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ПРОГРАММА
XVII МЕЖДУНАРОДНОЙ ЗИМНЕЙ ШКОЛЫ-СЕМИНАРА

ПО РАДИОФИЗИКЕ И ЭЛЕКТРОНИКЕ СВЕРХВЫСОКИХ ЧАСТОТ
(Саратов, пансионат “Волжские дали”, 5 – 10 февраля 2018 года)

5 февраля 2018 г., понедельник

09.00 – 13.00 Регистрация участников

15.00 – 15.45 Открытие школы

Пленарное заседание:

Общие вопросы теории и разработки классических вакуумных приборов СВЧ

16.00 – 16.45 Кравченко Н.П. (НИУ ВШЭ, Москва) О научном творчестве
Виктора Анатольевича Солнцева.

14

17.00 – 17.45 Бушуев Н.А. (АО «НПП «Алмаз», Саратов) Проблемы разра-
ботки широкополосных ЛБВ миллиметрового и субмиллиметро-
вого диапазонов.

18

19.00 – 20.00 Ужин

6 февраля 2018 г., вторник

8.00 – 9.00 Завтрак

Пленарное заседание:

Теория и разработка вакуумных приборов СВЧ
и ТГц диапазоны

09.00 – 09.45 Соминский Г.Г. , Тумарева Т.А., Тарадаев Е.П., Сезонов В.Е.
(СПбГПУ, Санкт-Петербург) Разработка и исследование в СПб-
ПУ полевых эмиттеров для коротковолновых СВЧ приборов. По-
следние достижения.

19

10.00 – 10.45 Григорьев А.Д. (СПбГЭТУ “ЛЭТИ”, Санкт-Петербург) Про-
блемы проектирования усилительных клистронов миллиметрово-
го диапазона длин волн.

11.00 – 11.45 Царев В.А., Мучкаев В.Ю., Манжосин М.А. (СГТУ, Саратов)
Математическое моделирование низковольтного многолучевого
клистрона миллиметрового диапазона.

20

12.00 – 12.45 Байков А.Ю., Байкова О.А. (НИУ МФЮА, Москва) О возмож-
ностях достижения предельных значений КПД в клистронах и в
резотродах.

22
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13.00 – 14.00 Обед

14.30 – 17.45 Устные доклады(в 16:00 перерыв в 15 минут)

Перспективы продвижения микроволновых приборов и
устройств в суб-ТГц и ТГц диапазоны. Гиротроны, гиро-
усилители.

1. Мясин Е.А., Евдокимов В.В., Ильин А.Ю. Способы уменьшения пускового
тока в субтерагерцовых оротронах.

23

2. Мясин Е.А., Евдокимов В.В., Ильин А.Ю. Оротрон субмиллиметрового
диапазона с двумя электронными потоками.

23

3. Мясин Е.А., Соловьев А.Н. Анализ электродинамических характеристик
открытых резонаторов с фокусирующими многофокусными сферическими
зеркалами и тремя типами периодических структур на плоском зеркале при
длине волны 1мм.

24

4. Мельникова М.М. Моделирование влияния отраженного сигнала на ста-
билизацию и перестройку частоты гиротрона.

25

5. Лукша О.И., Трофимов П.А. Моделирование неоднородных электронных
потоков в электронно-оптической системе гиротрона.

26

6. Исаева О.Б., Розенталь Р.М., Гинзбург Н.С., Зотова И.В. , Сергеев А.С.,
Рожнев А.Г. Динамика распределенной модели гироклистрона с запаздыва-
ющей обратной связью.

27

7. Розенталь Р.М., Гинзбург Н.С., Зотова И.В. , Сергеев А.С. Хаотическая
генерация со «сплошным» спектром на основе двух связанных винтовых
гиро-ЛБВ.

28

8. Абубакиров Э.Б., Денисенко А.Н., Конюшков А.П., Леонтьев А.Н. , Оша-
рин И.В., Розенталь Р.М. , Тараканов В.П., Федотов А.Э. Разработка силь-
ноточного гиротрона диапазона 30 ГГц.

29

9. Денисов Г.Г., Глявин М.Ю., Седов А.С., Фокин А.П., Цветков А.И., Со-
луянова Е.А., Соколов Е.В., Куфтин А.Н., Морозкин М.М., Малыгин В.И.,
Тай Е.М., Морозкин М.В., Проявин М.Д. Экспериментальное исследование
250ГГц/300 кВт гиротрона для нагрева плазмы в перспективных установках
УТС (DEMO)

30

10. Глявин М.Ю., Запевалов В.Е., Зуев А.С., Зотова И.В., Мануилов В.Н., Мал-
кин А.М., Седов А.С., Сергеев А.С., Фокин А.П. Теоретическое и экспери-
ментальное исследование многолучевых гиротронов.

31

11. Соболев Д.И., Денисов Г.Г., Еремеев А.Г., Холопцев В.В., Цветков А.И.
Волноводный преобразователь c возможностью переключения выходной мо-
ды между TE11 и TE01 для гиротронного комплекса 45 ГГц / 20 кВт.

32

12. Рожнев А.Г., Мельникова М.М., Рыскин Н.M. Моделирование колебаний в
гиротроне со связанными резонаторами и преобразованием мод, работающем
на частоте 390 ГГц.

33
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Пленарное заседание:

Из истории науки

18.00 – 19.00 Кузнецов С.П. (СФ ИРЭ РАН, Саратов) Сани Чаплыгина 34

7 февраля 2018 г., среда

8.00 – 9.00 Завтрак

Пленарное заседание:

Теория СВЧ усилителей и генераторов.
Из истории науки.

09.00 – 09.45 Трубецков Д.И., Вдовина Г.М. (НИЯУ МИФИ; СГУ, Сара-
тов) Кто же всё-таки изобрёл и создал ЛБВ (Гамов, Линденблад,
Компфнер, Пирс)?

35

10.00 – 10.45 Елизаров А.А. (НИУ ВШЭ, Москва) Современное исследование
микроволновых устройств на основе периодических замедляющих
систем и метаматериалов.

37

11.00 – 11.45 Фунтов А.А. (СГУ, Саратов) Лампы на поглощении и класси-
ческие приборы с использованием метаматериалов.

40

12.00 – 12.45 Титов А.В. (СГУ, Саратов) Двухлучевые лампы (усиление в об-
ласти неустойчивости, интерференционное усиление, периодиче-
ское взаимодействие, оротрон, электронно- волновая лампа ЛБ-
ВЭВ).

13.00 – 14.00 Обед

Пленарное заседание:

Теория СВЧ усилителей и генераторов.
Из истории науки.

14.30 – 15.15 Гинзбург Н.С. (ИПФ РАН, Нижний Новгород) Солитоны в
электронных системах.

15.30 – 16.15 Комаров Д.А. (АО «НПП «Торий», Москва) Боде, КПД, . . . и
немного о клистроне.

16.30 – 17.15 Морев С.П. (АО «НПП «Торий», Москва) Электронно-
оптические системы с автоэмиссионными катодами: токи, Ли-
увилль,. . . и далее со всеми остановками.

43

17.30 – 19.00 Стендовые доклады
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1. Смирнов В.А., Харчевский А.А., Малахов Д.В., Скворцова Н.Н. Эволюция
низкочастотных неустойчивостей на периферии плазменного шнура в стел-
ларатора Л-2М при модуляции мощности электронно-циклотронного нагре-
ва.

2. Малахов Д.В., Укрюков Г.В., Скворцова Н.Н., Степахин В.Д. Балансные
измерения СВЧ мощности в разряде, инициируемом мощным гиротроном в
смесях порошков в режиме развития цепных экзотермических реакций.

3. Байкенов Е.Ж., Дубовик М.Н., Зверев В.В., Филиппов Б.Н. Переходные S-
образные структуры в доменных стенках в пленках Fe(100) и пермаллоя.

4. Изможеров И.М., Зверев В.В., Филиппов Б.Н. Полосовая доменная струк-
тура в тонких пермаллоевых магнитных плёнках с перпендикулярной ани-
зотропией: микромагнитное моделирование.

5. Исаева О.Б., Савин Д.В., Селезнев Е.П. Анализ динамики генераторов гру-
бого хаоса по временным рядам.

44

6. Исаева О.Б., Кузнецов С.П., Савин Д.В., Пономаренко В.И. Радиофизиче-
ские схемы широкополосной коммуникации на базе гиперболического хаоса.

45

7. Розенталь Р.М., Гинзбург Н.С., Зотова И.В. , Сергеев А.С., Морозкин М.В.
Формирование “волн-убийц” в гиротронах и создание условий для их гене-
рации в реальных системах.

45

8. Розенталь Р.М., Гинзбург Н.С., Зотова И.В. , Сергеев А.С., Богдашов А.А.
Источники шумоподобного излучения миллиметрового и субмиллиметрово-
го диапазонов на основе гиротронов.

46

9. Абубакиров Э.Б., Вилков М.Н., Гузнов Ю.М., Леонтьев А.Н., Ошарин И.В.,
Розенталь Р.М., Федотов А.Э. Новый тип резонатора для сильноточных ги-
ротронов с сильной дискриминацией ТЕ-мод.

47

10. Макаров П.А., Котов Л.Н., Щеглов В.И. Особенности дисперсии магнито-
статических волн в диссипативных средах.

11. Кузнецов С.П., Селезнев Е.П., Станкевич Н.В. Схемотехническое модели-
рование генератора гиперболического хаоса с катастрофой голубого неба в
среде Multisim.

48

12. Седова Ю.В., Кузнецов С.П. Гиперболический хаос и сценарии его возникно-
вения в неавтономной системе двух модельных нейронов ФитцХью – Нагумо
и в индивидуальном нейроне с запаздыванием.

13. Грачев А.А., Садовников А.В., Хивинцев Ю.В., Дудко Г.М., Филимонов
Ю.А., Никитов С.А. Влияние деформаций на интерференцию спиновых волн
в ЖИГ-микроволноводах.

49

14. Хутиева А.Б., Садовников А.В., Рожнев А.Г., Маненков А.Б. Управление
режимами дифракции спиновых волн на обрыве ферромагнитного микро-
волновода.

50

15. Чинаров С.А., Одинцов С.А., Савенков В.А., Садовников А.В. Интерферо-
метр типа Маха- Цендера для приложения магнонной логики.

51

16. Мартышкин А.А., Садовников А.В., Романенко Д.В., Шараевский Ю.П,
Davies C.S., Kruglyak V.V. Спин-волновой фильтр на основе нерегулярно-
го L-образного волновода.

52
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17. Губанов В.А., Садовников А.В. Управляемый Демультиплексор на основе
ортогональных волноводов.

53

18. Асташин О.С., Водолагин О.А., Губанов В.А., Садовников А.В. Оптимиза-
ция величины перекрестных наводок в элементах межсоединений на основе
ортогональных магнитных микроволноводов.

19. Жеребцова Ю.Е., Романенко Д.В., Садовников А.В. Динамическое управ-
ление характеристиками магнитостатических волн в планарных магнитных
структурах.

20. Андреев А.В., Макаров В.В., Руннова А.Е., Писарчик А.Н., Храмов А.Е.
Нелинейная динамика сети связанных отображений Рулькова.

55

21. Алексеева Н.А., Кириченко Д.И., Медведков И.П., Роговин В.И., Шалаев
П.Д. Использование магнитного поля на катоде для уменьшения шумов в
ЛБВ.

56

22. Роговин В.И., Тюрин Д.А. Проектирование пространства взаимодействия
ЛБВ с использованием метода оптимизации.

56

23. Плоских А.Э., Белов К.В., Каретникова Т.А., Рыскин Н.М. Умножитель
G-диапазона на основе лампы бегущей волны с ленточным электронным
пучком.

57

24. Вдовина Г.М., Титов А.В. Особенности взаимодействия двух ленточных
электронных потоков в продольном магнитном поле.

58

25. Трубецков Д.И., Фунтов А.А., Чижмотря Н.В. Расчет фактора шума уси-
лителя на поглощении.

26. Бадарин А.А., Куркин С.А., Короновский А.А., Рак А.O., Храмов А.Е. Ана-
лиз перспективных схем релятивистских генераторов на виртуальном като-
де.

59

27. Адилова А.Б., Герасимова С.А., Рыскин Н.М. Синхронизация двух гиротро-
нов, связанных с задержкой.

60

28. Каретникова Т.А., Рожнев А.Г., Рыскин Н.М., Бурцев А.А., Навроцкий И.А.,
Данилушкин А.В. Исследование лампы бегущей волны суб-ТГц диапазона
с ленточным электронным пучком.

61

29. Садовников А.В., Одинцов С.А., Грачев А.А., Бегинин Е.Н., Шараевский
Ю.П., Никитов С.А. Коллективная динамика и дискретная дифракция спи-
новых волн в массиве магнитных латеральных структур.

62

30. Калинин Ю.А., Стародубов А.В., Трубецков Д.И. О турбулентности в элек-
тронных потоках (теоретические подходы к описанию и результаты экспе-
риментальных исследований).

63

8 февраля 2018 г., четверг

8.00 – 9.00 Завтрак

Пленарное заседание:

Гиротроны, гиро-усилители.

09.00 – 09.45 Запевалов В.Е. (ИПФ РАН, Н. Новгород) Неканонические ги-
ротроны.

64
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10.00 – 10.45 Новожилова Ю.В. (ИПФ РАН, Н. Новгород) Исследование ре-
жимов работы гиротрона под воздействием внешнего квазимоно-
хроматического сигнала или отражения от удаленной нагрузки.

66

11.00 – 11.45 Tarakanov V.P. (МФТИ, Москва) KARAT simulations of power
microwave sources, EM-propagation in bio tissues, etc.

67

Пленарное заседание:

Из истории науки

12.00 – 12.45 Петелин М.И. (ИПФ РАН, Нижний Новгород) Саратов – родина
сверхизлучения.

68

13.00 – 14.00 Обед

14.30 – 17.45 Устные доклады(в 16:00 перерыв в 15 минут)

Теория и разработка приборов СВЧ

1. Григорьев А.Д. Волноводный метод измерения параметров диэлектриков
в микроволновом диапазоне.

2. Давидович М.В., Яфаров Р.К. Размерные эффекты при туннелировании
через пленки из углеродных нанокластеров.

3. Давидович М.В., Яфаров Р.К. Шахматные структуры на основе оксида
кремния на кремнии и алмазо-графитовых кластеров на графите и Al2O3

для автоэмиссионных катодов.
4. Давидович М.В., Бушуев Н.А., Яфаров Р.К. Автоэмиссионная структура

для формирования ленточного пучка с двусторонней поверхностью эмиссии
и поворотом электронов.

5. Шестеркин В.И. Автоэмиссионные катоды для электровакуумных прибо-
ров: миниатюрные или крупноразмерные?

69

6. Ефремова М.В., Морев С.П. Приближенное аналитическое решение зада-
чи о структуре магнитного поля в совмещенной МПФС ЛБВО миллиметро-
вого диапазона на ЦСР.

69

7. Саблин В.М., Дармаев А.Н., Комаров Д.А., Морев С.П. Многолучевая
электронно-оптическая система с криволинейной осью, и экранированной от
магнитного поля реверсной фокусирующей системы электронной пушкой.

71

8. Муравьев Э.К., Дармаев А.Н., Морев С.П. Приближенное аналитическое
решение задачи о структуре магнитного поля в концевых ячейках реверсной
магнитной фокусирующей системы с магнитопроводящими экранами.

72

9. Корепин Г.Ф., Вашин С.А., Климова Н.Н. О запаздывании зажигания раз-
ряда миниатюрного электроразрядного насоса.

72

10. Герасимов М.Ю., Дмитриев А.С., Рыжов А.И., Уваров А.В. Персональ-
ный дозиметр электромагнитного излучения.

11. Дмитриев А.С., Ефремова Е.В., Ицков В.В., Петросян М.М. Радиосвет:
концепция и научно технические решения.

12. Макаркин С.А., Стародубов А.В., Калинин Ю.А. Анализ выходных СВЧ-
сигналов при помощи оценки перестановочной энтропии.

74
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14.30 – 17.45 Устные доклады(в 16:00 перерыв в 15 минут)

Теория и разработка приборов СВЧ

1. Галдецкий А.В., Голованов Н.А. Методика проектирования и настройки
двухзазорного 3-х ствольного резонатора клистрона с фильтровой системой.

75

2. Востров М.С., Макаров А.П., Кулиш К.И. Малогабаритные многолучевые
клистроны Кu и Ka диапазона с выходной импульсной мощностью 100 -
1000В.

76

3. Асташов С.Г., Пугнин В.И., Мельников С.А., Арефьев А.С., Юнаков А.Н.
Разработка конструкции выходной системы мощного многолучевого кли-
строна.

76

4. Корниенко В.Н., Черепенин В.А. Влияние электрического поля заряжен-
ной нити на динамику короткого электронного пучка, движущегося в одно-
родном магнитном поле.

78

5. Богомолова Е.А., Галдецкий А.В., Натура И.П. Возможности повышения
токопрохождения в динамическом режиме в многолучевой ЛБВ Ku диапа-
зона.

79

6. Иванов А.А., Мануилов В.Н. ЛБВ Ка диапазона с замедляющей системой
типа «петляющий волновод».

80

7. Медведков И.П., Роговин В.И., Семенов С.О. Расчет шумовых характе-
ристик ЛБВ методом крупных частиц.

81

8. Жарихин С.В., Паницков В.И., Полянская Т.И., Стройков Е.А. Осо-
бенности разработки мощных широкополосных ЛБВ на секционированных
встречно-штыревых замедляющих структурах и цепочке связанных резона-
торов с магнитной периодической фокусирующей системой.

82

9. Терентюк А.Г., Рожнев А.Г., Рыскин Н.М. Моделирование ЛБВ с замед-
ляющей системой типа «петляющий волновод» на основе нестационарной
дискретной теории.

83

10. Рыскин Н.М., Рожнев А.Г., Стародубов А.В., Торгашов Р.А., Торгашов
Г.В., Синицын Н.И. Исследование характеристик ламп бегущей и обратной
волны с планарными замедляющими системами на диэлектрических под-
ложках.

84

11. Стародубов А.В., Сердобинцев А.А., Павлов А.М., Галушка В.В., Рябухо
П.В., Рыскин Н.М. Новый подход к изготовлению планарных замедляющих
структур для ЛБВ миллиметрового диапазона длин волн.

86

Пленарное заседание:

Специальные вопросы СВЧ электроники

18.00 – 19.00 Запевалов В.Е. (ИПФ РАН, Нижний Новгород) Микроволны
высокой мощности против саранчи и других вредных животных.

87



Тезисы лекций и докладов 11

9 февраля 2018 г., пятница

8.00 – 9.00 Завтрак

Пленарное заседание:

Магнитоэлектроника

09.00 – 09.45 Высоцкий С.Л., Хивинцев Ю.В., Сахаров В.К., Дудко Г.М., Фи-
лимонов Ю.А., Стогний А.И., Mruzckievich M., Krawczhyk M.,
Grundler D., Никитов С.А. (СФ ИРЭ РАН, Саратов) Спиновые
волны в метаструктурах на основе пленок ЖИГ.

89

10.00 – 10.45 Гришин С.В., Дмитриев Б.С., Скороходов В.Н., Шара-
евский Ю.П. (СГУ, Саратов) Гибридные генераторы импуль-
сов гигантской амплитуды на основе спин-волновых и вакуумных
СВЧ-подавителей.

90

11.00 – 11.45 Садовников А.В., Бегинин Е.Н., Шараевский Ю.П., Никитов
С.А. (СГУ, СФ ИРЭ, Саратов) Планарные функциональные эле-
менты магноники микроволнового диапазона.

91

Пленарное заседание:

Гиротроны, гиро-усилители

12.00 – 12.45 Глявин М.Ю. (ИПФ РАН, Нижний Новгород) Субтерагерцовые
гиротроны и их приложения.

13.00 – 14.00 Обед

14.30 – 18.00 Устные доклады(в 16:15 перерыв в 15 минут)

Нелинейная динамика и задачи СВЧ электроники и ра-
диофизики

1. Харчевский А.А., Малахов Д.В., Скворцова Н.Н. Система Допплеров-
ской рефлектометрии для стелларатора в условиях высокой мощности
электронно-циклотронного нагрева.

92

2. Андреев С.Е., Богданкевич И.Л., Гусейн-заде Н.Г. Нелинейная динами-
ка плазменно-пучковой неустойчивости в плазменном релятивистском СВЧ-
генераторе.

93

3. Гинзбург Н.С., Вилков М.Н., Кочаровская Е.Р., Сергеев А.С. Квазили-
нейная теория комптоновских ЛСЭ с частично когерентной накачкой.

4. Мясин Е.А., Котов В.Д. генератор миллиметрового диапазона волн под
воздействием низкочастотного гармонического колебания.

95

5. Мясин Е.А., Котов В.Д. ЛПД - генератор одночастотных колебаний мил-
лиметрового диапазона волн под воздействием низкочастотного шумового
сигнала.

95
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6. Мясин Е.А., Котов В.Д. ЛПД - генератор хаотических колебаний мил-
лиметрового диапазона волн под воздействием низкочастотного шумового
сигнала.

96

7. Мясин Е.А., Максимов Н.А., Котов В.Д. Транзисторный генератор СВЧ
диапазона при автономной генерации и при внешнем воздействии.

96

8. Ростунцова А.А., Рыскин Н.М. Об автомодельном характере генерации
коротких импульсов в лампе обратной волны.

97

9. Кузнецов А.П., Селезнев Е.П., Станкевич Н.В. Хаос, гиперхаос и квази-
периодика в ансамбле связанных осцилляторов и многоконтурном автогене-
раторе.

97

10. Санин А.Л., Смирновский А.А. Квантовая бусинка с кубической силой,
трением и шумом.

98

11. Кузнецов А.П., Кузнецов С.П., Тюрюкина Л.В. Сложная динамика и хаос
в электронном автогенераторе с насыщением, обеспечиваемым параметриче-
ским распадом.

100

12. Балакин М.И., Рыскин Н.М. Особенности формирования мультистабиль-
ности в генераторе с запаздывающим отражением от нагрузки.

100

13. Куркин С.А., Бадарин А.А., Короновский А.А., Храмов А.Е. Особенности
и механизмы развития неустойчивостей в системе с интенсивным реляти-
вистским электронным потоком.

101

14. Максимов Н.А. Низкочастотное периодическое воздействие на СВЧ - ге-
нератор с варактором.

102

Пленарное заседание:

Специальные вопросы СВЧ электроники

14.30 – 15.00 Ogrin F.Y., Bukin N., Burgos-Parra E., McKeever C., Beutier G.,
Jaouen N., Popescu H., Yakhou F., van der Laan G. (University
of Exeter, Exeter, Devon, United Kingdom) Time-resolved x-ray
imaging with HERALDO. (invited)

103

15.15 – 17.45 Устные доклады(в 16:30 перерыв в 15 минут)

Магнитоэлектроника

1. Хивинцев Ю.В., Кожевников А.В., Сахаров В.К., Дудко Г.М., Филимонов
Ю.А. Спиновые волны в магнонных сетях на основе системы ортогональных
микроволноводов.

104

2. Шараевская А.Ю., Бегинин Е.Н. Дефектные моды в связанных магнон-
ных кристаллах.

105

3. Грачев А.А., Садовников А.В., Сердобинцев А.А., Митин Д.М., Шараев-
ский Ю.П., Никитов С.А. Элементы магнонной логики на основе управляе-
мых деформацией магнитных микроструктур.

106
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4. Одинцов С.А., Садовников А.В., Бегинин Е.Н., Шараевский Ю.П., Ники-
тов С.А. Трёхмерные магнонные сети для систем демультиплексирования
СВЧ сигналов.

107

5. Романенко Д.В., Гришин С.В., Шараевский Ю.П. Генерация импульсных
сигналов в автоколебательной системе на основе ферромагнитной структуры
под импульсным и шумовым воздействиями.

6. Гришин С.В., Худоложкин Д.О. Об одном механизме формирования ги-
гантских импульсов - аналогов волн-убийц - в активных кольцевых резона-
торах с ферромагнитными пленками.

108

7. Манасарян А.Г., Бабичев Р.К., Тахтамышьян В.В. Моделирование датчи-
ка магнитного поля.

8. Матвеев О.В., Морозова М.А., Романенко Д.В., Шараевский Ю.П. Ис-
следование слоистой структуры на базе магнонных кристаллов: теория и
эксперимент.

109

9. Матвеев О.В., Морозова М.А., Романенко Д.В. Экспериментальное иссле-
дование мультифероидной слоистой структуры магнонный кристалл – се-
гнетоэлектрик.

109

10 февраля 2018 г., суббота

8.00 – 9.00 Завтрак

Пленарное заседание:

Нелинейная динамика и задачи СВЧ электроники и радиофизики.

09.00 – 09.45 Простакова С.П. (ИПФ РАН, Н. Новгород) Власов и Ландау –
оба они правы.

110

10.00 – 10.45 Синицын Н.И.2, Ёлкин В.А.2, Гуляев Ю.В.1, Бецкий О.В.3 (ИРЭ
им. В.А. Котельникова РАН, Москва1, Саратовский филиал2,
Фрязинский филиал3) Развитие лечебно-диагностических мето-
дов и приборов на основе исследования взаимодействия низко-
интенсивного КВЧ, ТГЧ и ИК излучения с водосодержащими и
биологическими средами.

111

11.00 – 11.45 Галдецкий А.В. (АО “НПП “Исток” им.Шокина”, г.Фрязино) Ре-
зонаторная система радиального клистрона.

112

14.00 – 15.00 Закрытие школы
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О научном творчестве Виктора Анатольевича Солнцева
Кравченко Н.П.

Национальный исследовательский университет “Высшая школа экономики”, Москва

В июле 2016 года скончался выдающийся российский ученый в области радиофизики
и электроники сверхвысоких частот, заслуженный деятель науки Российской Федерации,
лидер научной школы по методам СВЧ электроники, доктор физико-математических на-
ук, профессор МИЭМ НИУ ВШЭ Виктор Анатольевич Солнцев.

Исследуя научное творчество В.А. Солнцева, для начала обозначим основные направ-
ления его научной деятельности так, как это сделал несколько лет назад сам Виктор
Анатольевич.

• Теория и моделирование нелинейного взаимодействия электронных потоков с элек-
тромагнитным полем.

• Методы проектирования электронных приборов СВЧ.

• Исследование физических принципов генерирования и усиления СВЧ колебаний
средней и большой мощности в нерелятивистских открытых и псевдопериодических
электронно-волновых системах.

• Методы СВЧ вакуумной микроэлектроники.

Имея в виду этот ориентир, пройдемся, однако, хронологически по основным этапам
его жизнедеятельности.

Учеба в МГУ. Начало работы.
Будучи родом из Кстово на Волге Нижегородской области, Виктор Анатольевич по-

ступил на физический факультет МГУ им. М.В. Ломоносова и в 1953 г. защитил диплом
на кафедре физики СВЧ, а затем поступил в аспирантуру физфака.

Вместе с ним учились Роберт Силин и Генрих Моносов, с которыми на долгие годы их
объединила тематика СВЧ, а по окончании университета они работали вместе во Фрязи-
но (нынешний НПП Исток). Однокурсником Виктора Солнцева был и другой Виктор –
Маслов, с которым они позже встретились в МИЭМе в качестве заведующих кафедрами:
Солнцев – Радиоэлектроники, Виктор Павлович Маслов – Прикладной математики (ныне
он ординарный профессор МИЭМ НИУ ВШЭ). А тогда оба Виктора прославились тем,
что только им двоим удалось решить задачи из считавшихся неразрешимыми и которые
традиционно задавали тамошние профессора. Это лишь один из примеров того, что Вик-
тор Анатольевич мог бы преуспеть в любой области физики и математики. Но он выбрал
радиофизику и СВЧ электронику.

Первая научная статья, посвященная теоретическому и экспериментальному исследо-
ванию спиральной замедляющей системы с диэлектрическими опорами для широкопо-
лосных ламп бегущей волны (ЛБВ), была опубликована им по результатам дипломной
работы, выполненной в НИИ Министерства радиотехнической промышленности (ныне -
АО НПП Исток, г. Фрязино).

В 50-е годы В.А. Солнцевым с коллективом исследователей, среди которых его на-
учный руководитель А.С. Тагер, была разработана лампа для генерации колебаний 4 мм
диапазона длин волн, на которую в 1956 году было получено Авторское свидетельство (АС
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СССР SU1840644A1 от 04.09.1956 г.), которое лишь спустя более полувека 10.08.2007 г. бы-
ло опубликовано в Бюллетене Изобретений №22. Но это формальные моменты истории, а
разработка и производство модификаций таких ЛОВ с многорядными замедляющими си-
стемами в НПП Исток проводились с той поры до настоящего времени, включая экспорт
в ряд стран. 60 – е годы В 1960—1973 гг. В.А. Солнцев работал в Центральном научно-
исследовательском радиотехническом институте Минрадиопрома (ЦНИРТИ), где в 1960 г.
защитил диссертацию на тему “Распространение волн в периодических электронных пото-
ках и их взаимодействие с электромагнитным полем волноведущих систем” на соискание
ученой степени кандидата физико-математических наук.

В работах этого периода для решения задач мощной электроники СВЧ им развит ряд
новых методов теории, включая

• теорию возбуждения волноводов, позволяющую строго разделить нерезонансное по-
ле пространственного заряда электронов и резо-нансно излучаемые электромагнит-
ные волны.

• исследования нелинейных явлений в электронных потоках, на базе которых им пред-
ложены различные методы как аналитического, так и быстрого численного анализа
нелинейных характеристик приборов, в том числе ринципиально новый волновой
метод моделирования электронных потоков, основанный на представлении потоков
нелинейными опрокидывающимися волнами, который мог применяться наряду или
вместо метода крупных частиц.

• обнаруженный Солнцевым эффект нелинейного захвата электронов волной лег в
основу разработок в мощных “прозрачных” ЛБВ для передатчиков СВЧ с высоким
КПД.

Памятный 1973 год
В 1973 г. В.А. Солнцев защитил диссертацию на тему “Нелинейные явления и про-

странственный заряд в электронных приборах СВЧ типа О” на соискание ученой степени
доктора физико-математических наук.

С конца 60-х годов В.А. Солнцев сотрудничал с чл.-корр. АН СССР Л.А. Вайнштейном,
работавшем в Институте физических проблем АН СССР. В результате в 1973 г. появилась
книга Л.А. Вайнштейна, В.А. Солнцева “Лекции по сверхвысокочастотной электронике”
(М.: Сов. Радио, 1973), ставшая настольным учебным пособием не одного поколения СВ-
Чистов. В ней впервые электроника СВЧ изложена как раздел физики, охватывающий
процессы излучения и группирования электронов, возбуждения ими электромагнитных
полей и генерации колебаний и волн. Книга широко используется физиками, разработ-
чиками приборов, аспирантами и входит в число наиболее цитируемых книг. По мнению
чл.-корр. РАН Д.И. Трубецкова и д.ф.-м.н. А.Е. Храмова, эта книга уникальна и останется
на все время, пока существует СВЧ-электроника.

В 1973 г. В.А. Солнцев перешел в МИЭМ (ныне - Московский институт электроники
и математики Национального исследовательского университета «Высшая школа эконо-
мики»), где был профессором кафедры “Электронные приборы”, а в 1978—1998 годах за-
ведующим кафедрой “Радиоэлектроника”. Последние годы Виктор Анатольевич являлся
профессором департамента электронной инженерии МИЭМ НИУ ВШЭ.

С ноября 1973г. до конца жизни В.А. Солнцев руководил созданным им в МИЭМ
постоянно действующим Всесоюзным (затем Всероссийским) семинаром «Проблемы СВЧ
электроники», теперь ставшим конференциями.
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На этом пункте остановлюсь подробнее, поскольку принимала непосредственное уча-
стие в организации семинара и была его первым Ученым секретарем. Идея создания семи-
нара навеяна Саратовскими школами-семинарами. И не удивительно: благодаря Дмитрию
Ивановичу Трубецкову и его команде в Волжских Далях была создана уникальная атмо-
сфера насыщенной научно-просветительской работы на самом высоком уровне и боевого
задора с настроем двигаться вперед и дальше. В значительной мере это объяснялось подбо-
ром лекторов. Невозможно забыть яркие лекции представителей нижегородской гапонов-
ской школы, четко структурированные с обширными обзорами лекции самих саратовцев, а
с чем можно сравнить образность выступлений Дмитрия Михайловича Петрова из Титана
(теперь Торий) и многих других. Не стану перечислять всех лучших, дабы никого не оби-
деть или пропустить, сегодня другая тема. За почти полвека Саратовских школ научных
звезд было не счесть. Среди этих людей, определявших электронную эпоху, неизменными
лидерами тех давних школ были Л.А. Вайнштейн и В.А. Солнцев. Кстати, толчком к на-
писанию их книги «Лекции по СВЧ электронике» тоже были первые Саратовские школы,
отсюда и название.

Итак, появилось желание создать в Москве ежемесячный семинар с подробным обсуж-
дением одного-двух сообщений. И к нам потянулись диссертанты, начинающие и масти-
тые ученые. Неизменно благожелательная обстановка не исключала бурных обсуждений
и жарких дискуссий, при этом для каждого находилась точная Солнцевская оценка, и она
дорогого стоила. Однако он без колебаний мог сказать и НЕТ, и никакие авторитеты не
могли изменить его решения, чем порой навлекал на себя гнев начальства. На более чем
двух сотнях заседаний были и приглашенные доклады, в основном, из промышленности.
Об одном расскажу подробнее.

Предыстория кратко такова: будучи в 76-77годах на научной стажировке в Финлян-
дии, я попала на удачно проходившую в Хельсинки международную Радио конференцию
URSI, где услышала из уст одного американца, что, мол, в подвалах Кремля советским
ученым Тагером создан новый СВЧ прибор – лавинно – пролетный диод. Там он назван
был по-другому, но я поняла, о чем речь, т.к. слышала от Солнцева об этой закрытой
работе А.С. Тагера, с которым Виктор Анатольевич поддерживал связь со времен напи-
сания диплома. Приезжаю в Москву, пересказываю эту историю и предлагаю пригласить
на наш семинар Александра Семеновича с сотрудниками, раз уже всему миру известно
о его изобретении и только для наших это остается в секрете. Виктор Анатольевич не
просто живо откликнулся, но, по обыкновению, умел любую идею довести до блеска и
логического совершенства. Итак, приглашаем, заслушиваем при большом скоплении уче-
ного народа, а в качестве решения по докладу Солнцевым предложено выдвинуть авторов
на ЛЕНИНСКУЮ ПРЕМИЮ. Оказавшийся на семинаре почти случайно Дмитрий Ми-
хайлович Петров поддержал от имени НТОРЭС им. А.С. Попова и Научного Совета по
проблеме «Физическая электроника» АН СССР, где он был председателем. Как результат,
А.С. Тагер с сотрудниками получили самую престижную в стране Ленинскую премию.

70 – 80-е годы
Годы-то какие! Уровень образования высокий, а массовой утечки мозгов еще нет. Самое

время создавать научные школы, что Солнцевым и было сделано в обстановке, когда наука
и промышленность отвечали запросам друг друга.

Итак, после перехода в МИЭМ сложилась научная школа В.А.С., где под его руковод-
ством получили дальнейшее развитие работы по теоретической и прикладной электронике
СВЧ, применяемые к широкому классу приборов СВЧ: ЛБВ, клистронам, лучевым прибо-
рам М – типа, мазерам на циклотронном резонансе и др. Они стали основой многочислен-



Тезисы лекций и докладов 17

ных программных комплексов для проектирования электронных приборов СВЧ на ЭВМ и
необходимым элементом разработок современных приборов в России (из крупных назову
предприятия Исток, Торий, Алмаз), применялись и в других странах (Китай, Израиль,
США). Эти работы продолжились в рамках Всесоюзной комплексной целевой програм-
мы «Функционально-ориентированная электроника СВЧ», объединившей 10 вузов, ряд
институтов АН и предприятий промышленности. В результате получены важные резуль-
таты по усилению и генерации сложных сигналов, в частности, хаотических сигналов в
электронных приборах СВЧ.

