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П Р Е Д И С Л О В И Е

С о д е р ж а н и е  книги со о т в е т с т в у е т  п р о г р а м м е  о д н о и м е н н о г о  к у р ­
са ,  ч и т ае м ог о  в э л е к т р о т е х н и ч е с к и х  и н ст иту та х  с в я з и .  О н а  м о ж е т  
б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  т а к ж е  с т у д е н т а м и  р а д и о т е х н и ч е с к и х  с п е ц и а л ь ­
но ст ей  д р у г и х  вузов.

К н и г а  состоит из д в у х  с р а в н и т е л ь н о  н е з а в и с и м ы х  частей.  В 
п ер в ой  част и  р а с с м а т р и в а ю т с я  э л е к т р о н н ы е  п р и б о р ы  свч ( кл и ­
ст р он ы,  л а м п ы  бегущей и о б р а т н о й  волны и п р и б о р ы  м агнетрон-  
ного  т и п а ) ,  а т а к ж е  н е к о т о р ы е  п о л у п р о в о д н и к о в ы е  п р и б о р ы  свч 
(т у н н е л ь н ы е  и л а в и н н о - п р о л е т н ы е  д и о д ы  и п р и б о р ы ,  о с н о в а н н ы е  на 
э ф ф е к т е  Г а п н а ) .  а во т о р о й  —  к в а н т о в ы е  п р и б о р ы  свч  н о п ти че с­
кого  д и а п а з о н о в  (м а зе р ы  м л а з е р ы ) .  Во в т о р ой  ч а с т и ,  к р о м е  того,  
и с с л е д у ю т с я  вопросы м о д у л я ц и и  л а з е р н о г о  л у ч а  н п р и в о д и т с я  ряд  
с в ед ен ий  по нелинейной  о п ти к е .  П р и  это м  о с н о в н о й  ак ц е п т  д е ­
л а е т с я  н а  м ат е р и ал ,  п р е д с т а в л я ю щ и й  г л а в н ы й  и н т е р е с  с точки 
з р е н и я  р а д и о и н ж е н е р а ,  т. е. н а  м а т е р и а л ,  п о с в я щ е н н ы й  ко н стр у и ­
р о в а н и ю  и ра сч ет у  э л е к т р и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  к в а н т о в о г о  прибора .  
В о п р о с ы  же ,  с в яз а н н ы е  с п р о ц е с с а м и  в а к т и в н ы х  с р е д а х ,  к от о р ы е  
д л я  р а д и о и н ж е н е р а  я в л я ю т с я  в с п о м о г а т е л ь н ы м и  ( х о т я  и н ео б х о­
д и м ы м и ) ,  р а с с м а т р и в а ю т с я  м е н е е  п о д р о б н о  и, в  ча ст н о ст и ,  без  
и с п о л ь з о в а н и я  с л о ж н о г о  а п п а р а т а  к ва н т ов ой  т е о р и и .

П р и  и з л о ж е н и и  м а т е р и а л а  з н а ч и т е л ь н о е  в н и м а н и е  в кн иге  у д е ­
л е н о  фи зи ч ес к о й  т р а к т о в к е  р а с с м а т р и в а е м ы х  я в л е н и й  и п о л у ч а е ­
м ы х  выв о до в ,  а т а к ж е  то м у ,  чт о бы  их а н а л и т и ч е с к о е  р а с с м о т р е ­
н и е  не з а т р у д н я л о  п о н и м а н и я  с у щ е с т в а  р а с с м а т р и в а е м о г о  во п р о ­
са.  М а т е р и а л  и з л о ж е н  в п р е д п о л о ж е н и и ,  что ч и т а т е л ь  у ж е  з н а к о м  
с  д и с ц и п л и н а м и ,  и з у ч а е м ы м и  в тех ни че ско м и н с т и т у т е  во время  
п е р в ы х  д в у х  лет  обучения ,  а т а к ж е  с к у р с а м и  « Э л е к т р о н н ы е  п р и ­
б о р ы »  и «Т ех н и ч ес ка я  э л е к т р о д и н а м и к а » .

К в а н т о в а я  часть  у ч е бн и к а  н а п и с а н а  на о сн ов е  р а б о т  а в т о р а  [ II ,  
12, 131, о п у б л и к о в а н н ы х  в 1 9 6 5 — 1969 гг., и я в л я е т с я  д а л ь н е й ш и м  
р а з в и т и е м  р а с с м а т р и в а е м ы х  в н их  вопросов.

А в то р  в ы р а ж а е т  г л у б о к у ю  б л а г о д а р н о с т ь  д о ц е н т у  канд .  техн.  
н а у к  И. И.  П ь я н о в у  за  б о л ь ш у ю  п о м о щ ь  при н а п и с а н и и  п а р а г р а ­
ф а  7.4, а  т а к ж е  за  о б с у ж д е н и е  м а т е р и а л а  гл. в — 8  к н и г и  и в ы с к а ­
з а н н ы е  пр и  это м  ценные  з а м е ч а н и я  и советы.

А в то р  с б л а г о д а р н о с т ь ю  п р и н я л  и учел при о к о н ч а т е л ь н о м  р е ­
д а к т и р о в а н и и  р я д  цепных з а м е ч а н и й  и п о ж е л а н и й  д о ц е н т а  канд .  
техн.  н а у к  Ю.  Л.  Б о б р о в с к о г о ,  к ан д .  техн.  н а у к  М.. М .  Ко б л о во й ,  
д о ц е н т а  канд .  техн.  наук  И .  Л.  К р а т п р о в а ,  А.  Н .  У д а л ь ц о в а  и 
В .  П.  Ч е р н ы ш о в а .

П о ж е л а н и я  и з а м е ч а н и я  ч и т а т е л е й  сл еду ет  н а п р а в л я т ь  в и з д а ­
те л ьс тв о  « С в я з ь »  ( М о с к з а - ц е н т р ,  Ч и с т о п р у д н ы й  б у л ь в а р ,  д. 2 ) .
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В В Е Д Е Н И Е .  О С Н О В Н Ы Е  Т И П Ы  П Р И Б О Р О В  
И  И Х  Д И А П А З О Н Ы  Ч А С Т О Т

Особенности рассматриваемых диапазонов

В н а с т о я щ е м  книге р а с с м а т р и в а ю т с я  приборы,  р а б о т а ю щ и е  в 
д и а п а з о н а х  свч (1 м > л > 10~3 м)  и оптическом ( 10~3 м >  
> л > 0 , 3  10~в м ) .  т. е. на  в о л н а х  от  I и и д о  у л ь т р а ф и о л е т о в ы х .  
П р а к т и ч е с к о е  ос во ени е  спч д и а п а з о н а  н ач ал о с ь  п р и м е р н о  со в р е ­
мени в т о р о й  м и р о во й  воины,  к о г д а  де ц и м е т р о в ы е  и с а н т и м е т ­
ро в ы е  в о л н ы  б ы л и  в п е р в ы е  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  целей  р а д и о л о к а ­
ции,  а о п т и ч е с к о г о  д и а п а з о н а —  в 60-е годы,  к о гд а  б ы л и  п р е д л о ­
ж е н ы  и р е а л и з о в а н ы  г е н е р а т о р ы  оп тического  д и а п а з о н а  ( л а з е р ы ) .  
И с п о л ь з о в а н и е  у к а з а н н ы х  д и а п а з о н о в ,  особенно  оптического ,  ве сь ­
ма п е р с п е к т и в н о ,  что о б ъ я с н я е т с я  теми п о т е н ц и а л ь н ы м и  в о з м о ж ­
но с т я м и ,  к о т о р ы е  з а л о ж е н ы  в э т и х  ди а п а з о н а х ,  а т а к ж е  в само м 
п р и н ц и п е  д е й с т в и я  о п ти ч ес ки х  г ен ер ато ров .

