций полной на одном интервале по 
системе функций полной на другом интервале 
получаем трансцендентное дисперсионное 
уравнение общего вида, решение которого мо-
жет быть реализовано только численными ме-
тодами, например, итерационным методом, по-
зволяющим эффективно оперировать ком-
плексными числами и достигать хорошей схо-
димости решений. Однако, при анализе физи-

ческих процессов возбуждения электромагнит-
ных колебаний в схеме усилителя на эффекте 
Смита-Парселла (рис. 1) более наглядными яв-
ляются приближенные степенные уравнения, 
которые позволяют определить влияние фоку-
сирующего магнитного поля на условия фазо-
вой группировки электронов в пространстве 
взаимодействия и на амплитуду возбуждения 
колебаний. В связи с этим при переходе от 
трансцендентного дисперсионного уравнения к 
степенным уравнениям необходимо ввести ряд 
упрощающих предположений, существенно не 
затрагивающих физику электронно-волновых 
процессов: 
− связь поля решетки и ЭП – максимальная 

(прицельный параметр 0a ≈ ); 
− взаимодействие ЭП происходит с первой 

пространственной гармоникой ( 1n = − ), а 
излучение объемных волн - на нулевой гар-
монике ( 0n = ); 

− величина пространственного заряда имеет 
малый порядок 0,01q ≈ . 
После введения упрощающих предположе-

ний, обезразмеривая волновые числа и геомет-
рические параметры системы получаем упро-
щенные трансцендентные дисперсионные 
уравнения, которые путем разложения в ряд 
Тейлора относительно малой добавки δµ  к вол-
новому числу 0µ µ δµ= +  и применения метода 
графической аппроксимации преобразуются в 
степенные уравнения седьмой (с учетом маг-
нитного поля) и третьей (без учета магнитного 
поля) степени. В компактной форме записи 
данные уравнения имеют следующий вид: 
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где алгебраические функции nF  и /
nF , входящие 

в соотношение (3), (4) зависят от основных 
электродинамических параметров исследуемой 
системы 0 c, , , ,q κ β µ Ω  и безразмерных геомет-

рических параметров d
l

θ = , H
l

χ = , h
l

δ = . До-

полнительные функции Λ  и 0µ′∆  в выражении 
(4) учитывают, соответственно, дисперсионные 
свойства ЭП и диэлектрического заполнения 
волновода. 

Уравнения (3), (4), в отличие от полученного 
в [2] степенного уравнения позволяют провести 
учет циклотронных волн и дисперсионных 
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свойств ЭП на условия возбуждения колебаний 
в ОВ усилителя (рис. 1). 

Результаты решения дисперсионных урав-
нений 

Основная цель анализа степенных диспер-
сионных уравнений типа (3), (4) состоит в опре-
делении комплексного коэффициента распро-
странения µ , и установлении областей значе-
ний скорости электронного потока и других па-
раметров электродинамической системы усили-
теля, при которых инкремент нарастания ам-
плитуды колебаний Im µ  будет иметь опти-
мальные значения. Мнимость µ  соответствует 
условию взаимодействия волн ОВ с волнами 
пространственного заряда ЭП. При Im 0µ <  мы 
будем иметь экспоненциально нарастающие 
волны, отбирающие энергию у электронного по-
тока (режим усиления волн), а при Im 0µ >  
электроны будут увеличивать свою скорость за 
счет энергии электромагнитной волны (режим 
поглощения волн). В общем случае возможно 
распространение волн нескольких типов. Пер-
вый тип – это поверхностные волны периодиче-
ской структуры, присутствие которых определя-
ется мнимыми значениями поперечных волно-
вых чисел. Второй тип – объемные волны, соот-
ветствующие режимам дифракционного излу-
чения. Третий тип волн – волны электронного 
потока (пространственного заряда и циклотрон-
ные). 

Так в частности, анализ дисперсионного 
уравнения (3) позволяет выявить 5 волн (из се-
ми корней – 2 комплексно сопряженные). Кроме 
волн с волновыми числами, соответствующими 
фазовым скоростям БВПЗ и МВПЗ, появляются 
медленная и быстрая циклотронные волны, ко-
торые могут оказывать существенное влияние 
на процессы энергообмена с волной ОВ. Так 
при уменьшении величины магнитного поля 
(параметра cΩ ) значения волновых чисел цик-
лотронных волн стремятся к 0µ , что приводит к 
существенному уменьшению амплитуды инкре-
мента нарастания колебаний Imµ  и смещению 
области взаимодействия медленной волны про-
странственного заряда электронного потока с 
дифракционной гармоникой в сторону больших 
значений ускоряющего напряжения (параметра 

0β ), что продемонстрировано пунктирными ли-
ниями на рис. 2: 1 - c 0,6Ω = ; 2 - c 0,4Ω = ; 
3 - c 0,025Ω =  ( 0,083,κ =  10,χ =  0 0,053µ = ). 

 
Рис. 2. Результаты решений дисперсионных 
уравнений 

Критическими являются значения c 0,01Ω ≈  
при которых возбуждение ОВ электронным по-
током практически прекращается. Смещение 
областей существования колебаний в сторону 
меньших значений 0β  при увеличении cΩ  сви-
детельствует о преобладании в процессах 
энергообмена быстрых циклотронных волн. Что 
коррелирует с результатами качественного 
анализа соотношения (2).  