Солнцевым дано обобщение рядов Вольтерра на аналитический сигнал, в результате
разработаны новые типы корректоров частотных и нелинейных характеристик электрон-
ных приборов. На эти исследования, помимо прочего, навел Д.Е. Вакман, красочно по-
ведавший нам об аналитическом сигнале на одной из Саратовских школ накануне своего
отъезда из страны.

В.А. Солнцев почти всегда параллельно вел несколько направлений. Из других работ
этого периода отметим исследование излучения релятивистских электронов, взаимодей-
ствующих с волнами «шепчущей галереи», где показана возможность использования этого
эффекта для получения миллиметровых и субмиллиметровых волн.

90 –е годы
В 90 – е г. научные интересы В.А. Солнцева в значительной мере были направлены на

исследования в новой области электроники — вакуумной микроэлектронике. Это направ-
ление основано на использовании матриц автоэмиссионных катодов (МАЭК), состоящих
из эмитирующих острий микронного размера, которые создаются с помощью технологий
для полупроводниковых приборов. Им была разработана теория ряда новых эффектов,
доказана возможность существенного увеличения эффективности взаимодействия элек-
тронного потока с электромагнитной волной при автомодуляции эмиссии электронов по-
лем обратной волны, а на этой основе им предложен новый прибор – КАРСИНОТРОД с
КПД до 80% при электронной перестройке частоты до октавы. 2000 – е годы.

В радиофизике и электронике открылось новое направление – изучение свойств псевдо-
периодических (или скрыто- периодических) электродинамических систем, позволяющих
ставить новые цели и решать принципиально новые задачи в области электроники СВЧ,
антенн, исследований слоистых метасред с необычными законами отражения и прелом-
ления. В.А.Солнцев вносит и тут существенную лепту. Им показана возможность суще-
ствования большого класса псевдопериодических волноводов и сред с так называемым
согласованным изменением шага расположения и свойств входящих в них элементов, а
именно – диафрагм, штырей, различных параметров слоев среды и т.д., что позволи-
ло получать пространственно – частотную селекцию волн, в том числе подавление или
выделение обратных волн. А по характеристикам псевдопериодических замедляющих си-
стем оказалось, что по полосе усиливаемых частот и мощности они превышали известные
отечественные и зарубежные разработки. К слову, за работы в этой области, а также
за лучшую публикацию в журналах Российской АН В.А. Солнцев в соавторстве с С.В.
Мухиным был удостоен премии Международной академической издательской компании
«Наука/ Интерпериодика».

Публикационная активность
Под редакцией В.А. Солнцева вышел перевод на русский язык одной из первых книг по

электронике СВЧ – В. Клеен, К. Пёшль «Введение в электронику СВЧ» (М.: Сов.радио,
1963). Он являлся научным консультантом и автором нескольких статей в энциклопедиче-
ском словаре «Электроника» (М.: Сов. Энциклопедия, 1991) и в пятитомной «Физической
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энциклопедии» (М.: Большая Российская энциклопедия, 1988-1998). Говорю об этом, бег-
ло упоминая энциклопедическую работу. На самом деле это отнюдь не легкий, а порой
мучительный труд дать определение тому, что прежде определяли кому как вздумается,
затем сформулировать лаконичные пояснения к термину, а в завершение это все загнать
в прокрустово ложе жестких требований редакции по числу символов. Он говорил, что
легче придумать новый прибор.

На протяжении многих лет В.А. Солнцев состоял членом редколлегий журналов «Ра-
диотехника и электроника» и «Зарубежная электроника», являлся членом Научных Со-
ветов РАН по проблемам «Физическая электроника» и «Релятивистская сильноточная
электроника и пучки заряженных частиц», диссертационных Советов МИЭМ, ИРЭ РАН,
НПП Исток и др. Виктор Анатольевич Солнцев – автор более 250 научных трудов и
изобретений, неоднократно выступал с приглашенными докладами, нередко носившими
пионерский характер. Последняя Международная конференция с его участием – IVEC в
2015г. в Париже. В том же году вышла последняя статья Виктора Анатольевича под его
единоличным авторством в американском журнале, оказавшаяся итоговой и одновременно
программной для нас.

Спасибо Виктору Анатольевичу за консолидацию научного сообщества России в обла-
сти радиоэлектроники СВЧ.

Статья подготовлена в ходе проведения работы (№17-05-0009) в рамках Программы
«Научный фонд Национального исследовательского университета „Высшая школа эконо-
мики“ (НИУ ВШЭ)» в 2017 — 2018 гг. и в рамках государственной поддержки ведущих
университетов Российской Федерации «5-100».

Исследование направлений создания и разработки технологий про-
изводства широкополосных ЛБВ миллиметрового и субмиллимет-
рового диапазонов
Бушуев Н.А.

АО “НПП “Алмаз”, Саратов

Лампы бегущей волны (ЛБВ) являются в настоящее время наиболее востребованны-
ми широкополосными усилителями среди электровакуумных СВЧ - приборов О - типа
средней мощности. В настоящее время особо актуальными стали задачи создания кон-
струкций и технологий ЛБВ, работающих на частотах миллиметрового диапазона (50-75
ГГц), а также на более высоких частотах субмиллиметрового диапазона (90, 220, 460, 670
ГГц).

В докладе представлен аналитический обзор современного состояния разработок ши-
рокополосных ЛБВ миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов, выполненных ве-
дущими российскими предприятиями и зарубежными фирмами. Определены основные
тенденции развития этих приборов. Приведены приближенные аналитические выраже-
ния, позволяющие оперативно оценить изменение параметров ЛБВ с цилиндрическими и
ленточными электронными пучками (геометрические размеры пролетного канала, ускоря-
ющее напряжение, величина фокусирующего магнитного поля) при повышении частоты
усиливаемых сигналов. Рассмотрены современные способы изготовления замедляющих
систем терагерцового диапазона (фотолитография, DRIE, LIGA- и MEMS- технологии).
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Разработка и исследование в СПбПУ полевых эмиттеров для ко-
ротковолновых СВЧ приборов. Последние достижения.
Соминский Г.Г., Сезонов В.Е., Тумарева Т.А., Тарадаев Е.П.

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра великого (СПбПУ), Санкт-
Петербург

Существуют и привлекают к себе все больший интерес миниатюрные, но высоковольт-
ные электронные приборы, где трудно использовать термокатоды. К таковым можно от-
нести, например, электронно-лучевые СВЧ устройства коротковолнового миллиметрового
и субмиллиметрового диапазона длин волн, а также портативные и мобильные источники
рентгеновского излучения, работающие при ускоряющих электроны напряжениях едини-
цы - десятки киловольт. В указанных приложениях требуются обычно электронные токи
порядка или более нескольких десятков миллиампер, причем при достаточно больших
плотностях токов порядка или более 100 ? 200 мА/см2.

Применению полевых эмиттеров в высоковольтных электронных приборах препятству-
ют не только трудности получения достаточно больших токов, но также и невысокая их
долговечность. Существующие полевые эмиттеры, как правило, не могут стабильно рабо-
тать в условиях технического вакуума (10?7 ? 10?8 Торр), характерного для высоковольт-
ных электронных приборов. Основные механизмы их разрушения связаны с интенсивной
бомбардировкой катода ионами остаточных газов, типичной для таких приборов, с воз-
действием больших в сильных электрических полях пондеромоторных сил и/или с тепло-
выми эффектами при отборе больших токов эмиссии. Использование в качестве полевых
эмиттеров распределенных, например, многоострийных или лезвийных, систем позволяет
облегчить токовую нагрузку на отдельный эмиссионный центр и минимизировать вли-
яние пондеромоторных сил, а также тепловые эффекты. Однако действие ионной бом-
бардировки принципиально ограничивает возможности применения полевых эмиттеров в
высоковольтных электронных приборах.

В этой лекции будут рассмотрены распределенные полевые эмиттеры, которые, как
нам кажется, могут быть использованы в миниатюрных, но высоковольтных электрон-
ных приборах, функционирующих в условиях технического вакуума. Будет предложен
краткий анализ существующего положения дел (по литературным данным), но основное
внимание будет уделено последним разработкам СПбПУ по созданию катодов нового типа:
многоострийных кремниевых катодов с защитными металл-фуллереновыми покрытиямии,
а также многослойных катодов из приведенных в контакт материалов с разной работой
выхода.

Наши исследования показали, что оптимизированные по структуре многоострийные
кремниевые эмиттеры площадью 0.2-0.3 см2 с покрытиями, включающими слой молибде-
на толщиной 5-10 нм и нанесенные на него 2-3 монослоя молекул фуллерена 60, позволяют
получать в условиях технического вакуума стабильную полевую эмиссию ориентировоч-
но до 100 - 110 мА, достаточную для обеспечения работы диагностических гиротронов
миллиметрового и/или субмиллиметрового диапазона. Оптимизированные по структуре
многослойные катоды, включающие 20 пар приведенных в контакт нано-слоев гафния и
платины, позволяют получать в этих условиях стабильную полевую эмиссию примерно до
2-2.5 мА и обеспечивают одновременно чрезвычайно большие плотности токов ориенти-
ровочно до 200 А/см2. Катоды данного типа после определенной доработки могут быть
использованы для формирования не только ленточных электронных потоков, но и элек-
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тронных потоков кольцевого сечения в некоторых типах коротковолновых СВЧ приборов.
Описанные многоострийные и многослойные катоды пригодны также для использования
в портативных источниках рентгеновского излучения.

Данная работа поддержана грантом РНФ №16-12-10010.

Математическое моделирование низковольтного многолучевого
клистрона миллиметрового диапазона
Царев В.А., Мучкаев В.Ю., Манжосин М.А.

СГТУ им. Ю.А. Гагарина, Саратов

В докладе обсуждаются принципы построения и выходные характеристики низко-
вольтных многолучевых клистронов (НМЛК) для бортовых радиолокационных и телеком-
муникационных систем, работающих в миллиметровом диапазоне длин волн на частоте 35
ГГц. В применения в этих системах клистроны должны иметь параметры, находящиеся
в следующих пределах: выходная импульсная мощность 400-1000 Вт, ускоряющее напря-
жение 3-5 кВ, коэффициент усиления 30-50 дБ, электронный КПД 15-20% [1].

Основные затруднения в достижении требуемых параметров НМЛК в этом диапазоне
связаны, как с проблемами создания резонаторов с требуемыми электродинамическими
параметрами и малыми размерами пролетного канала, так и с необходимостью с получе-
ния и транспортировки тонких электронных пучков с большой плотностью тока.

В России к настоящему времени в Кu- диапазоне накоплен большой опыт создания
НМЛК с указанными выше параметрами [2]. Резонансную системы таких приборов, как
правило, выполняют на однозазорных призматических резонаторах, работающих на ви-
де Н101. Например, выбранная за аналог, конструкция разработанного в НПО «Алмаз»
НМЛК имеет 6 однозазорных резонаторов и 19-лучевую электронно-оптическую систему.
Радиус одного пролетного канала равен 0,25 мм [3].

При переходе в Ка-диапазон размеры резонаторов и пролетного канала изменяются
пропорционально длине волны. Поэтому возникают значительные трудности их изготов-
ления. Это относится также к конструкции многолучевой электронной пушки и к ряду
других функциональных узлов.

Целью настоящей работы является исследование возможности достижения указанных
выше параметров в новой конструкции НМЛК, работающего в Ка- диапазоне, при сохра-
нении неизменной конструкции и размеров электронно- оптической системы клистрона-
аналога, работающего в Кu-диапазоне.

При численном моделировании резонаторов НМЛК в работе использовалась програм-
ма 3-D анализа резонаторов «REZON»[4], а для анализа процессов взаимодействия – из-
вестные одномерные программы моделирования клистрона «DISKLY»[5], «AJDISK»[6].
Были исследованы две конструкции НМЛК. Первая конструкция
(НМЛК1) имела резонансную систему, состоящую из 6 резонаторов с расстоянием меж-
ду центрами зазоров, равным 2 мм. Вторая конструкция (НМЛК2) имела резонансную
систему из 9 резонаторов с общей длиной, равной длине клистрона – аналога.

Полученные расчетные данные (таблица1) сравнивались с данными численного моде-
лирования пятирезонаторного КРВ, приведенными в работе [7].
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Наименование параметра
единица измерения

Расчетные значения параметров разных
конструкций приборов

КРВ НМЛК1 НМЛК2
Рабочая частота, ГГц 35 35 35

Число лучей 1 19 19
Выходная мощность, Вт 831 540 814,8

Коэффициент усиления. дБ 37 27,5 37.87
Относительная ширина
рабочей полосы частот

∆f/f0 на уровне -3 дБ, %
0,61 0,61 0.61

Ускоряющее напряжение, кВ 14 4,2 4,2
Ток катода, А 0,5 1,0 1,0

Число резонаторов 5 6 9
Полный КПД, % 11,87 12,6 19,49

Приведенный радиус
пролетного канала, рад

1,17 1,43 1,43

Величина фокусирующего
магнитного поля, кГс

2,3 1,5 1,5

Проведенные нами теоретические исследования показали, что дальнейшее улучшение
выходных параметров и характеристик НМЛК2, должно идти, по нашему мнению, по
следующим направлениям: использование на выходе прибора трехзазорной резонаторной
системы, замена оставшихся однозазорных резонаторов в группирователе на 3 резонатора,
связанные попарно (кластерные резонаторы).

1. Востров, М.С. О возможности реализации малогабаритных многолучевых клистро-
нов в 8-мм диапазоне длин волн с высокой средней мощностью (до 100 Вт)/ М.С.
Востров, А.Д. Закурдаев А.П. Макаров// Электронная техника. Серия 1: СВЧ-
техника.- № 4 (519).- 2013.-С. 37-45.

2. Закурдаев, А. Д. Мощные малогабаритные и миниатюрные многолучевые клистроны
для бортовых РЛС / А. Д. Закурдаев // Радиотехника. - 2006. - N 3. - С. 31-33.

3. Царев, В.А. Улучшение выходных параметров многолучевого усилительного им-
пульсного малогабаритного клистрона Кu-диапазона длин / В. А. Царев, И. А. Чи-
гуров, П. Д. Шалаев // Радиотехника. - 2015. - № 7. - С. 31-34.

4. Мучкаев В.Ю., Царев В.А. // Свидетельство об официальной регистрации програм-
мы для ЭВМ № 2011611748 от 24.02.2011 г.

5. Teryaev, V.E. DISKLY code for calculation and optimization of klystrons / V.E. Teryaev
// Proceedings of the Int. Workshop on Pulsed RF Power Sources for Linear Colliders
(RF-93). Dubna, Russia, 5-9 July, 1993. - Dubna, 1993. P. 161-166.

6. A. J. Jensen, G. Caryotakis, D. Scheitrum, D. Sprehn, and B. Steele. “Sheet beam klystron
simulations using AJDISK,”//Proc. IEEE 7th. IVEC Conf. Monterey, CA, USA, Apr.
2006. PP. 489-490.

7. Y. M. Shin, G. S. Park, G. P. Scheitrum and G. Caryotakis/ Circuit Analysis of an
Extended Interaction Klystron//Journal of the Korean Physical Society, Vol. 44, No. 5,
May 2004, pp. 1239-1245.
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О возможностях достижения предельных значений КПД в кли-
стронах и в резотродах
Байков А.Ю.1, Байкова О.А.2

1МФЮА, Москва, 2МИФИ, Москва

Рассмотрены возможности синтеза клистронов с предельными значениями КПД и воз-
можности проектирования IOT с регенерацией (резотродов), сочетающих максимальные
значения КПД и коэффициента усиления.

Представлены развиваемые авторами методы математического моделирования
мощных вакуумных резонансных СВЧ приборов О-типа, включающие дискретно-
аналитические модели и метод макрошагов. Эти методы обеспечивают как адекват-
ность моделирования, так и высокое быстродействие соответствующих компьютерных
программ, что позволяет осуществить синтез приборов на основе широкодиапазонной мно-
гопараметрической оптимизации. Показано, что расхождение результатов моделирования
по дискретно-аналитическим моделям и по 2D/3D PIC-моделям составляет не более 5%.

Проведена классификация входных параметров клистронов, сформулирован принцип
эквивалентности клистронов, названный GSP, найдены правила пересчета параметров
клистронов для переходов внутри класса эквивалентности.

Исследованы физические процессы, влияющие на КПД рассматриваемых приборов.
Введено понятия насыщенности сгустка и показано, что одно из главных условий достиже-
ния предельных значений КПД в клистронах - обеспечение 100%-й насыщенности сгустка
в процессе группирования. Показано, что близкая к 100% насыщенность достигается в
одном из трех режимов группирования, названных COM, COM2 и CSM.

Сформулированы процедуры синтеза клистронов, названные методом поэтапной опти-
мизации и методом врезки.

Синтезированы клистроны дециметрового и сантиметрового диапазонов с КПД 90% и
выше для различных применений, в том числе, для питания перспективных сверхмощных
коллайдеров ЦЕРНа: CLiC (Compact Linear Collider) и FCC (Future Circular Collider).

Представлены и исследованы резотроды двух типов: резотроды с 0-регенерацией (для
диапазона 20-200МГц) и резотроды с 2π -регенерацией (для диапазона 200-1000МГц). По-
казано, что в таких приборах возможно достижение КПД 90% и выше при коэффициенте
усиления 30дБ и выше или в режиме автогенерации.

1. Baikov A.Yu., Marrelli C., Syratchev I. Toward high-power klystrons with RF power
conversion efficiency on the order of 90%. IEEE Transactions on Electron Devices. -
2015.-Vol.62, №.10. - Р.3406-3412.

2. Baikov A. Yu., Grushina O.A., Strikhanov M. N. Simulation of conditions for the maximal
efficiency of decimeter-wave klystrons. Tech. Phys.- 2014.-Vol. 59, № 3.- P. 421–427.

3. Байков А.Ю., Грушина О.А. Математическая модель трансформации электронно-
го пучка в узкой трубе и ее применение для проектирования мощных клистронов.:
моногр. / Аккредитованное негос. образовательное учреждение высш. проф. образо-
вания Московский финансово-юридический ун-т МФЮА. - М.: МФЮА, 2013. - 101
с.
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Способы уменьшения пускового тока в субтерагерцовых оротронах
Мясин Е.А., Евдокимов В.В., Ильин А.Ю.

Фрязинский филиал Федерального государственного бюджетного учреждения науки Ин-
ститута радиотехники и электроники им. В.А.Котельникова РАН, 141190, Российская
Федерация, Московская обл., г. Фрязино, пл. Введенского, д.1.
eam168@ms.ire.rssi.ru

Приведены результаты экспериментального исследования работы оротрона с двухряд-
ной периодической структурой (ДРПС) субмиллиметрового диапазона волн с двумя ти-
пами сфероцилиндрических открытых резонаторов (ОР), конструкция которых была рас-
считана на уменьшение пускового тока генерации на высокочастотной границе перестрой-
ки с целью увеличения выходной мощности в диапазоне частот 390. . . 402ГГц.

Исследованы возможные варианты реализации этой задачи: во - первых, за счет увели-
чения эффективной длины пространства взаимодействия путем использования в сферо-
цилиндрическом ОР фокусирующих зеркал с удлиненной цилиндрической частью [1]; во -
вторых, за счет увеличения эффективности электронно-волнового взаимодействия путём
уменьшения неоднородности распределения электрической составляющей высокочастот-
ного поля по ширине электронного потока при использовании многофокусных фокусиру-
ющих зеркал ОР [2]. В процессе исследования в обоих случаях проводилась оптимизация
режимов генерации за счёт изменения связи ОР с нагрузкой. Эксперименты проведены с
оротронами, имеющими одну и ту же ДРПС длиной 33мм с периодом 0.182 мм, но разные
ОР: либо с двухфокусным, либо с трехфокусным сфероцилиндрическим фокусирующим
зеркалом с радиусом кривизны 32 мм.

1. Мясин Е.А., Евдокимов В.В., Ильин А.Ю. Экспериментальные исследования воз-
можности генерации на частоте до 400 ГГц в оротроне с двухрядной периодической
структурой.// Известия вузов, сер. Радиофизика 2016. Том 59. №5. С. 409 - 422.

2. Мясин Е.А. Оротрон. Патент РФ на полезную модель №87829, HO1J 25/00, приор.
12.05.2009. Опубл. 20.10.2009. Бюл. №29.

Оротрон субмиллиметрового диапазона с двумя электронными по-
токами
Мясин Е.А., Евдокимов В.В., Ильин А.Ю.

Фрязинский филиал Федерального государственного бюджетного учреждения науки Ин-
ститута радиотехники и электроники им. В.А.Котельникова РАН, 141190, Российская
Федерация, Московская обл., г. Фрязино, пл. Введенского, д.1.
eam168@ms.ire.rssi.ru

Анализ возможности увеличения мощности генерации в оротроне субмиллиметрового
диапазона с двумя электронными потоками рассматривался нами применительно к имею-
щейся в нашем распоряжении элементной базе. Прежде всего, это относится к двухрядной
периодической структуре (ДРПС) [1] при использовании которой возможно получение ге-
нерации в этом диапазоне. ДРПС представляет собой две синфазные "гребёнки имеющие
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одинаковый период и его заполнение и расположенные одна над другой на некотором
расстоянии, образуя, таким образом, пролётный канал для электронного потока. В рабо-
те [2] была выдвинута гипотеза о возможности увеличения эффективности электронно-
волнового взаимодействия при введении в пространство взаимодействия оротрона с ДРПС
второго электронного потока над вторым (верхним) рядом ДРПС. В оротроне с ДРПС,
предназначенной для работы в субмиллиметровом диапазоне, высота рядов ДРПС прак-
тически одинакова. Поэтому даже при очень малой высоте верхнего ряда, имеет место
ситуация, когда обеспечить синфазное движение двух электронных потоков не возможно.

В этой связи предполагалось создать новую ДРПС. Однако по техническим причи-
нам, сделать это не удалось. Поэтому эксперимент с двумя электронными потоками, по
сути, превратился в демонстрацию уменьшения мощности при их несинфазном движении.
В качестве фокусирующего зеркала использовалось пятифокусное сфероцилиндрическое
зеркало с радиусом кривизны 65 мм, состоящее из 5 цилиндрических поверхностей, ориен-
тированных перпендикулярно направлению движения электронного пучка и сопряженных
на концах со сферическими поверхностями того же радиуса кривизны. Длина цилиндриче-
ской части каждой секции зеркала равна 4 мм, сферических частей по 7.5 мм, расстояние
между осями цилиндров 4.75 мм. Как показали эксперименты, несинфазность двух пуч-
ков приводит к существенному снижению выходной мощности, что подтверждает выводы,
сделанные выше.

1. Мясин Е.А. Оротрон// Патент РФ № 2634304. Патентообладатель ФГБУН им.
В.А.Котельникова РАН. Приоритет от 10.06.2016. Дата Гос. Рег. 25.10.2017 2. Мя-
син Е. А., Евдокимов В. В., Ильин А. Ю. // Четвертьволновый резонанс в оротроне
с двухрядной периодической структурой.//Тез. Докл Всероссийского семинара по
радиофизике миллиметровых и субмиллиметровых волн. 12-15 марта 2009 г., Ниж-
ний Новгород. С.45.

Анализ электродинамических характеристик открытых резонато-
ров с фокусирующими многофокусными сферическими зеркалами
и тремя типами периодических структур на плоском зеркале при
длине волны 1мм
Мясин Е.А., Соловьёв А.Н.

Фрязинский филиал Федерального государственного бюджетного учреждения науки Ин-
ститута радиотехники и электроники им. В.А.Котельникова РАН, 141190, Российская
Федерация, Московская обл., г. Фрязино, пл. Введенского, д.1.
eam168@ms.ire.rssi.ru

В данной работе продолжены исследования электродинамических характеристик
(ЭДХ) открытых резонаторов, образованных сферическим пяти фокусным и плоским зер-
калом в длинноволновой части субмиллиметрового диапазона, выполненные ранее [1]. С
применением программного комплекса CST Studio Suite [2] исследована модель откры-
тых резонаторов (ОР), отражающая реальную ситуацию при использовании их в качестве
электродинамической системы оротрона. При этом длина фокусирующего зеркала опре-
делена фиксированным расстоянием между его крайними фокусами в 10 rc, что при 5-ти
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фокусном зеркале соответствует расстоянию между ними в 2.5 rc, а при 10-и фокусном -
1.0rc. Исследования проведены для основного типа колебаний ТЕМ00q.

Проведен также анализ ЭДХ в ОР с ДРПС на плоском зеркале, у ко-торой высота
выступа λ/4 < b0 < λ/2. Высота выступа ДРПС b0 = b1+2H+b2, где b1- высота нижнего
ряда, 2H - высота пролётного канала, b2 - высота верхнего ряда. Показано, что собственная
добротность ОР с такой ДРПС в 2 раза выше, чем в ОР с четвертьволновой "гребёнкой а
распределение ВЧ поля между зеркалами при определённых соотношениях b0/λ меняет
свой характер с "двухрядного"на "четвертьволновый".

1. Мясин Е.А., Соловьёв А.Н. Анализ электродинамических характеристик открытых
резонаторов, образованных многофокусным сферическим, и плоским зеркалом при
длине волны 1 мм // Материалы 26-й Международной Крымской конференции
"СВЧ техника и телекоммуникационные технологии". С.323-331, Севастополь, 2016.

2. Курушин А.А., Пластиков А.Н. Проектирование СВЧ устройств в среде CST
Microwave Studio. // М. Издательство МЭИ, 2010, 160 стр.

Моделирование влияния отраженного сигнала на стабилизацию и
перестройку частоты гиротрона
Мельникова М.М.

СГУ им. Н.Г. Чернышевского, Саратов

Стабилизация частоты излучения гиротрона является чрезвычайно важной задачей
для многих приложений, таких как ЯМР-спектроскопия с динамической поляризацией
ядер (ДПЯ), диагностика плазмы по коллективному томсоновскому рассеянию, для биоме-
дицинских исследований, для нагрева плазмы при работе на установках УТС. В современ-
ных гиротронах, как правило, используются сверхразмерные многомодовые резонаторы,
поэтому актуальными также являются вопросы конкуренции и подавления паразитных
мод.

Одним из способов стабилизации частоты является автосинхронизация путем возвра-
щения в резонатор части выходной мощности, поступающей по цепи внешней обратной
связи. В работе [1] было предложено стабилизировать частоту гиротрона сигналом, от-
раженным от выходного окна или других элементов волноводного тракта. Этот подход
значительно проще, чем стабилизация частоты путем управления напряжением или маг-
нитным полем.

В данном докладе изложены результаты исследования влияния отраженного сигнала
на стабилизацию частоты излучения гиротрона, подавление паразитных мод, расширение
диапазона частотной перестройки. Теоретический анализ проводился на основе укорочен-
ных уравнений квазилинейной теории гиротрона [2]. Результаты анализа сопоставляются с
компьютерным моделированием, которое проводилось на основе теории гиротрона с фик-
сированной структурой поля [2].

В качестве конкретных примеров рассматриваются:
-Гиротрон мощностью порядка 1 МВт диапазона 170 ГГц, предназначенный для работы

на установках УТС [3].
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-Гиротрон диапазона 28 ГГц на второй гармонике циклотронной частоты, разработан-
ный для использования в системах микроволновой обработки материалов.

-Гиротрон мощностью порядка 1 КВт диапазона 0.67 ТГц, который используется для
ЯМР-спектроскопии с ДПЯ [4].

-Гиротрон диапазона 0.4 ТГц, работающий на второй гармонике циклотронной часто-
ты, который используется для спектроскопии [5].

Работа поддержана Российским фондом фундаментальных исследований (грант № 18-
02-00839).
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Моделирование электронных потоков с неоднородной эмиссией в
электронно-оптической системе гиротрона
Лукша О.И., Трофимов П.А.

СПбПУ, Санкт-Петербург

В настоящее время гиротроны занимают лидирующее положение среди источников
мощного СВЧ излучения миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов длин волн.
Эффективность и предельные достижимые параметры этих приборов в значительной ме-
ре определяются качеством формируемого в них винтового электронного потока (ВЭП).
Важным фактором, влияющим на качество ВЭП, является неоднородность термоэлек-
тронной эмиссии с катода магнетронно-инжекторной пушки (МИП), работающей, как пра-
вило, в режиме температурного ограничения эмиссии. Распространен метод оценки степе-
ни неоднородности эмиссии по виду вольтамперной характеристики, который может быть
использован для определения интегрального коэффициента эмиссионной неоднородности
непосредственно в процессе эксплуатации лампы. Однако, наряду с интегральным коэф-
фициентом, несомненный интерес представляет информация о пространственном распре-
делении тока эмиссии по поверхности катода. Важность такой информации была пока-
зана в рамках реализованной в СПбПУ программы по изучению "катодной проблемы"в
гиротронах, основанной на прямых измерениях распределений эмиссионного тока по по-
верхности катодов (например, [1]).

Новые сведения о закономерностях влияния эмиссионных неоднородностей катода на
качество ВЭП, представленные в настоящем докладе, были получены в результате трех-
мерного траекторного анализа с использованием реальных распределений плотности эмис-
сии по поверхности катода, полученных в эксперименте. Анализ был выполнен с исполь-
зованием программного пакета 3D моделирования CST Studio Suite. Были рассчитаны
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параметры электронного пучка, поступающего в резонатор гиротрона СПбПУ с рабочей
частотой 74.2 ГГц и выходной мощностью 100 кВт. Траекторный анализ был выполнен для
двух типов МИП – со стандартной геометрией и со специальным управляющим электро-
дом [2]. Новые расчетные данные о влиянии эмиссионных неоднородностей на скоростной
разброс электронов удовлетворительно согласуются с результатами выполненных ранее
экспериментов. Показано, что для катодов с одинаковым интегральным коэффициентом
эмиссионной неоднородности, но различным видом распределения плотности тока по эми-
тирующей поверхности, могут заметно различаться значения энергетического разброса
электронов, толщины стенки пучка и коэффициента отражения от магнитной пробки.
Обсуждается предельный уровень эмиссионных неоднородностей, допустимый для эф-
фективной работы гиротронов.

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант №16-12-10010).
Часть результатов была получена с использованием вычислительных ресурсов суперком-
пьютерного центра Санкт-Петербургского политехнического университета Петра Велико-
го (http://www.scc.spbstu.ru).

1. Лукша О.И., Пиосчик Б., Соминский Г.Г., Тумм М., Самсонов Д.Б. Известия РАН.
Энергетика вып. 5 (2006) 131.

2. Лукша О.И., Самсонов Д.Б, Соминский Г.Г., Цапов А.А. ЖТФ 82 вып. 6 (2012) 101.

Динамика распределенной модели гироклистрона с запаздываю-
щей обратной связью
Исаева О.Б.1,2, Розенталь Р.М.3, Гинзбург Н.С.3, Зотова И.В.3, Сергеев А.С.3,
Рожнев А.Г.1,2

1СФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН, Саратов
2СарГУ, Саратов
3ИПФ РАН, Н. Новгород

Динамика гироклистронов с запаздывающей обратной связью ранее рассматривалась
только в рамках приближения фиксированной структуры поля [1,2], применимой лишь в
случае относительно высоких добротностей входного и выходного резонатора. Вместе с
тем, для расширения полосы хаотической генерации целесообразно использование низко-
добротных резонаторов и, соответственно, применение пространственно-временного под-
хода.

В работе исследованы хаотические режимы генерации в нестационарной распределен-
ной модели гироклистрона 3 мм диапазона с запаздывающей обратной связью. Для вы-
яснения динамических свойств системы выполнен анализ временных реализаций для ам-
плитуды огибающей излучения на выходе усилителя. На его основе сделаны выводы о су-
ществовании как хаотических (обоснованных ранее известными моделями), так и гиперха-
отических режимов генерации. Корреляционная размерность отвечающих этим режимам
аттракторов превышает, соответственно, значения 2 и 3. В качестве главного критерия
неустойчивости в проделанном анализе рассматривалась сигнатура спектра показателей
Ляпунова. Найденные хаос и гиперхаос характеризуются положительными значениями,
соответственно, одного и двух старших показателей.
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Несмотря на возможность применения во многих случаях для поиска ляпуновских
показателей в распределенных системах,классического алгоритма Бенеттина [3,4], вычис-
ление показателей по временным рядам оказалось наиболее доступным подходом для рас-
сматриваемой задачи. Использованный для этого метод ковариационных матриц [5] имеет
высокую точность и показывает достоверные результаты даже для относительно корот-
ких временных рядов. Обладая большей статистической значимостью уже для локальных
оценок показателей, он более эффективен по сравнению с адаптированным для временных
рядов алгоритмом Бенеттина [6].

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 16-02-00745.

1. Ергаков В.С., Моисеев М.А. Радиотехника и электроника 31, вып. 5 (1986) 962.
2. Афанасьева В.В., Лазерсон А.Г. Изв. вузов. ПНД 3, № 5 (1995) 88.
3. Blokhina E.V., Kuznetsov S.P., Rozhnev A.G. IEEE Trans. Electron. Dev. 54, No.2 (2007)

188.
4. Кузнецов С.П., Трубецков Д.И. Изв. вузов. Радиофизика 47, №5 (2004) 1.
5. Sano M., Sawada Y. Phys.Rev.Lett. 55 (1985) 1082.
6. Wolf A., Swift J.B., Swinney H.L., Vastano J.A. PhysicaD16 (1985) 285.

Хаотическая генерация со “сплошным” спектром на основе двух
связанных винтовых гиро-ЛБВ
Розенталь Р.М., Гинзбург Н.С., Зотова И.В., Сергеев А.С.

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород

Исследованный в работах [1,2] генератор хаотического излучения миллиметрового диа-
пазона на основе широкополосной винтовой гиро-ЛБВ с запаздывающей обратной связью
обладает существенным недостатком, связанным с сильной изрезанностью спектра. Фак-
тически, спектр излучения в такой системе представляет собой набор линий, близких к
собственным частотам кольцевого резонатора, с относительно низким шумовым пьеде-
сталом. Очевидно, это в значительной степени ограничивает возможности применения
подобных шумовых источников.

В данной работе для повышения равномерности спектра в указанной системе предлага-
ется использовать схему аналогичную так называемым “шумотронам” [3], исследованным
ранее в сантиметровом диапазоне применительно к приборам черенковского типа. В та-
кой схеме в цепь обратной связи шумового генератора наряду с усилителем включается
нелинейный элемент с участком сильной фазо-амплитудной зависимости. При переходе в
миллиметровый диапазон как усилительный, так и нелинейный элемент могут быть реа-
лизованы на основе винтовых гиро-ЛБВ. При этом требуемые характеристики обеспечи-
ваются за счет подбора значений отстройки от режима точного циклотронного резонанса.

На основе численного моделирования в рамках нестационарной самосогласованной мо-
дели показана возможность генерации в системе из двух связанных винтовых гиро-ЛБВ
(усилителя и нелинейного элемента) хаотического излучения 8-ми миллиметрового диапа-
зона со средней мощностью 80-90 кВт и практически сплошным спектром шириной около
3 ГГц (на уровне -10 дБ).