П о л о с а  частот. Р а с с м а т р и в а е м ы е  д и а п а з о н ы  о г р а н и ч е н ы  в о л н а ­
ми / . =  14-0,3♦ 10~б м и ч а с т о т а м и  ^^ 3 ♦  10в Гц  - Н О 15 Гц.  П о л н а я  
п о л ос а  ч а с т о т  с о с т а в л я е т  Д ^ =  1015Ч - 3 - Ю 8«  1015 Гц.  Ч т о б ы  п р е д ­
с т а в и т ь  з н а ч е н и е  п ол уче нн ой  ц и ф р ы ,  ц е л е с о о б р а з н о  с р а в н и т ь  ее 
с д и а п а з о н о м  р а д и о ч а с т о т  от  у л ь т р а к о р о т к и х  вол н  и д о  сверх-  
д л и н н ы х ,  т. е. от  \ = \  м и д о  \ = о о .  Д и а п а з о н  р а д и о ч а с т о т ,  к о ­
то ры й о б ы ч н о  п р е д с т а в л я е т с я  о ч е н ь  большим,  в м е щ а ю щ и м  в себя  
« о г р о м н о е »  ч и с л о  к а н а л о в  с в я з и ,  с о с та вл яе т  всего л и ш ь  А / —  
=  3• Ю8 Гц,  т. е. в 3 млн.  (!!) р а з  меньше.  П о э т о м у  оп тический  и 
свч д и а п а з о н ы  п о з в о л я ю т  р а з м е с т и т ь  почти бе з г р а н и ч н о е  по с о в ­
р е м е н н ы м  .м а сш та ба м  ч и с л о  к а н а л о в  связи.  П р а в д а ,  р е а л и з а ц и я  
т а к и х  п о т е н ц и а л ь н ы х  в о з м о ж н о с т е й  пока з а т р у д н и т е л ь н а ,  что.  в 
ч а ст н о ст и ,  с в я з а н о  с п р о б л е м а м и  ра с п р о ст р ан е н и я  э т и х  волн  в а т ­
м о с ф е р е  ( н а п р и м е р ,  во лн ы в и д и м о й  части опти че ско го  д и а п а з о н а  
п л ох о  р а с п р о с т р а н я ю т с я  в т у м а н е ,  пыльной  а т м о с ф е р е  и т. д. ) .  
О д н а к о  в э т о м  н а п р а в л е н и и  в н а с т о я щ е е  вр ем я  ве ду тс я  и с с л е ­
д о в а н и я ,  к о т о р ы е ,  п о - в и д и м о м у ,  п о зв о л я т  п р ео д ол ет ь  у к а з а н н ы е  
и д р у г и е  и м е ю щ и е с я  трудности.

В ы с о к а я  н а п р а в л е н н о с т ь  и з лу ча т ел е й .  И з  теории ан те нн  и зв е ст ­
но, чт о  с т е п е н ь  н а п р а в л е н н о с т и  излучения  о п р е д е л я е т с я  о т н о ш е ­
нием  г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в  ан т ен н ы  к дли не  волны.  Ч е м  б о л ь ­



ше от но си тел ьн ые  р а з м е р ы  антен ны,  тем б о л е е  у з к и й  луч она  мо 
ж е т  излуч'ать.  У ж е  в с а н т и м е т р о в о м  д и а п а з о н е  в о л н  не п р е д с т а в ­
л я е т  технических  т р уд н о ст ей  соз да ни е  а н т е н н ы ,  р а з м е р ы  которой 
и сотни р а з  п р е в ы ш а ю т  д л и н у  волны.  А п ри  п е р е х о д е  в оптический  
д и а п а з о н  эти в о з м о ж н о с т и  в о з р а с т а ю т  н а  н е с к о л ь к о  по рядков .

П о э т о м у  антенн ы д и а п а з о н а  свч и тем  б о л е е  о п ти ч ес ко г о  д и а ­
п а з о н а  и зл у ч а ю т  энер ги ю,  к а к  пр ав ил о ,  в в и д е  у з к о г о  луча .  Это  
я в и л о с ь  одной из п ри чин  бы с тр о г о  
ос в о ен и я  са н ти м ет ро в о го  д и а п а з о н а  
воли  д л я  целей р а д и о л о к а ц и и ,  п о ­
с к о л ь к у  д л я  точного  о п р е д е л е н и я  
п о л о ж е н и я  с а м о л е т а  т р е б у ю т с я
о с т р о п а п р а в л с н н ы е  а н т ен н ы .  В ка-  р,ис- ^  пояснению расходимо-
честао п р и м е р а  м о ж н о  о т м е т и т ь  сти ,лгча ,Т1аэеРа
т а к ж е ,  что сов р ем ен н ые  г е н е р а т о р ы
опти чес ког о  д и а п а з о н а  д а ж е  в л а б о р а т о р н о м  о ф о р м л е н и и  л ег к о  
р е а л и з у ю т  у з к о п а п р а в л е н н ы е  л учи  с р а с х о д и м о с т ы о  гр л у ч а  п о р я д ­
к а  угл ово й  минуты и м е н е е  (рис.  В.1) .

М а л ы е  пе ри о д  к о л е б а н и й  и д л и н а  в о л н ы  в р а с с м а т р и в а е м ы х  
д и а п а з о н а х  п р и в о д я т  к то м у ,  что угол п р о л е т а ^  э л е к т р о н о в  при 
л ю б ы х  р е а л ь н о  в ы п о л н и м ы х  з а з о р а х  и н а п р я ж е н и я х  о к а з ы в а е т с я  
относи тел ьн о  б о л ь ш и м  у ж е  и д е ц и м е т р о в о м  д и а п а з о н е ,  а на с а н ­
т и м е т р о в ы х  и более ‘к о р о т к и х  во л н а х  о б ы ч н ы е  р а д и о л а м п ы  из- за  
б о л ь ш о г о  угла  п р ол ет а  п р а к т и ч е с к и  р а б о т а т ь  не  могут.  П о э т о м у  
р а б о т а  усилителей  и г е н е р а т о р о в  свч и о п т и ч е с к о г о  д и а п а з о н о в  
о с н о в а н а  на п р и н ц и п и а л ь н о  н овы х мето дах .  К р о м е  того,  в п р и б о ­
ра х  у к а з а н н ы х  д и а п а з о н о в  из - з а  п а р а з и т н о г о  и з л у ч е н и я  энергии  
и в за и м н о г о  вл иян ия  о т д е л ь н ы х  э л ем ен т о в  п р а к т и ч е с к и  не у д а е т ­
ся п р и м ен ят ь  цепи с с о с р ед о то ч ен н ы м и  п а р а м е т р а м и  ( к о н д е н с а ­
торы,  ин дуктивности  и р е з и с т о р ы ) .  И з б е ж а т ь  э т и х  нед ос т ат к ов  
п о з в о л я ю т  л и ш ь  в о л но во д ы  и резо нат ор ы.