В некоторых случаях, более наглядным с 
точки зрения физики процессов возбуждения 
ОВ, является анализ дисперсионного уравнения 
(4), которое получено без учета влияния маг-
нитного поля, но позволяет наглядно проиллю-
стрировать предельные режимы возбуждения 
колебаний и «тонкую» структуру излучения в 
зависимости от электродинамических парамет-
ров системы и электронного пучка. Так расхож-
дения в ряде Тейлора вблизи волнового числа, 
соответствующего дифракционной гармонике, 
позволяют проанализировать электронно-
волновые процессы только с этой волной. В ча-
стности на рис. 2 (сплошными линиями) пред-
ставлены результаты решения кубического дис-
персионного уравнения (4) при значениях ,κ χ и 

0µ , соответствующих предыдущим параметрам 
системы с учетом cΩ . 

Из графиков видно, что данное приближе-
ние позволяет описать три волны с волновыми 
числами близкими к волновым числам медлен-
ной волны пространственного заряда МВПЗµ , 
быстрой волны пространственного заряда БВПЗµ  
и волны периодической структуры 0µ . В облас-
тях I и II волна периодической структуры взаи-
модействует с волнами пространственного за-
ряда ЭП (с БВПЗ – область I и с МВПЗ – об-
ласть II). При этом в областях возникновения 
колебаний наблюдается "тонкая" структура из-
лучения, обусловленная влиянием дисперсион- 
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ных свойств ЭП при конечной его толщине, что 
качественно согласуется с результатами экспе-
риментальных исследований взаимодействия 
ЭП с дифрагированным на периодической 
структуре [1]. 

Из анализа уравнения (4) также следует, что 
существенное влияние на условия распростра-
нения волн в волноводе оказывает параметр χ  
(нормированное к периоду решетки расстояние 
между зеркалами ОВ). Изменение расстояния 
между решеткой и зеркалом приводит к измене-
нию углов излучения и фазовой скорости вол-
ны. Как следствие этого, нарушается условие 
синхронизма МВПЗ электронного потока с ди-
фракционной гармоникой, проявляющееся, при 
увеличении значений χ , в смещении областей 
возбуждения колебаний в сторону меньших 0β  
и уменьшении максимального значения ампли-
туды инкремента нарастания волны, что проде-
монстрировано на рис. 3 (1 - 9χ = , 2 - 10χ = , 
3 - 12χ = , 4 - 14χ = ). Физически это может 
объясняться уменьшением количества отраже-
ний излучения от зеркала, что снижает эффек-
тивность группировки ЭП, в поле бегущей вдоль 
оси ОВ волны. 

 
Рис. 3. Результаты решения дисперсионного 
уравнения с учетом расстояния между зеркалами 

Путем сравнения графиков рис. 2 и рис. 3 
можно провести некоторую аналогию между 
влиянием поперечных электронных волн и рас-
стояния между зеркалами ОВ на условия фазо-
вой группировки электронов в пространстве 
взаимодействия усилителя: с увеличением фо-
кусирующего магнитного поля преобладающими 
в процессах энергообмена являются быстрые 
циклотронные волны, которые приводят к сдви-
гу областей существования колебаний в сторо-
ну меньших значений ускоряющих напряжений. 
Аналогичная картина наблюдается также при 
увеличении расстояния между зеркалами ОВ, 
отличие в степени влияния данных параметров 
заключается в противоположности изменения 
амплитуды инкремента нарастания колебаний, 
что свидетельствует о возможности корректи-
ровки режимов возбуждения волн как путем из-

менения магнитного поля, так и степени связи 
ЭП с отраженным от зеркала излучением. 

Выводы 

1. Приведена методика перехода от общего 
трансцендентного дисперсионного уравнения к 
степенным уравнениям седьмой и третьей сте-
пени, которые в рамках заданных приближений 
позволяют наглядно проанализировать физику 
волновых процессов при взаимодействии элек-
тронного потока с полями открытого волновода. 

2. Показано, что поперечные электронные 
волны, при магнитной фокусировке электронно-
го потока, непосредственно не участвуя в про-
цессах энергообмена с объемной волной от-
крытого волновода, оказывают существенное 
влияние на условия фазовой группировки элек-
тронов в пространстве взаимодействия, что 
приводит к смещению областей существования 
колебаний относительно начальной скорости 
электронов. 

3. Путем сравнительного анализа решений 
степенных уравнений с учетом и без учета маг-
нитного поля установлена аналогия между 
влиянием поперечных электронных волн и рас-
стояния между зеркалами открытого волновода 
на процессы фазовой группировки электронов в 
пространстве взаимодействия усилителя. 
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УДК 537.874.6 

Вплив поперечних електронних хвиль на умови збудження коли-
вань у відкритому хвилеводі з періодичною структурою 

Г.С. Воробйов, д. фіз.-мат. наук, В.О. Журба, канд. фіз.-мат. наук,  
О.С. Кривець, канд. фіз.-мат. наук, О.О. Рибалко, канд. фіз.-мат. наук 
Сумський державний університет, 
вул. Римського-Корсакова 2, м. Суми, 40007, Україна. 

 
Шляхом порівняльного аналізу наближених дисперсійних рівнянь моделі підсилювача на 

ефекті Сміта-Парселла встановлено ступінь впливу поперечних електронних хвиль на про-
цеси обміну енергії електронів із полем відкритого хвилеводу. Бібл. 5, рис. 3. 

Ключові слова: електромагнітна хвиля, відкритий хвилевод, дисперсійне рівняння, 
періодична структура, потік  електронів. 

 
 
 

UDC 537.874.6 

Influence of transverse electron waves on the conditions of excitation 
of oscillations in the open waveguide with periodic structure 
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By comparative analysis of the approximate dispersion equations of model amplifier on the 

Smith-Purcell effect the degree of influence of transverse electronic waves on the energy 
exchange processes of electrons with the field of open waveguide was determined. Reference 5, 
figures 3. 

Keywords: electromagnetic wave, open waveguide, dispersion equation, periodic structure, electron 
beam. 
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