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 16-02-00745.
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Разработка сильноточного гиротрона диапазона 30 ГГц
Абубакиров Э.Б.1, Денисенко А.Н.1, Конюшков А.П.1, Леонтьев А.Н.1, Оша-
рин И.В.1, Розенталь Р.М.1, Тараканов В.П.2,3, Федотов А.Э.1

ИПФ РАН, Нижний Новгород1;ОИВТ РАН, Москва2;НИЯУ МИФИ, Москва3

Традиционные слаборелятивистские гиротроны на сегодняшний день являются самы-
ми мощными непрерывными электронными приборами в миллиметровом диапазоне длин
волн. Современные гиротроны для установок управляемого термоядерного синтеза обес-
печивают выходную мощность до единиц МВт на частоте 140-170 ГГц [1]. Естественным
способом повышения мощности является увеличение энергии частиц винтового электрон-
ного пучка гиротрона до уровня нескольких сотен киловольт, то есть переход в реляти-
вистскую область энергий.

Однако из-за сильной зависимости циклотронной частоты от энергии взаимодействие
электронов с волной при заметном изменении их энергий становится невозможным, по-
этому КПД гиротрона с повышением рабочего напряжения, как правило, существенно
снижается [2].

В начале 2000-х годов было теоретически показано, что надлежащий подбор продоль-
ных распределений как амплитуды высокочастотного поля, так и индукции статического
магнитного поля в выходной части пространства взаимодействия гиротрона позволяет до-
стичь высокого КПД даже при сильном релятивизме электронов [3]. Эти теоретические
положения были подтверждены и экспериментально реализацией релятивистских гиро-
тронов с термокатодными пушками в миллиметровом диапазоне длин волн. Мощность
выходного излучения для этих приборов составила 5-10 МВт [4-5]. Очевидно, что для на-
ращивания мощностей до уровня в несколько сотен мегаватт необходим более мощный
пучок, источником которого может стать взрывоэмисиионная электронная пушка.

В настоящей работе представлены результаты разработки гиротрона, рассчитанного на
генерацию СВЧ-импульсов диапазона 30 ГГц длительностью порядка 10 нс и мощностью
до 200 МВт. Для запитки генератора предполагается использовать винтовой электрон-
ный пучок, формируемый путем раскачки в кикере прямолинейного электронного потока
током до 2 кА и энергией до 500 кэВ, инжектируемого со взрывоэмиссионного катода.

Выполнено моделирование электронно-волнового взаимодействия в резонаторе гиро-
трона как на основе усредненных уравнений, так и на основе трехмерного PIC- ко-
да KARAT. Продемонстрированы результаты первых экспериментальных исследований
электронно-оптической системы гиротрона.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант № 16-08-01001.
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Экспериментальное исследование 250ГГц/300 кВт гиротрона для
нагрева плазмы в перспективных установках УТС (DEMO)
1,2Денисов Г.Г., 1Глявин М.Ю., 1Фокин А.П., 1Куфтин А.Н., 1Цветков А.И.,
1Седов А.С., 1,2Солуянова Е.С., 1,2Соколов Е.В., 1Морозкин М.В., 1 Малы-
гин В.И., 1,2Тай Е.М., 1Проявин М.Д., 1Запевалов В.Е.
1Институт прикладной физики РАН, г. Нижний Новгород 2ЗАО НПП “Гиком”, г. Ниж-
ний Новгород

В настоящее время ИПФ РАН совместно с ЗАО НПП «Гиком» продолжает вести ак-
тивные работы, направленные на дальнейшее повышение частоты, мощности и эффек-
тивности гиротронов, предназначенных для нагрева плазмы в перспективных установ-
ках управляемого термоядерного синтеза (УТС) [1, 2]. В работе представлены результа-
ты экспериментального тестирования гиротрона с частотой 250 ГГц, являющегося пре-
прототипом для отработки научно-технических и конструкторско-технологических реше-
ний при разработке нового поколения приборов для первого демонстрационного термо-
ядерного реактора-токамака DEMO.

Испытания проводились в гелиевом безжидкостном сверхпроводящем магните JMTD-
10T100 (Jastec Inc., Япония) [3], способном создавать поле напряженностью до 10 Т в
тёплом отверстии диаметром 100 мм, что позволило обеспечить генерацию на основной
циклотронной гармонике с рабочей модой TE19,8. Для коррекции параметров электрон-
ного пучка использовалась дополнительная катушка подмагничивания, установленная в
области катода. Магнетронно-инжекторная пушка гиротрона имеет диодную структуру,
эмитирующий поясок катода изготовлен из LaB6. Прибор оснащен коллектором с рекупе-
рацией остаточной энергии электронного пучка.

Узлы гиротрона рассчитаны на работу как в импульсном, так и в непрерывном режиме.
Номинальными для непрерывного режима являются следующие параметры: ускоряющее
напряжение 55 кВ, сила тока электронного пучка 12 А, при этом расчетное значение
выходной мощности составляет около 220 кВт. Данная серия испытаний проводилась в
импульсном режиме, с длительностью импульсов до 45 мкс и частотой следования 10 Гц, с
отключенной системой рекуперации. Для испытаний использовался комплект источников
питания, разработанных и изготовленных в ИПФ РАН.

В эксперименте была продемонстрирована выходная мощность до 330 кВт с КПД до
30% (при напряжении 55 кВ и силе тока электронного пучка 20 А). В номинальном режиме
(55 кВ, 12 А) мощность составила около 200 кВт, что достаточно хорошо согласуется с
данными расчетов.

Гиротрон имеет встроенный квазиоптический преобразователь рабочей моды в узкона-
правленный волновой пучок. Выходное излучение выводится в горизонтальном направле-
нии (поперек оси распространения электронного пучка) через окно из нитрида бора (BN)
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диаметром 66 мм (в будущем для испытаний в режиме непрерывной генерации предпола-
гается установка алмазного окна). С помощью тепловизионной методики [4] были прове-
дены измерения распределения мощности СВЧ излучения в нескольких сечениях вдоль
оси распространения волнового пучка гиротрона в свободном пространстве. Анализ полу-
ченных данных позволил реконструировать волновой пучок и показал, что содержание в
нём волны TEM00 (Гауссов волновой пучок) составляет не менее 98,6%.

Исследование выполнено при частичной поддержке РФФИ, проект № 17-02-00183.
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Теоретическое и экспериментальное исследование многолучевых
гиротронов
Глявин М.Ю.1, Запевалов В.Е.1, Зуев А.С.1, Зотова И.В.1, Мануилов В.Н.1,2,
Малкин А.М.1, Седов А.С.1, Сергеев А.С.1, Фокин А.П.1

ФИЦ Институт прикладной физики РАН,
ННГУ им Н.И. Лобачевского

В настоящее время существует потребность в источниках когерентного электромаг-
нитного излучения диапазона вплоть до 1 ТГц с выходной мощностью порядка несколько
десятков Ватт. Одним из перспективных вариантов в указанной области параметров яв-
ляются гиротроны [1].

В связи со сложностью создания сильных постоянных магнитных полей, большинство
гиротронов этого диапазона проектируются на гармониках гирочастоты. В настоящее вре-
мя существует целый ряд гиротронов, работающих на второй гармонике гирочастоты, од-
нако продвижение в область более высоких частот требует развития методов селекции
рабочего типа колебаний.

Методы селекции мод в гиротронах обычно принято разделять на электронные и элек-
тродинамические. Однако при повышении частоты большинство эффективных электро-
динамических методов становится плохо реализуемыми, как по принципиальным сообра-
жениям, так и из-за технологических сложностей.

Один из перспективных методов электронной селекции для повышения рабочей ча-
стоты гироприборов заключается в использовании электронно-оптических систем с двумя
(или более) трубчатыми электронными пучками разного радиуса [2].

Было показано, что подбором геометрии электродов можно обеспечить формирование
электронного потока с достаточно высокой долей вращательной энергии, приемлемым
разбросом скоростей и равными значениями питч-факторов в обоих пучках.
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В качестве рабочей моды была выбрана мода TE8,5. Для выбранных параметров элек-
тронного пучка и резонатора были рассчитаны стартовые токи рабочей и основных конку-
рирующих мод для различных значений долей токов в каждом пучке, которые позволили
добиться подавления генерации мод, синхронных с первой гармоникой гирочастоты.

Было также проведено прямое трехмерное моделирование оптимизированной системы.
Ток магнитной катушки в эксперименте изменялся в широких пределах, что позволило
наблюдать генерацию четырех мод на второй гармонике TE8,5, TE1,8, TE3,7 и TE5,6. Дан-
ные моды находятся между двумя модами на первой гармонике TE4,3, TE6,2, мощность
которых в данном эксперименте была на уровне 100 Вт. Моды же на второй гармонике
продемонстрировали мощность в пределах 5-10 Вт.

Проведенные эксперименты показали перспективность использования многолучевых
систем, для реализации ступенчатой перестройки частоты гиротрона. Для расширения
полосы такой перестройки нужно выбирать другой участок спектра резонатора с большей
плотностью собственных мод. В настоящее время ведутся работы как по усовершенство-
ванию экспериментальной установки с целью получения генерации на третьей гармонике
и увеличения мощности на второй гармонике, так и по модернизации расчетных моделей
двухлучевых гиротронов.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Совета по грантам Президен-
та Российской Федерации для государственной поддержки молодых российских ученых,
проект № МК-3452.2017.8.
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Волноводный преобразователь c возможностью переключения вы-
ходной моды между TE11 и TE01 для гиротронного комплекса 45
ГГц / 20 кВт
Соболев Д.И., Денисов Г.Г., Еремеев А.Г., Холопцев В.В., Цветков А.И.

ИПФ РАН, Нижний Новгород

Характеристики экспериментальных микроволновых плазменных установок, таких как
ЭЦР-источники ионов, зависят от распределения поля на входе в плазменную камеру, то
есть рабочей моду линии передачи СВЧ-излучения. Смена рабочей моды, даже если воз-
можна, обычно требует замены компонентов лини передачи с последующей юстировкой.
Однако для разных мод одного волновода переключение может быть облегчено при по-
мощи специальных волноводных преобразователей. В данной работе представлен преоб-
разователь, позволяющий переключаться между модами TE11 и TE01 гладкого круглого
металлического волновода. Обе эти моды широко используются, и в некоторых случаях
может быть трудно определить предпочтительную без проведения экспериментов.

Волноводный преобразователь представляет собой гладкий металлический волновод
круглого сечения постоянного радиуса с изгибом переменной кривизны. Известно, что
несимметричные моды распространяются в изогнутом волноводе по-разному в зависимо-
сти от поляризации по отношению к плоскости изгиба [1,2]. Использование этого эффекта
позволяет достичь высокой эффективности преобразования в обеих ориентациях. Для син-
теза поверхности преобразователя был использован итерационный метод, разработанный
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на основе предыдущих работ авторов [3,4]. Для увеличения эффективности преобразова-
ния заданного электромагнитного поля во входном сечении в желаемое поле на выходе
оба поля просчитываются внутрь волновода, и изменение поверхности в каждой точке вы-
ражается через произведение полей [4]. Для одновременного увеличения эффективности в
обеих ориентациях, на каждой итерации рассчитываются две пары полей. Для расчета ис-
пользуются уравнения связанных волн [1,2], что потребовало наложения дополнительного
условия коаксиальности входного и выходного сечений.

Диаметр волновода был выбран равным 22 мм, что достаточно для прохождения непре-
рывного излучения мощностью 20 кВт без пробоя и перегрева (при наличии водяного охла-
ждения) и то же время обеспечивает сравнительно небольшую длину преобразователя.
Длина получилась равной 650 мм, что всего на 10% превышает длину синтезированного
преобразователя TE11 − TE01 того же диаметра и эффективности. После синтеза преоб-
разователь был проверен в CST Microwave Studio. Эффективность в обеих ориентациях
превышает 99.5% в полосе 400 МГц, что достаточно для покрытия погрешностей изготов-
ления и отклонения частоты гиротрона от расчетной. Характеристики преобразователя
были подтверждены испытаниями в составе комплекса на высокой мощности.

1. Kerzhentseva N.P. Radiotekhn. Elecktron. 3(5) (1958) 649-659
2. Doane J.L. Infrared and Millimeter Waves V13: Millimeter Components and Techniques,
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Моделирование колебаний в гиротроне со связанными резонатора-
ми и преобразованием мод, работающем на частоте 390 ГГц
Рожнев А.Г.1,2, Мельникова М.М.2 Рыскин N.M.1,2

1 – СФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН, Саратов
2 – СарГУ имени Н.Г. Чернышевского, Саратов

Одной из основных проблем создания непрерывных гиротронов, работающих в терагер-
цевом диапазоне частот, является наличие большого числа паразитных типов колебаний,
области возбуждения которых лежат при тех же магнитных полях и токах пучка, что и
области возбуждения рабочей моды. В работе [1] были представлены результаты создания
гиротрона, работающего на второй гармонике циклотронной частоты, с частотой 390 ГГц.
Однако, помимо рабочего типа колебаний TE85, в приборе наблюдалось возбуждение ко-
лебаний типа TE14 на частоте примерно 200 ГГц за счет его взаимодействия с пучком на
основной циклотронной гармонике.

В настоящем докладе обсуждается возможность повышения устойчивости гиротро-
на [1] путем использования резонатора со скачком радиуса сечения в его середине, рабо-
тающего на связанных типах колебаний. Идея использования подобных структур была
предложена В.Г. Павельевым и Ш.Е. Цимрингом в 1979 г. и позже рассматривалась во
многих работах (см., например, [3]). Особенностями этого доклада являются изучение
возможности подавления паразитных колебаний и перестройки частоты в терагерцевом
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диапазоне за счет работы на связанных модах с большими значениями продольных ин-
дексов.

Рассматривается гиротрон с резонатором, имеющим скачок диаметра в его середине,
подобранный таким образом, чтобы осуществить связь мод TE84q1 и TE85q2 (q1,2 – про-
дольные индексы колебаний). Методом конечных элементов [4] рассчитаны свойства свя-
занных колебаний в резонаторе со скачком (частоты, добротности, распределения полей).
Исследована перестройка типов колебаний при изменении радиуса одного из резонаторов.
Полученные данные используются для расчета стартовых токов гиротрона со связанными
модами с помощью линейной теории, основанной на приближении фиксированной струк-
туры поля. Показано, что при работе на связанных модах с малыми продольными индекса-
ми q1,2 ∼ 1, 2 требования на точность изготовления резонаторов в терагерцевом диапазоне
оказываются очень жесткими. В то же время, при переходе к связанным колебаниям с
относительно большими значеними индексов q1,2 ∼ 5 эти требования значительно смяг-
чаются. Расчеты стартовых токов показывают, что при токах пучка до 2 A в рабочем
диапазоне изменения магнитного поля паразитные колебания на моде TE14 оказываются
подавленными, в этом же диапазоне магнитных полей наблюдается кусочно-непрерывная
перестройка частоты в интервале 2 ГГц.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 18-02-00961).
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Сани Чаплыгина
Кузнецов С.П.

УдГУ, Ижевск
СФИРЭ РАН, Саратов

Сани Чаплыгина это твердое тело – платформа, движущаяся по горизонтальной плос-
кости при условии, что поступательная скорость в некоторой точке саней всегда ориенти-
ровано вдоль определенного фиксированного направления относительно платформы. Это
условие неголономной связи, которую можно реализовать с помощью закрепленного на
санях лезвия (конька) или колесной пары. В последнее время различные обобщения зада-
чи о санях Чаплыгина привлекают внимание в контексте мобильных робототехнических
систем. В этом плане принципиальное значение имеет рассмотрение задач о возможно-
сти реализации направленного перемещения за счет присутствия внутренних подвижных
масс. Содержанием лекции является обзор исследований в рамках проекта, выполняемого
под руководством автора в Удмуртском университете при поддержке гранта Российского
научного фонда [1-3].
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Введено в рассмотрение двумерное отображение, которое для систем неголономной
механики с сохранением энергии может претендовать на роль обобщенной модели, ана-
логичной стандартному отображению Чирикова – Тейлора, применительно к саням, у
которых неголономная связь периодически переключается между тремя опорами. На фа-
зовой плоскости имеют место ”хаотическое море” и ”острова”, образованные инвариантны-
ми кривыми, как в консервативной динамике, наряду с аттракторами и репеллерами, как
в диссипативных системах.

Для саней Чаплыгина, несущих колеблющуюся по периодическому закону внутреннюю
массу, показана возможность режимов неограниченного разгона, а также периодических,
квазипериодических и хаотических движений, сопровождающихся ограниченным измене-
нием скорости. При разгоне, обусловленном малыми колебаниями небольшой внутренней
массы, продольный импульс саней асимптотически растет пропорционально времени в
степени 1/3. Для случая движения со слабым трением указан альтернативный механизм
ускорения, обусловленный эффектом параметрической раскачки колебаний, когда масса,
совершающая осцилляции, порядка массы платформы. Параметрическая неустойчивость
и разгон саней ограничены, если линия колебаний движущейся массы смещена от центра
масс. Установившийся режим движения при этом ассоциируется с аттрактором, который
во многих случаях оказывается хаотическим, а движение саней подобно диффузионному
процессу.

Исследовано движение саней Чаплыгина под действием периодических импульсов при-
ложенного вращающего момента, зависящего от мгновенной пространственной ориента-
ции платформы. Присутствие слабой вязкой силы сопротивления обеспечивает установле-
ние режимов движения, ассоциирующихся с аттракторами в редуцированном трехмерном
фазовом пространстве (скорость, угловая скорость, угол поворота). Выявлены и класси-
фицированы различные динамические режимы, соответствующие регулярным и хаотиче-
ским аттракторам редуцированных уравнений.

Работа выполнена при поддержке РНФ, грант № 15-12-20035.
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Кто же всё-таки изобрёл и создал лампу с бегущей волной?
Трубецков Д.И.1,2, Вдовина Г.М.1

1. СГУ имени Н.Г. Чернышевского, Саратов
2. НИЯУ МИФИ, Москва

До выхода в свет в 1994 году книги A.S. Gilmour, Jr. Principles of Travelling Wave
Tubes (русский перевод Гилмор А.С. мл. Лампы с бегущей волной. М.: Техносфера, 2013
– 616 с.) мало кто сомневался, что лампу с бегущей волной (ЛБВ) изобрёл и создал Ру-
дольф Компфнер в 1942 году во время его работы в Англии. В книге Гилмора параграф
«Ранняя история ЛБВ» начинается так: «Возможность взаимодействия между электрон-
ным пучком и ВЧ-системой была обнаружена Гаевым [патенты Гаева 1933 г.] в 1933 г.»
И далее: «В патентах этого года Гаев описал лампы с отклонением электронного пучка,
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которые могут быть использованы в качестве детекторов или осциллографов и содержат
в себе некоторые черты спиральных ЛБВ. В устройствах Гаева ВЧ-сигнал, распростра-
няющийся в спиральной структуре, был использован для отклонения полого электрон-
ного пучка. Скорость электронного пучка равнялась скорости распространения бегущей
волны по спиральной структуре. Гаев не предположил, что при этом может произойти
усиление волны». Дальше Гилмор приводит рисунок усилителя бегущей волны из патента
Линденблада, зарегистрированного в мае 1940 года. В книге указано, что «первая лам-
па Линденблада была, очевидно, модифицированной версией лампы Гаева с индуктивным
выводом (которая в 1982 году стала называться клистроном)». Конструкция Линденблада
выглядит очень современной, поскольку в ней используется даже принцип изохронности
для поддержания синхронизма волны и потока в оконечной части лампы. Дальше в ис-
тории ЛБВ по Гилмору следуют Компфнер и Пирс. Однако, недавно появилась статья
Jack Copeland and Andre Haeff “The true history of travelling wave tube” (Spectrum IEEE,
38, Sep. 2015, pp. 38-43). В этой статье есть поясняющая её вставка, которая выглядит
как эпиграф к тексту: «Патент, ожидающий признания. Патент Гаева, поданный в 1933
году для примитивного типа ЛБВ был в значительной степени проигнорирован». Гаев
был скромным человеком, не стремящимся к публичному признанию. И, как указано в
статье, лишь в 1950 годах написал: «Интересно заметить, что принцип действия недав-
но анонсированного как революционного прибора, который известен под названием ЛБВ,
основан на принципе, впервые открытом мною в моих патентах № 2.064,469 и 2.233,126,
описывающих фундаментальные идеи ЛБВ».

В лекции изложен творческий путь Гаева на фоне сравнения всего сделанного
Компфнером и Пирсом. Описана возможная версия появления патента Линденблада, ко-
торая содержит элементы детективного сюжета.

Изложена история изобретения и создания ЛБВ Рудольфом Компфнером, основанная
на его книге R.Kompfner “The invention of the travelling wave tube”, from a lecture series at the
University of California at Berkeley, published by San Francisco Press. 1963. Кратко излагается
и первая теория ЛБВ, созданная Компфнером, положившая начало известному методу
последовательных приближений, развитому применительно к приборам с распределённым
взаимодействием Владимиром Николаевичем Шевчиком в Саратовском университете.

«В апреле 2002 года ушёл из жизни один из великих инженеров - провидцев Джон
Робинсон Пирс, чья карьера длилась в течение шести десятилетий. Одно время он был
известнейшим учёным в области инженерии». Так начинается статья D.Morton “In His Own
Words: John Pierce”. Proc. of IEEE, 2002, V. 90, № 8, August, p. 1467-1470. Это интервью с
Пирсом, в котором он лишь упоминает о ЛБВ как об одном из результатов его исследова-
ний. Пирс был удивительно разносторонним человеком: он писал научно-фантастические
рассказы, написал несколько научных и научно-популярных книг; кстати, именно он пред-
ложил термин «транзистор» (аббревиатура слов “transconductance of transfer and varistor”).
Он внёс огромный вклад в область спутниковой связи, участвуя в проектах “ECHO” и со-
здании спутника “Telstar”. Он написал книгу «Наука и музыкальный звук» (Pierce J.R. The
Science of Musical Sound. N.Y. Scientific American Books, W.H. Freeman, 1983), в которой
отражены его интересы к психоакустической и компьютерной музыке.

Пирс заинтересовался вопросом о том, нельзя ли заменить отношение частот октавы
2:1 отношением частот 3:1 и назвать его тритавой. Он установил, что 3 1/3 =5 1/19. Это
означало, что начальное отношение частот 3 1/13 = 1,088. . . представляет собой подхо-
дящий «полутон» для построения музыкального строя, который даёт хорошее согласие,
по модулю тритавы с нотами, порождаемыми отношением частот 5:3, поскольку совпада-
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ет с 5/3 с точностью до 0,4%. Правда, известно, что слушатели отдавали предпочтение
сочинениям, написанным в традиционной манере. На русском языке известны книги Дж.
Пирса «Лампа с бегущей волной», «Теория и расчёт электронных пучков», «Почти всё о
волнах», «Электроны, волны, сообщения», «Символы, сигналы, шумы. Закономерности и
процессы передачи информации».

Такова сегодня история ЛБВ в лицах и судьбах. Авторы признательны А.В. Титову,
который обратил их внимание на статью о Гаеве.

Современное исследование микроволновых частотно-селективных
устройств на основе периодических замедляющих структур и ме-
таматериалов
Елизаров А.А.

Национальный исследовательский университет “Высшая школа экономики”, Департа-
мент электронной инженерии, Москва
a.yelizarov@hse.ru

Аннотация — Представлен анализ исследования физических и конструктивных осо-
бенностей, а также технической реализации новых конструкций микроволновых частотно-
селективных устройств на основе периодических замедляющих систем и грибовидных ме-
таматериалов.

Ключевые слова — замедляющие системы; метаматериалы; микроволновые частотно-
селективные устройства; грибовидные структуры, миниатюризация

Частотно-селективные и частотно-разделительные устройства микроволнового диапа-
зона традиционно реализуются на основе резонансных отрезков линий передачи с распре-
деленными параметрами, а также в виде комбинированных устройств, содержащих так-
же сосредоточенные элементы. На современном этапе такие устройства достаточно часто
выполняются на основе периодических замедляющих систем и метаматериалов. Благода-
ря резонансным явлениям в диэлектриках с большой диэлектрической проницаемостью
и эффекту замедления электромагнитных волн, применение таких структур позволяет
создавать микроволновые частотно-селективные устройства (МЧСУ) с габаритными раз-
мерами, значительно меньшими рабочих длин волн, обладающие улучшенными электро-
динамическими параметрами и характеристиками, а также низкой стоимостью [1 – 3].

Проблема миниатюризации полупроводниковых устройств микроволнового диапазона
частично решена благодаря созданию миниатюрных гибридных и объемных интеграль-
ных схем СВЧ, включающих в себя различные устройства и их элементы, такие как сме-
сители, гетеродины, усилители, генераторы, переключающие устройства и т.п. Однако в
сравнении с активными твердотельными элементами, МЧСУ наиболее трудно поддаются
миниатюризации даже в случае планарных схем СВЧ, вследствие достаточно высоких по-
терь на излучение и существенных трудностей при согласовании устройств по волновому
сопротивлению. Использование же сосредоточенных элементов и комбинированных схем
с распределенными и сосредоточенными элементами весьма ограничено из-за низкой доб-
ротности последних. Заметное улучшение параметров МЧСУ можно получить, используя
в конструкциях проводники в виде замедляющих систем, а также керамику с высокими
значениями относительной диэлектрической и (или) магнитной проницаемости.
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Особо следует отметить возможность существенного улучшения характеристик МЧСУ
за счет применения сосредоточенных, распределенных и комбинированных резонаторов
при криогенных температурах с использованием явления высокотемпературной сверхпро-
водимости (ВТСП), а также метаматериалов.

Интерес к исследованию полосно-заграждающих структур на основе грибовидных ме-
таматериалов обусловлен перспективностью их использования для создания МЧСУ с
улучшенными характеристиками. В частности, разработки пространственных фильтров
для развязки элементов в антенных решетках, проектирования специализированных экра-
нов прецизионных антенн спутниковых систем навигации, антенн Фабри-Перо, конструи-
рования облучателей и элементов поверхностей зеркальных антенн [4-6].

За последние несколько лет научной группой под руководством автора предложен и
исследован ряд МЧСУ, новые технические решения которых демонстрируют электроди-
намические и массогабаритные характеристики на уровне лучших мировых аналогов, а в
ряде случаев превосходят их. В частности:

• планарный развязывающий фильтр на однослойном грибовидном метаматериале,
позволяющий достичь значительного роста затухания колебаний (121,2 – 115,1 дБ) по
сравнению с затуханием, обеспечиваемым импедансной металлической поверхностью
(55,4 – 34,8 дБ), при ширине полосы запирания 130 МГц [1-3, 7];

• планарный развязывающий фильтр на многослойном грибовидном метаматериале
с кольцевыми разомкнутыми резонаторами, обеспечивающий более чем двукратное
расширение полосы запирания (до 270 МГц), по сравнению с фильтром на однослой-
ной структуре, при среднем снижении затухания на 28,6 дБ [1 - 3, 7, 8];

• частотно-селективная поверхность на основе грибовидного метаматериала с 10%
электронной перестройкой полосы запирания, осуществляемой с помощью варикапов
в диапазоне L1 [5, 7, 8, 10];

• волноводный режекторный фильтр с магнитной стенкой из грибовидного метамате-
риала, обеспечивающий затухание 21-24 дБ в диапазоне 4,0 – 4,6 ГГц при ширине
полосы запирания 500 МГц [6, 11, 13];

• планарный чувствительный элемент на грибовидном метаматериале, обеспечиваю-
щий контроль зазора до металлической поверхности и мониторинг относительной
диэлектрической проницаемости по смещению резонансной частоты с чувствитель-
ностью 0,010-0,011, и по изменению коэффициента затухания с чувствительностью
0,012-0,014 [9, 12, 14, 15].

• волноводная нагрузка с торцевой магнитной стенкой из грибовидного метаматериа-
ла, с нанесенной на ее поверхность ферромагнитной пленкой, обеспечивающая рабо-
чую полосу в интервале частот 14,875 – 16,500 ГГц, при ? = 100, и изменении КСВН
от 1,13 до 1,15 [16 -18].

Исследованные физические и конструктивные особенности, а также предложенные
технические решения МЧСУ на основе периодических замедляющих систем и метама-
териалов могут быть также использованы в различных системах связи, радиолокации, в
измерительной и медицинской аппаратуре, в трактах микроволновой термообработки ма-
териалов и изделий, и других областях науки, техники и промышленного производства.



Тезисы лекций и докладов 39

Статья подготовлена в результате проведения исследования (№ 17-05-0009) в рамках
Программы «Научный фонд Национального исследовательского университета „Высшая
школа экономики“ (НИУ ВШЭ)» в 2017 — 2018 гг. и в рамках государственной поддержки
ведущих университетов Российской Федерации «5-100».

1. Елизаров А. А., Закирова Э. А. Микрополосковые СВЧ устройства на печатных
платах с многослойными диэлектрическими подложками. М.: ИД Медиа Паблишер,
2016.

2. Кухаренко А. С., Елизаров А. А. Практическое использование метаматериалов в
конструкциях устройств СВЧ. Saarbrucken: LAP LAMBERT Academic Publishing,
2016.

3. Кухаренко А.С., Елизаров А.А. Анализ физических особенностей метаматериалов и
частотно-селективных СВЧ-устройств на их основе // T-Comm: Телекоммуникации
и транспорт. 2015. Т 9. №5. С. 36-41.

4. Kukharenko A. S., Yelizarov A. A. Influence of Metamaterial Surface Impedance on
Patch Antenna Coupling, in: Metamaterials 2016. Proceedings of the 10th International
Congress on Advanced Electromagnetic Materials in Microwaves and Optics, September
17-22, 2016. Chania: FORTH, 2016. P. 222-224.

5. Yelizarov A. A., Kukharenko A. S. Metamaterial-based frequency selective surface with
a band gap electronic adjustment, in: Proceedings of the 2016 German Microwave
Conference, Bochum: IMATech e.V. Ratingen, 2016. P. 271-273.

6. Елизаров А. А., Назаров И. В., Кухаренко А. С. Исследование прямоугольного волно-
вода с магнитной стенкой из грибовидного метаматериала // Наукоемкие технологии
в космических исследованиях Земли. 2016. Т. VIII. № 5. С. 50-56.

7. Кухаренко А.С., Елизаров А. А. Методы расширения полосы заграждения сверх-
высокочастотных устройств на основе планарных модифицированных грибовидных
структур метаматериалов // Радиотехника и электроника. 2016. Т. 61. № 2. С. 192-
198.

8. Кухаренко А. С., Елизаров А. А. Исследование частотно-селективной поверхности на
основе планарного грибовидного метаматериала с электронной перестройкой полосы
запирания // Радиотехника и электроника. 2016. Т. 61. № 9. С. 865-870.

9. Елизаров А. А., Кухаренко А. С., Скуридин А. А. Исследование чувствительно-
го элемента на планарном грибовидном метаматериале // В кн.: Актуальные про-
блемы электронного приборостроения 2016. Материалы Международной научно-
технической конференции. Т. 1. Саратов, 2016. С. 266-271.

10. Елизаров А. А., Кухаренко А. С. Патент РФ на изобретение №2585178. Частотно-
селективная высокоимпедансная поверхность на основе метаматериала // Изобрете-
ния. Полезные модели. Официальный бюллетень. 2016. № 15.

11. Кухаренко А. С., Елизаров А. А., Назаров И. В., Закирова М. И. Патент РФ на
полезную модель № 166 254. Волноводный режекторный фильтр на метаматериале
// Изобретения. Полезные модели. Официальный бюллетень. 2016. № 32.

12. Кухаренко А. С., Елизаров А. А., Скуридин А. А., Закирова М. И. Патент РФ на
полезную модель № 170 145. Чувствительный элемент на метаматериале // Изобре-
тения. Полезные модели. Официальный бюллетень. 2017. №11.

13. Yelizarov A. A., Nazarov I., Kukharenko A. S., Skuridin A. A. Investigation of a
rectangular waveguide with a magnetic wall made of mushroom-shaped metamaterial,



Тезисы лекций и докладов 40

in: Proceedings of the 18th IEEE International Vacuum Electronic Conference (IVEC-
2017), London, Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2017. P. 129-130.

14. Yelizarov A. A., Nazarov I., Kukharenko A. S., Skuridin A. A. Investigation of microwave
sensor on the planar mushroom-shaped metamaterial, in: Proceedings of the 18th IEEE
International Vacuum Electronic Conference (IVEC-2017), London, Institute of Electrical
and Electronics Engineers, 2017. P. 131-132.

15. Kukharenko A. S., Shaymardanov R., Yelizarov A. A. A Methodology of Metamaterial
Effective Permittivity and Permeability Value Measurement // Journal of Materials
Science and Engineering A. 2017. No. 7-8. P. 206-215.

16. Елизаров А. А., Назаров И. В., Малинова О. Е., Сидорова Т. В. Патент РФ на по-
лезную модель № 175 414. Волноводная нагрузка на метаматериале // Изобретения.
Полезные модели. Официальный бюллетень. 2017. № 34.

17. Елизаров А. А., Назаров И. В., Малинова О. Е., Сидорова Т. В. Использование гри-
бовидных метаматериалов с диэлектрическими подложками в конструкциях прямо-
угольных волноводов // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2017. Т. 11. № 12.
С. 4-7.

18. Малинова О. Е., Сидорова Т. В., Назаров И. В., Елизаров А. А. Моделирование вол-
новодной нагрузки с торцевой стенкой из грибовидного метаматериала // В кн.: III
Всероссийская научно-техническая конференция "ПРОБЛЕМЫ СВЧ ЭЛЕКТРО-
НИКИ"им. В.А.Солнцева 2017. М. : ИД Медиа Паблишер, 2017. С. 59-60.

Лампа на поглощении и классические приборы с использованием
метаматериалов
Фунтов А.А.

СГУ им. Н.Г. Чернышевского, Саратов

В мае 1954 г. в журнале «Успехи физических наук» была опубликована статья В. М.
Лопухина и А. А. Веденова «Усилитель на поглощении» [1], которая начинается так: «В
последние годы проблема усиления дециметровых и сантиметровых радиоволн широко
обсуждается в отечественной, а также иностранной печати [2] . . . Недавно в литературе
появились сведения [3, 4] о новом виде усилителя сантиметровых радиоволн – усилителе
на поглощении. . . ».

Данной цитатой можно начать и настоящую лекцию, если заменить слова «децимет-
ровых и сантиметровых» на «миллиметровых и субмиллиметровых», а фразу «о новом
виде усилителя сантиметровых радиоволн – усилителе на поглощении» на фразу «о но-
вых возможных вариантах усилителей на поглощении с использованием метаматериалов
терагерцового диапазона». Заметим, что в англоязычной литературе используются терми-
ны: The resistive-wall amplifier, metamaterial-enhanced resistive wall amplifier и др. Поэтому
неудивительно, что в русскоязычной литературе, в том числе в данной лекции, описывае-
мый прибор чаще называется «резистивный усилитель». Описанный в работе [4] усилитель
представлял собой круглый цилиндрический волновод с поглощающими стенками, вдоль
оси которого двигался электронный поток, в котором возбуждалась волна плотности за-
ряда.
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Процитируем ещё раз статью [1]: «Усилитель на поглощении использует новый физи-
ческий принцип, который заключается в использовании сдвига фаз между электронным
током и переменными составляющими поля, возникающего благодаря наличию поглощаю-
щих стенок (материал стенок характеризуется комплексной проницаемостью)». Принцип
действия резистиного усилителя также можно описать с помощью волн с отрицательной
энергией, в которых возмущения скорости и плотности противофазны. С медленной вол-
ной пространственного заряда связан поток «отрицательной кинетической мощности».

С ростом амплитуды волны с отрицательной энергией суммарная энергия системы
«среда-волна» уменьшается, т.е. медленная волна должна иметь возможность отдавать
часть своей энергии среде или другим волнам. В резистивном усилителе предварительно
модулированный во входном устройстве поток проходит через диэлектрическую трубку,
внутренняя поверхность которой покрыта поглощающим слоем, и наводит в нём перемен-
ный заряд. Поля, создаваемые переменными зарядами, в свою очередь, воздействуют на
электронный поток и изменяют переменную составляющую тока. В потоке возбуждаются
две волны пространственного заряда, поля которых возбуждают в резистивных стенках
движущиеся заряды, что приводит к джоулевым потерям энергии волн. Быстрая вол-
на – волна с положительной энергией – затухает, а медленная волна нарастает, отдавая
энергию среде она увеличивает свою амплитуду.