Два принципа усиления в свч и оптическом  
диапазонах

В н а с т о я щ е е  вр ем я  в у к а з а н н ы х  д и а п а з о н а х  п р и м е н я ю т  д в а  
т и п а  пр иборов ,  и с п о л ь з у ю щ и х  р а з л и ч н ы е  п р и н ц и п ы  усиления :  
э л е к т р о н н ы е  и квант овы е .  В соответствии  с э т и м  н а с т о я щ и й  кур с  
состоит  из двух с р а в н и т е л ь н о  н ез ав и с и м ы х  ч а ст ей .  В первой  части  
р а с с м а т р и в а ю т с я  э л е к т р о н н ы е  п ри бор ы свч ( к л и с т р о н ы ,  м а г н е т р о ­
ны,  л а м п ы  бе гу щ ей  во лн ы —  Л Б В  и л а м п ы  о б р а т н о й  волны — 
Л О В ) ,  а во второй  части —- к в а н т о в ы е  п р и б о р ы  ( м а з е р ы  и л а з е ­
р ы ) .  В к ва нт ово й  части,  п о м и м о  у си л ит ел ей  и ге н е р а т о р о в ,  р а с ­
с м а т р и в а ю т с я  т а к ж е  м ет од ы  м о д у л я ц и и  о п т и ч е с к о г о  л у ч а  и в о п ­
росы нелинейной  оптики.

1) Углом щролета 0 назы ваете:! yiv.i, >иа который изм еняется  ф аза 'колеба­
ний за  эремя т пролета электроном рассм атриваем ого р ассто ян и я: Ü =^-)Т- 2 л t/7'.



Э л е к т р о н н ы е  п р и б о р ы  свч.  В п р и б о р а х  этого типа  д л и т е л ь н о е  
вр е м я  п р о л е т а  э л е к т р о н о в  я в л я е т с я  н ео б х о ди м ы м  услопием их р а ­
боты,  в то в р е м я  к а к  и о б ы ч н ы х  р а д и о л а м п а х  д а ж е  м ало е ,  по к о ­
нечное  в р е м я  п р о л ет а ,  л и б о  у х у д ш а е т  их раб оту ,  л и б о  д е л а е т  ее  
н е в о з м о ж н о й .  П р и б о р ы ,  и с п о л ь з у ю щ и е  этот  принцип,  н а з ы в а ю т с я  
э л е к т р о н н ы м и  п р и б о р а м и  свч.  К  ни м отн осятся  кл и с тр он ы,  м а г ­
н ет ро н ы и л а м п ы  б е г ущ ей  и о б р а т н о й  волны ( Л Б В  п Л О В ) .  Д и а ­
паз он  .их п р и м е н е н и я  п р и м ер н о  от  1 м д о  1 мм. Н а  бол ее  ко р от ки х  
в о л н а х  и с п о л ь з о в а т ь  у к а з а н н ы й  принцип ,  по -в идимому,  н е ц е л е с о ­
о б р а з н о ,  т а к  к а к  зд ес ь  т р е б у е м ы е  р а з м е р ы  пр и б о р а  и точность  
его и з г о т о в л е н и я  не с оо т ве т ст ву ю т  с о в р ем ен н ы м  те хн иче ски м в о з ­
м о ж н о с т я м .

К в а н т о в ы е  п р и б о р ы .  П р и н ц и п  де йс т ви я  к в ан т о в ы х  п р и б о р о в  
ос н о в ан  н а  э ф ф е к т е  у си ле ни я  в о л н ы  в активн ой  ср еде  ( ак ти вн о й  
н а з ы в а е т с я  с р е д а  с н а с е л е н н о с т ь ю  верхнего  эн ерг е ти че ск ог о  у р о в ­
ня,  б о л ь ш е й  н ас ел е н н о ст и  о д н о г о  из н и ж е р а с п о л о ж е н н ы х  у р о в ­
ней) .  А к т и в н ы е  сре ды с о з д а ю т  искусственно ,  так  к а к  в об ы ч н ы х  
у с л о в и я х  о н и  не вс тре чаю тс я .  П р и б о р ы ,  р а б о т а ю щ и е  по это м у  
пр ин ци пу ,  н а з ы в а ю т с я  к в а н т о в ы м и  ус и л ит ел ям и  и г ен е р ат о р а м и .  
Д и а п а з о н  их  п р и м е н е н и я  в н а с т о я щ е е  вр е м я  пр и м ер н о  от  1 м и д о  
у л ь т р а ф и о л е т о в ы х  волн.  С а м  ж е  пр и н ци п  п о зво л яе т  с о з д а в а т ь  у си ­
л и т е л и  и г е н е р а т о р ы  и за  п р е д е л а м и  у к а з а н н о г о  д и а п а з о н а ,  н а ­
п р и м ер ,  на  б о л е е  корот ких  в ол н а х .

К в а н т о в ы е  п р и б о р ы  п р и н я т о  д е л и т ь  на усилители  и г е н е р а т о ­
ры д и а п а з о н а  свч и у сил ит ели  и г ен е р ат о ры  опти чес ког о  д и а п а ­
зона .  П е р в ы е  ч а с т о  н а з ы в а ю т  м а з е р а м и ,  а вторые  —  л а з е р а м и ^

С лово m ase r составлено и» первы х букв английского назимш и m icrow ave 
am plifica tio n  b y  s tim u la te d  em ission  of rad ia tio n  — усиление радиоволн свч ди а­
пазона путем  использования индуцированного излучения. Соответственно слово 
laser: lig h t a m p lifica tio n  by -stim u la ted  em ission  of ra d ia tio n - •  усиление радиоволн 
светового д и ап а зо н а  путем использования индуцированного излучения.



Электронные приборы сеч
I

Г л а в а  !

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ СВЧ ЭЛЕКТРОНИКИ

1.1. Физические процессы в двухрезонаторном  
клистроне

П Р Е Д В А Р И Т Е Л Ь Н Ы Е  ЗА М Е Ч А Н И Я

К  э л е к т р о н н ы м  п р и б о р а м  свч  о тн о с ят с я  д о в о л ь н о  р а з л и ч н ы е  
по сх ем е  п р и б о р ы  (кл истрон ы,  м а г н е т р о н ы ,  Л Б В ,  Л О В  и д р . ) .  О д ­
н а к о  д е т а л ь н о е  р ас см от ре н и е  п о к а з ы в а е т ,  что п р и н ц и п  в з а и м о д е й ­
стви я  э л е к т р о н н о г о  потока  с э л е к т р о м а г н и т н ы м  п о л е м  у всех  
этих  п р и б о р о в  во многом а н а л о г и ч е н  —  в з а и м о д е й с т в и е  св о д и т с я  
к тр е м  ср а в н и т е л ь н о  п рос ты м  ф и з и ч е с к и м  п р о ц е с с а м :

—  м о д у л я ц и и  по скорости ;
—  м о д у л я ц и и  по плотности;
—  п е р е х о д у  кинетической  э н е р г и и  э л е к т р о н н ы х  с г у с т к о в  в  свч 

энергию.
Т о л ь к о  в одних  п ри б о ра х  эт и  п роц есс ы р а з д е л е н ы  в п р о с т р а н ­

стве  и во  вре мени  и п р о т е к а ю т  к а к  бы р а з д е л ь н о  и н е з а в и с и м о  
д р у г  от  д р у г а ,  а в други х  —  п р о т е к а ю т  о д н о в р е м е н н о ,  и з - з а  чего 
их и с с л е д о в а н и е  к а ж е т с я  с л о ж н ы м .

Н а и б о л е е  типичным п р и б о р о м  с я р к о  в ы р а ж е н н ы м  р а з д е л е н и ­
е м  у к а з а н н ы х  процессов и в п р о с т р а н с т в е ,  и во  в р е м е н и  я в л я е т с я  
д в у х р е з о н а т о р н ы й  клистрон,  у к о т о р о г о  это  р а з д е л е н и е  с т о л ь  в е ­
лико ,  что  сам ос то ят ел ь н о е  р а с с м о т р е н и е  э ти х  п р о ц е с с о в ,  по  с у ­
щес тву ,  н ео т де л и м о от р а с с м о т р е н и я  с а м о г о  п р и б о р а  к а к  ед и н о г о  
целого.