Эксперименты подтвердили справедливость описанного механизма усиления и позво-
лили понять основные достоинства и недостатки прибора. К достоинствам следует от-
нести отсутствие внутренней обратной связи и слабую зависимость усиления от средней
скорости электронного потока. К недостаткам в рамках технологии времени создания уси-
лителя на поглощении (УП) относятся трудности его изготовления: необходимо было на
внутреннюю сторону тонкостенной стеклянной трубки длиной 250мм и толщиной 0.12 мм
нанести поглощающий слой окиси олова толщиной 2*10−4 мм. Измерения проводились в
диапазоне 10 см < λ < 30 см . Максимальный коэффициент усиления был порядка 20
дБ в широкой полосе частот. Результаты линейно теории УП качественно совпадают с
экспериментальными данными (см. напр. [1]). Измеренный фактор шума был порядка 20
дБ.

Из ранних работ следует отметить теорию усиления волн пространственного заряда
при прохождении потока электронов в среде с индуктивной проводимостью [5]. В этой
работе приводится приближенный учет нелинейности процессов группирования.

Опережающей время была работа Джона Пирса, в которой предложен прибор, под
названием «Изитрон» (Easitron). Электродинамическая структура, с которой взаимодей-
ствует электронный поток, состоит из набора близко расположенных тонких проволок
длиною в половину длины волны, соединяющих две проводящие поверхности. Когда при-
веденная к потоку, движущемуся вдоль системы, проводимость носит индуктивный харак-
тер, вне полосы пропускания системы возможно появление нарастающей волны в потоке
электронов.

Для дальнейшего понимания особенностей процессов взаимодействия электронного по-
тока с электромагнитными полями в диэлектриках и метаматериалах важна работа [6], в
которой изложены результаты линейной теории моделирования методом частиц в ячей-
ке плоского диэлектрического Черенковского мазера (ДЧМ). Модель представляет собой
плоский волновод, внутренние стенки которого покрыты слоем диэлектрика, внутри кото-
рого движется ленточный электронный поток. Анализ дисперсионного уравнения показал,
что выражение для постоянной распространения нарастающей волны имеет вид
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где С аналогичен параметру усиления Пирса в теории ЛБВО. Показано, что для потока
с током в 1А и напряжением 75кВ получается довольно высокое значения коэффициента
усиления дБ/см.

Однако, оптимум расчетов ограничен свойствами диэлектрических материалов – ча-
стотными характеристиками и прочностью диэлектрика, в частности, вероятностью про-
боя. Для решения упомянутых ограничений многообещающим кажется использование
композитных структур или метаматериалов, свойства которых обусловлены не столько
свойствами составляющих его элементов, сколько искусственно созданных периодических
структур из макроскопических элементов, обладающих произвольными размерами и фор-
мой. Напомним, что наибольший интерес представляют среды с отрицательными значе-
ниями электрической и магнитной проницаемости («левосторонние» среды). Для электро-
ники СВЧ наиболее интересным представляется то, что левосторонних средах фазовая и
групповая скорости направлены в разные стороны.

Рассмотренную выше модель ДМЧ можно расширить, включив в планарную модель
метаматериалы [7], которые можно характеризовать диэлектрической или магнитной эк-
вивалентными проницаемостями. В одном из вариантов такого мазера метаматериал на-
носится на внутреннюю поверхность металлических пластин, вдоль которых движется
ленточный электронный поток. Заметим, что математический аппарат для данной мо-
дели остается таким же, как и для ДМЧ. Вернемся к усилителю на поглощении. В УП
усиление зависит от проводимости на границах электронного потока. Как уже упомина-
лось, индуктивная проводимость приводит к высоким значениям усиления прибора, в то
время как емкостная его уменьшает. Большие величины усиления достигаются в случае
тонкой резистивной пленки, материал которой обладает низкой по величине диэлектри-
ческой проницаемостью. Потому было предложено использовать в качестве резистивно-
го слоя композитный материал с отрицательной диэлектрической проницаемостью [8, 9].
Предложены два варианта использования слоя из метаматериала.

1. Использование метаматериала с ǫ < 0 в качестве защитного материала резистивного
слоя позволяет получить экстремально высокие уровни усиления, достигающие 100
дБ/м.

2. Использование потерного метаматериала с ǫ < 0 в качестве резистивного защитного
слоя весьма реально в осуществлении, поскольку отсутствует необходимость нане-
сения тонкого резистивного слоя на поверхности из метаматериала, окружающие
пучок (при этом все физически реализуемые слои из метаматериала обладают поте-
рями). Вторая модель по расчётам обеспечивает величины усиления более, чем 150
дБ/м.

Из приведенного краткого обзора следует, что интерес к использованию в СВЧ элек-
тронике материалов с ǫ < 0 и µ < 0 не является случайным, поскольку в некотором диапа-
зоне частот предварительные результаты показывают уникальную возможность снизить
или исключить электрический пробой и зарядку диэлектрика, присущие диэлектрически
нагруженным структурам. При этом возникает необходимость исследования новых яв-
лений, связанных с использованием метаматериалов. И, пожалуй, главное возникает по-
требность возвращения к старым идеям, в частности, к УП. В данной лекции изложена,
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как и известная классическая теория резистивного усилителя, так и её развитие. Также
дан обзор нового подхода, связанного с использованием в вакуумных СВЧ-приборах мета-
материалов. Кроме того, включен ряд результатов, полученных в научной группе автора
настоящей лекции. Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 18-02-00666 «Линей-
ные, нелинейные и нестационарные явления в нетрадиционных вакуумных и гибридных
устройствах терагерцового диапазона (теория и модельные натурные эксперименты)».
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Электронно-оптические системы с автоэмиссионными катодами:
токи, Лиувилль,. . . и далее со всеми остановками
Морев С.П.

АО «НПП «Торий», Москва

В лекции рассмотрены различные аспекты проектирования электронно-оптических си-
стем для СВЧ приборов О типа с автоэмиссионными катодными матрицами.

Приведены примеры расчета различных ячеек с вертикально ориентированными по-
левыми эмиттерами с большим аспектным отношением, Показано влияние конфигурации
электродов ячейки на плотность тока с эмиттера, его ток и размеры потоков, формируе-
мых такими ячейками. Проведено сопоставление расчетов и экспериментальных данных
различных автоэмиссионных ячеек.

Представлены конфигурации многоэлектродных электронных пушек с автоэмиссион-
ными катодными матрицами, формирующие интенсивные электронные потоки в широком
диапазоне ускоряющих напряжений на аноде.

Проведена оценка углового разброса и фазового объема формируемых потоков.
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Показано значительное влияние фазового объема на транспортировку электронного
потока в протяженных каналах приборов миллиметрового диапазона и ограничения на
создание ЭОС коротковолновой части миллиметрового и терррагерцового диапазонов а
также некоторые пути уменьшения его влияния.

Анализ динамики генераторов грубого хаоса по временным рядам
Исаева О.Б.1,2, Савин Д.В.2, Селезнев Е.П.1,2

1СФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН, Саратов
2СарГУ, Саратов

Исследован прототип радиотехнического генератора Кузнецова [1], продуцирующего
грубый хаос. Генератор производит модулированный осциллирующий сигнал, сдвиг фазы
колебаний которого в следующих друг за другом цугах ведет себя хаотически. В стробо-
скопическом сечении с периодом модуляции на плоскости “напряжение – ток” наблюдался
хаотический гиперболический аттрактор типа Смейла–Вильямса, фаза же колебаний ве-
дет себя в соответствии с отображением Бернулли.

Для анализа грубости генерируемого в эксперименте сигнала предложен метод расче-
та локального старшего ляпуновского показателя. На временной зависимости локальный
показатель, оцененный за одно стробоскопическое сечение, большую часть времени пре-
бывает в окрестности значения ln2 (что соответствует модели отображения Бернулли),
однако кратковременно проваливается и в отрицательную область. При оценке локально-
го показателя на более длительных интервалах времени оказывается, что статистическая
функция распределения его значений очень быстро локализуется в положительной обла-
сти с дислокацией максимума в окрестности ln2. Это является качественным косвенным
признаком гиперболичности и, следовательно, грубости. Для сравнения произведено ана-
логичное исследование экспериментальных временных рядов генератора в режиме, когда
он производит хаос фейгенбаумовского типа, не являющийся гиперболическим и грубым.
Функция распределения значений локального показателя гораздо медленнее стремится
сконденсироваться в положительную область, и на ней даже для достаточно больших
времен усреднения наблюдается ярко выраженный пик в окрестности нуля или отрица-
тельной области.

Произведен многопараметрический анализ динамики лабораторного макета. Описа-
ны сценарии перехода к гиперболичности. Их удалось пронаблюдать в радиофизическом
эксперименте. Была построена карта динамических режимов на плоскости параметров
интенсивности связей между парциальными осцилляторами ван дер Поля в системе. Ти-
пы динамических режимов детектировались при помощи наблюдения стробоскопического
сечения на экране осциллографа, с последующим численным анализом оцифрованных вре-
менных реализаций (строились фазовые портреты, итерационные диаграммы для угловой
переменной, анализировались спектры мощности, старший ляпуновский показатель).

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 16-02-00085.

1. Kuznetsov S.P. Phys. Rev. Lett. 95 (2005) 144101.
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Радиофизические схемы широкополосной коммуникации на базе
гиперболического хаоса
Исаева О.Б.1,2, Кузнецов С.П.1,2, Савин Д.В.2, Пономаренко В.И.1,2

1СФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН, Саратов
2СарГУ, Саратов

Исследованы функциональные возможности известной технологии “скрытой” комму-
никации на базе полной синхронизации хаотических приемника и передатчика [1], но с
использованием в качестве последних генераторов грубого гиперболического хаоса [2].
Рассмотрены схемы с нелинейным фазовым подмешиванием информационного сигнала к
хаотическому [3]. В качестве приемника и передатчика использовались пары: генераторов,
ассоциирующимися с аттрактором Смейла–Вильямса [4]; генераторов, ассоциирующимися
с динамикой консервативного отображения “кот Арнольда [5]; генераторов, ассоциирую-
щимися с динамикой гиперхаотического отображения на торе [2] и др. На базе радиотех-
нических аналогов подобных генераторов (см., например, [6,7]) разработаны устройства
коммуникации и произведена симуляция их работы с помощью программы MultiSim.

Проверена работоспособность коммуникационных схем для неидентичных источника
и передатчика. Один тип исследованной параметрической расстройки можно интерпре-
тировать как амплитудные потери сигнала в канале связи. Еще один тип можно условно
обозначить как “эффект Доплера”. Изучен вопрос о широкополосности передачи в режи-
ме генерации передатчиком и приемником гиперболического и негиперболического хаоса.
Проанализировано влияние подмешиваемого информационного сигнала на динамику пе-
редатчика и сформулированы требования к его характеристикам, при которых требуемая
структурная устойчивость для хаотической несущей не нарушается.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ №17-12-01008.
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Формирование “волн-убийц” в гиротронах и создание условий для
их генерации в реальных системах
Розенталь Р.М., Гинзбург Н.С., Зотова И.В., Сергеев А.С., Морозкин М.В.

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород
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Рассматривается возможность экспериментального наблюдения в гиротронах “волн-
убийц” – ультракоротких импульсов с пиковой мощностью существенно (на два и более
порядка) превосходящей среднюю мощность излучения [1]. Анализ возможных схем фор-
мирования винтового электронного пучка с требуемыми характеристиками (энергия 20-30
кэВ, ток 1-2 А, питч-фактор 1.0-1.3, радиус инжекции порядка половины радиуса ре-
зонатора), показал, что наиболее перспективным представляется вариант использования
электронно-оптических систем с реверсом магнитного поля. Для имеющегося в ИПФ РАН
экспериментального стенда рассчитаны параметры электронной пушки, способной форми-
ровать электронный пучок с энергией 30 кэВ, током 1 А и питч-фактором 1.0. Согласно
расчетам при возбуждении таким пучком резонатора гиротрона длиной 25 см возможно
получение случайных последовательностей импульсов в диапазоне 35 ГГц с характерной
длительностью 0.5-1 нс и пиковой мощностью до 1.5 раз превосходящей мощность невоз-
мущенного электронного потока.

Вместе с тем, в рамках трехмерного PIC-моделирования обнаружено существенное
уменьшение пиковой мощности “волн-убийц” при учете реального профиля магнитного
поля соленоида. Данный эффект может быть связан с нарушением условий резонансного
циклотронного поглощения встречной волны вблизи катодной области на первой стадии
формирования гигантского импульса, что приводит к уменьшению значения поперечной
энергии электронов по сравнению с ожидаемым на основе упрощенной теоретической мо-
дели. Показано, что для экспериментального наблюдения волн-убийц необходимо сниже-
ние неоднородности магнитного поля в рабочем пространстве гиротрона до уровня 0.1%,
что может быть реализовано за счет корректирующего ферромагнитного экрана.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 17-08-01077.

1. N.S. Ginzburg, R.M. Rozental, A.S. Sergeev, A.E. Fedotov, I.V. Zotova, V.P. Tarakanov
Phys. Rev. Lett. 119 (2017) 034801.

Источники шумоподобного излучения миллиметрового и субмил-
лиметрового диапазонов на основе гиротронов
Розенталь Р.М., Гинзбург Н.С., Зотова И.В., Сергеев А.С., Морозкин М.В.

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород

Недавние исследования процессов электронно-волнового взаимодействия в гиротронах
на основе обобщенной нестационарной модели, учитывающей эффект конечности време-
ни пролета электронов через пространство взаимодействия [1], продемонстрировали воз-
можность генерации широкополосного (с относительной шириной 10 и более процентов)
хаотического излучения при значительном превышении рабочих токов над стартовыми
значениями [2]. В данной работе рассмотрены некоторые подходы к созданию на этой ос-
нове источников шумоподобного излучения в коротковолновой части миллиметрового и
субмиллиметровом диапазонах.

Первый подход заключается в повышении индекса рабочей моды в гиротронах на пер-
вой циклотронной гармонике и переходу к взаимодействию с модами пристеночного типа
(модами "шепчущей галереи"). Согласно расчетам, в гиротроне с рабочей модой ТЕ31,
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возбуждаемым винтовым электронным пучком с энергией 70 кэВ и током 15 А, мож-
но рассчитывать на получение хаотического излучения в диапазоне 100 ГГц с шириной
спектра более 25 ГГц.

Второй подход основан на возбуждении колебаний на циклотронных гармониках в си-
стемах с приосевыми винтовыми электронными пучками. При этом, в идеальном случае,
пучок взаимодействует только с модой вида TEn1, где n – номер гармоники гирочастоты.
Расчеты, выполненные для случая гиротрона, возбуждаемого приосевым электронным
пучком с энергией 30 кэВ и током 0.7 А, показывают возможность возбуждения хаотиче-
ских колебаний на моде ТЕ21 в диапазоне 240 ГГц с шириной спектра около 5 ГГц и на
моде ТЕ31 в диапазоне 350 ГГц с шириной спектра около 3 ГГц.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 16-02-00745.

1. Ginzburg N.S., Sergeev A.S., Zotova I.V. Phys. Plasmas 22 (2015) 033101.
2. Р.М. Розенталь, Н.С. Гинзбург, А.С. Сергеев, И.В. Зотова, А.Э. Федотов, В.П. Тара-

канов ЖТФ 87(10) (2017) 1555.

Новый тип резонатора для сильноточных гиротронов с сильной
дискриминацией ТЕ-мод
Абубакиров Э.Б., Вилков М.Н., Гузнов Ю.М., Леонтьев А.Н., Ошарин И.В.,
Розенталь Р.М., Федотов А.Э

ИПФ РАН, Нижний Новгород

Продвижение сильноточных релятивистских СВЧ-генераторов с уровнями мощности в
сотни мегаватт из хорошо освоенного сантиметрового в миллиметровый диапазон является
актуальной задачей для таких приложений как запитка ускорителей со сверхбыстрым
темпом ускорения [1-3], создание микроволновых ондуляторов для мощных лазеров на
свободных электронах [4, 5] и др.

При решении этой задачи гиротроны, по сравнению с традиционными приборами че-
ренковского типа, имеют существенное преимущество, связанное с отсутствием электро-
динамических структур с характерным периодом и поперечным размером порядка дли-
ны волны. Вместе с тем, даже после тщательной оптимизации геометрии системы, КПД
сильноточного гиротрона с традиционной конфигурацией пространства взаимодействия в
виде отрезка регулярного волновода, сопряженного с выходным волноведущим трактом,
остается относительно невысоким [6].

Для повышения эффективности гиротронов, запитываемых сильноточными электрон-
ными потоками, предлагается использовать новый тип резонаторов продольно-щелевого
типа, рассчитанных на возбуждение мод ТМ-типа. При этом, за счет снижения коэффи-
циента связи электронного пучка с рабочей волной, возможно повысить эффективность
энергообмена по сравнению со случаем взаимодействия с модой ТЕ-типа.

Представлены результаты трехмерного "холодного"моделирования электродинамиче-
ской системы в виде набора продольных пластин, демонстрирующие возможность эффек-
тивного удержания моды типа TM51, и результаты расчета электронно-волновых процес-
сов в таком резонаторе при запитке его сильноточным винтовым электронным пучком.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант № 18-38-00725.
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Схемотехническое моделирование генератора гиперболического ха-
оса с катастрофой голубого неба в среде Multisim
Кузнецов С.П., Селезнев Е.П., Станкевич Н.В.

СарГТУ, СФ ИРЭ РАН, СГУ, Саратов

Бифуркация катастрофы голубого неба состоит в том, что в фазовом пространстве
системы при изменении параметра сближаются и сливаются устойчивый и неустойчивый
предельный цикл, после чего спиралевидная траектория, имеющая сгущение в области ис-
чезнувшей пары циклов, раз за разом возвращается в эту область после ухода в удаленные
области фазового пространства. В работе [1] показана возможность реализации целого се-
мейства таких бифуркация, различающихся индексом m, характеризующим число обходов
вдоль витков спирали для точки-образа при возврате, если принять, что точка-прообраз
совершает один обход. В случае m ≥ 2 такая бифуркация может сопровождаться рож-
дением гиперболического аттрактора типа Смейла-Вильямса. В работе [2] представлена
обобщенная модель с универсальным индексом m, в которой возможна такого рода би-
фуркация. При m = 1 в результате данной бифуркации рождается двухчастотный тор [3],
при m ≥ 2 рождается гиперболический хаотический аттрактор [4]. Гиперболический хаос
обладает свойством грубости к вариации начальных условий и параметров, что делает та-
кой тип динамического поведения привлекательным для систем скрытой коммуникации
на основе хаотической синхронизации [5-6].

В рамках настоящей работы предложено схемотехническое решение обобщенной моде-
ли. В среде Simulink разработана принципиальная схема обобщенного генератора, прове-
дено ее исследование, построены фазовые портреты, временные реализации, спектры Фу-
рье. Следующим шагом была разработка схемы устройства генератора в среде Multisim.
Проведено исследование динамики системы, построены фазовые портреты, временные ре-
ализации, спектры Фурье. В дальнейшем планируется экспериментальная реализация ге-
нератора.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ № 17-12-01008
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Влияние деформаций на интерференцию спиновых волн в ЖИГ-
микроволноводах
Грачев А.А.1, Садовников А.В.1,2, Хивинцев Ю.В.1,2, Дудко Г.М.2, Кожевни-
ков А.В.2, Филимонов Ю.А.1,2, Khitun A.3, Никитов С.А.1,2

1.СГУ им. Н.Г. Чернышевского, Саратов
2.Институт радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова
3.University of California-Riverside, Riverside

Явления конструктивной и деструктивной интерференции спиновых волн (СВ) в маг-
нонных сетях могут быть использованы для построения логических устройств [1]. При
этом управление фазами волн осуществляется за счет изменения магнитного поля в узлах
или на отдельных участках магнонной сети при размещения вблизи поверхности мик-
роволноводов микропроводников с током [2], магнитных микрочастиц [3] или переклю-
чаемых электрическим полем мультиферроидных наноструктур [4]. Причем в последнем
случае считалось, что изменение внутреннего поля на локальном участке магнонной сети
вызвано сменой магнитного состояния мультиферроидной наноструктуры при подаче на
пьезоэлектрик напряжения Vc. В данной работе рассматривается подход к управлению
характером интерференции СВ в магнонных сетях под влиянием локальных деформаций
микроволновода СВ, генерируемых под влиянием Vc пьезоэлектрическими структурами,
размещенными на различных участках поверхности микроволновода - см. рисунок 1(а).
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Рис. 1: (а) Схема рассматриваемой структуры. (б,в) Результат численного моделирования
интерференции встречных спиновых волн

Анализировалось влияние деформаций, создаваемых в пленке ЖИГ пьезоэлектри-
ческими пластинами, на результат интерференции поверхностных магнитостатических
волн (ПМСВ) на выходной антенне (Pout), см. рис.1(а). Рассматривалась структура,
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состоящая из плёнки ЖИГ толщиной 10 мкм, находящейся на подложке из галлий-
гадолиниевого граната толщиной 500 мкм. В качестве пьезоэлектрика рассматривались
пластины цирконата-титаната свинца (PZT) толщиной 1 мм с напылёнными на них элек-
тродами из хрома толщиной 150 нм. Подача на PZT напряжения Vc разной полярности
приводит к растяжению или сжатию ЖИГ, что приводит к разнонаправленному сдвигу
фазы ∆ϕ встречных ПМСВ. Как результат, необходимая величина ∆ϕ для смены харак-
тера интерференции с конструктивного (∆ϕ = 2πn) на деструктивный (∆ϕ = (2n + 1)π)
достигается при меньших Vc. На рисунке 1(б,в) приведены результаты моделирования
с помощью пакета OOMMF интерференции встречных СВ в кресте на основе ЖИГ-
мироволноводов шириной 500 мкм и длиной 3 мм. Показано, что значения ∆ϕ ≈ π до-
стигается при величине магнитострикционного поля Hme ≈ ±400 A/m на участках го-
ризонтального волновода ЖИГ, находящихся под PZT (на рисунке 1(б,в) они выделены
прямоугольниками). При этом разница в знаке Hme достигается за счет подачи на PZT1
и PZT2 напряжения Vc разной полярности.

Работа Садовникова А.В. и Никитова С.А. поддержана грантом РФФИ 16-29-14021
и грантом Президента РФ (МК-3650.2018.9). Работа Грачева А.А., Хивинцева Ю.В.,
Дудко Г.М., Кожевникова А.В. и Филимонова Ю.А. поддержана грантом РНФ 17-19-
01673.
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2. F. Heussner, A.A. Serga, T. Bracher, B. Hillebrands, P. Pirro , Appl. Phys. Lett. 111,
(2017).
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Управление режимами дифракции спиновых волн на обрыве фер-
ромагнитного микроволновода.
Грачев А.А., Садовников А.В., Хутиева А.Б., Одинцов С.А., Шараевский Ю.П.

СарГУ, Саратов

В настоящее время нерегулярные планарные ферритовые волноведущие структуры
представляют большой интерес [1,2]. Такие структуры могут быть использованы как базо-
вые элементы для создания различных устройств функциональной магнитоэлектроники:
волноводов, интерферометров, мультиплексоров, фильтров и ответвителей [3]. Вследствие
анизотропии тонкопленочных ферритовых структур становится возможным управлять на-
правлением распространения магнитостатических волн (МСВ) путем структурирования
магнитного материала на подложке.

В данной работе исследовано распространение и отражение поверхностной магнитоста-
тической волны (ПМСВ) в нерегулярной структуре, представляющей собой обрыв пла-
нарного микроволновода, изготовленного из тонкой пленки железо-иттриевого граната
(ЖИГ) (рис. 1а). Толщина пленки ЖИГ составляла 10 мкм, ширина узкой части нерегу-
ляной структуры 1.2 мм, широкой части 7.7 мм, M0 = 139Гс – намагниченность насыщения
пленки ЖИГ. Величина внешнего постоянного магнитного поля составляла 1200 Э.
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Рис. 1: Схема рассматриваемой структуры (a). Результат расчёта распределения mz ком-
поненты намагниченности на частотах входного сигнала (б) f = 5.33 GHz и (в) f = 5.55
GHz.

Проведено численное решение методом конечных разностей во временной области зада-
чи о возбуждении и распространении ПМСВ в нерегулярной магнитной микроструктуре.
На рис. 1 б,в приведены результат расчёта распределения mz компоненты намагниченно-
сти на частотах входного сигнала f = 5.33 GHz и f = 5.55 GHz.

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ (16-02-00789), и гранта Президента
РФ (МК-3650.2018.9).

1. A.V. Sadovnikov, A.A. Grachev, E.N. Beginin, S.E. Sheshukova, Yu.P. Sharaevskii, and
S.A. Nikitov Phys. Rev. Applied, 7, (2017)

2. Sadovnikov A.V., Grachev A.A., Odintsov S.A., Sheshukova S.E., Sharaevskii Yu.P.,
Nikitov S.A., IEEE MAGNETICS LETTERS, 8, (2017).

3. A.V. Sadovnikov, A.A. Grachev, E.N. Beginin, S.E. Sheshukova, Yu.P. Sharaevskii, A.A.
Serdobintsev, D.M. Mitin, S.A. Nikitov IEEE Transactions on Magnetics, 53, (2017).

Интерферометр типа маха-цендера для приложения магнонной ло-
гики
Чинаров С.А., Одинцов С.А., Садовников А.Б.

СГУ им. Н.Г. Чернышевского, Саратов

Исследование планарных ферритовых волноводов представляет большой интерес в
настоящее время, поскольку такая топология волноведущих структур обеспечивает как
управление фазовыми характеристиками МСВ, так и локализацию энергии волны по ме-
ре ее распространения вдоль структуры, а также наличие в них различных линейных и
нелинейных явлений. Последняя особенность представляет интерес для нелинейных при-
ложений на основе нерегулярных структур, изготовленных из тонких пленок ЖИГ. Та-
кие структуры могут быть использованы как базовые элементы для создания различных
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устройств функциональной магнитоэлектроники: волноводов, фазовращателей, мульти-
плексоров, фильтров и ответвителей. [1] В данной работе с помощью микромагнитно-
го моделирования и радиофизических измерений исследована динамика спиновых волн,
распространяющихся в ЖИГ волноводе, который образовывает интерферометр Маха-
Цендера. Рассмотрена структура(рис.1), представляющая собой волновод толщиной 10
мкм и длинной 10 мм. Левое плечо волновода имело длину 3 мм, правое – 4 мм. Внеш-
нее магнитное поле равнялось 1150 Э. Таким образом, было проведено микромагнитное
моделирование и исследование динамики распространения волн в исследуемой структу-
ре. Показана возможность управления режимами интерференции путём изменения угла
внешнего магнитного поля. На основе этого справедливо утверждение, что, используя та-
кие структуру, возможно создание интерферометров для устройств спин-волновой логики
с внешним управляющим параметром в виде магнитного поля

y

x

z
YIG

GGG

Рис. 1: Схема рассматриваемой структуры.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ (№ 16-19-10283) и грант Президента РФ
(МК-3650.2018.9).

1. Kruglyak V. V., S. O. Demokritov, D. Grundler J. Phys.D: Appl. Phys 43 (2010) 264001

2. Chumak A.V.. et al., Magnon spintronics Nature Physics 11 (2015) p. 453-461

Спин-волновой фильтр на основе нерегулярного L-образного вол-
новода.
Мартышкин А.А., Садовников А.В.

СарГУ, Саратов

В настоящее время нерегулярные планарные ферритовые волноведущие структуры
представляют большой интерес [1]. Такие структуры могут быть использованы как ба-
зовые элементы магнонных сетей для создания различных функциональных устройств.
Путем структурирования магнитного материала на подложке оказывается возможным
управлять свойствами магнитостатических волн (МСВ).
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В данной работе исследована динамика распространения МСВ в нерегулярных L-
образных волноводах микронных размеров с перпендикулярным соединением, соедине-
нием со скруглением и соединением под углом 45 градусов, изготовленных из железо-
иттриевого граната (ЖИГ). Рассмотрено влияние анизотропии формы на направление
распространения МСВ при различных направлениях внешнего магнитного поля. Пока-
зана возможность управления модовым составом распространяющихся МСВ. Проведено
численное моделирование методом конечных разностей во временной области [2]. Про-
демонстрирована возможность ответвления МСВ. Проведено экспериментальное иссле-
дование распространения МСВ в рассматриваемых структурах методом Мандельштам-
Бриллюэновской спектроскопии.
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Рис. 1: Схема исследуемых структур

Рассмотрена возможность возбуждения спиновой волны с помощь микрополосково-
го преобразователя расположенного на входе одного из плечей волновода и с помощью
точечного источника возбуждения расположенного в нерегулярной части волновода. По-
лучены дисперсионные характеристики для поверхностных магнитостатических спиновых
волн (ПМСВ) и для объёмно обратных магнитостатических спиновых волн (ООМСВ) при
различных источниках возбуждения. Продемонстрирована возможность управления спек-
тром перекрытия дисперсионных характеристик за счёт изменения ширины волновода [3].

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ (?16-19-10283), стипендии и гранта
Президента РФ (МК-3650.2018.9, СП-2819.2018.5).

1. Sheshulova S., Beginin E., Sadovnikov A., Sharaevsky Yu.P., Nikitov S. IEEE Magn.
Lett., 5, (2014).

2. Vansteenkiste A., Leliaert J., Dvornik M., Helsen M., Garcia-Sanchez F., Van
Waeyenberge B. AIP Advances, 4, (2014)

3. Kalinikos B.A., Slavin A.N. Solid State Phys., 19, (1986).

Управляемый демультиплексор на основе ортогональных ЖИГ
волноводов
Губанов В.А., Садовников А.В.

СарГУ, Саратов

В настоящее время нерегулярные планарные ферритовые волноведущие структуры
представляют большой интерес [1,2]. Достижения в области обработки информации в
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структурах микро и наноразмеров позволяют разработать логику и устройства памяти
с использованием магнонных материалов [3].

В данной работе будет исследована структура, представляющая собой систему ортого-
нальных волноводов железо-иттриевого граната (ЖИГ) длиной 8 мм, шириной 500 мкм
и толщиной 10 мкм. Нижний волновод сформирован на подложке галлий гадолиниевого
граната (ГГГ) методом лазерной абляции. Схема структуры представлена на рисунке 1.

ЖИГ
ГГГ

Вход

зонд

z
x

y

Рис. 1: Схема рассматриваемой структуры.

Внешнее магнитное поле направлено вдоль оси y. В рассматриваемой структуре будут
возбуждаться два типа волн: поверхностная магнитостатическая волна (ПМСВ) и обрат-
но объемная магнитостатическая волна (ООМСВ). ПМСВ возбуждается микрополосковой
антенной шириной 30 мкм, а ООМСВ возникает в области пересечения двух волноводов.
Методом микромагнитного моделирования выполнен расчет спектров мощности и диспер-
сионных характеристик волн. Методом Бриллюэновской спектроскопии рассеяния света
произведено экспериментальное исследование характеристик волн в волноводе. Было по-
лучено, что передача спиновой волны зависит от ориентации магнитного поля. Управляя
внешним магнитным полем приводит к фильтрации спиновой волны.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ (?16-19-10283), стипендии и гранта
Президента РФ (МК-3650.2018.9, СП-2819.2018.5).

1. Sheshulova S., Beginin E., Sadovnikov A., Sharaevsky Yu.P., Nikitov S. IEEE Magn.
Lett., 5, (2014).

2. S.A. Nikitov, D.V. Kalyabin, I.V. Lisenkov, A.N. Slavin, Y.N. Barabanenkov, S.A. Osokin,
A.V. Sadovnikov, E.N. Beginin, M.A. Morozova, Y.P. Sharaevsky, Y.A. Filimonov, Y.V.
Khivintsev, S.L. Vysotsky, V.K. Sakharov, and E.S. Pavlov, Phys. Usp., 58, (2015)

3. Beginin E.N., Sadovnikov A.V., Sharaevsky Yu.P., Nikitov S.A. Solid State Phenomena,
215, (2014).
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Нелинейная динамика сети связанных отображений Рулькова
Андреев А.В., Макаров В.В., Руннова А.Е., Писарчик А.Н., Храмов А.Е.

СГТУ, Саратов

Интерес к математическому моделированию нейронной синхронизации значительно
возрос после нейробиологических экспериментов с двумя электрически связанными ней-
ронами [1], где были обнаружены различные синхронные состояния. Для того, чтобы от-
разить кооперативную нейронную динамику, были разработаны численные модели, осно-
ванные на итерируемых отображениях или дифференциальных уравнениях с различной
конфигурацией связи [1]. В зависимости от силы связи и длительности синаптической
задержки связанные нейроны генерируют спайковые последовательности, которые проис-
ходят в одно и то же время, или демонстрируют пачечную активность с положительными
или отрицательными задержками [2]. Когда в рассмотрение принимаются 3 или более
нейронов, может быть реализовано большое количество конфигураций связи.

В работе проводится исследование простой нейронной модели, отображения Рулько-
ва [3,4]. Хотя эта модель не явно основана на физиологических процессах, происходящих
в мембране, она способна генерировать невероятно сложную и довольно специфическую
нейронную динамику (молчание, периодические спайки или хаотическая пачеченая актив-
ность), воспроизводя таким образом большое число основных экспериментально наблю-
даемых режимов [1,3], включая спайковую адаптацию [4], движение от режима молчания
к пачечной активности посредством допороговых колебаний [5], фазовую и антифазовую
синхронизацию с хаотической регулизацией [3] и сложную и пачечную синхронизацию [6].

В качестве объекта исследования используется сеть из 100 связанных друг с другом
отображений Рулькова, на часть из которых подается внешний стимул импульсной формы
(до момента подачи он равен 0, после - 1), при наличии в системе внутреннего шума
для каждого нейрона. Силы связи между элементами выбираются случайным образом из
диапазона от 0 до 0.1.

Был обнаружен эффект стохастического резонанса, когда для определенных значе-
ний амплитуды внешнего стимула отношение сигнала к шуму принимает максимальное
значению.

Численное моделирование выполнено при поддержке Президента РФ (грант МК-
5850.2018.2), анализ полученных данных осуществлен при поддержке Президента РФ
(грант НШ-2737.2018.2).
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Использование магнитного поля на катоде для уменьшения шумов
в ЛБВ
Алексеева Н.А.1, Медведков И.П.1, Кириченко Д.И.1, Роговин В.И.1,2,
Шалаев П.Д.1

1. АО “НПП “Алмаз”, Саратов, rogovinvi@almaz-rpe.ru
2. ФГБОУ ВО “Саратовский национальный исследовательский государственный универ-
ситет”, Саратов

Рассмотрена возможность уменьшения мощности интегральных шумов ЛБВ за счет
применения электронных пушек со сходящимся электронным потоком и катодом, частич-
но экранированным от магнитного поля. Проведены расчеты электронных пучков, форми-
руемых пушками с полной и частичной экранировкой от магнитного поля и сопровожда-
емых МПФС. Магнитное поле на катоде имеет обратный знак по сравнению с магнитным
полем в первой ячейке МПФС.

Реализация рассчитанных электронных пучков в ЛБВ Ка диапазона показала умень-
шение интегрального уровня собственных шумов со 180 мВт, в случае полной экранировки
катода от магнитного поля, до 40 мВт, в случае использования частичной экранировки
катода от магнитного поля с Bk/B0 = 0, 0065 и до 5 мВт в случае Bk/B0 = 0, 0285.

Таким образом, показана возможность уменьшения интегральных шумов ЛБВ за счет
применения электронных пушек со сходящимся электронным потоком и катодом, частич-
но экранированным от магнитного поля.

Проектирование пространства взаимодействия ЛБВ с использова-
нием метода оптимизации
Роговин В.И.1,2, Тюрин Д.А.1

1. АО “НПП “Алмаз”, Саратов, rogovinvi@almaz-rpe.ru
2. ФГБОУ ВО “Саратовский национальный исследовательский государственный универ-
ситет”, Саратов

В работе представлены результаты разработки методики проектирования спиральных
ЛБВ различного назначения с использованием метода оптимизации. Разработанная мето-
дика позволяет получить начальный приближенный вариант конструкции пространства
взаимодействия. Для определения значений выходных характеристик ЛБВ была исполь-
зована программа, основанная на решении нелинейных уравнений взаимодействия элек-
тронного потока с электромагнитным полем замедляющей системы в одномерном при-
ближении. Функцией цели при оптимизации является электронный КПД, а варьируемы-
ми параметрами – шаги замедляющей системы и координаты их изменения. Программа
оптимизаций основана на использовании метода Розенброка. В процессе оптимизации из-
менению шагу спиральной ЗС соответствует набор заранее определенных электродинами-
ческих характеристик, что позволяет использовать программу для оптимизации ЛБВ с
другими типами замедляющих систем.

С помощью созданной методики были проведены проектирование и оптимизация про-
странства взаимодействия узкополосной ЛБВ C-диапазона и пространства взаимодей-
ствия широкополосной ЛБВ X,Ku-диапазона. В результате оптимизации узкополосной
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ЛБВ значение электронного КПД составило 49.7%, что на 7% больше электронного КПД
по абсолютному значению относительно аналога. Для широкополосной ЛБВ в результате
оптимизации значение электронного КПД прибора увеличилось в 1.1 раза, а минимальное
значение в рабочей полосе частот составило 12.38%.

Умножитель G-диапазона на основе лампы бегущей волны с лен-
точным электронным пучком
Плоских А.Э.1, Белов К.В.1, Каретникова Т.А.1,2, Рыскин Н.М.1,2

1 – СарГУ имени Н.Г. Чернышевского, Саратов
2 – СФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН, Саратов

Лампы бегущей волны (ЛБВ) и лампы обратной волны (ЛОВ) суб-ТГц диапазона ча-
стот вызывают большой интерес, поскольку могут найти широкое применение в качестве
компактных источников излучения с относительно высокой мощностью для использова-
ния в связи, радиолокации, датчиках и др. В [1] было показано, что для ЛБВ G-диапазона
(0.22 ТГц) выходная мощность в режиме насыщения может превышать 100 Вт. Однако
для получения высокой мощности требуется источник питания мощностью несколько Вт.
В суб-ТГц диапазоне подобные источники труднодоступны. Для преодоления этой пробле-
мы можно использовать умножитель частоты, поскольку источники сигнала в диапазоне
100 ГГц более распространены [2].

В докладе приводятся результаты моделирования умножителя частоты на основе ЛБВ
с ЗС в виде двух гребенок и плоским электронным пучком. Устройство состоит из трех
секций. Во входной секции происходит модуляция скорости электронного пучка на часто-
те 100 ГГц. Затем пучок дополнительно группируется в секции дрейфа. За счет сильной
нелинейности возбуждаются высшие гармоники тока электронного пучка. Выходная сек-
ция возбуждается на второй гармонике на частоте около 200 ГГц. Размеры для выходной
секции умножителя диапазона 200 ГГц с ЗС в виде сдвоенной гребенки выбирались в со-
ответствии с результатами работ [3]-[6]. Используя методику, описанную в [4], также была
рассчитана входная секция диапазона 100 ГГц. Параметры электронного пучка выбраны
в соответствии с [3,6]: ток 0.1 A, напряжение 20 кВ, поперечное сечение 750 × 150 мкм,
при этом плотность тока была равна около 100 А/см2. Общая длина структуры состави-
ла 4 см. Найдена конфигурация прибора, для которой при входной мощности ∼ 10 Вт
обеспечивается более 40 Вт выходной мощности на второй гармонике.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных
исследований (проект № 16-08-00450).
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on Infrared, Millimeter, and THz Waves (IRMMW-THz). Copenhagen, Denmark, 2016.
DOI: 10.1109/IRMMW-THz.2016.7758965

Особенности взаимодействия двух ленточных электронных потоков
в продольном магнитном поле
Вдовина Г.М., Титов А.В.

СарГУ, Саратов

Явление двухпотоковой неустойчивости, известное с давних времен, является класси-
ческим примером неустойчивости в распределенных системах. Оно представляло большой
интерес для исследователей в области СВЧ-электроники достаточно долгое время [1,2].
К началу 1990-х интерес к подобного рода системам заметно снизился. Однако последние
тенденции в развитии электроники СВЧ свидетельствуют о возникновении новых горизон-
тов применения двухпотоковой неустойчивости и систем с двумя электронными пучками.
В частности, речь идет о возможности использования подобных систем в субмиллиметро-
вом диапазоне длин волн.

В работе рассмотрены некоторые особенности взаимодействия двух бесконечно тон-
ких ленточных электронных потоков в продольном магнитном поле конечной величины.
Исследование проводилось в рамках линейной теории в гидродинамическом приближе-
нии. Предполагается, что электронные потоки движутся в пространстве между двумя
проводящими поверхностями. В известных работах [3-5] приведены результаты экспери-
ментальных наблюдений за поведением трубчатых и ленточных электронных потоков, а
также качественно описано явление неустойчивости, когда поток распадается на несколь-
ко отдельных структур вследствие совместного влияния поля пространственного заряда
и магнитного поля. Рассматриваемая модель позволяет описать неустойчивость к высо-
кочастотным (ВЧ) возмущениям исследуемой системы.

Для данной модели выведено дисперсионное уравнение восьмой степени. Так как не
предоставляется возможным записать его решение в аналитическом виде, получено ре-
шение дисперсионного уравнения графически. С точки зрения теории связанных волн
каждому из пучков можно поставить в соответствие по четыре волны – быструю и мед-
ленную волны пространственного заряда, а также быструю и медленную циклотронные
волны с учетом поправки вносимой пространственным зарядом. На основе решения дис-
персионного уравнения проведен анализ влияния конечного магнитного поля на процесс
развития неустойчивости в системе двух взаимодействующих электронных потоков. Из
анализа дисперсионных характеристик можно сделать вывод, что наличие постоянного
продольного магнитного поля приводит к появлению новых областей неустойчивости, что
обусловлено взаимодействием не только волн пространственного заряда, но циклотронных
волн пучков.

Для исследуемой системы в приближении заданного поля получены выражения для
ВЧ тока и ВЧ мощности взаимодействия.
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Анализ перспективных схем релятивистских генераторов на вир-
туальном катоде
А.А. Бадарин, С.А. Куркин, Н.С. Фролов, А.А. Короновский, А.O. Рак, А.Е.
Храмов

СГУ, СГТУ, Саратов

Релятивистские генераторы на виртуальном катоде (виркаторы, виртоды, редитроны
и т.д.) являются одними из перспективных и, как следствие, активно исследуемыми высо-
комощными источниками электромагнитных сигналов в СВЧ и суб-ТГц диапазоне. Такие
устройства могут использоваться в устройствах для ускорения потоков ионов, для изуче-
ния электромагнитной совместимости, для зондирования атмосферы и т.п. [1].

Следует отметить, что основными преимуществами виркаторов являются: высокая вы-
ходная мощность, простота управления спектральными характеристиками, в определен-
ных режимах — широкая полоса частот генерируемых сигналов и простота конструкции
(в том числе, возможность функционирования без внешнего магнитного поля). Однако
основным недостатком генераторов с релятивистским электронным потоком со сверхкри-
тическим током является их низкая эффективность.

Одними из возможных решений проблемы низкой эффективности следует указать раз-
работку новых схем генераторов на виртуальном катоде и модификацию старых. Таким
образом, данная работа посвящена анализу перспективных моделей виркаторов.

В данной работе представлены результаты анализ следующих схем:
– Mноголучевая схема виркатора, в которой несколько пучков со сверхкритическими

токами нагружены на общий резонатор. Такая схема может рассматриваться как пер-
спективная для дальнейшего повышения мощности и частоты генераторов на виртуаль-
ном катоде. Проанализирована возможность эффективного взаимодействия нескольких
виртуальных катодов в едином пространстве взаимодействия, и определены условия, при
которых реализуется эффективное сложение мощностей каждого из пучков на выходной
нагрузке.

– Релятивистский виркатор с эллиптическим резонатором. Проанализирована дина-
мика электронного потока. Представлены результаты глобальной оптимизации за счет
изменения управляющих параметров системы. Оптимизирован вывод мощности. Пока-
зано, что эллиптический тип резонатора позволяет обеспечить лучшую эффективность
взаимодействия релятивистского электронного потока и электромагнитного поля за счет
лучшей локализации возбуждаемого поля в подобной электродинамической структуре,
что приводит к значительному увеличению КПД системы.
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– Релятивистский виркатор с фотонным кристаллом. Анализ результатов моделирова-
ния показал высокую эффективность генерации при использовании фотонной кристалли-
ческой структуры, по сравнению с классической схемой аксиального виркатора. Показано,
что дисперсионные характеристики фотонного кристалла позволяют обеспечить синхро-
низм фазовой скорости электромагнитной волны с электронным потоком, распространяю-
щимся после виртуального катода, что существенно повышает эффективность генерации.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ (задание № 3.859.2017/4.6) и Рос-
сийского фонда фундаментальных исследований (грант № 17-52-04097).

1. Booske J. H. Plasma physics and related challenges of millimeter-wave-to-terahertz and
high power microwave generation. // Physics of Plasmas. 2008 V. 15. No. 5. P. 055502

Синхронизация двух гиротронов, связанных с задержкой
Адилова А.Б., Герасимова С.А., Рыскин Н.М.

СарГУ, Саратов; СФ ИРЭ РАН, Саратов

Электронно-циклотронный нагрев плазмы в установках термоядерного синтеза явля-
ется одним из основных направлений применения гиротронов. Для этих целей разраба-
тываются комплексы из нескольких гиротронов. Например, в проекте ITER планируется
использование 26 гиротронов мощностью 1 МВт на частоте 170 ГГц [1]. Важно обеспечить
когерентную работу всех гиротронов, поэтому исследование процессов синхронизации яв-
ляется сейчас актуальным [2]. В данной работе проводится моделирование синхронизации
двух связанных гиротронов. При этом принципиальную роль играет запаздывание, ко-
торое обусловлено конечным временем распространения сигнала от одного гиротрона к
другому.

В работе [3] было проведено исследование в случае «мягкого» возбуждения (∆H =
0.4). В данной работе исследуется динамика вышеуказанной системы в случае «жесткого»
возбуждения. Выбраны следующие значения параметров: µ = 15, Is = 0.06, ∆H = 0.53,
что соответствует режиму максимального КПД (около 70%).

В настоящей работе представлены результаты более подробного изучения вышеуказан-
ной системы в случае «жесктого» возбуждения. Проведено численное моделирование при
различных параметрах.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 16-32-00124
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Исследование лампы бегущей волны суб-ТГц диапазона
с ленточным электронным пучком
Каретникова Т.А.1,2, Рожнев А.Г.1,2, Рыскин Н.М.1,2, Бурцев А.А.3,
Навроцкий И.А.3, Данилушкин А.В.3

1 – СФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН, Саратов
2 – СарГУ имени Н.Г. Чернышевского, Саратов
3 – АО “НПП Алмаз”, Саратов

В настоящее время большой интерес привлекли миниатюрные лампы бегущей волны
(ЛБВ) с ленточными электронными пучками (ЭП), работающие в миллиметровом и тера-
герцевом (ТГц) диапазоне. В работах [1-3] была исследована возможность создания ЛБВ
диапазона 0.2 ТГц с замедляющей системой (ЗС) в виде сдвоенной гребенки. Была раз-
работана электронная пушка с катодом, погруженным в магнитное поле, формирующая
ленточный ЭП с плотностью тока свыше 100 А/см2. Однако такой катод может работать
только в импульсном режиме с высокой скважностью. Также для фокусировки пучка
требуется очень высокое магнитное поле 1.12 Тл.

Эффективным способом разгрузки катода, увеличения плотности тока и удельной
мощности пучка является использование компрессионной оптики с магнитоэкранирован-
ным катодом. В докладе приводятся результаты разработки электронно-оптической систе-
мы (ЭОС) со сходящимся ленточным пучком. Синтез ЭОС с плоским катодомосуществлен
по методике, описанной в [4]. Проведены расчеты для ЭОС с ленточным пучком сечением
0.75× 0.05 мм2. Магнитное поле в пролётном канале составило 0.8 Тл. Ток пучка 100 мА
при напряжении 20 кВ в пролетном канале замедляющей системы 0.85×0.15 мм2. Линей-
ная сходимость ленточного пучка составила 10 ед. Также было проведено моделирование
транспортировки ЭП в канале длиной 40 мм.

Было проведено моделирование и расчет выходных характеристик ЛБВ с подобным
ЭП и ЗС в виде плоской гребенки. Расчеты показали, что коэффициента усиления в режи-
ме малого входного сигнала составляет более 25 дБ в большей части полосы пропускания
для ЗС длиной 80 периодов (4 см).

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект
№ 17-12-01160).
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Коллективная динамика и дискретная дифракция спиновых волн
в реконфигурируемом массиве магнитных латеральных структур
Садовников А.В., Грачев А.А., Шешукова С.Е., Бегинин Е.Н., Шараев-
ский Ю.П., Никитов С.А.

СарГУ, Саратов

Системы латерально связанных волноведущих структур на основе тонких пленок
железо-иттриевого граната (ЖИГ) могут быть использованы как базовые элементы для
создания различных устройств функциональной магноники и магнонных сетей на их ос-
нове [1-4].

Рис. 1: Схема исследуемой структуры и распределение квадрата намагниченности вдоль
оси z

В данной работе проведено исследование процессов дискретной дифракции поверх-
ностных СВ в системе латерально связанных ферритовых волноводов (рис. 1) методом
Мандельштам-Бриллюэновской спектроскопии в случае падения сфокусированного ла-
зерного излучения, создающего неоднородное распределение намагниченности в области
латеральных структур. Показано, что экспериментально полученные дифракционные кар-
тины существенным образом зависят от мощности и волнового числа СВ, возбуждаемых
в волноводе с n = 0 [2]. С увеличением мощности режим дискретной дифракции СВ с
сменялся режимом генерации диссипативного дискретного солитона.

Работа выполнена при поддержке стипендии (СП-2819.2018.5) и гранта (МК-
3650.2018.9) Президента РФ, гранта РФФИ (16-02-00789).
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О турбулентности в электронных потоках (теоретические подходы
к описанию и результаты экспериментальных исследований)
Калинин Ю.А., Стародубов А.В., Трубецков Д.И.

ФГБОУ ВПО «Саратовский национальный исследовательский государственный универ-
ситет имени Н.Г. Чернышевского», Саратов

В работе рассмотрен ряд теоретических подходов к описанию турбулентности в элек-
тронных потоках и электронных приборах сверхвысоких частот (СВЧ). Выделены и рас-
смотрены несколько видов турбулентности неламинарных электронных потоков [1]. Так-
же, приведены результаты теоретического и экспериментального исследования различно-
го типа электронно-вакуумных систем виркаторного типа, использующих турбулентные
электронные потоки. В работе отмечается, что при турбулентном движении электроны со-
вершают беспорядочные движения по сложным траекториям, при этом скорость и плот-
ность тока в каждой точке электронного пучка нерегулярно изменяются. В таких пуч-
ках образуются многочисленные уплотнения пространственного заряда (вихри) различ-
ных размеров, которые ведут к нерегулярным флуктуациям в пространстве и во времени.
Указанные уплотнения являются при определенных условиях источниками образования
структур типа виртуального катода. В пучках заряженных частиц турбулентность ха-
рактеризуется взаимодействием частиц, связанным с дальнодействующими кулоновскими
силами, а электронный пучок представляет собой сложное движение заряженных частиц
и электромагнитного поля и, таким образом, служит проявлением коллективной приро-
ды взаимодействия заряженных частиц между собой. Электронный пучок, состоящий из
отдельных сгустков, можно рассматривать как ток, содержащий высшие гармонические
составляющие. Такой пучок называется сгруппированным или промодулированным и при
определенных условиях может излучать электромагнитные колебания с частотами, рав-
ным частотам гармоник тока пучка [2]. В электронном пучке создается собственное поле
пространственного заряда, которое состоит из продольной и поперечной составляющих.
Силы продольного поля влияют на группировку электронов, увеличивая или уменьшая
протяженность сгустка пространственного заряда. Поперечные силы электромагнитного
поля стремятся изменить размер пучка в поперечном направлении.

В докладе также рассмотрены результаты исследований оптимизации конструкции та-
ких приборов с целью повышения их КПД, увеличения частоты и расширении полосы
генерации. В частности, исследован случай возбуждения промодулированным (сгруппи-
рованным) электронным пучком секции замедляющей системы.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 16-02-00238, а также при поддержке
Министерства образования и науки РФ в рамках проектной части госзадания (проект №
3.859.2017/4.6).
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Неканонические гиротроны
Запевалов В.Е.

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород
zapev@appl.sci-nnov.ru

Научный поиск в 60-х годах минувшего века привел к созданию целого ряда гироре-
зонансных устройств, принцип действия которых основан на синхронном взаимодействии
криволинейного электронного пучка и электромагнитной волны: совокупное действие ре-
лятивистских эффектов и неоднородности высокочастотного поля приводят к вынужден-
ному циклотронному излучению на гирочастоте и ее гармониках [1-4]. Канонический ги-
ротрон (КГ) содержит адиабатическую магнетронно-инжекторную электронную пушку
(МИП), формирующую трубчатый винтовой электронный пучок (ВЭП), слабонерегуляр-
ный, сверхразмерный цилиндрический резонатор, систему вывода излучения и коллектор
электронного пучка часто с рекуперацией [1-4]. Для производства канонических гиротро-
нов благоприятны аксиальная симметрия и отсутствие мелкомасштабных элементов. За
минувшие годы в созданы мощные высокоэффективные гиротроны от см до субмм диа-
пазонов [1-5] и сформировался ряд фундаментальных научных направлений, развитие ко-
торых прямо обусловлено наличием этих источников. Для некоторых приложений нужны
повышение частоты гиротронов и ее перестройка, но сложность задачи обостряется про-
блемой конкуренции мод и высоким уровнем омических потерь, особенно в гиротронах,
работающих на гармониках циклотронной частоты в субмм диапазоне [2-4]. Между тем в
КГ весьма ограничены возможности перестройки частоты и селекции мод при работе на
гармониках. В силу разных причин, оказался на обочине прогресса целый ряд гироприбо-
ров, которых отличались от канонической версии. Далее проведен обзор перспективных
вариантов неканонических гиротронов (включая многолучевые и многоствольные) с точ-
ки зрения перестройки частоты и повышения селекции мод, выяснены преимущества и
недостатки разных их вариантов.

Мощность и КПД гиротронов определяются известными выражениями [2-3]

P = ηIU η = t⊥η⊥ηcηwQohm/(Qohm +Qd)

где I и U -– ток пучка гиротрона и ускоряющее напряжение, η⊥ и ηc поперечный КПД
[2-4] и коэффициент преобразования встроенного преобразователя, tperp – отношение ос-
цилляторной энергии электронов к полной, Qd и Qohm – дифракционная и омическая
добротности. Величины I и tperp – определяются системами формирования и транспорти-
ровки винтового электронного пучка (ВЭП). Ток I = js определяется плотностью тока j и
площадью поперечного сечения s. Площадь поперечного сечения определяется условиями
эффективного взаимодействия [2, 3] и для трубчатого, ленточного и тонкого приосевого
(“карандашных”) имеет вид (2R0 максимальный размер пучка, т.е. диаметр для цилин-
дрического, ширина для ленточного, λ - длина волны), соответственно:sc = 2πR0λ/6,
sr = 2R0λ/6, sp = πλ2/36. Очевидно, что использование нецилиндрических пучков при
ограниченном размере катода и плотности тока ведет к снижению энергосодержания пуч-
ка, а при одинаковом КПД и выходной мощности.

В многолучевых гиротронах к основному пучку добавляется один или несколько элек-
тронных пучков. В зависимости от параметров дополнительные пучки могут быть излу-
чающими и выполнять функцию электронных поглотителей [2-3]. Гиротрон с использова-
нием двухлучевой электронной пушки, формирующей два активных электронных пучка,
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успешно испытан и получен заметный выигрыш выходной мощности. Аналогично может
быть построена схема двухлучевой электронной пушки, формирующей два электронных
пучка - винтовой и прямолинейный (поглощающий). Эксперименты показали существен-
ное повышение выходной мощности при наличии дополнительного поглощающего пучка
[2]. Могут быть созданы многолучевые гиротроны на основе “карандашных” пучков на-
ходящихся в одной или нескольких плоскостях [5] в сочетании с самыми разнообразными
электродинамическими системами. Таким образом, по аналогии с приборами классической
электроники, могут быть реализованы многомодульные (многоствольные) гироприборы.

Продольное секционирование пространства взаимодействия является эффективным
методом обеспечения селекции и повышения эффективности в приборах СВЧ. В гиро-
приборах секционирование пространства взаимодействия представлено гироклистрона-
ми, двухрезонаторными гиротронами, гиротронами на связанных резонаторах (СР), ги-
роумножителями и.т.д. [1, 2]. В связи с проблемой селекции мод перспективны связан-
ные резонаторы с трансформацией мод (СРТМ) [2, 6]. Взаимная трансформация мод в
СРТМ, резонансное увеличение добротности нормальной моды и отношения амплитуд в
СРТМ создают предпосылки для высокой селекции мод в этих системах, а резонансное
снижение излучения на первой моде обеспечивает высокую модовую чистоту выходного
излучения. СРТМ использовались в гиротронах на 1-3й гармониках в широком диапазоне
частот и мощностей и типичные значения КПД не уступают каноническим гиротронам.
Многоступенчатая версия СРТМ для террагерцового гиротрона описана в [7]. Аксиально-
симметричный эшелеттный резонатор [8] в определенном смысле представляет собой раз-
витие многоступенчатого резонатора [7] и обладает аналогичными достоинствами и недо-
статками. Он обладает высокими селективными свойствами и гиротроны, в которых он
использовался, продемонстрировали в экспериментах хорошие выходные характеристи-
ки. Эшелетный гиротрон имеет большие перспективы, однако его расчет и технология
изготовления встречают серьезные проблемы. Сложная структура выходного излучения
требует разработки нового варианта преобразователя, а возможности перестройки часто-
ты невелики.

Для ряда приложений может представлять интерес двухзеркальная версия эшелетно-
го гиротрона [8], где имеются некоторые возможности перестройки частоты и упрощает-
ся система вывода излучения, но при использовании цилиндрического пучка неизбежно
некоторое снижение КПД. Фактически эта схема является развитием гиротронов с ква-
зоптическим резонатором [4], с дополнительной селекцией за счет эшелетного зеркала.

Применение коаксиального резонатора перспективно для достижения высоких уров-
ней мощности гироприборов, чему благоприятствуют высокая селективность и отсутствие
провисания потенциала пучка, возможность реализации естественной схемы рекуперации
и перестройки частоты [2, 4]. Дополнительные возможности селекции предоставляет про-
филирование стенок резонатора. Достигнутые уровни мощности коаксиальных гиротро-
нов превышают 2 МВт на частотах до 170 ГГц. Использование коаксиальных гиротронов
затрудняют технологические сложности, связанные с креплением, юстировкой и охлажде-
нием коаксиальной вставки.

Большими перспективами при работе на гармониках циклотронной частоты обладают
гиротроны в тонким приосевым пучком, часто называемые гиротронами с большой орби-
той - ГБО. Так в ГБО с постоянным магнитом (поле около 1 Тл) была получена генерация
[10] на следующих гармониках/ модах / на частоте/ при мощности/ КПД: n=3/TE311
/84.88 ГГц / 2,5 кВт / 6,25%; n=4 /TE411/ 112.7 ГГц / 0,47 кВт /КПД 0,96%. Наблюда-
лась также генерация на 5й гармонике с частотой 138 ГГц. В ГБО с импульсным магнитом
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[11] были достигнуты мощность 2кВт на частоте около 0.6 ТГц (n=2) 2кВт и 0,3 кВт на
частоте около 1 ТГц (n=3) на 2й и 3й циклотронной гармониках, соответственно.
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Исследование режимов работы гиротрона под воздействием внеш-
него квазимонохроматического сигнала или отражения от удален-
ной нагрузки
Новожилова Ю.В.

ИПФ РАН, Нижний Новгород

Управление спектром гиротрона и, в частности стабилизация его частоты, актуаль-
ны для ряда приложений: диагностики плазмы, спектроскопии высокого разрешения и в
перспективе для создания комплекса когерентно излучающих гиротронов в больших уста-
новках УТС. Исследование возможности управления спектром гиротрона при воздействии
внешнего сигнала или отраженной волны стало особенно актуально после разработки в
ИПФ РАН синтезированного квазиоптического двухзеркального преобразователя, транс-
формирующего внешний сигнал в рабочую моду гиротрона [1]. В лекции рассмотрено
несколько задач, которые опубликованы в работах [2-5].
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1. Исследовано воздействие внешнего монохроматического сигнала, поступающего из
выходного волноводного тракта, на многомодовый гиротрон. Частота сигнала близка к
частоте рабочей моды. Численное моделирование проводилось для разработанного в ИПФ
в качестве прототипа для ITER 170 ГГц гиротрона мощностью до 2 МВт [2].

2. Экспериментально исследован захват частоты 35 ГГц гиротрона мощностью 900кВт
сигналом магнетрона, поступающим из выходного волновода через синтезированный ква-
зиоптический преобразователь [1]. Экспериментальные данные находятся в хорошем со-
ответствии с результатами численного моделирования [3].

3. Исследовано воздействие квазимонохроматической внешней волны на режимы ра-
боты многомодового гиротрона. Показано, что возможны режимы, в которых частота из-
лучения отслеживает частоту внешнего сигнала. Это происходит, если характерное время
изменения частоты внешнего сигнала превышает время захвата, а частота внешнего сиг-
нала попадает в полосу захвата [3].

4. Исследовано влияние отражений от удаленной нагрузки, как нерезонансной, так и
резонансной, на режим работы гиротрона. Показано, что частота излучения может быть
стабилизирована и удерживаться внутри узкой полосы, равной для нерезонансного отра-
жателя расстоянию между модами длинной линии, а для резонансного - полосе внешнего
резонатора. Для нерезонансного отражателя рассмотрены особенности режимов при до-
статочно больших коэффициентах отражения [2].

5. Теоретически и экспериментально рассмотрены режимы генерации гиротрона с тра-
диционным козырьковым квазиоптическим выходным преобразователем при воздействии
отражения от колеблющейся нагрузки [4,5]. Задачи решались в приближении фиксиро-
ванной продольной структуры поля, справедливом при достаточно высокой добротности
резонатора гиротрона. Работа поддержана Российским фондом фундаментальных иссле-
дований (грант № 18-02-00839).
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KARAT simulations of power microwave sources,
EM-propagation in BIO tissues, ETC.
Tarakanov V.P.

JIHT RAS, Moscow, Russia, karat@tarak.msk

This paper deals with some last simulations made by code KARAT that is aimed at the
solution of 1, 2 & 3D non-stationary electrodynamic problems in a complicated geometry
involving plasmas or/and particle beams modelled by PiC method.
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A compact relativistic gyrotron, operating at 3-mm wavelength band was re-alized with
250 kV, 100 A, 1 µs helical electron beam, forming by a thermionic magnetron-injection electron
gun. The device operated in the rotating TE12,5,1 mode of a circular waveguide cavity. The mode
was transformed into a Gaussian wave beam by a built-in mode converter.

Next simulation concerns of the propagation of the electromagnetic pulses through bio
tissues in frame of using Lorentz model implicated in FDTD scheme. Simulation demonstrated
as processes of reflection and absorbing of the pulse.

Until next work in theoretical investigations parameters of plasmas inside a plasma
electronics device were considered constant. We simulated experimental setup were the duration
of beam pulse was more hundred of nsec. PiC simulation shows that under conditions when
beam current ∼ 2 kA, energy ∼ 500 keV, guiding magnetic field ∼ 4 kG, initial Xe plasma
density 1012cm-3 in regime when output microwave power ordered some hundreds kW to time
hundred ns kinetic energy of plasma electrons achieves hundred keV. As electrons are frozen
in guiding magnetic field then they leave an inner volume alongside of magnetic field and are
absorbed on left and right boundaries. A positive potential ordered hundred Volt appears. As
plasma ions are not frozen they moves to a side wall and plas-ma density reduces. As result
an optimal parameters of system for amplification or generation of e/m wave are violated and
output pulse breaks off.

Next 3D simulation concerns of designing of the compact semiconductor high power pulse
radiator and the compact strip-line sensors for investigation of radiator.

Possible application of the effect is a plasma processing reactor for treatment of materials
used in electronics engineering, in particular for etching technology at semiconducting
heterostructures. Here the new option providing the constant flux of plasma on boundary was
used

The last point concerns the energetic ions and DD neutrons from fusion at the interelectrode
space of a low energy nanosecond vacuum discharge with deuteri-um-loaded Pd anode. To
understand better the physics of fusion processes the simulation of the discharge experimental
conditions have been developed.

Саратов – родина сверхизлучения
Петелин М.И.

ИПФ РАН, Н. Новгород

Элегантный термин «сверхизлучение» используется применительно к ряду электроди-
намических (имеющих механические аналоги) эффектов:

• излучательная неустойчивость ограниченной области инвертированной активной
среды

• превышение импульсной мощности излучения над импульсной мощностью инжекти-
рованной активной среды,

• привязка фазы излучаемой волны к фронту инжекции активной среды.

Все эти эффекты были просуммированы в единой теоретической модели - импульсной
релятивистской ЛОВ – в 1975 году в Саратовском университете.
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Автоэмиссионные катоды для мощных электровакуумных прибо-
ров: Миниатюрность или крупноразмерность
Шестеркин В.И.

АО “НПП “Алмаз”, Саратов

Создание промышленных мощных электровакуумных приборов сверхвысокочастотно-
го диапазона остается актуальной и не решенной задачей. В настоящее время в составе
ЛБВ испытаны три типа автоэмиссионных катодов: катоды Спиндта, катоды из углерод-
ных нанотрубок (УНТ) и катоды из стеклоуглерода. По достигнутым значениям плотно-
сти тока и долговечности в режиме синусоидальных импульсов с частотой 50 Гц катоды
Спиндта в полной мере удовлетворяют требованиям со стороны ЛБВ. Однако в соста-
ве реальной ЛБВО С-диапазона катод проработал ∼ 150 часов [1]. В клистродах катоды
Спиндта, разработанные четырьмя фирмами, вышли из строя „. . . мгновенно. . . ” после
включения.

Катоды из УНТ в диодном режиме реализуют плотность тока менее 1 А/см2, что явно
не достаточно для их применения в современных электровакуумных приборах. Проанали-
зированы причины отказов катодов Спиндта. Главная причина связана с их миниатюри-
зацией, позволившей снизить рабочее напряжение сетки менее 100 В за счет ограничение
тока с одиночного острия менее 2.5 мкА. Даже при такой токовой нагрузке пробои по
разделяющей катод и сетку керамике не редкие. Большая емкость катод – сетка увели-
чивает длительноcть фронтов импульса тока до 15÷20 мкс, что на порядок превышает
допустимые значения, предъявляемые к приборам.

Повысить надежность и долговечность автоэмиссионных ячеек возможно за счет уве-
личения геометрических размеров автоэмиттеров из углеродного материала и отказа от
диэлектрической изоляции в пользу вакуума. Даже не оптимально размещенное острие в
форме иглы с радиусом кривизны 5 мкм в ячейке с отверстием в сетке 480 мкм и ваку-
умным зазором при напряжении на сетке 2450 В создает ток 14 мА [2]. При оптимальном
размещении вершины острия в отверстии сетки и отсутствии токоперехвата сеткой вполне
реально получение тока до 200 мА и более.

1. D.R. Whaley, R. Duggal, C.M. Armstrong and all. 100 W Operation of a Cold Cathode
TWT // IEEE Transactions On Electron Devices, 2009, Vol. 56, No. 5, pp.896 - 905.

2. Vasily I. Shesterkin. Large-sized field-emission cells with high aspect ratio of tip sizes
made of carbon glass composed of electron guns for microwave devices //IVESC – 2016
. Seoul. Korea. 18 -20 October. 2016. PP. 119-120.

Приближенное аналитическое решение задачи о структуре магнит-
ного поля в совмещенной МПФС ЛБВО миллиметрового диапазо-
на на ЦСР
Ефремова М.В., Морев С.П.

АО «НПП «Торий», Москва

Для нахождения распределения продольной компоненты индукции магнитного по-
ля B(r, z), решалось уравнение Лапласа для магнитного скалярного потенциала в двух
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связанных областях цилиндрической, ограниченной радиусом полюсного наконечника, и
кольцевой, ограниченной радиусом полюсного наконечника и экрана (рис.1).

Рис. 1: Схема ячейки МФС, распределение скалярного магнитного потенциала на границе
области, ограниченной внутренним радиусом экрана (4) и радиусом канала (5) и распре-
деление осевой компоненты магнитного поля (линия 1- аналитическое решение, пунктир
2 – численный расчет). 1 – магнитный экран, 2 – магниты, 3 – полюсный наконечник

Распределение продольной компоненты индукции магнитного поля Bz(r, z):
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∑
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где γ1 = π/2(l+∆), γ2π/L, λ−

1nk = γ1k−γn, λ+

1nk = γ1k+γn, L1 = l+∆, R01 = γ1kRkan, R11 =
γ1kRkan1, I0, K0 – модифицированные функции Бесселя первого рода. Коэффициенты 1 и 2

находятся из граничных условий при «сшивании» кольцевой и цилиндрической областей.
Результаты сопоставления распределений продольной компоненты индукции магнит-

ного поля на оси МПФС, полученных в ходе аналитического и численного расчета, пред-
ставлены на рис. 2 для следующих параметров 2b = 2 мм; ∆ = 5 мм; L = 12, 4 мм; Rkan = 2
мм; Rкан1=4 мм; l > 2Rkan1.

Следует отметить, что при l = b и Rkan = Rkan1 можно получить распределение маг-
нитного поля для ячейки регулярной части МПФС с периодом L = 4b+ 2∆.

Многолучевая электронно-оптическая система с криволинейной
осью, и экранированной от магнитного поля реверсной фокусиру-
ющей системы электронной пушкой
Саблин В.М. Дармаев А.Н., Комаров Д.А., Морев С.П.

АО “НПП “Торий”, Москва

Повышение срока службы и выходной мощности электровакуумных приборов СВЧ в
ряде случаев ограничено величиной плотности тока катода электронной пушки. Приме-
нение электронных пушек с компрессией потока и криволинейной осью может позволить
либо увеличить величину тока формируемого электронного потока, либо уменьшить плот-
ность тока катода. Кроме того, такие ЭОС могут позволить уменьшить радиус расположе-
ния пролетных каналов, или использовать только 1 ряд электронных лучей, что упрощает
проектирование электродинамической системы прибора.

В докладе представлены результаты расчета многолучевых ЭОС, формирующих кри-
волинейные электронные потоки с отклонением электростатическим полем и малыми уг-
лами отклонения (150−200). Была исследована возможность транспортировки такого пуч-
ка в магнитном поле разных конфигураций.