СХ ЕМ А  Д В У Х РЕ ЗО Н А Т О РН О Г О  К Л И С ТРО Н А

С х е м а  д в у х р е з о н а т о р н о г о  к л и с т р о н а  п о к а з а н а  н а  рис.  М Ч  
Э л е к т р о н н ы й  п о т о к  из к а т о д а  3  п ос ту п ае т  на к о л л е к т о р  4, и м е ю ­
щ и й  п о л о ж и т е л ь н ы й  п о т е н ц и а л  и о  относительно  к а т о д а .  В п р о с т ­
р а н с т в е  м е ж д у  к а т о д о м  и к о л л е к т о р о м  р а з м е щ е н ы  д в а  т о р о и д а л ь ­

ных рез о н ат о ра ,  /  и 2 , м е ж д у  
сетками к о то р ы х  пр о л е т а ю т  

,2 4 электроны.  П о т е н ц и а л ы  р е з о ­
наторов  р а в н ы  п о т е н ц и а л у  к о л ­
л ек то р а  и п о э т о м у  эл е к т р о н ы  
при по ст уплении  в п ер в ый  р е ­
зонатор  п р и о б р е т а ю т  к и н ет и ­
ческую эшергию т и * / 2 , р а в ­
ную ра б о те  сил эл ек тр и ч ес к о г о  
ноля  еИо\

Рис. 1.1. С хем а двухрезонаторного  ш>ро 
летного  клистрона

ты
=  с0\ ( 1 . 1 )

гд е  е и т  —  з а р я д  и м а с с а  э л е к т р о н а ;  откуда

г ~2еV
Э т а  с к о р о с т ь  1'0 при о т с у т с т в и и  свч си гн а ла  д а л е е  до к о л л е к ­

т о р а  у ж е  не  меняется .

М О Д У Л Я Ц И Я  ПО С К О РО С Т И  (В ПЕРВОМ РЕ ЗО Н А Т О РЕ )

П о д л е ж а щ а я  у с и л е н и ю  св ч  м о щ н о с т ь  п о ст у п ае т  в п ер в ый  р е ­
зо н а т о р ,  и н а  его се т к а х  о б р а з у е т с я  переменное  п р о д о л ь н о е  э л е к ­
т р и ч е с к о е  поле.  Э л е к т р о н ы  1, 2, 3, 4... (рис.  1.2а ) ,  п р о л е т а ю щ и е  
ч е р е з  з а з о р  в те  м о ме н ты ,  к о г д а  .переменное н а п р я ж е н и е  на се т ­
к а х  р а в н о  ну л ю ,  д о п о л н и т е л ь н о г о  уск ор е ни я  не п р и о б р е т а ю т  и при 
в ы х о д е  и з  р е з о н а т о р а  с о х р а н я ю т  скорость,  п ол уче н н ую  ими на 
в х о д е  и =  1>о- О с т а л ь н ы е  ж е  э л е к т р о н ы  п р и о б р е т а ю т  л и б о  п о л о ­
ж и т е л ь н о е ,  л и б о  о т р и ц а т е л ь н о е  ускорение .  П о э т о м у  одн ор о д н ый  
п уч о к  э л е к т р о н о в  при в ы х о д е  и з  перв ого  р е з о н а т о р а  о к а з ы в а е т с я  
п р о м о д у л и р о в а н н ы м  по ск о р о с ти .

М О Д У Л Я Ц И Я  ПО П Л О Т Н О С Т И  (В ПРОСТРАН СТВЕ Д Р Е Й Ф А )

П о с к о л ь к у  э л е к т р о н ы  п р и  в ы х о д е  из первого  р е з о н а т о р а  и м е ­
ю т  р а з л и ч н ы е  скорости ,  о д н о р о д н ы й  по плотности п о т о к  э л е к т р о ­
н о в  п о с т е п е н н о  р а с п а д а е т с я  н а  'периодически  с л е д у ю щ и е  д р у г  за

З н ачен и е  двуоорезонатарных к л истронов  в настоящее время невелико, н а и ­
больш ее применение находят о тр аж ател ь н ы е  и многореэонаторные клистроны. 
О днако  схем а д  ву Х1р е з  он атор ного -клистрона является наиболее общ ей л  простой 
д л я  поним ания основных законом ерностей  \а электронных приборах свч.



др у г о м  сгустки .  Этот  п р оц ес с  у д о б н о  пр о сл е д и ть  н а  п р о с т р а н с т ­
венно  в р е м е н н о й  д и а г р а м м е ,  п о к а з а н н о й  на  рис.  1.26,  г де  по  оси 
аб сц ис с  о т л о ж е н о  время,  а  п о  ос и  о р д и н а т  —  п р о х о д и м ы й  э л е к ­
т р о н а м и  путь .  Н а ч а л о  к о о р д и н а т  с о в м е щ е н о  с к а т о д о м ,  а  ш и р и н а  
з а з о р а  с ч и т а е т с я  п р е н е б р е ж и м о  м а ло й .  Э л е к т р о н ы  1, 2, 3, 4 . .  
движутся  со  ск о р ос ть ю  &=&<)=  7/  2е 1)й1т,  н е  з а в и с я щ е й  от  п е ­
р ем ен но г о  н а п р я ж е н и я  н а  з а з о р е  р е з о н а т о р а .  Э т о й  с к о р о с т и  на 
д и а г р а м м е  соответствуют  с п л о ш н ы е  п р я м ы е  л и н и и .  О с т а л ь н ы е

о)

2  зазор

1 ш о р

Катод
Ь

Рис. 1.2. К пояснению м одуляци и  электронного потока 
то  скорости  и плотности: 

а ) траектории электронов; б )  образование сгустков в 
клистроне

э л е к т р о н ы  в ре з у ль та те  м о д у л я ц и и  по скорости  и м е ю т  л и б о  б о л ь ­
шую,  л и б о  м ен ь ш у ю  скор ос ть ,  и им  с о от ве т ст ву ю т  н а  д и а г р а м м е  
п ун к т и р н ы е  пр ям ые ,  н а к л о н е н н ы е  к оси аб сц и с с  п о д  б о л ь ш и м и  или 
м е н ь ш и м и  углами.

И з  д и а г р а м м ы  видно,  что  н а  р а с с т о я н и и  2 = 2 0 о б р а з у ю т с я  
сгустки  э л ек тр о н ов ,  причем ц е н т р а м и  сгу ст к ов  я в л я ю т с я  неч ет ны е  
э л е к т р о н ы  1, 3, 5 . . . ,  п р о ш е д ш и е  з а з о р  в м о м е н т  н у л е в о г о  свч 
н а п р я ж е н и я  при переходе п о л я  от  т о р м о з я щ е г о  к  у с к о р я ю щ е м у 1̂  
П р и  д а л ь н е й ш е м  д в и ж е н и и  ( 2 > г 0) сгустки  р а с ф о р м и р о в ы в а ю т с я  
и внов ь  о б р а з у ю т с я  при б о л ь ш е м  зн а ч е н ии  г.  С е ч е н и е  г — г 0, в 
ко то ро м  со з д а ю т с я  сгустки,  д л я  к р а т к о с т и  б у д ем  н а з ы в а т ь  о п т и ­
м а л ь н ы м .

1) Боле« строгое рассмотрение ‘П оказы вает, что при синусоидальном  н ап р я­
жен нм 11\ "лраекторш! .всех электронси пересекаю тся не тоодо .и одном  соченпи.