При рассмотрении движения электронных пучков в электрическом поле можно ис-
пользовать методы геометрической световой оптики, в частности представить себе поля,
которые по отношению к электронным пучкам играли бы роль линз и давали возмож-
ность получения необходимого отклонения пучка. Изменяя потенциалы электродов линзы
можно варьировать величину показателя преломления для получения необходимого угла
преломления траектории движения электрона.

Несмотря на аналогию между законами движения электронных пучков в электриче-
ских и магнитных полях и световой оптикой, существуют значительные различия, которые
необходимо учитывать при рассмотрении подобных систем (изменение энергии электро-
нов, влияние пространственного заряда и т.д.). Кроме того, аберрации, возникающие при
движении пучка в линзе, приводят к нарушению распределения пространственного за-
ряда, из-за чего дальнейшая его фокусировка магнитным полем затрудняется, причем
найти конфигурацию поля, которая полностью устраняла бы аберрационные искажения,
невозможно.

С целью определения возможности формирования и качества фокусировки отклонен-
ного пучка, была спроектирована новая конструкция ЭОС уже использующегося много-
лучевого клистрона. Анализ траекторий движения формируемого потока электронов в
магнитном поле показал, что в пучке возникают пульсации, обусловленные нарушением
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распределения пространственного заряда вследствие аберрационных искажений линзы.
Несмотря на это результаты расчета показывают возможность транспортировки элек-
тронного потока с малым токооседанием и средним коэффициентом заполнения канала
0,4÷0,6.

Приближенное аналитическое решение задачи о структуре магнит-
ного поля в концевых ячейках реверсной магнитной фокусирующей
системы с магнитопроводящими экранами
Муравьев Э.К., Дармаев А.Н.. Морев С.П.

АО «НПП «Торий», Москва

Распределение магнитного поля в первой ячейке РМФС находилось из решения уравне-
ния Лапласа, при этом рассматривались две связанные области: цилиндрическая область,
ограниченная внутренним радиусом наконечника 1, и кольцевая область, ограниченная
внутренним радиусом экрана 2 и внутренним радиусом наконечника 1 (рис.1).

Распределения продольной компоненты индукции магнитного поля и коэффициенты
Ak,n имеют следующих вид:
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О запаздывании зажигания разряда миниатюрного электроразряд-
ного наcоса
Корепин Г.Ф., Вашин С.А., Климова Н.Н.

АО “НПП “Исток” им. Шокина”, Фрязино

Эксплуатируемые отпаянные электровакуумные приборы (ЭВП), как правило, долж-
ны обеспечивать выход на рабочий режим в пределах времени готовности, которое зависит
от величины давления остаточных газов. Низкое давление остаточных газов обеспечива-
ется встроенным в ЭВП магнитным электроразрядным насосом (МЭН). Время откачки
ЭВП после зажигания разряда МЭН обычно составляет несколько секунд до установления
требуемого давления остаточных газов.

В ряде случаев время готовности ЭВП определяется временем запаздывания зажига-
ния разряда МЭН, которое может иметь величины от доли секунды до нескольких часов.
Если давление остаточного газа превышает допустимое значение (как правило, давление
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Рис. 1: Схема ячейки реверсной МФС, распределение скалярного магнитного потенциала
на границе области, ограниченной внутренним радиусом экрана (1) и радиусом наконеч-
ника (2) и распределение осевой компоненты магнитного поля (линия 1- аналитическое
решение, пунктир 2 – численный расчет). 1 – магнитный экран, 2 – магниты, 3 – полюсный
наконечник

должно быть меньше 10-5 Па) вследствие недопустимого запаздывания зажигания разря-
да МЭН, то ЭВП не может обеспечить заданные выходные параметры.

Установлено, что при давлении остаточного газа меньше 5•10−4 Па после небольшой
работы МЭН (в течение одних и более суток) может наблюдаться резкое возрастание
времени запаздывания зажигания разряда (tzap), которое существенно превышает вре-
мя готовности ЭВП. В то же время чистые МЭН при первоначальном их включении в
рабочий режим всегда имеют низкое время запаздывания зажигания разряда (меньше
1 секунды). Время tзап возрастает при снижении давления газа. Наиболее критичными
давлениями, влияющими на рост времени запаздывания, являются давления ниже 5•10−5

Па. Таким образом, для решения задачи по снижению tzap целесообразно рассматривать
как поверхностные явления в разрядной ячейке, так и объемные.

Исследованиями установлено, что запаздывание зажигания разряда возрастает не
только при снижении давления газа и от состояния поверхностей разрядной ячейки (като-
дов и анода), но и от величины напряженности электрического поля и величины магнитной



Тезисы лекций и докладов 74

индукции. Определено, что первоначальная концентрация электронов в разрядной ячейке
больше, чем соответствующая уровню потока электронов ? излучения изотопа Ni63 вели-
чиной 5 микроКюри обеспечивает запаздывание зажигание разряда на уровне, не превы-
шающем нескольких секунд при давлении 10−7 Па, а при больших давлениях составляет
доли секунды. Любой вид инжекции электронов в область разрядной ячейки снижает tzap.

Сумма таких мер, как создание автоэмиссионных центров на катодах и автоионных
центров на аноде и оптимизация электрического и магнитного полей разрядной ячейки
позволяет снизить более чем на порядок запаздывание зажигания разряда по сравнению
с насосами без принятия этих мер.

1. Васильев Г.А. Магниторазрядные насосы. – М.: Энергия. – 1970. – С.112.
2. Саксаганский Г.Л. Электрофизические вакуумные насосы. – М.: Энергоатомиздат.

– 1988. – С.280.
3. Попов В.Ф., Монахов В.Н. Инициирование запуска микронасоса в вакууме – Тезисы

докладов Всероссийского семинара Вакуумная техника и технология. – С.-П. – 2002.
– С.27-29.

Анализ выходных СВЧ-сигналов при помощи оценки перестано-
вочной энтропии
Макаркин С.А., Стародубов А.В., Калинин Ю.А.

ФГБОУ ВПО «Саратовский национальный исследовательский государственный универ-
ситет имени Н.Г. Чернышевского», Саратов

Различие хаотических и шумовых сигналов в настоящее время является одной из важ-
ных и актуальных принципиально междисциплинарных задач, внимание которой уделя-
ется исследователями из самых разных областей науки. Например, современные меди-
цинские исследования, построенные на анализе данных работы головного мозга и сердца,
показали, что анализ характера вариативности сердечного ритма (случайный или хао-
тический) и характер электроэнцефалограммы головного мозга может выявить приступ
эпилепсии или сердечный приступ до их наступления. Сложность этой проблемы заключа-
ется в том, что зачастую временные ряды с хаотической (детерминированной) и шумовой
(случайной) природой, полученные при наблюдении за естественными системами, практи-
чески неразличимы при их сравнении с помощью анализа автокорреляционной функции,
ляпуновского показателя, энтропии или фрактальной размерности – то есть методов ана-
лиза типовых орбит предположительно эргодических систем. Таких методов существует
множество, но они обладают недостатком – они хорошо подходят для анализа систем с
низкой размерностью, при добавлением сколь-нибудь значительного шума они переста-
ют работать точно. Поэтому были разработаны некоторые алгоритмы, которые обходят
вышеуказанные проблемы [1].

В работе рассмотрен один из таких методов анализа хаотических, зашумленных и
хаотических зашумленных рядов – метод анализа энтропии перестановок (permutation
entropy, PE) для различия хаотических, хаотических зашумленных и шумовых сигналов.
На основе обзора ряда особенностей информационной энтропии (или энтропии Шеннона
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[2]) введено понятие энтропии перестановок, представлено описание алгоритма её расче-
та и отмечены преимущества её использования для анализа временных рядов различной
природы.

В докладе также представлен макет экспериментальной установки (низковольтный
СВЧ-генератор виркаторного типа [3]), для которого приведены результаты обработки
временных рядов генерируемых выходных СВЧ сигналов, а также осуществлено сравне-
ние полученных результатов с результатами других методов определения типа сигнала
[4].

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 16-02-00238, а также при поддержке
Министерства образования и науки РФ в рамках проектной части госзадания (проект №
3.859.2017/4.6).

1. Bandt C., Pompe B. // Phys. Rev. Lett. 2002, 88, 174102:1–174102:4.
2. Shannon C.E. // Bell Syst. Tech. J. 1948, 27, 379–423.
3. Калинин Ю.А., Стародубов А.В., Кузнецов Н.Н. // Журнал технической физики

2013. Т. 83, вып. 6. С. 151-154
4. Макаркин С.А., Стародубов А.В., Калинин Ю.А. // Журнал технической физики,

2017, Т. 87, вып. 11. С. 1712-1718

Методика проектирования и настройки двухзазорного 3-х стволь-
ного резонатора клистрона с фильтровой системой
Галдецкий А.В., Голованов Н.А.

АО “НПП “Исток” им. Шокина” г. Фрязино

Полоса рабочих частот является одним из важнейших параметров СВЧ усилителей
для связи и радиолокации. Резонансная фильтровая система на выходе клистрона допус-
кает дополнительное двукратное расширение полосы за счет увеличения коэффициента
прямоугольности. При этом важным является вопрос о настройке фильтровой системы,
как на этапе проектирования, так и на этапе холодных измерений.

Часто при проектировании фильтровой системы вводят сосредоточенный порт в за-
зор активного резонатора и оптимизируют величину |S21|. При этом остаются вопросы
о выборе величины нормировочного импеданса порта. В работе показано, что данный
способ неправилен, и АЧХ мощности на выходе фильтровой системы выражается через
Z-матрицу или S-матрицу:
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где I – наведенный ток в резонаторе, ΓL - коэффициент отражения от нагрузки, RL –
импеданс нагрузки, r1 – нормировочный импеданс сосредоточенного порта. При согла-

сованной нагрузке (ΓL = 0) следует оптимизировать величину
∣

∣

∣
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∣
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∣

2

. Для трехзвенной

фильтровой системы двухзазорного 3-х ствольного резонатора
предложена эквивалентная схема
АЧХ которой легко оптимизируется в заданной полосе частот и позволяет указать харак-
терные резонансные частоты для парциальных резонаторов, согласно которым последо-
вательно настраивается вся фильтровая система.
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Малогабаритные многолучевые клистроны Кu и Ka диапазона с
выходной импульсной мощностью 100 - 1000 Вт
Востров М.С., Макаров А.П., Кулиш К.И.

АО “НПП “Исток” им. Шокина”, Фрязино

Представлены конструкция и параметры малогабаритных многолучевых клистронов
Кu и Ka диапазона с выходной импульсной мощностью 100-1000 Вт, полосой рабочих
частот (150-300)МГц, коэффициентом усиления (30-40)дБ, показана возможность обеспе-
чения массы до (400-800)г и уменьшения времени готовности до (5-10)с.

Указанные параметры достигнуты за счет применения многорезонаторных систем
группирующих каскадов, использования двухзазорных резонаторов, многосвязанных
систем во входном и выходном резонаторных устройствах, специальных катодно-
подогревательных узлов и режима включения клистронов.

Показана возможность обеспечения долговечности (500-1000)ч за счет использования
катода камерного типа.

Разработка конструкции выходной системы мощного многолучево-
го клистрона
Асташов С.Г., Пугнин В.И., Мельников С.А., Арефьев А.С., Юнаков А.Н.

АО “НПП “Исток” им. Шокина”, Фрязино

Многолучевые клистроны являются основными СВЧ приборами, широко применяе-
мыми в отечественных РЛС самого различного назначения. С 90 годов прошлого века,
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после публикаций «Истока» [1], многолучевые клистроны широко развиваются во всем
мире. Это обусловлено тем, что МЛК могут обеспечивать высокий уровень импульсной
и средней мощности и широкую полосу рабочих частот при низких питающих напряже-
ниях. В данной работе предполагается модернизация выпускаемого серийного мощного
широкополосного многолучевого клистрона Х-диапазона.

Клистрон имеет трехсвязную выходную систему [2]. Существующая конструкция на-
стройки первого пассивного резонатора была сделана в крышке резонаторного блока и
выведена в коллекторную область. Настройка была возможна только до заварки при-
бора. Во время динамических испытаний МЛК иногда происходит расстройка выходной
системы при нагреве прибора, а возможность настройки первого пассивного резонатора
отсутствовала. Цель работы – разработка конструкции выходной системы, позволяющей
настраивать выходную систему после откачки прибора.

Для решения данной цели была предложена конструкция первого пассивного резонато-
ра, выполненная в виде отрезка волновода, работающего на виде колебания H201, емкост-
ная настройка которого выполнена на второй полуволне и вынесена из зоны максимально-
го нагрева выходной системы, за коллекторную область. Выходная система должна иметь
строго определенную длину, так как ограничена размерами соленоида. Увеличение разме-
ров первого пассивного резонатора привело к изменению конструкции второго пассивного
резонатора. Новая конструкция второго пассивного резонатора представляет собой вол-
новод, выполненный в виде уголка, с емкостной настройкой. Сначала была произведена
настройка активного резонатора на необходимую частоту [3]. Далее были подобраны гео-
метрические размеры пассивных резонаторов, удовлетворяющих длине выходной системы.
После подбора геометрии резонаторов осуществлялся полный расчет выходной системы.
Для этого необходимо было выставить «порт» излучения СВЧ сигнала и его приема в
программе расчета, при этом порт излучения сигнала был установлен в средний канал
активного резонатора, для отсутствия смещения амплитудно-частотной характеристики
(АЧХ). Путем изменения геометрических размеров щелей связи и емкостных настроек
было получено равномерное распределение СВЧ поля выходной системы и ее АЧХ.

В настоящее время разработана конструкторская документация и собраны приборы с
модернизированной выходной системой. Во время исследования, экспериментальной кор-
ректировки и настройки оптимизированной выходной системы на «холодных измерениях»
полученная АЧХ совпала с расчетной. Проведены динамические испытания клистронов с
модернизированной выходной системой, в результате которых были получены выходные
параметры, соответствующие ТУ. Успешно апробирована возможность настройки выход-
ной системы после динамических испытаний приборов на «холодных измерениях».

1. Edward A. Gelvich. Ludvik M. Borisov, Yevgeny V.Zhary, Anatoli D. Zakurdayev,
Alexandr S. Pobedonostsev, and Victor I. Poognin. The New Generation of High-Power
Multiple-Beam Klystrons, IEEE,Vol.41, No.1, January 1993.

2. Пугнин В.И., Юнаков А.Н. Патент РФ 2507626. Многолучевой прибор О-типа, 2015г.
3. Курушин А. Проектирование СВЧ устройства в среде CST Microwave studio. М.:

Издательство МЭИ, 2011. – 155с.
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Влияние электрического поля заряженной нити на динамику ко-
роткого электронного пучка, движущегося в однородном магнит-
ном поле
Корниенко В.Н., Черепенин В.А.

ИРЭ им. В.А.Котельникова РАН, Москва

Сверхизлучение (СИ) в ансамбле классических нелинейных осцилляторов впервые опи-
сано в работе [1]. Было показано, что в системе развивается радиационная неустойчивость,
которая приводит к формированию короткого импульса излучения. Указанная неустойчи-
вость имеет место для сколь угодно малой плотности осцилляторов, т.е. для проявления
эффекта СИ не требуется каких-либо дополнительных условий (например, наличие цепи
внешней обратной связи), характерных для генераторов.

Практическое применение СИ классических активных сред, в качестве которых обычно
выступают электронные пучки, связано прежде всего с проблемой генерации коротких
импульсов электромагнитного поля. Отметим, что в экспериментальной реализации СИ
были использованы электронные пучки малой длительности [2].

Для расширения области применения СИ микроволнового диапазона важной является
задача изменения его параметров удобным для практической реализации методом.

В работе [3] был предложен способ управления характеристиками импульса СИ, ге-
нерируемого поливинтовым электронным потоком, при помощи дополнительного неодно-
родного электростатического поля, создаваемого заряженной нитью.

В данной работе рассмотрена задача, постановка которой аналогична[3], а именно: в
двумерной области пространства в статическом однородном магнитном поле по ларморов-
ской окружности движутся электроны, обладающие одинаковой начальной кинетической
энергией и равномерно распределенные по фазе вращения; перпендикулярно плоскости
проходит бесконечная равномерно заряженная нить.

Дополнительно было сделано предположение о том, что внешние электрическое и маг-
нитное поля в пространстве взаимодействия на момент влета в него пучка заряженных
частиц уже существуют и не изменяются со временем.

Численное моделирование рассматриваемой системы с использованием алгоритма, опи-
санного в [4], показало, что вид формируемого фазового сгустка частиц зависит от знака
заряда нити. Если нить заряжена отрицательно, то в коротком электронном пучке обра-
зуется два сгустка, в противном случае - один. В результате такого изменения структуры
пучка зависимость амплитуды импульса СИ от величины электрического поля становится
немонотонной.

1. Канавец В.И., Стабинис А.Ю. Вест. МГУ. Сер.3. Физика, астрономия 14 (1973) №2
С.186 .

2. Гинзбург Н.С., Зотова И.В., Новожилова Ю.В., Сергеев А.С., Шпак В.Г., Шунайлов
С.А., Ульмаскулов М.Р., Яландин М.И. ЖТФ 72 (2002) Вып.1. С.83.

3. Корниенко В.Н., Черепенин В.А. Радиотехника и электроника 61 (2016) №.8. С.820.
4. Корниенко В.Н., Черепенин В.А. Радиотехника и электроника 48 (2003) №.6. С.758.
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Возможности повышения токопрохождения в многолучевой ЛБВ
KU диапазона
Богомолова Е.А., Галдецкий А.В., Натура И.П., Сапрынская Л.А.

АО “НПП “Исток” им.Шокина”, г.Фрязино

Для многолучевых ЛБВ с высокой средней мощностью особенно важным является
обеспечение высокого токопрохождения, которое в первую очередь достигается за счет
повышения однородности магнитного поля в рабочей области. В данной работе рассмот-
рена электронная оптика и конструкция магнитной системы на постоянных магнитах для
многолучевой “прозрачной” ЛБВ на ЦСР. Для подавления поперечных компонент магнит-
ного поля в конструкцию магнитной системы был введен центральный магнит (Рис. 1).
Анализ расфокусировки в режиме большого сигнала показал необходимость увеличения
магнитного поля до 2,5 кГс.

Рис. 1: Магнитная система в разрезе и профиль продольной составляющей магнитного
поля с центральным магнитом и без него.

Рис. 2: Траектории электронов в одном из 18 каналов в статическом режиме и положение
лучей на выходе коллекторного полюса

Произведен расчет коллектора с рекуперацией. Для обеспечения токопрохождения
пучка толщина коллекторного полюса уменьшена до 1мм (Рис. 2). Реализовать индиви-
дуальные входные отверстия для лучей в коллекторе невозможно из-за быстрого расши-
рения лучей после прохождения коллекторного полюса. Если же традиционно отверстие
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в коллекторе сделать общим для всех лучей, то возникает значительный возврат вторич-
ных электронов в канал. Для подавления этого явления мы изолировали центральную
часть коллекторного полюса с отверстиями от внешней части полюса и соединили ее с
коллектором, что решило проблему.

ЛБВ Ка диапазона с замедляющей системой типа “петляющий вол-
новод”
Иванов А.А.

АО “НПП “Салют”, Нижний Новгород

В докладе приводятся результаты исследований и расчетов вариантов конструкции
замедляющей системы, согласующих устройств и электронно-оптической системы ЛБВ
Ка диапазона. Проведен расчет основных выходных параметров ЛБВ, основанной на
цельнометаллической медной замедляющей системе (ЗС) типа "петляющий волновод".
По сравнению со спиральной замедляющей системой такая структура обладает высокой
теплопроводностью и устойчива к значительному токооседанию, что наряду с большей
механической прочностью повышает надежность прибора. Рабочей гармоникой такой ЗС
является +1-я, обладающая слабой дисперсией в широкой полосе частот (более 40%).

В программе CST MW Studio смоделированы основные узлы ЛБВ, ответственные за
согласование ЗС с внешним волноводным трактом (окна ввода–вывода энергии, согласую-
щий трансформатор) и получены расчетные значения КСВн всей ЛБВ целиком. Значения
КСВн по входу и выходу ЛБВ не превышают 1,5 в широкой полосе частот (более 23%).

В расчетах электронно-оптической системы (ЭОС) с импрегнированным катодом ис-
пользовалась модель электронной пушки с анодом электрически изолированным от за-
медляющей системы. При проектировании ЭОС рассматривалась модель, учитывающая
наличие разброса начальных скоростей электронов, как по величине так и по направле-
нию.

С помощью программы CST EM Studio, в результате расчетов магнитной периодиче-
ской фокусирующей системы с магнитами марки КС25-ДЦ240, было найдено распределе-
ние магнитного поля на оси системы обеспечивающее 100% прохождение пучка в пролет-
ном канале диаметром 1.0 мм.

С помощью программного модуля Particle In Cell смоделирована задача взаимодей-
ствия электронного потока с электромагнитной волной ЗС. Размер минимальной ячейки
разбиения составлял 0,02 мм, общее количество частиц 23 млн.шт. Расчеты показали, что
разрабатываемая ЛБВ с рабочим напряжением 14,3 кВ и током пучка 250 мА обладает
мощностью выходного сигнала более 450 Вт в рабочей полосе частот 18%. При входной
мощности 10 мВт и длине ЗС 140 мм обеспечивается коэффициент усиления более 46 дБ.

С целью улучшения выходных параметров ЛБВ можно применить фазовую коррек-
цию ЗС (введение выходной изохронной секции ЗС с уменьшенной фазовой скоростью
замедленной волны). Предварительные расчеты ЛБВ с такой ЗС показывают увеличение
электронного КПД в 1,7 раза и повышение выходной мощности до 750 Вт в той же полосе
усиления при неизменных напряжении и токе пучка. При этом длина изохронной секции
с уменьшенным на 6% периодом ЗС составляет 15% от общей длины системы.
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Расчет шумовых характеристик ЛБВ методом крупных частиц
Медведков И.П.1, Роговин В.И.1,2, Семенов С.О.1,2

1. АО “НПП “Алмаз”, Саратов, rogovinvi@almaz-rpe.ru
2. ФГБОУ ВО “Саратовский национальный исследовательский государственный универ-
ситет”, Саратов

В работе представлены результаты разработки комплекса программ компьютерного
моделирования распространения флуктуаций тока и скорости в сходящихся электронных
потоках и усиления шумовых сигналов в ЛБВО, основанного на методе крупных частиц и,
в отличие от применяемых ранее аналитических подходов, позволяющего учесть многие
реальные факторы - неламинарность пучка, линзовые эффекты, магнитное поле на катоде
и т.п.

При расчете электронной пушки моделирование временного процесса осуществляется
алгоритмом «шаг за шагом». Решение уравнения Пуассона в осесимметричной расчетной
области проводится методом интегральных уравнений. Используемые уравнения движе-
ния частиц позволяют рассчитывать движение частиц с учетом магнитного фокусирую-
щего поля не только в области пушки, но и за анодом в области пролетного канала. Также
возможен расчет пушек с полем на катоде.

Расчет распространения шумовых сигналов проводится в два этапа. На первом – рас-
считывается движение пучка без начальной модуляции на катоде, т.е. методом установле-
ния решается стационарная задача. На втором – в точках старта частиц на катоде вводится
гармоническая модуляция тока и скорости крупных частиц, полученных на первом этапе.
В процессе расчета в заданных сечениях по продольной координате Z проводится Фурье
– анализ модулированного пучка и находятся амплитуды гармоник тока и продольной
скорости крупных частиц.

Для определения границ линейности процесса образования волн тока и скорости бы-
ла проведена серия расчетов, когда в точках старта изменялась величина модуляции и
анализировались амплитуды гармоник волн тока и скорости за анодом пушки.

Проведено также сравнение результатов расчетов распространения гармонических мо-
дуляций тока и скорости в плоском диоде с ограничением тока пространственным зарядом
с аналитическим решением и показано их хорошее качественное и количественное соот-
ветствие.

Для расчета процесса усиления шумовых сигналов в спиральной ЗС была модифици-
рована двумерная программа расчета взаимодействия. Алгоритм программы был изменен
для учета начальной модуляции пучка по скорости и по плотности и введена возможность
использования на входе в спиральную ЗС пучка, полученного при расчете электронной
пушки с модуляцией тока и скорости на катоде.

Приведены результаты расчетов распространения флуктуаций скорости и тока от ка-
тода до вывода энергии спиральной ЛБВ с фокусировкой пучка МПФС. В отсутствие
взаимодействия с ЗС в пучке с модуляцией тока и скорости распространяются волны
пространственного заряда. Показано влияние параметров ЗС и положения начала ЗС от-
носительно катода на процесс усиления шумового сигнала.
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Особенности разработки мощных широкополосных ЛБВ на секци-
онированных встречно-штыревых замедляющих структурах и це-
почке связанных резонаторов с магнитной периодической фокуси-
рующей системой
Жарихин С.В., Паницков В.И., Полянская Т.И., Стройков Е.А.

АО “НПП “Исток” им. Шокина”, Фрязино

В настоящее время, судя по поступающим заказам, сохраняется потребность в мощных
широкополосных ЛБВ в сантиметровом диапазоне длин волн, импульсного и непрерыв-
ного действия с шириной полосы рабочих частот до 10% и выше. Несмотря на достаточ-
но большой временной период развития данного типа приборов, разработка и производ-
ство мощных широкополосных ЛБВ остается достаточно сложной и трудоемкой задачей.
Основная проблема в том, что совокупность предъявляемых к ЛБВ требований можно
удовлетворить, преимущественно проектируя ЛБВ на основе замедляющей системы типа
цепочки связанных резонаторов (ЦСР), которая в отличие от спиральной замедляющей
системы (ЗС) не имеет естественной широкой полосы прозрачности и усиления.

Разработка мощных ЛБВ на АО «НПП «Исток» им. Шокина» традиционно произ-
водится на основе секционированных ЗС типа ЦСР и модификации встречно-штыревой
замедляющей системы (ВШ) с синхронизмом на ? виде длинноволновой полосы прозрач-
ности. ЗС формируется из секций, каждая из которых имеет свою дисперсионную харак-
теристику, отсечку (низкочастотную границу полосы прозрачности) ЗС и другие парамет-
ры. Для получения наиболее равномерного усиления в рабочей полосе частот существуют
определенные соотношения для расстановки отсечек секций. Соотношения, по которым
выстраиваются частоты отсечек в 3-х секционной ЛБВ:

F in
pi = 1, 019FH, F sr.s.

pi = 1, 102FH, F out
pi = 0, 9987FH,

где F in
pi , F sr.s.

pi , F out
pi – частота отсечки входной, средней и выходной секции соответственно,

Fн нижняя частота рабочей полосы.
В ходе опытно-конструкторских работ был выработан вариант расстановок отсечек в

3-х секционной ЗС, который позволяет получать более равномерные АЧХ ЛБВ с шири-
ной рабочей полосы до 10% и более с микропервеансами электронного пучка от 0,3 до
0,9 мкА/В3/2. В этом случае F in

pi = F out
pi либо F in

pi = FH , где FH располагается вблизи
отсечки выходной (входной) секции. Также существует ряд факторов, влияющих как на
характеристики, так и на ширину полосы усиления секционированной ЛБВ. Чем шире
проектируемая полоса усиления, тем большее влияние оказывают данные факторы. В до-
кладе эти факторы выделены как технологические, конструктивные и тепловые, хотя их
разделение достаточно условно.

В ряде опубликованных работ делается предположение, что увеличение количества
секций является наиболее перспективным для получения широких и наиболее равномер-
ных полос усиления ЛБВ на ЦСР. В подтверждение этого в докладе представлены экспе-
риментальные данные 3-х секционной и 4-х секционной квазинепрерывной ЛБВ работа-
ющей в 3-х сантиметровом диапазоне длин волн с полосой не менее 10% и 15% соответ-
ственно и выходной мощностью около 1 кВт. Предположение о множественном секциони-
ровании ЗС (более 3-х секций в замедляющей системы), как способе увеличения ширины
рабочей полосы, скорее всего не является рациональным с точки зрения трудоемкости
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производства таких ЛБВ (особенно мощных непрерывных), хотя полученные эксперимен-
тальные данные по характеристикам 4-х секционной ЛБВ положительны.
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техники. Москва: Советское радио. -1968, с. 373.

4. Комаров Д.А. Разработка мощных электровакуумных приборов сверхвысокочастот-
ного диапазона О-типа с улучшенными полосовыми характеристиками пассивных и
активных резонансных структур, Диссертация на соискание ученой степени доктора
технических наук, Москва: ФГУП «НПП «Торий»-2014

Моделирование ЛБВ с замедляющей системой типа
петляющий волновод на основе нестационарной
дискретной теории
Терентюк А.Г.1, Рыскин Н.М.1,2, Рожнев А.Г.1,2

1 – СарГУ имени Н.Г. Чернышевского, Саратов
2 – СФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН, Саратов

Миниатюрные мощные источники излучения терагерцевого (ТГц) диапазона на осно-
ве электровакуумных приборов представляют интерес для многочисленных приложений.
Лампы бегущей волны с замедляющими системами (ЗС) в виде петляющего волновода
(ПВ) являются одними из наиболее перспективных приборов такого типа. К важным пре-
имуществам ЛБВ с ЗС типа ПВ можно отнести относительную простоту изготовления,
по сравнению с такими распространёнными ЗС, как спираль и цепочка связанных ре-
зонаторов (ЦСР). Среди других преимуществ можно указать механическую и тепловую
прочность в связи с цельнометаллической структурой, достаточно широкую полосу усиле-
ния (∼ 20%), высокое сопротивление связи и относительно малые потери в миллиметровом
диапазоне.

Для проектирования и расчета ЛБВ с ЗС типа ПВ широко использеются полностью
электормагнитные коды, такие как UNIPIC, MAGIC или CST и др., в которых электроди-
намическая часть задачи решается при помощи непосредственного интегрирования урав-
нений Максвелла с заданными граничными условиями. Однако применение упомянутых
пакетов программ является трудоемкой задачей, требующей больших затрат машинного
времени и значительных вычислительных ресурсов, что создает трудности при оптими-
зации проектируемых приборов. Поэтому по-прежнему актуальна разработка программ
численного моделирования, основанных на использовании различных вариантов теории
возбуждения электродинамических структур, где на первый план выходят простота по-
строения модели и высокая скорость расчетов. В работе [1] была предложена дискретная
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теория возбуждения периодических ЗС, основанная на представлении системы в виде це-
почки связанных электромагнитных осцилляторов или ячеек. В работе [2] была развита
дискретная нестационарная модель ЛБВ с ЗС типа ЦСР. Одним из основных преимуществ
дискретной теории является возможность моделирования взаимодействия пучка с волной
на частотах как в полосе пропускания ЗС, так и на ее границах. Однако при моделиро-
вании широкополосных ЗС, таких как спиральная ЛБВ, возникает проблема, связанная с
тем, что для корректной аппроксимации дисперсионных характеристик нужно учитывать
связь каждой ячейки с большим количеством соседей с обеих сторон [3].

В данной работе развита модифицированная версия дискретной теории возбуждения
на примере ЛБВ с ЗС типа ПВ. Показано, что для данной модели возможно получить до-
статочно точные аппроксимации электродинамических характеристики, учитывая взаимо-
действие лишь ближайших друг к другу ячеек. Проведено моделирование S – параметров
(коэффициенты прохождения и отражения) для структуры, состоящей из конечного числа
периодов с согласующими устройствами ввода/вывода энергии. Результаты, полученные
при помощи дискретной модели, хорошо согласуются с трехмерным электромагнитным
моделированием.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 18-02-00961).
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Исследование характеристик ламп бегущей и обратной волны с
планарными замедляющими системами на диэлектрических под-
ложках
Рыскин Н.М.1,2, Рожнев А.Г.1,2, Стародубов А.В.2, Торгашов Р.А.1,2,
Торгашов Г.В.1, Синицын Н.И.1

1 – СФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН, Саратов
2 – СарГУ имени Н.Г. Чернышевского, Саратов

В настоящее время одной из ключевых проблем вакуумной СВЧ электроники является
создание компактных источников миллиметрового и субмиллиметрового (терагерцевого)
диапазона с мощностью порядка десятков и сотен Ватт. При разработке таких приборов
важным вопросом является создание замедляющих систем (ЗС) с большим замедлением,
поскольку их использование способствует снижению ускоряющих напряжений, уменьше-
нию массы и габаритов приборов. В этой связи привлекли интерес планарные микропо-
лосковые ЗС на диэлектрических подложках, которые были предложены в [1]. Различные
модификации таких систем активно изучаются в настоящее время [2]-[6]. В частности,
нами были разработаны ЗС V-диапазона (50-70 ГГц) на кварцевых подложках [7], [8].
Планарная ЗС типа металлизированный меандр может использоваться в усилителях ти-
па лампы бегущей волны (ЛБВ), а встречно-штыревая ЗС – в генераторе типа лампы
обратной волны (ЛОВ).
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В настоящем докладе представлены результаты моделирования электродинамических
параметров ЗС (дисперсия, сопротивление связи, затухание). Разработаны конструкции
согласующих устройств, обеспечивающих эффективную связь волны TE10 прямоугольно-
го волновода с замедленными волнами в рассматрвиаемых ЗС. Изготовлены эксперимен-
тальные макеты ЗС типа меандр и встречные штыри, состоящие из участка регулярной
периодической структуры и согласующих устройств ввода/вывода. Проведены экспери-
ментальные измерения S-параметров для случая прохождения через исследуемые струк-
туры волны TE10. Измеренные в полосе частот 53.5-70 ГГц значения КСВ не превышают
двух, а потери на затухание и отражения от согласующих устройств составляют не более
5 дБ. Результаты измерений и численного моделирования находятся в хорошем соответ-
ствии друг с другом.

Также представлены результаты моделирования характеристик ЛБВ и ЛОВ с рас-
сматриваемыми ЗС. Для ЛОВ со встречно-штыревой ЗС рабочий диапазон напряжений
составляет 1–3.5 кВ. Проведенные расчеты показывают, что для ЗС из 50 периодов само-
возбуждение происходит при вполне достижимых значениях плотности тока 50-100 А/см2

[9]. Перестройкой напряжения можно осуществить перестройку частоты в диапазоне 65-75
ГГц. При токах, не превышающих 50 мА, выходная мощность достигает 1-2 Вт.

Для ЛБВ с меандровой ЗС проведены расчеты коэффициента усиления. При токе пуч-
ка 0.1 А и длине ЗС 2.5 см (125 периодов) максимальный коэффициент усиления составля-
ет, в зависимости от напряжения, 20-30 дБ. Поскольку ЗС обладает достаточно сильной
дисперсией, усилитель является узкополосным (ширина полосы усиления на уровне −3
дБ составляет 2–3 ГГц). Однако имеется возможность перестройки полосы при измене-
нии напряжения. При изменении напряжения в диапазоне 3–5 кВ частота максимального
усиления меняется в диапазоне 50-70 ГГц.

Работа частично поддержана грантом Российского научного фонда № 17-12-01160.
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Новый подход к изготовлению планарных замедляющих структур
для ЛБВ миллиметрового диапазона длин волн
Стародубов А.В., Сердобинцев А.А., Павлов А.М., Галушка В.В., Рябухо П.В.,
Рыскин Н.М.

ФГБОУ ВО «Саратовский национальный исследовательский государственный универси-
тет имени Н.Г. Чернышевского», Саратов

В работе предложен новый подход к изготовлению планарных замедляющих структур
для ЛБВ миллиметрового диапазона длин волн [1-2]. В рамках предложенного подхода
замедляющие структуры формировались на подложке из кварцевого стекла в техноло-
гическом процессе, включающем три основные стадии. На первой стадии на подложку
наносилось проводящее металлическое покрытие. На второй методом лазерной абляции
на координатном станке с цифровым управлением на металлическом покрытии формиро-
вался рисунок замедляющей структуры в соответствии с разработанными ранее конструк-
торскими чертежами. На третьей стадии производилось разделение подложки с рисунком
на отдельные макеты замедляющих структур заданных размеров с использованием алмаз-
ного скрайбера с ручным позиционированием. Для напыления медного проводящего слоя
использовался метод магнетронного распыления на постоянном токе (установка магне-
тронного распыления Robvac VSM300 (ООО «Робвак», Россия)). Для контроля толщины
получаемого медного покрытия в установку одновременно с кварцевым стеклом закла-
дывался образец-свидетель в виде кусочка монокристаллического кремния, который впо-
следствии передавался на сканирующий электронный микроскоп для определения толщи-
ны нанесённого покрытия. Формирование замедляющей структуры осуществлялось при
помощи лазерного станка с ЧПУ, в котором использовался иттербиевый импульсный во-
локонный лазер с длиной волны 1.064 мкм. Достоинствами разработанной технологии
изготовления макетов планарных замедляющих систем с использованием магнетронного
напыления и лазерной абляции являются:

1) высокая скорость изготовления макетов - при необходимости весь процесс от началь-
ной стадии в виде магнетронного распыления до конечной стадии в виде обрезки макетов
под необходимые размеры возможно осуществить за один рабочий день;

2) низкая стоимость изготовления по сравнению с технологиями, основанными на ли-
тографии - отсутствует необходимость в изготовлении масок и фотошаблонов, закупки
химических реактивов (фоторезисты, травители и т.п.), а также других технологически
необходимых расходных материалов;

3) широчайшие возможности и отсутствие трудностей по быстрому внесению измене-
ний в конструкцию макета замедляющей системы и ее последующему изготовлению.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 17-12-01160.
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Микроволны высокой мощности против саранчи и других вредных
животных
Запевалов В.Е.

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород
zapev@appl.sci-nnov.ru

Саранча, акридия - несколько видов насекомых настоящего семейства саранчи
(Acrididae), способных образовывать крупные стаи (до сотен миллионов особей), мигриру-
ющих на значительные расстояния. Саранча может истребить все растения на своем пути,
и ее нашествие было всегда всеобщим бедствием [1-3]. Особенностью биологии саранчи яв-
ляется наличие двух фаз - одиночной и стадной. Эти фазы, имеют существенные различия,
как по внешнему виду, так и по физиологии и характеру поведения. Саранча одиночной
фазы обычно имеет защитную окраску, четко определенный половой диморфизм и ма-
лоактивный уединенный образ жизни. Насекомые стадной фазы окрашены более ярко и
контрастно, ведут себя гораздо активнее, практически нет полового диморфизма. Саранча
имеет в своем жизненном цикле несколько стадий: яйца, затем личинки, которые линяют
5 раз, и после – взрослые насекомые - имаго, у них уже есть крылья.

Для борьбы с саранчой в настоящее время широко используются только пестициды
и механические методы борьбы. Необходимо держать десятки сельскохозяйственных са-
молетов в постоянной боевой готовности, хранить на складах тысячи тонн различных
инсектицидов. Биологические пестициды также используются для уничтожения этих на-
секомых. Кроме того используются небольшие решетки, огнеметы, гигантские пылесосы.
Все используемые методы негативно влияют на окружающую среду. Предлагается исполь-
зовать мощные лазеры, высоковольтные и микроволновые ловушки, но все это на уровне
проектов.

Растущая опасность нашествий саранчи в настоящее время обусловлена целым ря-
дом факторов, среди которых надо отметить: заметные изменения климата (смещение
области распространения саранчи на север), повышение резистивности к воздействию пе-
стицидов и биологических продуктов, мутации и появление гибридов саранчи с новыми
свойствами, политическая нестабильность в местах обитания насекомых, затрудняющая
проведение противосаранчовых операций. Все используемые сегодня методы оказывают
крайне негативное воздействие на окружающую среду, население и домашних и диких жи-
вотных. Однако и все эти защитные меры вскоре могут оказаться бесполезными. Недав-
но обнаружены районы, загрязненные марокканской саранчой, с огромной плотностью
укладки: на 1 м2 было до 5 тысяч яиц, тогда как ранее высокой плотностью считалась
уже 2-2,5 тысячи яиц на 1 м2. Но главное, что обнаруженная саранча была устойчивой
ко всем известным средствам химической защиты. Задача борьбы с саранчой состоит
из двух частей: обнаружение скоплений кладок, личинок или имаго и их последующее
уничтожение. Так как температура скоплений активных насекомых заметно выше, чем
подстилающей поверхности, то возможно дистанционное обнаружение саранчи по инфра-
красному излучению. Радарные и визуальные методы также могут быть использованы.
Рассмотрим возможность использования мощных микроволн для борьбы с саранчой и дру-
гими вредными животными. Предлагаемый метод не имеет негативных последствий для
окружающей среды, населения, диких и домашних животных и растений, не происходит
разрыва трофических цепочек и загрязнения местности ядовитыми веществами. Важным
вопросом являются выбор диапазона частот и требуемого уровня мощности для создания
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специализированных мобильных микроволновых комплексов. Эти условия определяются
техническими и экономическими факторами (наличие и стоимость необходимых источни-
ков СВЧ-излучения, транспортировка (излучение и распространение) электромагнитных
волн. Разумеется, во время непосредственного использования микроволнового излучения
должна быть обеспечена надежная защита персонала, населения и с/х животных. Фак-
торы, благоприятные для воздействия микроволн на насекомых, обусловлены тем, что
основной составляющей живых организмов является вода разной степени солености. Зави-
симости реальной и мнимой (поглощение) части диэлектрической восприимчивости воды
(чистой и с солью) хорошо исследованы [4]. Поглощение микроволн этой водой и други-
ми составляющими биологических тканей приводит к их нагреву и коагуляции белков,
что влияет на яйцевые капсулы, кулиги (личинки), стаи (имаго). Все жизненно важные
органы насекомых находятся близко к поверхности [1-3], в пределах скин-слоя, в отли-
чие от позвоночных, где 83% энергии СВЧ излучения поглощается верхним слоем кожи.
Поглощение микроволнового излучения в воздухе (атмосфере) при расстояниях порядка
100-1000 м не является существенным фактором, что делает предпочтительным исполь-
зование ISM (0,915, 2,45, 5,8, 24,125 ГГц и т.д.) частот, выделенных для промышленных,
научных и медицинских приложений. Рассмотрим возможность использования некоторых
микроволновых источников.

Магнетроны являются в настоящее время основными источниками микроволновой
энергии в промышленных процессах [5]. Особенности микроволнового нагрева в значи-
тельной мере определяются глубиной проникновения поля в материал. Например, на ча-
стоте 2,45 ГГц в воде глубина -3-5 см, бетоне до 30 см, резине 5 - 10 см., металлах – 10 мкм.
Ограничения в использовании микроволновой энергии обусловлены технической сложно-
стью и высокой стоимостью: 1 кВт системы - 1,5-2 тысячи долларов. Решением проблемы
является комбинация мощности нескольких «печных» магнетронов 1-2 кВт. Стоимость
компонентов такого комплекта для 1 кВт порядка 100 долларов. Дополнительные плюсы:
повышение надежности, доступность и низкая стоимость компонентов, удобное управле-
ние мощностью, простота электропитания и охлаждения. Имеется возможность синхро-
низации и подстройки частоты магнетронов. Мобильные магнетронные комплексы (0,95 и
2,45 ГГц) с полной мощностью порядка 100 кВт могут использоваться против скоплений
личинок, однако против стай имаго предпочтительны более высокие частоты.

Гиротрон представляет собой мощный источник электромагнитных волн на частотах
от 20 до 1000 ГГц с типичными величинами выходной мощности от десятков Вт до 1-2
МВт [5-7], и вполне пригоден для наших целей. Гиротронные комплексы с требуемыми
параметрами уже существуют. Упомянем 95 ГГц/100 кВт / CW гиротрон (CPI) для ра-
боты в специальном комплексе нелетального оружия совместно с магнитной системой на
основе сухого («LHe-free») криомагнита с полем до 3,5 Тл. Комплекс является достаточ-
но мобильным и компактным [7]. Очевидным препятствием для широкого использования
таких систем является их высокая цена. Без большого ущерба для функциональности ра-
бочая частота может быть снижена с существенным упрощением системы и уменьшением
стоимости. При этом возможно использование обычных магнитных систем с жидкост-
ным охлаждением или на основе постоянных магнитов [5-9]. Пример подобной системы
с частотой около 30 ГГц был недавно разработан в КНР [By Rafi Letzter, December 9,
2014]. Представляется перспективным использование в таких комплексах высокоэффек-
тивных гиротронов на гармониках циклотронной частоты [8, 9], например типа 25 ГГц
100-400 кВт гиротрона на второй гармонике гирочастоты [8]. Использование новых тех-
нических решений и материалов, разработка и использование новых магнитных систем
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создает предпосылки для успешного применения гироприборов в комплексах.
Мобильные международные силы, оснащенные современным микроволновым обору-

дованием, могут решить проблему борьбы с саранчой и другими вредными животными в
глобальном масштабе без ущерба для окружающей среды. Такие системы могут использо-
ваться и против других фитофагов - вредителей сельского и лесного хозяйства (огневки,
короеды, древесные черви, термиты, тропические муравьи и т. д.). Микроволновые систе-
мы также могут использоваться для отпугивания птиц и млекопитающих (мышей, крыс,
волков и т. д.) из нежелательных мест (аэропортов, зернохранилищ, и т. д.).
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Обсуждаются результаты исследований распространения спиновых волн в магнитных
метаструктурах на основе пленок железоиттриевого граната (ЖИГ), полученных за счет
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вытравливания субволновой периодической структуры, либо за счет наложения на плен-
ку субволновой периодической решетки магнитных микрочастиц. Такие структуры могут
рассматриваться как примеры «вытекающих метаповерхностей» и «резонансных метапо-
верхностей», соответственно [1]. Обсуждаются законы дисперсии и эффекты фильтрации
спиновых волн. Обсуждается связь эффектов фильтрации с волновыми резонансными
взаимодействиями и резонансами типа Фано. Для структур с резонансной метаповерхно-
стью обсуждается связь эффекта фильтрации с возбуждением тиллевской моды в решетке
микрочастиц [2]. Проводится аналогия фильтрации ПМСВ в условиях неколлинеарной ди-
фракции на субволновой периодической структуре с поглощением волн в гиперболических
средах [3]. Для пленок с 1D метаповерхностью обсуждается дифракция поверхностных
спиновых волн в геометрии Лауэ (θ = 900) и проводится аналогия с формированием борр-
манновских и антиборрманновских мод [4]. Обсуждается вопрос об основном состоянии
магнитных пленок с метаповерхностью и возможность использования поверхностой мик-
роструктуры для намагничивания образца в отсутствии внешних полей подмагничивания
и создания датчиков магнитного поля.
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Гибридные генераторы импульсов гигантской амплитуды на основе
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Гришин С.В., Дмитриев Б.С., Скороходов В.Н., Шараевский Ю.П.

СарГУ, Саратов

На протяжении последних двух десятилетий в спин-волновой электронике не прекра-
щаются исследования, направленные на изучение возможности формирования импульс-
ных сигналов в кольцевых автоколебательных системах на основе ферромагнитных пле-
нок. В проводимых исследованиях основной акцент сделан на получение импульсных по-
следовательностей либо за счет активной синхронизации кольцевых мод [1], либо за счет
самосинхронизации кольцевых мод на кубической нелинейности ферромагнитной среды
[2]. В последнем случае, в результате развития в ферромагнитной пленке четырехволновых
процессов взаимодействия спиновых волн, генерировались периодические последователь-
ности импульсов в форме солитонов огибающей магнитостатических волн (МСВ). Такие
нелинейные импульсы являются результатом установления баланса как между кубиче-
ской нелинейностью ферромагнитной среды и ее волноводной дисперсией, так и между
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усилением и потерями. В связи с этим генерируемые структуры можно рассматривать как
диссипативные солитоны.

Известно, что в лазерных резонаторах для получения импульсов гигантской амплитуды
используются нелинейные элементы, уровень поглощения которых зависит от интенсив-
ности накачки. Такие элементы, называемые насыщающимися поглотителями, работают
подобно нелинейным пассивным затворам, которые являются непрозрачными для свето-
вой волны накачки малой интенсивности и просветляются под действием накачки боль-
шой интенсивности. В зависимости от времени переключения такого затвора из одного
состояния в другое различают “медленные” и “быстрые” насыщающиеся поглотители. В
диапазоне СВЧ аналогичными свойствами обладают усилители отношения сигнал/шум
на МСВ, нелинейные аттенюаторы на диодах, а также ЛБВ-подавители, работающие в
условиях срыва Компфнера.

В настоящем докладе представлены экспериментальные результаты, демонстрирую-
щие возможность формирования импульсов гигантской амплитуды как в одномодовом
кольцевом генераторе с “медленным” насыщающимся поглотителем в виде усилителя отно-
шения сигнал/шум на МСВ, так и в многомодовом кольцевом генераторе с “быстрым” на-
сыщающимся поглотителем в виде ЛБВ-подавителя. В обеих генераторных схемах, поми-
мо СВЧ-подавителей, используются нелинейные параметрические спин-волновые затворы
для формирования хаотической последовательности “затравочных пичков” и клистроны-
усилители для компенсации потерь и частотной селекции кольцевых мод. Показано, что
в первой генераторной схеме формируются хаотические последовательности гигантских
импульсов за счет пассивной модуляции добротности резонатора. Во второй схеме за счет
реализации двух режимов - пассивной модуляции добротности и пассивной синхрониза-
ции мод - генерируются хаотические многосолитонные комплексы, состоящие из более
длинных трехволновых солитонов и “вложенных” в них более коротких четырехволновых
солитонов.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 18-02-00666)

1. Дунаев С.Н., Фетисов Ю.К. РиЭ 37, (1992) 290.
2. Scott M.M., Kalinikos B.A., Patton C.E. Appl. Phys. Lett. 78, (2001) 970.

Планарные функциональные элементы магноники микроволнового
диапазона
Садовников А.В., Бегинин Е.Н., Шараевский Ю.П., Никитов С.А.

СарГУ, Саратов

В докладе представлены результаты недавних исследований в актуальной и быстро
развивающейся области спинтроники и магнитоэлектроники – магнонике [1]. Рассмот-
рено применение экспериментального метода Мандельштам-Бриллюэновской спектроско-
пии (МБС) и численных методов микромагнитного моделирования для исследования ди-
намики спин-волновых возбуждений в планарных магнитных микроструктурах (рис.1).
Приведены результаты исследования латеральных, нерегулярных и композитных магнит-
ных микроструктур. Продемонстрированы линейные и нелинейные режимы распростране-
ния спиновых волн в микроструктурированных микроволноводах при учете анизотропии
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формы [2,3]. Рассмотрены эффекты связи спиновых волн и образования дискретных про-
странственных солитонов в массивах магнитных микроволноводов. Показана возможность
управления спектром магнитостатических спиновых волн путем изменения величины и уг-
ла приложения магнитного поля, электрического поля и путем использования лазерного
излучения [4,5]. Приведены результаты исследований влияний локальных деформаций на
режимы распространения и связи спиновых волн в слоистых гетероструктурах на основе
ферромагнитных пленок и слоев пьезоэлектрика [6].

Обсуждаются примеры использования магнонных структур и их интеграции с полу-
проводниковыми элементами для систем обработки информационных сигналов.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ (проект № 16-19-10283), стипендии
(СП-2819.2018.5) и гранта (МК-3650.2018.9) Президента РФ.

Рис. 1: Схема МБС эксперимента

1. Nikitov S.A. et al Phys. Usp. 58 (2015)
2. Sadovnikov A.V., Odintsov S.A., Beginin E.N., Sheshukova S.E., Sharaevskii Yu.P.,

Nikitov S.A. Phys. Rev. B 96 (2017) P. 144428.
3. Sadovnikov A.V., Davies C.S., Kruglyak V.V., Romanenko D.V., Grishin S.V., Beginin

E.N., Sharaevskii Yu.P., Nikitov S.A. Phys. Rev. B 96 (2017) P. 060401(R).
4. Sadovnikov A.V., Grachev A.A. , Beginin E.N., Sheshukova S.E., Sharaevskii Yu.P.,

Nikitov S.A. Physical Review Applied 7 (2017) P. 014013.
5. Davies C.S., Francis A., Sadovnikov A.V., et al Phys. Rev. B 92 (2015) P. 020408(R)
6. Sadovnikov A.V., Grachev A.A. , Beginin E.N., et al IEEE Trans. on Magn. 53 (2017).

Pp. 1-4.

Система Допплеровской рефлектометрии для стелларатора в усло-
виях высокой мощности электронно-циклотронного нагрева
Харчевский А.А., Малахов Д.В., Скворцова Н.Н.

ИОФРАН, Москва

Доклад посвящён созданию диагностического комплекса СВЧ допплеровского рефлек-
тометра (ДР) в диапазоне рабочих частот 30-40 ГГц, необходимого для измерения ха-
рактеристик плазменной турбулентности и скорости полоидального вращения плазмы в
тороидальной установке с магнитным удержанием - стеллараторе Л-2М. Данный диагно-
стический комплекс [1] разработан для проведения измерений, в условиях высокой мощ-
ности вводимого импульсного СВЧ-излучения на частоте 75 ГГц (с мощностью до 1 МВт)
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при электронно-циклотронном нагреве плазмы. Он состоит из: СВЧ генератора на основе
диода Ганна, антенной и линзовой системы в составе квазиоптического тракта, двухнка-
нального АЦП, блока обработки и анализа данных, волноводного тракта с двумя приём-
ными каналами, построенными по схеме квадратурного детектирования, системы филь-
трации греющего гиротронного излучения из волноводно штыревых фильтров и фильтра
из слюдяных пластин на основе резонатора Фабри-Перо. Модель фильтра-резонатора бы-
ла создана в системе автоматизированного проектирования Electro-MagneticProfessional
(САПР EMPro) от компании Keysight Technologies. В трехмерной геометрии в системе ко-
ординат XYZ полосозаграждающий фильтр представлен как пара соприкасающихся слю-
дяных пластин, расположенных последовательно на расстоянии d друг от друга. Расчет
проводился методом конечных элементов (Finite Element Method – FEM) в блоке Agilent
FEM Simulator [2].

Проведённые эксперименты показали возможность использования разработанной си-
стемы ДР для определения следующих параметров плазмы: характерных неустойчиво-
стей, полоидальных скоростей вращения плазмы, электрических полей. Обнаружено [3],
что в проанализированных Фурье-спектрах сигналов допплеровского рефлектометра мож-
но выделить компоненты, связанные с полоидальным вращением плазмы, определяемым
радиальным электрическим полем, и модами структурной турбулентности двух типов,
определяемых ионной и электронной температурно-градиентными дрейфовыми неустой-
чивостями.

Благодаря разработке и созданию системы СВЧ фильтров, удалось обеспечить подав-
ление зашумляющего диагностический сигнал излучения гиротронов в приёмных каналах
допплеровского рефлектометра на частоте 75 ГГц на уровень не менее 80 дБ и получить
данные о плазменных процессах в условиях высокого удельного энерговклада электронно-
циклотронного излучения.

1. Харчевский А.А., Богачёв Н.Н., Малахов Д.В. Оптимизация системы допплеровской
рефлектометрии для работы в условиях высоких энерговкладов на стеллараторе Л-
2М Инженерная физика. № 6. (2016) с. 59-65.

2. http://www.keysight.com/en/pc-1297143/EMPro.
3. Malakhov D.V., Skvortsova N.N., Konchekov E.M., Kharchevsky A.A., Gorshenin A.K.,

Korolev V.Y., Chirkov A.Y. On a spectral analysis and modeling of non-gaussian processes
in the structural plasma turbulence Journal of Mathematical Sciences. 25 (October 2016)
Volume 218. – Issue 2. pp. 208–215.

Нелинейная динамика плазменно-пучковой неустойчивости в плаз-
менном релятивистском СВЧ-генераторе
Андреев С.Е., Богданкевич И.Л., Гусейн-заде Н.Г., Ульянов Д.К.

ИОФРАН, РНИМУ им. Н.И.Пирогова, Москва

В последнее время большое внимание уделяется разработке и созданию импульсных
источников СВЧ-излучения большой мощности ( 50МВт), работающих в широким диапа-
зоном частот. Одно из решений данной задачи - использование плазменных релятивист-
ских источников СВЧ-излучения. Первый абзац
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Согласно теории и экспериментальным исследованиям [1], плазменный релятивистский
СВЧ-генератор обладает возможностью перестройки частоты СВЧ-излучения в широком
диапазоне. Регулировка частоты выходного сигнала ПРГ происходит за счет изменения
плотности плазмы. Так, например, меняя плотность плазмы в работе [2] удалось добиться
перестройки частоты в 7 раз (от 4 до 28 ГГц) от импульса к импульсу на уровне мощности
около 50 МВт за промежуток времени 30 мкс. Однако, как было показано в работе [3] в
течении одного импульса ПРГ может наблюдаться изменение характеристик его выходно-
го СВЧ- излучения, таких как: мощность, средняя частота и ширина спектра излучения.
Для более глубокого понимания физических процессов проходящих в ПРГ в течении ге-
нерации и оценки возможности их использования, необходимо проанализировать влияние
параметров эксперимента на выходное излучение ПРГ. Для этого необходимо получить
спектры выходного СВЧ излучения, показывающие зависимость спектральной плотности
не только от частоты, но и от времени.

В данном докладе представлено исследование динамики спектров выходного СВЧ-
излучения, полученного на установке [4] по частоте (разрешение 30 МГц) и по времени
(разрешение 30 нс).

С помощью цифровой фильтрации и вейвлет-преобразования [5] была определена за-
висимость гармонического состава излучения и динамика отдельных гармоник от коэф-
фициента связи между пучковой и плазменной подсистемами ПРГ. Было показано, что
в ряде случаев происходит изменение режима работы ПРГ, генерация широкополосно-
го излучения переходит в узкополосный режим генерации (одной гармоники). Результаты
исследований хорошо согласуются с численным моделированием плазменного релятивист-
ского СВЧ- генератора в электродинамическом коде КАРАТ.

1. Кузелев М. В., Рухадзе А. А., Стрелков П. С. «Плазменная релятивистская СВЧ-
электроника» // Под ред. А.А. Рухадзе. Изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана, М.:— 2002,
543 с.

2. Стрелков П.С., Ульянов Д.К. Спектры излучения плазменного релятивистского
СВЧ-генератора. Физика плазмы. 2000. Т.26. С.329

3. Богданкевич И. Л., Иванов И. Е., Лоза О. Т., Рухадзе А.А., Стрелков П.С., Та-
раканов В.П., Ульянов Д.К. «Тонкая структура спектров излучения плазменного
релятивистского СВЧ-генератора» // Физика плазмы, 2002, т. 28, №8, с. 748-757.

4. И. Л. Богданкевич, Д.М. Гришин, А.В. Гунин, И.Е. Иванов, С.Д. Коровин, О.Т. Лоза,
Г.А. Месяц, Д.А. Павлов, В.В. Ростов, П.С. Стрелков, Д.К. Ульянов. Импульсно-
периодический плазменный релятивистский СВЧ-генератор с управляемой в каждом
импульсе частотой излучения.//Физика плазмы. 2008. Т.34. №10. С.826-830.

5. Андреев С.Е. Алгоритм и программный комплекс для анализа характеристик вы-
ходного излучения плазменного релятивистского генератора сверхвысокой частоты.
//Системы и средства информатики, 2016, Т.26,№1, С. 30-43



Тезисы лекций и докладов 95

ЛПД - генератор миллиметрового диапазона волн под воздействи-
ем низкочастотного гармонического колебания
Мясин Е.А., Котов В.Д.

Фрязинский филиал Федерального государственного бюджетного учреждения науки Ин-
ститута радиотехники и электроники им. В.А.Котельникова РАН, 141190, Российская
Федерация, Московская обл., г. Фрязино, пл. Введенского, д.1.
eam168@ms.ire.rssi.ru

Экспериментально исследовано воздействие гармонического низкочастотного колеба-
ния (1МHz. . . .10МHz) на цепь питания ЛПД генератора 7мм диапазона волн. Показано,
что вблизи пускового тока (32мА) генерации при любых частотах модуляции этого диапа-
зона происходит хаотизация высокочастотных колебаний, но вплоть до частоты 2.0 МHz,
в спектре высокочастотного сигнала сохраняются резкие максимумы на частотах гармо-
ник модулирующей частоты, даже при максимальной амплитуде гармонического сигнала,
обеспечивающего их отсутствие при более высоких частотах. При большем рабочем токе
(50мА) при частоте модуляции 3МГц также происходит хаотизация высокочастотных ко-
лебаний, но при существенно (на 10дБ) большей амплитуде и по более сложному сценарию
[1].

1. Е.А. Мясин, В.Д. Котов. Хаотизация колебаний в одночастотном генераторе на ЛПД
миллиметрового диапазона волн под воздействием низкочастотного гармонического
колебания.// "ПЖТФ". 2018. Принята в печать.

ЛПД - генератор одночастотных колебаний миллиметрового диа-
пазона волн под воздействием низкочастотного шумового сигнала
Мясин Е.А., Котов В.Д.

Фрязинский филиал Федерального государственного бюджетного учреждения науки Ин-
ститута радиотехники и электроники им. В.А.Котельникова РАН, 141190, Российская
Федерация, Московская обл., г. Фрязино, пл. Введенского, д.1.
eam168@ms.ire.rssi.ru

В докладе приводятся результаты экспериментального исследования воздействия низ-
кочастотным шумовым (НЧШ) сигналом на цепь питания генератора на ЛПД (ГЛПД)
одночастотных колебаний миллиметрового диапазона волн. Для этого создан источник
низкочастотного шумового (НЧШ) сигнала с шириной спектра 0.1...0.3 МГц. Этот генера-
тор был использован для получения генерации шумового сигнала в ГЛПД 7мм диапазона
волн на ЛПД типа КА717Б в различных режимах его работы. Исследовались спектры и
временные реализации НЧШ сигнала и спектры генерации ГЛПД [1].

1. Котов В.Д., Мясин Е.А. Воздействие низкочастотного шумового сигнала на генера-
тор одночастотных колебаний миллиметрового диапазона волн на лавинно - пролёт-
ном диоде. // Письма в ЖТФ. 2017. Т.43.Вып. 22. Стр. 68 - 74.
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ЛПД - генератор хаотических колебаний миллиметрового диапазо-
на волн под воздействием низкочастотного шумового сигнала
Мясин Е.А., Котов В.Д.

Фрязинский филиал Федерального государственного бюджетного учреждения науки Ин-
ститута радиотехники и электроники им. В.А.Котельникова РАН, 141190, Российская
Федерация, Московская обл., г. Фрязино, пл. Введенского, д.1.
eam168@ms.ire.rssi.ru

В докладе приводятся результаты экспериментального исследования воздействия НЧ
шумового сигнала на цепь питания генератора широкополосных шумовых колебаний на
ЛПД (ГШЛПД). Исследовались спектры и временные реализации как НЧ шумового сиг-
нала, так и спектры ВЧ сигнала ГШЛПД. Показано, что с помощью воздействия НЧ шу-
мового сигнала на цепь питания ЛПД можно управлять неравномерностью спектральной
характеристики ГШЛПД миллиметрового диапазона волн в режиме генерации хаотиче-
ских колебаний [1].

1. Котов В.Д., Мясин Е.А. Воздействие низкочастотным шумовым сигналом на цепь
питания ЛПД генератора хаотических колебаний миллиметрового диапазона волн.
//5-я Всероссийская Микроволновая конференция. 29 ноября - 1 декабря 2017г. - г.
Москва, ИРЭ им. В.А.Котельникова РАН.

Транзисторный генератор СВЧ диапазона при автономной генера-
ции и при внешнем воздействии
Мясин Е.А., Максимов Н.А., Котов В.Д.

Фрязинский филиал Федерального государственного бюджетного учреждения науки Ин-
ститута радиотехники и электроники им. В.А.Котельникова РАН, 141190, Российская
Федерация, Московская обл., г. Фрязино, пл. Введенского, д.1.
eam168@ms.ire.rssi.ru

Экспериментально исследовано воздействие низкочастотного (0. . . 3МГц) шумового
сигнала на видоизменённый СВЧ генератор Колпитца, находящегося в режиме одноча-
стотных колебаний. В качестве активного элемента в генераторе использовался кремний
- германиевый транзистор. Показана возможность управления динамическими режимами
генератора [1].

1. В.Д. Котов, Н.А. Максимов, Е.А. Мясин. Воздействие низкочастотного шумового
сигнала на СВЧ генератор детерминированных колебаний на кремний - германие-
вом транзисторе. //5-я Всероссийская Микроволновая конференция. 29 ноября - 1
декабря 2017г. - г. Москва, ИРЭ им. В.А.Котельникова РАН
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Об автомодельном характере генерации коротких импульсов в лам-
пе обратной волны
Ростунцова А.А., Рыскин Н.М.

СарГУ, СФ ИРЭ РАН

Результаты исследования процессов усиления и компрессии коротких электромагнит-
ных импульсов, распространяющихся вдоль прямолинейных электронных пучков, показы-
вают, что эти процессы носят явно выраженный автомодельный характер [1], причем такое
поведение характерно для различных механизмов электронно-волнового взаимодействия,
в частности, для черенковского, когда электронный пучок взаимодействует с замедленной
электромагнитной волной (ЭМВ). В данной работе рассмотрено взаимодействие электрон-
ного потока с обратной ЭМВ в генераторе типа лампы обратной волны (ЛОВ). Получено
автомодельное решение известной системы уравнений нелинейной нестационарной теории
ЛОВ [2], которое описывает автомодельно усиливающийся и сжимающийся импульс.

Очевидно, что аналогичное решение можно получить и в случае взаимодействия с
попутной ЭМВ в усилителе типа лампы бегущей волны (ЛБВ) [1]. Для ЛБВ такое решение
соответствует усилению и компрессии импульса в полубезграничной среде, в то время
как ЛОВ является принципиально ограниченной системой, поэтому было проведено более
глубокое исследование физического смысла такого автомодельного решения.

На начальной стадии переходного процесса установления колебаний в ЛОВ наблюда-
ется мощный всплеск амплитуды поля [3]. Если подобрать длительность импульса тока
в соответствии с длительностью этого всплеска, то будет генерироваться короткий им-
пульс СВЧ-излучения. С помощью численного моделирования продемонстрировано, что
найденная автомодельная замена и соответствующее ей решение описывают поведение
этого импульса. Исследованы особенности зависимостей основных характеристик данного
импульса, таких как величина максимума, ширина и координата максимума, от времени и
других определяющих параметров системы. В частности, показано, что величина макси-
мума импульса и величина, обратная к квадрату его ширины, растут линейно с течением
времени, как это и предсказывает автомодельная замена.

1. Рыскин Н.М., Гинзбург Н.С., Зотова И.В. Письма в ЖТФ 39 (2013) 86
2. Под ред. В.Н. Шевчика и Д.И. Трубецкова Электроника ламп с обратной волной.

Изд-во Сарат. ун-та, Саратов, 1975.
3. Гинзбург Н.С., Кузнецов С.П., Федосеева Т.Н. Изв. вузов. Радиофизика 21 (1978)
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Хаос, гиперхаос и квазипериодика в ансамбле связанных осцилля-
торов и многоконтурном автогенераторе
Кузнецов А.П., Селезнев Е.П., Станкевич Н.В.

СарГТУ, СФ ИРЭ РАН, СарГУ, Саратов

Динамика связанных осцилляторов представляет большой интерес в различных обла-
стях науки. За последнее время проведены различные исследования в этом направлении
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[1-5]. Одним из важных и интенсивно обсуждаемым аспектом динамики связанных ос-
цилляторов является исследование квазипериодических колебаний с различным числом
несоизмеримых компонент в таких системах [1]. К настоящему времени эволюция дву-
мерного тора изучена досконально, чего не скажешь об исследованиях систем, в которых
аттракторами являются торы более высокой размерности. В связи с этим представляется
исследование систем, в которых наблюдаются многомерные торы и их различные транс-
формации. Одним из объектов, в котором можно наблюдать многомерные торы, например,
размерности пять, является система пяти связанных автогенераторов. В рамках данной
работы представлено исследование пяти связанных в кольцо осцилляторов ван дер Поля.
Построены карты показателей Ляпунова на плоскости параметров (частотная расстройка
- коэффициент связи), выделены области хаотической динамики, а также двух-, трех-,
четырех- и пятичастотных квазипериодических колебаний. Обнаружена последователь-
ность квазипериодических бифуркаций Хопфа, аналогичная сценарию Ландау-Хопфа [2].
Для данной системы области хаотической динамики оказались достаточно малыми. Бы-
ли рассмотрены различные комбинации параметров, ответственных за неидентичность
связанных осцилляторов, позволяющие увеличить области хаоса. Однако, значительного
увеличения таким образом получить не удалось.

С целью реализации хаотических колебания разработана и исследована система пя-
тиконтурного генератора на базе осциллятора ван дер Поля с общей схемой управления.
Для данной модели также были построены карты показателей Ляпунова, выявлены обла-
сти квазипериодической динамики, хаотической, а также гиперхаоса. Показано, что для
такого генератора хаотическая динамика реализуется в достаточно широких интервалах
параметров.

Работа выполнена при поддержке гранта Президента РФ для поддержки молодых
российских ученых (проект МК-661.2017.8)
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Квантовая бусинка с кубической силой, трением и шумом
Санин А.Л., Смирновский А.А.

СПбПУ Петра Великого, Санкт-Петербург

Классический ангармонический осциллятор с одночленным потенциалом четвёртой
степени (кубической силой) можно смоделировать при помощи бусинки, скользящей по
проводу, к которой симметрично присоединены две пружины, подчиняющиеся закону Гу-
ка. Квантовый ангармонический осциллятор с идентичным потенциалом можно рассмат-
ривать как аналог классической модели и назвать квантовой бусинкой. В научной литера-
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туре изолированные осцилляторные системы с бусинкой исследовались достаточно давно
и подробно, например, в [1].

Проблема квантовой неизолированной бусинки, подвергающейся воздействию не толь-
ко упругого и параметрического потенциалов, но и трения и шума, является мало разрабо-
танной. Её решение представляет интерес для многих областей: химии молекул, электро-
ники и теории самоорганизации. В настоящем докладе основное внимание уделяется роли
белого шума в генерации колебаний на дискретных частотах, обусловленных стохастиче-
ским резонансным механизмом. Стохастические резонансы в макросистемах исследова-
лись в [2], их механизмы могут быть перенесены на микроскопическую динамическую си-
стему. Как и ранее в [3], проблема обсуждается в рамках шрёдингеровско-ланжевеновского
формализма, используя одномерное уравнение Шрёдингера-Ланжевена-Костина для вол-
новой функции. Рассматриваемая динамическая система заключена между стенками по-
тенциальной ямы, на них волновая функция равна нулю, начальное условие формируется
под действием кратковременного импульса из основного состояния. Для изолированной
квантовой осцилляторной бусинки при слабом кратковременном импульсе возбуждает-
ся одна спектральная компонента на частоте перехода их основного состояния в первое
возбуждённое. При включении случайной ланжевеновской силы с малой дисперсией дина-
мическая эволюция квантовой бусинки модифицируется, спектральная компонента коле-
баний средней координаты на частоте перехода, отмеченной выше, резонансным образом
усиливается. Дополнительно генерируется спектральная компонента на одной из высо-
ких частот пустой ямы, по интенсивности она на несколько порядков слабее предыдущей,
остальные спектральные компоненты являются слабыми и составляют широкополосный
шум. С увеличением дисперсии ланжевеновской силы происходит генерация дополнитель-
ных спектральных компонент на более высоких частотах перехода между возбуждёнными
состояниями квантовой системы.