И з  ф и з и ч е с к и х  с о о б р а ж е н и й  н ет ру дно  устан ови ть ,  чт о  р а с с т о я н и е  
м е ж д у  п е р в ы м  р е з о н а т о р о м  и о п т и м а л ь н ы м  сечен ием  те м  бо л ьш е ,  чем 
б о л ь ш е  п о с т о я н н а я  с о с т а в л я ю щ а я  скорости  э л е к т р о н а ,  о п р е д е л я е ­
м а я  а н о д н ы м  н а п р я ж е н и е м ,  и чем  меньше а м п л и т у д а  п е р е м е н н о ­
го н а п р я ж е н и я  на за зо р е .  Е с л и  и т1-+0,  то  го~+оо. Т а к и м  о б р а з о м ,  
с у в е л и ч е н и е м  м о щ н о с ти  во в х о д н о м  р е з о н а т о р е  о п т и м а л ь н о е  с е ­
ч е н и е  п е р е м е щ а е т с я  из б е с к о н е ч н о с т и  (при Отщ-^О) в сто рон у  р е ­
з о н а т о р о в .  П р и  £Лп1= £ / т 1 опт сечен ие  о к а з ы в а е т с я  во вт ором р е ­
з о н а т о р е ,  а  при £Лп1>  опт —  м е ж д у  р е з о н а т о р а м и .

П Е Р Е Х О Д  К И Н Е Т И Ч Е С К О Й  Э Н Е Р Г И И  ЭЛЕКТРОНОВ В ЭН ЕРГИ Ю  СВЧ

Д о п у с т и м ,  что второй  р е з о н а т о р  наход итс я  к а к  р а з  в о п т и м а л ь ­
н о м  с е ч е н и и  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  че р ез  его з а з о р  б у д е т  п р о х о д и т ь  
п е р и о д и ч е с к а я  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  сгустков,  к а к  п о к а з а н о  на  рис.
1.3. Е с л и  вых од н о й  р е з о н а т о р  нас тро ен  на п -ю г а р м о н и к у  усили-

а) ваемого си г н а л а ,  то  т а к а я  по-
ц Сгустки сл е до в а т е л ь н о с т ь  сгустк ов  на-

-— .  /  ^  ведет в нем евч т о к  этой  гар-
 моники и к л и с т р о н  б у д ет  р а б о ­

та ть  л ибо  к а к  у с и л и т е л ь  (если  
0 сгибни « “ П .  л и б о  к а к  у м н о ж и т е л ь

" -ч частоты (если  п ^ 2 ).
Л  А Л ^ Л Л Л Л ^ А  /■ У с и л е н и е  се ч  п о л я .  И з - з а

/  \ /  \ /  V  \ / \ / \ /  V  V  налич ия  ш у м о в ы х  ток ов  на
се тках  р е з о н а т о р а  и м еет ся  бес-  

Рис. 1.3. Оптимальные фазовые соотно- конечный сп ект р  н а п р я ж е н и й  
ш€!!ия между напряжением иг  и молим!- всех частот.  С р е д и  них вс е г д а  

том прохождения сгустко&: найдется  н а п р я ж е н и е  £/т2  с ча-
а) пои \тилен'нн; о )  при умножении ча- ..

у • стоты ’ стотои,  рав но й  ч а с т о т е  в хо д н о­
го си гн а ла  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  

р а в н о й  ч а с т о т е  с л е д о в а н и я  с г у с т к о в  (рис. 1.3а) .  Е сл и  сгустки  п р о ­
х о д я т  з а з о р  при  т о р м о з я щ и х  п о л у п е р и о д а х  э то г о  н а п р я ж е н и я ,  то- 
они п о л у ч а ю т  о т р и ц а т е л ь н о е  уск орение ,  т е р я я  с о о т в е т с т в у ю щ у ю  
к и н е т и ч е с к у ю  энергию.  Т е р я е м а я  э н ерг и я  буд ет  п е р е д а в а т ь с я  э л е к ­
т р о м а г н и т н о м у  п о л ю  и а м п л и т у д а  н а п р я ж е н и я  С/ т2  н ач н ет  в о з р а ­
с т а т ь 1) .  П о в ы ш е н и е  н а п р я ж е н и я  и т-2, в свою оч ер ед ь ,  у си л и т  п р о ­
ц ес с  т о р м о ж е н и я  сгустков,  а э т о  п ри ве дет  к д а л ь н е й ш е м у  у в е л и ­
ч е н и ю  а м п л и т у д ы  и , п 2 и т. д. Н а п р я ж е н и е  и т2 буде т  в о з р а с т а т ь  д о  
те х  н ор ,  п о к а  не у с т а н о в и т с я  р а в е н с т в о  м е ж д у  энергией ,  о т д а в а е ­
мой  с г у с т к а м и ,  и эн ергией ,  п о г л о щ а е м о й  в н а г р у з к е  р е з о н а т о р а  
(с у ч е т о м  всех  по те рь) .

В ы х о д н а я  мощность и а м п л и т у д а  на п р я ж е н и я  в  р е ж и м е  у с и л е ­
н и я .  Р а с с м о т р и м  э то т  во п ро с  п р и б л и ж ен н о ,  п р е н е б р е г а я  ра зб ро -

*) .М ощность поля, ф аза  которого соответствует не горможемшо, а ускоре­
нию сгу стка , «расходуется на ускорение сгусткоз, .и это ноле бы стро затухает.



сом скорос тей  э л ек тро нов  и з - з а  по л у ч е н н о й  м о д у л я ц и и ,  т. е. б у д е м  
п о л аг ат ь ,  что  все эл е к т р о н ы  о б л а д а ю т  о д и н а к о в о й  к и н е т и ч е с к о й  
энергией ,  р а в н о й  ти% /2  =  (?£/0.

Ч е м  б о л ь ш е  и т2, тем б о л ь ш у ю  эн ер г и ю  о т д а с т  э л е к т р о н  при 
т о р м о ж е н и и .  О д н а к о  при У,П2= £ / о  ск о р ос ть  э л е к т р о н а  в р е з у л ь т а ­
те т о р м о ж е н и я  у п а д е т  до н у л я ,  а  его к и н е т и ч е с к а я  э н е р г и я  п о л ­
ностью п ер е й д е т  в энергию евч  по л я .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в о п т и м а л ь ­
ном с л у ч а е  а м п л и т у д а  н а п р я ж е н и и  по втором р е з о н а т о р е  д о л ж н а  
бы ть  б л и з к а  к н а п р я ж е н и ю  а н о д н о г о  источни ка  ( и т2=  О о ) . В э т о м  
с л у ч а е  к а ж д ы й  электрон  п ри  т о р м о ж е н и и  о т д а е т  э н е р г и ю  е 1)а. 
П о э т о м у  если бы г р у п п ир о вк а  э л е к т р о н о в  в сгустки  б ы л а  и д е а л ь ­
ной,  т. е. все эл е к т р о н ы  о к а з ы в а л и с ь  бы в с г ус тк ах  м а л о г о  р а з м е ­
ра,  то э л е к т р о н н ы й  поток о т д а в а л  бы  евч полю м о щ н о с т ь  Р г ~  
=  /о£Лъ г де  /о —  к о н в ек ц и о н н ы й  т ок  к л и с т р о н а  ( и с п у с к а е м ы й  к а ­
т о д о м ) ,  а  эл ек тр о н н ы й  к п д  у с т р о й с т в а  бы л  бы  р а в е н  е д и н и ц е  
( к п д = / У Л ) = 1).

Н о  т а к  к а к  тра ект ори и  э л е к т р о н о в  п е р е с е к а ю т с я  не т о ч н о  в 
о д н о м  сечении ,  а часть  из них,  к а к  п о к а з а н о  на рис.  1.26, во об щ е 
не у ч а с т в у е т  в о б р а з о в а н и и  сгу ст к ов ,  то Р г < / о £ Л  и с о о т в е т с т в е н ­
но к п д  < 1.