Дополнительная параметрическая сила вызывает генерацию спектральных компонент
на комбинационных частотах и резонансное усиление их шумом. При включении силы
трения резонансные спектральные компоненты поглощаются в широкополосном шуме. В
предельном случае, когда одночленный потенциал упругой силы, трение и шум отсут-
ствуют, в квантовой системе возбуждаются волновопакетные колебания, обусловленные
начальным условием. При воздействии случайной ланжевеновской силы опять изменяет-
ся динамическая картина. В системе, наряду с широкополосным шумом, возбуждается
набор спектральных резонансных компонент, соответствующих частотам перехода. При
учёте трения резонансные спектральные компоненты поглощаются и уровень широкопо-
лосного шума снижается.

1. Anderson R.L. Green’s function for the Quartic Oscillator // Appl. Math. V.7, 2016,
p.1571.

2. Grammaitoni L. et al. Stochastic resonance // Rev.Mod.Phys. V70, N1, 1998, p.223-286.
3. Санин А.Л., Смирновский А.А. Квантовый осциллятор Матьё с кубической силой,

трением и шумом // Изв. вузов. Прикладная нелинейная динамика. Т.24, №3, 2016,
с.54.
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Сложная динамика и хаос в электронном автогенераторе с
насыщением, обеспечиваемым параметрическим распадом
Кузнецов А.П., Кузнецов С.П., Тюрюкина Л.В.

СФ ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН, Саратов

При параметрическом возбуждении двух мод посредством накачки на суммарной ча-
стоте и отборе энергии третьей модой на разностной частоте возможна хаотическая ди-
намика, рассмотренная в свое время применительно к взаимодействию волн в магнитной
плазме в работе [1]. Полагая нелинейность квадратичной, авторы сформулировали систе-
му амплитудных уравнений, которая в случае фиксированного соотношения фаз своди-
лась к системе трех дифференциальных уравнений первого порядка с аттрактором типа
Лоренца. Такой же механизм генерации хаоса может реализоваться при параметрическом
взаимодействии волновых или колебательных мод в системах различной физической при-
роды [2,3].

В настоящей работе анализируется схема параметрического генератора на основе двух
колебательных контуров, один из которых включает отрицательную проводимость. В схе-
ме присутствует специально сконструированный реактивный нелинейный элемент на осно-
ве операционного усилителя и аналогового умножителя с характеристикой, практически
точно даваемой квадратичной функцией. Теоретическое описание схемы позволяет полу-
чить для нее уравнения, совпадающие с моделью турбулентности Вышкинд и Рабиновича
[4]. Для указанной схемы представлено сравнение результатов, полученных в рамках мо-
делей разного уровня (система уравнений, непосредственно описывающая осцилляции на-
пряжения и токов в колебательных контурах; амплитудные уравнения; модель Вышкинд
и Рабинович), а так же сравнение с результатами схемотехнического моделирования си-
стемы с использованием программного продукта Multisim. Представлены карты режимов
в пространстве параметров, портреты аттракторов, показатели Ляпунова.

Работа выполнена при поддржке гранта РНФ 17-12-01008

1. Пиковский А.С., Рабинович М.И., Трахтенгерц В.Ю. ЖТЭФ 74 (1978) 1366.
2. Люиселл У. Связанные и параметрические колебания в электронике. ИЛ, Москва,
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Особенности формирования мультистабильности в генераторе с за-
паздывающим отражением от нагрузки
Балакин М.И., Рыскин Н.М.

СГТУ имени Гагарина Ю.А., Саратов;
СФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН, Саратов;
СарГУ, Саратов

Ранее было показано, что даже достаточно малые отражения от удаленной нагрузки
существенно влияют на работу различных генераторов. Динамика генератора под воздей-
ствием запаздывающего сигнала, отраженного от нагрузки, привлекала внимание многих
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исследователей, при этом основное внимание уделялось нестационарным явлениям (пере-
ходу к хаосу и автомодуляции) (см., например, [1]). В то же время недостаточно иссле-
дованы вопросы возбуждения и устойчивости периодических колебаний, процесс форми-
рования мультистабильности. В настоящей работе проведены численное моделирование и
бифуркационный анализ генератора ван дер Поля-Дуффинга с запаздывающей обратной
связью в виде

ẍ− (λ− x2)ẋ+ ω2
0x+ γx3 = kx(t− τ), (1)

где k - коэффициент запаздывающей обратной связи, ω0 - собственная частота, τ - время
запаздывания, γ - параметр фазовой нелинейности, определяющий неизохронность коле-
баний, λ - управляющий параметр.

Для большей достоверности, дополнения и уточнения результатов использован переход
к уравнению для медленно меняющихся амплитуд с помощью метода усреднения. В этом
случае между новой и исходной системой существует соответствие «тор-предельный цикл»
и «предельный цикл – состояние равновесия», что позволяет продемонстрировать влияния
седловых торов на бифуркационные механизмы формирования мультистабильности.

При малых значениях коэффициента неизохронности процесс формирования мульти-
стабильности аналогичен описанному в работе [2]. При вариации управляющих парамет-
ров неподвижная точка в начале координат теряет устойчивость в результате суперкри-
тических бифуркаций Андронова-Хопфа. При этом растет число устойчивых и седловых
предельных циклов. Последние могут приобретать устойчивость в результате субкритиче-
ских бифуркаций Неймарка-Сакера. С ростом неизохронности к механизму формирования
мультистабильности добавляются седло-узловые бифуркации.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ №16-37-00104 мол а.
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Особенности и механизмы развития неустойчивостей в системе с
интенсивным релятивистским электронным потоком.
Куркин С.А., Бадарин А.А., Короновский А.А., Храмов А.Е.

СГУ, СГТУ, Саратов

Релятивистские электронные потоки (РЭП) представляют значительный интерес для
современной электроники больших мощностей. Активные исследования процессов транс-
портировки и развития различных типов неустойчивостей в РЭП обусловлены, во-первых,
широтой их применения: интенсивные пучки заряженных частиц используются во многих
современных генераторах и усилителях СВЧ и ТГц диапазонов [1], таких как гиротро-
ны, виркаторы, релятивистские ЛБВ, ЛОВ и магнетроны, ЛСЭ и др. Во-вторых, РЭП в
пространстве дрейфа часто демонструют сложную нестационарную динамику простран-
ственного заряда и образование электронных структур [2]. В частности, при выполнении
определенных условий в РЭП могут развиваться различные неустойчивости (например,
диокотронная, слиппинг, пирсовская, бурсиановская неустойчивости и др.) [2].

В данной работе рассматривается простая модель пролётного релятивистского вирка-
тора, и на её примере показано, что в данной системе возможны условия для одновремен-
ного развития нескольких неустойчивостей.
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Таким образом, было детально исследовано развитие и взаимодействие бурсиановской
и диокотронной неустойчивостей в исследуемой модели виркатора. Показано, что взаимо-
действие этих неустойчивостей приводит к образованию виртуального катода со сложным
пространственным распределением в азимутальном направлении, а именно, с образовани-
ем нескольких областей отражения в азимутальном направлении, вращающихся вокруг
оси пространства дрейфа. Управляющие параметры системы определяют количество вра-
щающихся в азимутальном направлении электронных сгустков в РЭП, причем тенденция
такова, что с ростом тока их количество возрастает: система демонстрирует режимы с
1-7 вихрями при увеличении тока РЭП. Характерной отличительной особенностью дан-
ных режимов является различие в частоте основной спектральной составляющей, которая
совпадает с частотой вращения электронных сгустков вокруг оси пространства дрейфа.
Увеличение количества сгустков в азимутальном направлении приводит к скачкообразно-
му росту частоты выходного СВЧ сигнала в релятивистском виркаторе.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ (задание № 3.6723.2017/8.9) и гран-
та Президента РФ для молодых российских ученых–кандидатов наук (МК-1163.2017.2).

1. Booske J. H. Plasma physics and related challenges of millimeter-wave-to-terahertz and
high power microwave generation. // Physics of Plasmas. 2008 V. 15. No. 5. P. 055502

2. Бадарин, А. А., Куркин, С. А., Короновский, А. А., Рак, А. О., Храмов, А. Е. (2017).
Моделирование процессов развития и взаимодействия неустойчивостей в релятивист-
ском электронном потоке при изменении толщины пучка. Физика плазмы, 43(3),
284-292.

Низкочастотное периодическое воздействие на СВЧ - генератор с
варактором.
Максимов Н.А.

Фрязинский филиал Федерального государственного бюджетного учреждения науки Ин-
ститута радиотехники и электроники им. В.А.Котельникова РАН, Фрязино
maksna49@mail.ru

Рассмотрен СВЧ-генератор 10-см диапазона длин волн, содержащий дополнительный
колебательный контур с варактором. Этот контур выполняет роль пассивного нелинейно-
го элемента и не требует энергетических затрат для своего управления, что дает возмож-
ность повысить КПД устройства до 20-25% в режиме хаотических колебаний. Нелинейный
контур расположен в эмиттерной цепи генератора и образован отрезком микрополосковой
несимметричной линии и р-п переходом СВЧ-диода. Резонансная частота этого контура
близка к частоте 3.2 ГГц. В схеме генератора использовались блокировочные дроссели,
обеспечивающие «развязку» источников питания и генератора по СВЧ сигналу. Индук-
тивность этих дросселей составляла 1 мкГн. В совокупности с р-п переходом СВЧ-диода
такой дроссель образовывал дополнительно низкочастотный нелинейный контур, невоз-
мущенная частота которого была ∼8-10 МГц. При воздействии на этот контур сигналом
от внешнего источника с частотой ∼9 МГц и амплитудой 1-5 В в контуре возникали как
хаотические колебания, так и зоны субгармонических периодических колебаний, интен-
сивность которых зависела от амплитуды внешнего воздействия.
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Показано, что воздействие низкочастотным детерминированным сигналом с частотой
fн ∼9 МГц, на СВЧ-автоколебательную систему, находящуюся в режиме генерации одно-
частотного сигнала на частоте fг ∼3.2 ГГц, может приводить к возбуждению хаотических
колебаний в этой системе c неравномерностью спектральной характеристики менее 3 Дб.

Результаты исследования влияния НЧ гармонического воздействия свидетельствуют
о широких возможностях управления, как характером режима СВЧ-генератора, так и
качественными характеристиками его сигнала с помощью амплитуды и частоты внешнего
НЧ сигнала.

Time-resolved x-ray imaging with HERALDO
Ogrin F.Y.1, Bukin N.1, Burgos-Parra E.1, McKeever C.1, Beutier G.2, Jaouen N.3,
Popescu H.3, Yakhou F.4, van der Laan G.5

1.University of Exeter, Exeter, Devon, United Kingdom
2.CNRS, SIMAP, F-38000 Grenoble, France
3.SOLEIL Synchrotron, 91192 Saint-Aubin, France.
4.ESRF, F-38043 Grenoble, France.
5.Diamond Light Source, Didcot, United Kingdom

The magnetisation dynamics of the vortex core and Landau pattern of magnetic thin-film
elements has been studied using holography with extended reference autocorrelation by linear
differential operator (HERALDO)1,2.Here we present the first time-resolved x-ray measurements
using this technique and investigate the structure and dynamics of the domain walls after
excitation with nanosecond pulsed magnetic fields3. It is shown that the average magnetisation
of the domain walls has a perpendicular component that can change dynamically depending
on the parameters of the pulsed excitation. In particular, we demonstrate the formation of
bloch-point excitations, which are generated in the domain walls and can propagate inside
them during the cyclic motion of the vortex core. Based on numerical simulations we also show
that, besides the core, there are four singularities formed at the corners of the pattern. The
polarisation of these singularities has a direct relation to the vortex core, and can be switched
dynamically by the wave bullets excited with a magnetic pulse of specific parameters. The
subsequent dynamics of the Landau pattern is dependent on the particular configuration of the
polarisations of the core and the singularities.

1. Duckworth, T. A. et al., Magnetic imaging by x-ray holography using extended references
Optics Express 19 (2011) 16223–16228

2. Duckworth, T. A. et al., Holographic imaging of interlayer coupling in Co/Pt/NiFe New
J. Phys. 15 (2013) 023045

3. Bukin, N. et al., Time-resolved imaging of magnetic vortex dynamics using holography
with extended reference autocorrelation by linear differential operator Sci. Rep. 6 (2016)
36307
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Спиновые волны в магнонных сетях на основе системы
ортогональных микроволноводов
Хивинцев Ю. В., Кожевников А. В., Сахаров В.К., Дудко Г.М.,
Филимонов Ю.А.

СФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН, Саратов

Эффекты интерференции спиновых волн (СВ) в системе ортогональных волноводов
спиновых волн на основе магнитных пленок могут быть использованы для выполнения
логических операций и построения магнитной голографической памяти [1]. В работе при-
водятся результаты исследования особенности распространения СВ в четырех, шести и
восьми – портовых структурах на основе эпитаксиальных плёнок железоиттриевого гран-
та (ЖИГ), как экспериментально, так и путем микромагнитного моделирования.

Исследовалось изменение фазы выходного сигнала на одном из входов шести-портовой
структуры при изменении ориентации микромагнитов в узлах пересечения волноводов.
Эксперименты выполнялись в диапазоне магнитных полей ≈ 300−1500 Э, ориентирован-
ном в плоскости структуры. Показано, что изменение состояния одного из микромагнитов
в перекрестье «двойного креста» приводит к изменению характера интерференции на вы-
ходном порте [1].

Экспериментально и численно исследовалось поведение выходного сигнала на одном
из портов структуры при изменении фазы входных сигналов на других портах. Ввиду
чрезвычайно высокой чувствительности “деструктивной” интерференции по отношению
к изменению магнитного поля в четырех-портовой структуре типа “крест”, возможно ис-
пользование данной структуры для измерения малых магнитных полей порядка 1 Э [2].
Экспериментально и численно исследованы соотношения амплитуд выходных сигналов
в восьми-портовой структуре. Получено хорошее качественное соответствие результатов
численного и физического экспериментов.

Численно исследовано соотношение амплитуд выходных сигналов в шести-портовой
структуре, образованной микроволноводами разной ширины. Проанализировано влияние
очередности расположения волноводов разной ширины на пути следования спиновой вол-
ны на амплитуду выходных сигналов, снимаемых с различных портов структуры. Пока-
зано, что соотношение амплитуд выходных сигналов с разных плеч креста можно целе-
направленно изменять, меняя очередность следования “узкого” и «широкого» волноводов
относительно входного преобразователя.

Численно исследовано влияние ориентации магнитного поля на распределение волно-
вых полей и набег фазы СВ в касательно намагниченных структурах на основе орто-
гональных волноводов. Показано, что многомодовый характер распространения и анизо-
тропные дисперсионные свойства СВ в численном эксперименте могут приводить к резким
изменениям фазы выходного сигнала при малом изменении положение выходного преоб-
разователя.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 17-19-
01673)

1. Gertz F., Kozhevnikov A., Filimonov Y., et al. // IEEE Trans. Magn. V. 51. 2015.
4002905..

2. Balynsky M., Gutierrez D., Chiang H., Kozhevnikov A., et al. //Sci Rep. 2017 Sep
14;7(1):11539. doi: 10.1038/s41598-017-11881-y.
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Дефектные моды в связанных магнонных кристаллах
Шараевская А.Ю.1,2, Бегинин Е.Н.1

1 СарГУ, Саратов
2 ИРЭ РАН,Москва

В настоящее время исследуется множество работ посвящено изучению дискретной ди-
фракции в оптических 1D 2D и 3D системах [1]. Наряду с этим, большой интерес вызывают
периодические структуры микронных или субмикронных размеров, сформированные на
поверхности ферромагнитных пленок – магнонные кристаллы (МК) [2]. В таких кристал-
лах могут распространяться магнитостатические волны различных типов (объемные и
поверхностные).

В настоящей работе рассматриваются дефектные моды в двух латерально- связанных
МК с нарушенной трансляционной симметрией. МК представляют собой волноводы с пе-
риодическими системами канавок, сформированных на поверхностях ферритовых пленок.
В волноводах могут распространяться поверхностные магнитостатические волны (ПМСВ.
Рассматриваемую систему связанных МК можно представить в виде 4-портового функ-
ционального элемента у которого связь между амплитудами падающих, отраженных и
прошедших ПМСВ описывается через матрицу передачи размером 4x4 [3-4].

В работе исследованы зависимости коэффициентов прохождения и отражения волн от
частоты и параметров МК с дефектами, а также частотной расстройки, центральных ча-
стот и максимумов коэффициентов прохождения дефектных мод от коэффициентов связи
и геометрии дефектов. На основе данного подход разработан обобщенный метод нахожде-
ния передаточных характеристик произвольного числа магнитных периодических волно-
водов. Показано, что вдали от характерных частот МК, где нет влияния периодической
структуры и отражение oт границ мало, наблюдается дискретная дифракция с расплыва-
нием пучка. В случае, когда частота связанных МК близка к частоте запрещенной зоны,
появляются некоторые особенности, связанные с затуханием на этих частотах.

Важно отметить, что исследуемые структуры могут выступать как частотно-
селективные управляемые ответвители для создания устройств магноники и элементов
спин-волновой логики.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ № 16-19-10283.

1. Discrete solitons in optics 463 (2008) 1-126.
2. JMMM 236 (2001) 320-330.
3. J. Appl. Phys 49 (1978) 4886–4895
4. Appl. Phys. Lett. 101 (2012) 242408
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Элементы магнонной логики на основе управляемых деформацией
магнитных микроструктур
Грачев А.А., Садовников А.В., Сердобинцев А.А., Митин Д.М., Шараев-
ский Ю.П., Никитов С.А.

СарГУ, Саратов

Создание и развитие концепций магноники, области исследований, основанной на ис-
пользовании элементарных квантов магнитных возбуждений (магнонов) и спиновых волн
в качестве носителей информационных сигналов позволят разработать новое поколение
приборов и устройств передачи и обработки данных, функционирующих на микроволно-
вых частотах с характеристиками, которые невозможно было получить ранее. Монокри-
сталлические плёнки железо-иттриевого граната (ЖИГ) на протяжении многих лет явля-
ются одним из основных объектов для экспериментального исследования спин-волновых
явлений ввиду рекордно низкой величины затухания спиновых волн.

В данной работе с помощью микромагнитного моделирования и радиофизических из-
мерений исследована динамика спиновых волн, распространяющихся в магнитном микро-
волноводе с пьезоэлектрическим слоем с пьезоэлектрическим слоем.
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Рис. 1: Схема рассматриваемой структуры.

На рис. 1 схематически показана рассматриваемая структура, представляющую со-
бой микроволновод из плёнки ЖИГ, толщиной 7.7 мкм, находящейся на подложке из
галлий-гадолиниевого граната. На микроволноводе расположен пьезоэлектрический слой
цирконата-титаната свинца. Структура помещена в однородное статическое магнитное
поле H=1100 Э, направленного вдоль короткой оси микроволновода для эффективного
возбуждения поверхностных магнитостатических волн (ПМСВ). На поверхности пьезо-
электрического слоя (на стороне, где происходит связь с ЖИГ плёнкой) напылены элек-
троды из хрома, толщиной 150 нм, с помощью метода лазерной резки на данной стороне
сформирована система «встречные штыри» для улучшения взаимодействия с магнонным
кристаллом. На верхней части пьезоэлектрического слоя нанесены электроды из хрома,
толщиной 250 нм.

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ (16-29-14021,18-37-00482), и гранта
Президента РФ (МК-3650.2018.9).

1. S.A. Nikitov, D.V. Kalyabin, I.V. Lisenkov, A.N. Slavin, Y.N. Barabanenkov, S.A. Osokin,
A.V. Sadovnikov, E.N. Beginin, M.A. Morozova, Y.P. Sharaevsky, Y.A. Filimonov, Y.V.
Khivintsev, S.L. Vysotsky, V.K. Sakharov, and E.S. Pavlov, Phys. Usp., 58, (2015)

2. V.E. Demidov , S. Urazhdin, A. Zholud, A.V. Sadovnikov, A.N. Slavin, S.O. Demokritov
Sci. Rep., 5, (2015).
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Трёхмерные магнонные сети для систем демультиплексирования
СВЧ сигналов
Одинцов С.А., Садовников А.Б.

СарГУ, Саратов

В настоящей работе рассматривается структура, состоящая из четырёх ЖИГ-
волноводов (железо-иттриевый гранат), 2 из них в латеральной конфигурации, 2 дру-
гих – в вертикальной конфигурации. Таким образом формируется трёхмерная структура.
Такая структура может быть использована в качестве базовых элементов для создания
различных устройств функциональной магнитоэлектроники: волноводов, фильтров, от-
ветвителей, мультиплексоров. В настоящей работе исследованы линейные и нелинейные
эффекты многомодового распространения и дипольной связи спиновых волн в многосвяз-
ной системе ЖИГ волноводов. Рассматривались магнитные волноводы толщиной 10 мкм
и шириной 200 мкм, зазор между латерально связанными волноводами составляет 40 мкм,
зазор между вертикально связанными волноводами составляет 80 мкм. Численное моде-
лирование проводилось методом конечных элементов (МКЭ). Расчетная область для чис-
ленного моделирования показана на рис.1. С помощью МКЭ проводился расчет спектра
собственных мод. Таким образом, было проведено численное моделирование и исследо-
вание динамики распространения волн в многосвязной магнонной структуре. Построены
дисперсионные характеристики, исследовано распределение полей собственных мод спино-
вых волн, рассмотрена зависимость периода перекачки от частоты в такой структуре. На
основе этого справедливо утверждение, что, используя такие структуру из плёнок ЖИГ,
возможно создание направленных ответвителей, с внешним управляющим параметром в
виде магнитного поля

Рис. 1: Схематическое изображение исследуемой структуры.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ (№ 16-19-10283), стипендии и гранта
Президента РФ (СП-2819.2018.5, МК-3650.2018.9).

1. Kruglyak V. V., S. O. Demokritov, D. Grundler J. Phys.D: Appl. Phys 43 (2010) 264001

2. Sadovnikov A.V. et al., Magnonic beam splitter: The building block of parallel magnonic
circuitry Appl. Phys. Lett 106 (2015) 192406
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Об одном механизме формирования гигантских импульсов - анало-
гов волн-убийц - в активных кольцевых резонаторах с ферромаг-
нитными пленками
Гришин С.В.1, Худоложкин Д.О.2

1 СарГУ, Саратов
2 ОАО “НПЦ “Алмаз-Фазотрон”, Саратов

Известно, что волны-убийцы представляют собой уединенные волны, амплитуда кото-
рых как минимум в два раза превосходит амплитуды соседних волн [1]. Такие локализо-
ванные в пространстве состояния среды, обладающие гигантской амплитудой и несущие
гибель и катастрофические разрушения кораблям, впервые были обнаружены на поверх-
ности океана. Однако в последнее время волны-убийцы стали наблюдать не только на
поверхности воды, но и в атмосфере, в нелинейной оптике, в полупроводниковых и во-
локонных лазерах, в плазме, в жидком гелии, в конденсате Бозе-Эйнштейна, а также
в микроволновых генераторах вакуумной электроники СВЧ - гиротронах [2]. Причиной
формирования таких экстремальных волн, как правило, является нелинейная динамика
перечисленных выше систем. Наличие в системе неустойчивости и каустик [3], трехволно-
вого резонансного взаимодействия [4], а также волновой турбулентности [2] обуславливает
появление волн-убийц.

В настоящем докладе приводятся экспериментальные результаты, демонстрирующие
возможность формирования импульсов гигантской амплитуды, являющихся аналогами
волн-убийц, в активном кольцевом резонаторе с нелинейным спин-волновым затвором,
высокодобротным резонатором и усилителем отношения сигнал/шум на магнитостатиче-
ских волнах (МСВ), выступающим в роли “медленного” насыщающегося поглотителя. По-
казано, что диссипативные структуры экстремальной амплитуды формируются на фоне
непрерывного хаотического сигнала в двухмодовом режиме. Так, при малых значениях
усиления кольца спиновые волны, в результате трехволнового параметрического распада
МСВ, осуществляют хаотическую модуляцию добротности кольцевого резонатора. В этом
случае насыщающийся поглотитель не участвует в процессе формирования хаотической
последовательности “пичков” в форме релаксационных колебаний на частоте доминантной
кольцевой моды. Как результат, в активном кольцевом резонаторе устанавливается одно-
модовый режим генерации непрерывного хаотического сигнала. С увеличением усиления
кольца и нелинейной конкуренции мод возникает генерация сигнала на частоте соседней
кольцевой моды. Здесь также, как и на частоте доминантной моды, развивается трехвол-
новая параметрическая неустойчивость МСВ. Однако, в отличие от предыдущего случая,
насыщающийся поглотитель участвует в процессе модуляции добротности резонатора, что
приводит к формированию импульсов гигантской амплитуды на фоне непрерывного хао-
тического сигнала.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 18-02-00666)
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Исследование слоистой структуры на базе магнонных кристаллов:
теория и эксперимент
Матвеев О.В., Морозова М.А., Романенко Д.В., Шараевский Ю.П.

СарГУ, Саратов

В настоящей работе представляются результаты экспериментального исследования
структуры связанных магнонных кристаллов с помощью бриллюэновской спектроскопии
[1]. Такой метод позволяет получить распределение интенсивности спиновой волны в плос-
кости плёнки и более подробно исследовать механизм распространения спиновых волн
в структуре. Исследуемая структура представляла собой две пленки железо-иттриевого
граната (ЖИГ), выращенные на подложке из галий-гадолиниевого граната (ГГГ), на ко-
торые была нанесена периодическая система канавок, таким образом были реализованы
магнонные кристаллы с брэгговской запроещенной зоной в СВЧ-диапазоне [2]. Магнонные
кристаллы были разделены слоем диэлектрика.

Фокусировка оптической системы установки бриллюэновской спектроскопии позволя-
ла снимать распределение спиновых волн в каждом из магнонных кристаллов. Анализ
распространения спиновых волн в каждом слое показал, что в зависимости от мощности
входного сигнала распространение волн имеет различный характер. При малой мощности
сигнал затухает вдоль направления распространения. При увеличении мощности входного
сигнала имеет место периодическая перекачка мощности между слоями. При дальнейшем
увеличении мощности входного сигнала периодическая перекачка мощности пропадает.
Таким образом, при выборе длины структуры, кратной длине линейной перекачки волны,
возможна реализация устройства нелинейного ответвления сигнала. Расчет передаточных
характеристик исследуемой структуры с такой длиной показал хорошее совпадение с ре-
зультатами численного моделирования [3].

Таким образом, при выборе определенной длины структуры имеется возможность со-
здания на базе структуры связанных магнонных кристаллов нелинейного направленного
ответвителя СВЧ-сигналов, в котором в зависимости от амплитуды входной сигнал пере-
дается на различные выходные порты структуры. На базе этой же структуры возможна
реализация функций выделения сигнала определенной мощности, ограничения мощности
и шумоподавления.

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант № 16-19-1028)
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Экспериментальное исследование мультифероидной слоистой
структуры магнонный кристалл - сегнетоэлектрик
Матвеев О.В., Морозова М.А., Романенко Д.В.

СарГУ, Саратов
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В настоящей работе исследуется композитная мультиферроидная структура, состоя-
щая из магнонного кристалла, образованного нанесением структуры периодических кана-
вок на ферромагнитную пленку железо-иттриевого граната, выращенной на подложке из
галий-гадолиниевого граната и пластины титаната бария-стронция (структура МК-СЭ).
Известно, что в подобных композитных мультиферроиках имеет место гибридизация спи-
новых волн, распространяющихся в ферромагнитном слое, и замедленных электромаг-
нитных волн в сегнетоэлектрическом слое [1]. Таким образом в композитной структуре
распространяются гибридные электромагнитно-спиновые волны (ГЭМСВ), характеристи-
ками которых можно управлять как внешним магнитным полем, которое влияет на часто-
ту ферромагнитного резонанса в ферромагнетике, так и внешним электрическим полем,
от напряженности которого зависит диэлектрическая проницаемость сегнетоэлектрика. В
отличие от спектра спиновых волн в одиночном магнонном кристалле, сегнетоэлектриче-
ская нагрузка приводит к образованию дополнительной полосы непропускания в области
первого брэгговского резонанса [2,3]. Данный эффект в совокупности с возможностью
электрического управления позволит создать эффективные устройства частотной обра-
ботки сигналов в СВЧ диапазоне.

Целью работы было экспериментальное исследование амплитудно-частотных характе-
ристик структуры МК-СЭ с помощью СВЧ-анализатора цепей и сравнение с полученной
математической моделью для описания дисперсии ГЭМСВ в данной струкутре с учетом
магнитной нелинейности ферромагнитной среды.

В результате экспериментальное исследование подтвердило возможность формирова-
ния двух запрещенные зоны в полосе первого брэгговского резонанса: основная – брэг-
говская и дополнительная - гибридная, возможность электрического управления харак-
теристиками запрещенных зон, а также нелинейный эффект, приводящий к сдвигу обеих
запрещенных зон вниз по частоте и уменьшению ширины запрещенных зон.

Таким образом, мультиферроидные структуры на базе магнонных кристаллов могут
быть полезны при разработке систем частотной обработки СВЧ-сигналов в качестве уз-
кополосных фильтров. Возможность электрического управления делает такие системы
более энергоэффективными и быстродействующими по сравнению с ферромагнитными.
А учет нелинейных эффектов позволит уточнить характеристики таких систем в случае
распространения сигналов большой мощности.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований
(грант № 16-29-03120-офи-м)
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3. Morozova, M. A. et. al. IEEE Transactions on Magnetics 51 (2015) 7126980

Власов и Ландау – оба они правы
Простакова С.П.

ИПФ РАН, Н. Новгород

Применительно к электродинамике стационарных сред, из принципа причинности сле-
дуют интегральные соотношения Крамерса-Кронига, связывающие между собой актив-
ную и реактивную составляющие проводимости среды. Отсюда, в частности, следует,
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что собственные волны однородной стационарной бесстолкновительной неинвертирован-
ной плазмы должны затухать во времени. В середине прошлого столетия этот эффект был
описан А. А. Власовым и Л. Д. Ландау. Найденные ими декременты волн для некоторой
общей функции распределения электронов совпадают.

Развитие лечебно-диагностических методов и приборов на основе
исследования взаимодействия низкоинтенсивного КВЧ, ТГЧ и ИК
излучения с водосодержащими и биологическими средами
Синицын Н.И.2, Ёлкин В.А2., Гуляев Ю.В.1, Бецкий О.В.3

Институт радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН, Москва1, Сара-
товский филиал2, Фрязинский филиал3

Предложены и развиты новые невозмущающие методы диагностики структуры водо-
содержащих сред и биообъектов в ИК, КВЧ и ТГЧ диапазонах и создана соответству-
ющая измерительная аппаратура. Электромагнитобиологическая трактовка результатов
выполненных исследований позволяет утверждать, что воздействие низкоинтенсивных из-
лучений ТГЧ и КВЧ диапазонов на биоструктуры при наличии кластеров в их водосо-
держащей среде приводит к проявлению ответных реакций, а оптимальная организация
состояния водосодержащей среды в биологических объектах – важнейший фактор их жиз-
недеятельности. Получены ИК спектры обратного рассеяния ряда биологических объек-
тов, находящихся в контакте с пластинами из сапфира, кремния и других натуральных
и синтетических материалов. Полученные результаты способствуют развитию возможно-
стей биомедицинской радиоэлектроники и определяют пути её дальнейшего внедрения
в новые области использования. Впервые обнаружено явление прямого преобразования
части тепловой энергии тонкого слоя воды в электрическую, ограниченного электрода-
ми с резкими микроразмерными неоднородностями из проводящего, нерастворимого в
воде материала. В основе обнаруженного явления, лежат динамические процессы кла-
стеробразования цепочек и других конфигураций из диполей воды. Впервые установлено
взаимодействие аминокислот и микробных колоний в воде с низкоинтенсивным КВЧ излу-
чением. Экспериментально обнаружено образование кластеров из молекул воды магнит-
ными полями резко градиентных микродоменных структур, что принципиально важно
для построения новых высокоэффективных биомедицинских методов с дистанционным
магнитным управлением. Обнаружено, что известные лечебные минеральные воды со-
держат кластерные образования, имеющие интервалы собственных частот, что объясняет
их резонансно-волновое воздействие на организм и лечение конкретных заболеваний через
водную биологическую компоненту организма. Разработан метод диагностики биообъекта
по регистрации его отклика СВЧ-радиометрами на зондирующие низкоинтенсивные из-
лучения КВЧ и ТГЧ диапазона. Построена феноменологическая модель водосодержащей
среды и биоткани на основе их представления в виде ансамбля связанных автоколебатель-
ных осцилляторов с использованием полученных в экспериментах результатов.

Проведены разработка, изготовление и апробация образцов принципиально новых при-
боров для диагностики и лечения заболеваний человека. Осуществлено внедрение при-
боров в медицинскую практику. В крупных больницах, лечебных центрах, медицинских
университетах и институтах России с использованием выполненных в работе исследований
получены принципиально новые результаты в борьбе с различными заболеваниями. Это
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высокоэффективная терапия и диагностика эндокринных и гастроэнтерологических забо-
леваний, сердечно-сосудистых, урологических, кожных заболеваний, включая онкологиче-
ские, пионерские работы в лечении травм и патологий спинного мозга и периферических
нервов с высоким уровнем выздоровления и ремиссии больных. Показано, что обнаружен-
ные радиофизические и биофизические особенности кластерных образований в водосодер-
жащей среде и биотканях являются фундаментальной основой нового направления в раз-
витии и построении высокоэффективных биомедицинских радиоэлектронных технологий
в КВЧ и ТГЧ диапазонах. Отмечаются новые возможности использования радиофизиче-
ских особенностей поведения водосодержащих сред в областях генерации электрической
энергии, обработки, преобразования и детектирования электромагнитных излучений.

Резонаторная система радиального клистрона
Галдецкий А.В.

АО “НПП “Исток” им.Шокина”, г.Фрязино

Использование радиально расходящегося электронного потока вместо ленточного поз-
воляет преодолеть серьезные проблемы фокусировки последнего – изгиб краев ленты в
постоянном магнитном поле (Рис. 1). Однако при этом возникает ряд вопросов для резона-
торной системы: сверхразмерность кольцевых резонаторов, возможная связь между ними
через канал, симметрия возбуждения половин резонаторов, азимутальная однородность
поля в зазорах, спад импеданса взаимодействия при увеличении радиуса резонатора. Ка-
нал представляет собой радиальную передающую линию, не имеющую частоты отсечки.

Рис. 1: Сечение азимутальной плоскостью электронно-оптической и резонаторной систем
радиального клистрона

В работе рассмотрена возможность реализации клистрона с частотой 15 ГГц при на-
пряжении питания 3 кВ и токе 4 А. Показано, что в каждом кольцевом резонаторе су-
ществует наборы симметричных и антисимметричных мод. Симметричные моды имеют
высокую собственную добротность, большой импеданс взаимодействия и незначительную
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связь между собой и с антисимметричными модами. Антисимметричные моды имеют низ-
кий импеданс взаимодействия и сильную связь с волнами, распространяющимися в кана-
ле.

Работа на симметричной моде резонаторов с азимутальным индексом 2 обеспечива-
ет достаточное разделение по частоте рабочей и соседних мод. При этом обеспечивается
симметрия возбуждения половин резонатора. Связь между соседними резонаторами че-
рез канал (весьма небольшую, хотя канал и не является запредельным волноводом на
рабочей частоте) можно дополнительно понизить на 15-20 дБ применением дополнитель-
ных дроссельных резонаторов между ними. Низкий импеданс взаимодействия выходно-
го резонатора можно скомпенсировать использованием распределенного съема энергии
с помощью нескольких, несвязанных между собой активных резонаторов, работающих
на общий кольцевой пассивный резонатор. При этом легко обеспечивается азимутальная
симметричность съема энергии.
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