Р е ж и м  р а б о т ы  при  и т ил и  и тг > и 0 я в л я е т с я  н ео п т и ­
м а л ь н ы м .  В пер в о м  случ ае  э л е к т р о н ы  в ы л е т а ю т  из в т о р о г о  р е з о ­
н а т о р а  с ко нечной  ско рос тью  и п о т о м у  часть  своей  к и н е т и ч е с к о й  
э н ер ги и  р а с с е и в а ю т  на к о л л е к т о р е ,  а во втором - в ы б р а с ы в а ю т с я  
п о л ем  вт оро го  ре з о н ат о р а  в с т о р о н у  первого ,  т а к ж е  у н о с я  с собой 
часть  к ин ети че ско й  энергии.

Т от  ил и  иной р е ж и м  з а в и с и т  от н а г р у з к и  в т о р о г о  р е з о н а т о р а  
и его н а с тр ой к и .  Так ,  при к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  с е то к  и ли  сильной  
р а с с т р о й к е  р е з о н а т о р а  н а п р я ж е н и е  на  его се т к а х  п р а к т и ч е с к и  
ра в н о  н у л ю  и сгустки в э т и х  у с л о в и я х  воо бщ е не у с и л и в а ю т  евч 
к оле ба н и й .

Р е ж и м  ум н о ж е н и я  частоты. В о  вт ором р е з о н а т о р е  м о ж е т  у си ­
л и в а т ь с я  не тол ь ко  ^частота,  р а в н а я  частоте  в х о д н о г о  с и г н а л а ,  но 
и к р а т н а я  ей  (у мн ож ен и е  ч а с т о т ы ) .  Н а  рис. 1.36 п о к а з а н  случ ай  
у си л е н и я  четвертой  гар м он ик и .  Н е к р а т н ы е  ч ас то ты  во вт о р о м  ре ­
з о н а т о р е  ус и л и в ат ь ся  не м о гу т ,  п о ск о л ьк у  и н т е г р а л ь н ы й  э ф ф е к т  
их в за и м о д е й с т в и я  со с г у с т к а м и  з я  д л и т е л ь н о е  в р е м я  п р а к т и ч е с к и  
рав ен  н у л ю  (сгустки в п о л я х  э т и х  ча ст от  п о п е р е м е н н о  у с к о р я ю т ­
ся и т о р м о з я т с я ) .

Н е о б х о д и м ы м  услов ием  у м н о ж е н и я  частоты,  п о м и м о  к р а т н о ­
сти частот,  я в л я е т с я  н а л и ч и е  р е з о н а н с а  в р е з о н а т о р е  на  з а д а н н о й  
г а р м о н и к е .  Есл и  второй р е з о н а т о р  не нас тро ен  на д а н н у ю  г а р м о ­
нику,  то  н а п р я ж е н и е  этой г а р м о н и к и  в нем п р а к т и ч е с к и  р а в н о  н у ­
л ю  и сгус тк и  не в з а и м о д е й с т в у ю т  с ее полем.

Р е ж и м  г е н е р а ц и и  в д в у х р е з о и а т о р н о м  к л и с т р о н е  м о ж н о  п о л у ­
чить по  о б щ е м у  прав ил у :  в с я к и й  у си л и т ел ь  с т а н о в и т с я  г е н е р а т о ­
ром,  ес ли  он охва чен  п о л о ж и т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я з ь ю  (с о б я з а ­
т е л ь н ы м  вы по лн ен и ем  б а л а н с а  ф а з  и а м п л и т у д ) .  В п р о с т е й ш е м



с л у ч а е  о б р а т н а я  с в я з ь  о с у щ е с т в л я е т с я  о тр е зк о м  к о а к с и а л ь н о й  л и ­
нии ,  с о е д и н я ю щ е й  в ы х о д н о й  и входной р е з о н а т о р ы  с по м о щь ю  
э л е м е н т о в  с в я з и  т и п а  пе т л и ,  ш т ы р я  или щели .

1.2. Основные отличия электронных свч приборов 
от радиоламп

Рассм отренн ая схема дв-у чрезон а торного (клистрона позволяет о тм е ;:п ь  сле­
дую щ ие особенности этого прибора, которые, >ка-к будет показано ниже, я в л я ­
ю тся 'общ ими и для  'остальных электронны х свч приборов.

Н еобходим ы м  условием р або ты  .прибора является длит ельное время про­
лета элект ронов. Оно ,попользуется д л я  превращения модуляции по скорости 
я  м одуляци ю  ¡по 'Плотности. Чем  больш е время пролета в .пространстве дрейфа, 
тем м еньш ий сигнал требуется  л  первом  резонаторе для того, чтобы сгусто:; 
о бр азо в ался  >в сечении второго резонатора, и, следовательно, тем больш е к о эф ­
ф ициент усиления к л и с тр о н а 1). В то  ж е время в радиолам пах  — это отрица­
тельн ы й  ф акто р .

В рассм отренном  клистроне первы й резонатор осущ ествляет только моду­
ляцию  по скорости. В пространстве дрейф а имеет место только м одуляция но 
плотности. Во втором  р езон аторе  ’кинетическая анергия электронов переходит и 
энергию  ювч и, наконец, к о ллектор  то л ьк о  собирает электроны. Такое разделение  
ф ункц и й  м еж д у  отдельными частям и  прибора облегчает оптим альное конструи­
р ован ие к аж д о го  элемента .в отдельности . Например, 'Просто реш ается проблема 
теп лоотвода  о т  коллектора, -поскольку он не »ходит в состав колебательной си ­
стем ы , я  его форм а и размеры  поэтом у  могут быть сравнительно ¡произвольными.

К листрон  практически неэоз-можою качетрми-рошть или рассм атривать как 
устройство, состоящ ее -из отдельной электронной части (лам пы ) и отдельного 
колебательного  копгура тл и  -какой-то схемы, как  э т о  принято в диапазоне м ет­
ровы х и более длинных волн. Элект ронная часть и колебат ельная система в 
клистроне т а к  ж е, ках и в друт-их электронны х сэч приборах, конструктивно и с 
точки зрения  физических процессов составляю т единое целое.

В рем я пролета м еж ду сеткам и  первого -резонатора -мало, поскольку элек­
троны  (поступают ® этот за зо р  не ю нулевой начальной скоростью , а со скоро­
стью, соответствую щ ей гшодному н ап р яж ен и ю 2). В обычных ж е радиолампах 
врем я пролета электрона от к ато д а  до  первой сегки ири том ж е зазоре и анод­
ном напряж ении  значительно больш е, поскольку скорость электронов у катода 
лам пы  равн а  нулю и нарастает лиш ь постепенно по мере .их приближения к 
аноду.

С л ед у ет  так ж е  отметить соизмеримость длины  волны  с размерами всего  
п рибора , что  делает  невозмож ны м использование в нем цепей с сосредоточен­
ны ми (параметрами.

1.3. М одуляция по скорости 

О С Н О В Н Ы Е СООТНОШ ЕНИЯ

Р а с с м о т р и м  м о д у л я ц и ю  по скорости  ан а л и т и ч е с к и  и п р и м е н и ­
т е л ь н о  к  п р оц ес са м,  п р о т е к а ю щ и м  в пер в о м  р е з о н а т о р е  двухр езо -  
н а т о р н о г о  к л и с т р о н а  (рис.  1.1).  С к оро ст ь  э л е к т р о н а  на  выходе  ре-

‘ ) П/ри слиш ком 'большом зр ем ен л  пролета начинает сказы ваться  эф фект ку- 
лоновскаго  .расталкивания электронов, что  уменьшает плотность зар яда  я  сгустке 
и ооответственно  коэфф ициент усиления (КУ), П оэтому о б ь т о  в такой схеме 
реализуется  коэффициент усиления п о р я д к а  15 дБ.

2) Э то врем я, как будет по казан о  ниж е, является в клистроне тож е отрица­
тельны м  ф,актором, уменьш аю щ им коэфф ициент м одуляции п о  скорости и (вно­
сящ им  1в р езонатор  дополнительны е потери.



зо н а т о р а  у д о б н о  вычислить по его ки нет и ч ес ко й  э н е р г и и ,  п о с к о л ь ­
ку п о с л е д н я я  л егк о  находится  из з а к о н а  со х р а н ен и я  э н е р г и и ,  к а к  
ра б о та  сил Р  элек три че ско го  п о л я  н а  у ч а с т к е  от к а т о д а  д о  з а з о р а  
I— и на участке в н у т р и  з а з о р а  ¡ —
П о с к о л ь к у  н а  п ервом участке д е й с т в у е т  тол ь ко  п о с т о я н н о е  п о л е  
£п ано д н о г о  источника ,  а па в т о р о м  — т о л ь к о  свч п о л е 1* Е 1=

_ Ь  _  <Ь- й.
2 2 2 2

^  ^  5 У аг-\- ?<\ъ--=-ц Е4 ъ \ - ц  Е ^ г .  (1.2)
2 - 1  - /

2  2

П е р в ы й  интеграл ,  в х о д я щ и й  в п р а в у ю  часть  у р а в н е н и и ,  р а ­
вен р а з н о с т и  потен ци ало в  м е ж д у  к а т о д о м  и п ер в ы м  р е з о н а т о р о м

Ьо

) Ео¿ г  =  - и й 2).  П р и  .вычи'слон.ии вт оро го  -интеграла н е о б х о д и ­

мо у ч и т ы ва ть ,  что за  время  п р о л е т а  э л е к т р о н о м  з а з о р а  п о л е  £ | =  
=  £ „ а е ,ш* не о ст ает ся  лостоянны-м.  Г р а ф и ч е с к о е  и а н а л и т и ч е с к о е  
оп ре д е л е н и е  у к а з а н н о г о  и н т е г р а л а  .п оказано  ниже .  З д е с ь  ж е  з а ­
метим,  что если  угол  пр олета  э л е к т р о н о в  через  з а з о р  б е с к о н е ч н о  
мал  (0-М)) ,  то к а ж д ы й  э л ек тр он  п р о л е т а е т  з а з о р  при п р а к т и ч е с к и  
неи зм е н н о м  д л я  него н а п р я ж е н и и  н а  з а з о р е .  П о  это  о з н а ч а е т ,  что 
и пр ед еле  (0  =  0 ) второй и н т е г р а л  б е р е т с я  так  же ,  к а к  и п е р в ы й ,

<и
2

и рав ен  то м у  н а п р я ж е н и ю  } }Цл с1г  =  —  ¿ /„н е "00 , к о т о р о е  б ы л о

О
па з а з о р е  в момент  / - / о  п р о л е т а  э л е к т р о н о м  его ц е н т р а .  Т а ­
ким о б р а з о м ,  из ф-лы ( 1.2 ) д л я  ч а с т н о г о  сл у ч ая  (0  —  0 ) с у ч е то м
о т р и ц а т е л ь н о г о  з а р я д а  эл ек тр о н а  ( ¿ / = ^ < ; 0 ) п о л у ч а ем

=  е и а г  е ( 0 „а  с > ' - )  при 6  =  0. (1.3)

В о б щ е м  ж е  с л у ч а е  О-т^О; к а к  п о к а з а н о  ниже ,  к и н е т и ч е с к а я  э н е р ­
гия э л е к т р о н а  оп ред еляется  у р а в н е н и е м

' ^ = е и „  +  е { и т1 с 1“'-) М Г ( '•< )

')  Здесь и далее используется м етод  комплексны х амплитуд, при этом 
Л ~ .4 п ,еш ,= Л ,1п,<0,+ф)'е сл и  А скал яр н ая  величина, и А = -Л П!е |<0̂  =  А т  е |(и,,+‘<р)

если А векторн ая  величина, имею щая за д а н н о е  направление в -пространстве.
2) 3 :1 а к минус -подучается потому, что  полож ительны е направления для  Ео я 

йг  лротиьололож ны . То ж е относится «  к  векторам  Е 1 и с/г.



д - в т  01/2 , . ,г де  М 1=  ----- ±------ к о э ф ф и ц и е н т  взаимод еис тви я ,  г р а ф и к  ко торого
01/2

д о к а з а н  к а  р ис, 1.4, 0^ =  —  угол п р ол ет а  э л е к т р о н о в  в з а з о ­

ре г/ь и0=  "^"Тп  —  п о с т о я н н а я  с о с т а в л я ю щ а я  ско р о с ти  э л е к т р о ­

нов,  в е л и ч и н а  ко тор ой  о п р е д е л я е т с я  из ур-ния  (1 .4 ) ,  если в нем 
П О Л О Ж И Т Ь  От 1 =  0.

У р а в н е н и е  (1.4) п о к а з ы в а е т ,  что ки не ти ч ес ка я  э н ер г и я  э л е к ­
т р о н о в  и м е е т  п ос т о ян н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  е и  о, п р и о б р е т а е м у ю  в 
п о л е  а н о д н о г о  исто чни ка ,  и п е р е м е н н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  с ( 0 т\ е 1<0<*), 
п р и о б р е т а е м у ю  в пол е  свч.  П р и ч е м  по сле дняя  п р о п о р ц и о н а л ь н а е в ч

н а п р я ж е н и ю  (САш е ,й>*' ) (которое  
имело  место ,в м о м е н т  п р о ­
лета  д а н н ы м  э л е к т р о н о м  ц ент ра  
з а з о р а )  и с у щ е с т в е н н о  за в и с и т  от 
угла  пр ол ет а  по  з а к о н у  М х — 
=  5т  0 | /2 /0 | /2 .  В частности,  п е р е ­
менн ая  с о с т а в л я ю щ а я  о б р а щ а е т ­
ся б нуль,  есл и  М [ = 0  (или,  если 
0  =  2лгс), т. е. ес л и  в р е м я  п р ол ет а  
равно  ц ел о м у  ч и с л у  п е ри о д ов  к о ­

л е б а н и я .  Ф и зи ч ес ки  это  о б ъ я с н я е т с я  тем,  что в у к а з а н н о м  сл у ч ае  
з а  п е р и о д  к о л е б а н и я  э л е к т р о н  половину  пути п р о л е т а е т  в т о р м о ­
з я щ е м  п о л е  и п о л о ви н у  —  в ус к о р яю щ е м .

К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т  М О Д У Л Я Ц И И  ПО СКОРОСТИ

П о с к о л ь к у  к и н е т и ч е с к а я  э н е р г и я  э л ек тро н ов  с о д е р ж и т  как  п о ­
с т о я н н у ю ,  т а к  и п е р е м е н н у ю  со с та вл яю щ и е ,  то и ско ро с ть  э л е к ­
т р о н о в  д о л ж н а  иметь  п о с т о я н н у ю  и п ер е м е н н ую  с о с т а в л я ю ­
щ и е :  v — v̂ ) +  vi. П о д с т а в л я я  э т у  ф ор м у л у  в ур - н и е  (1.4) ,  п е р е х о ­
д я  к  а м п л и т у д н ы м  з н а ч е н и я м  и учит ыва я  м а л о с т ь  v rnl|vъ, п о л у ­
ча е м :

 ̂ еО0 +  е и м М ,  =  е и 0 (1 +  , ( 1.5)

+  +  (1-6>
о т к у д а

ит\  _  Цт\. М|
»0 £/о 2

К о э ф ф и ц и е н т  ит\!уо м о д у л я ц и и  по  скорости у б ы в а е т  (не мо н о то н ­
но)  с у в е л и ч е н и е м  у г л а  п р о л е т а  01 п р о п о р ц и о н ал ь н о  к о э ф ф и ц и е н ­
т у  в з а и м о д е й с т в и я  М\.  Т а к и м  о б р а з о м ,  если к он еч н о е  вр е м я  п р о ­
л е т а  в п р о с т р а н с т в е  д р е й ф а ,  к а к  было п о к а з а н о  в 1. 1, яв л я е т с я  
16

Рис. 1.4. Зависим ость коэф ф ициен­
та  взаим одействия М  от угла п р о ­
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н е о б х о д и м ы м  услов ием  р а б о т ы  к ли с тр о н а ,  то  к о н е ч н о е  вр е м я  п р о ­
л е т а  в з а з о р е  перв ого  р е з о н а т о р а  —  о т р и ц а т е л ь н ы й  ф а к т о р ,  у м е н ь ­
ш а ю щ и й  гл убину  м о д у л я ц и и  э л е к т р о н н о г о  п о т о к а  по скоро ст и  (и, 
к а к  б уд ет  п о к а за н о  ниже ,  в н о с я щ и й  в р е з о н а т о р  д о п о л н и т е л ь н ы е  
п о т е р и ) .

2

ГРА Ф И Ч ЕС К О Е  О П РЕ Д Е Л Е Н И Е  И Н Т Е Г Р А Л А  ц ( Е х&г

- ± '
2

В е л и чи на  и н т е г р а л а  г р а ф и ч е с к и  п р е д с т а в л я е т  собо й  пл о щ а д ь ,  
за к л ю ч е н н у ю  м е ж д у  осью а б с ц и с с  и кривой ,  и з о б р а ж а ю щ е й  п о д ы н ­
т е г р а л ь н у ю  функцию.  В д а н н о м  сл уч ае  п о д ы н т е г р а л ь н а я  ф у н к ц и я

£ 1“  —- £/1 =  -^-  и т\е1 (в*+ф) я в л я е т с я  син ус о и до й ,  а и н т е г р а л  берет -  
а1 а1

ся  в п р е д е л а х  ее участка ,  п ри  ко то р о м  э л е к т р о н  п р о л е т а е т  за зо р .
Так ,  если э л ек тр он  в л е т а е т  в з а з о р  в м о м е н т  м а к с и м а л ь н о г о  у с ­

к о р я ю щ е г о  или т о р м о з я щ е г о  поля ,  а вр е м я  его п р о л е т а  п р е н е б р е ­
ж и м о  м а л о  по с р а в н е н и ю  с п е р и о д о м  к о л е б а н и й  (т. е. угол  п р о ­
л е т а  01 =  о)С?1/ а « О ) ,  то  р а б о т а  сил по л я  р а в н а  п л о щ а д и  фиг уры,  
п о к а з а н н о й  на рис.  1.5а д л я  у с к о р я ю щ е г о  п о л я  и л и  на рис.  1.56 —

0) *>
' /У. / *
'/  /

г
Ф

0 а :г

4 - 0 с
2

Ж 1

Поглощение Энергии поля

У с и л е .э н е р г и и  поля

Рис. 1.5 Графическое определение работы сил свч поля

д л я  т о рм о зя щ е го .  П л о щ а д ь  ф и г у р ы  в п р е д е л е ,  к о г д а  01 =  0, п р е д ­
с т а в л я е т  собой п р я м о у г о л ь н и к .  Эта  п л о щ а д ь  и о п р е д е л я е т  э н е р ­
гию,  о т д а в а е м у ю  или п р и о б р е т а е м у ю  п о л е м  в р е з у л ь т а т е  у с к о р е ­
н ия  или т о р м о ж е н и я  э л е к т р о н а .

П р и  конечном угле  п р о л е т а  н а п р я ж е н и е  в з а з о р е  за  вр ем я  
п р о л е т а  э л ек тр о н а  у с п е в а е т  у м е н ь ш и т ь с я  и р а б о т а  сил свч поля ,  
к а к  ви дн о  из п о с л е д у ю щ и х  ф и г у р  рис.  1.5, по  а б с о л ю т н о й  в е л и ­
чи н е  соответственно  у м е н ь ш а е т с я .  О с о б е н н о  р е з к о  у м е н ь ш а е т с я  а б ­
с о л ю т н а я  ве ли чин а  р а б о т ы  пр и  у г л а х  п р о л е т а  0 1 > л  (рис.  1.5 ж ,  
з, и, к, л ,  м ) ,  по ск о л ьк у  в э т о м  с л у ч а е  и н т е г р а л  сос то и т  из а л ­
г е б ра и ч ес ко й  сум м ы п о л о ж и т е л ь н ы х  и о т р и ц а т е л ь н ы х  с о с т а в л я ю ­
щих,  соо тв ет ст ву ю щ их  у с к о р я ю щ и м  и т о р м о з я щ и м  у ч а с т к а м  п ол я



с о о т в е т с т в е н н о й  В частности ,  п ри  01 =  2 л я ,  где п —  1, 2, 3. . ин ­
т е гр а л  р а б о т ы  в с е г д а  рав ен  н у л ю  (рис.  1 .5яе, з ) .

Таким о б р а з о м ,  из  р а с с м о т р е н и я  пр и ве де н н ых  фи гу р  следует ,  
что а б с о л ю т н а я  ве л и чи н а  р а б о т ы  сил  поля евч у м е н ь ш а е т с я  с 
ростом у г л а  п р о л е т а ,  причем это  у м е н ь ш е н и е  особенно интенсивно  
при у г л а х  п р о л е т а  0 > л ,  а при Ь —  2х п  р а б о т а  сил по л я  всегда 
р а в н а  нулю .

Рисунок 1.5 позволяет такж е по:чять смысл отрицательных значений .Mt : 
отрицательны е значения М  i означаю т, что в данных случаях  р а б о м  
сил поля ,и н ап р яж ен и е  £Л е, а / * (-в момент прохождения электроном центра ре­
зонатора) противополож ны  по знакам  •;«, «следовательно, электрон, прош едшни 
центр за зо р а  ¡при «ускоряющем поле, зы л етает  in  наго, потерял ,в целом ча:п> 
своей кинетической энергии (рис. 1.5/с), и, наоборот, электрон, прош едший центр 
резонатора т р и  торм озящ ем  .поле, «вылетает из него, увеличив свою  кинетическую  
энергию (рис. 1.5«).

А Н А Л И Т И Ч Е С К О Е  О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  И Н Т Е Г РА Л А  Е ^ г

2

К ак следует из рис. 1.5, для того чтобы  взять в правой части ур-ния (1.2)

при котором  эл ек тр о н  пролетает через «центр зазора.
Если электрон  -пролетел .центр «резонатора (г  =  0) в момент 1 = (о со  ско р о ­

стью у =  го, то  «в «праиз'волыюй точке г  внутри зазо р а  электрс« будет ® момент 
1 = 1о + г ! 1\ , 2) н, следовательно, напряжению в зазоре в момент прохождения 
электроном этой точки

(здесь «и д а л е е  «полагаем начальную  ф а зу  фо напряж ения равной мулю <ро=0 ). 
Это -выражение и определяет искомую функшиональн-ую зависимость млпрнже- 
нмя V I о т  координ аты  г  и от  времени (о прохож.дения электроном центра зазора.

П оэтому, п о д ставл яя  в интеграл правой части ур-ния (1.2) полученное 
вы раж ение, находим

')  Н а рис. 1.5 площ ади фигур, которы е взаимно чпичю ж аю тся при инте­
грировании, зачернены , а площ адт, определяю щ ие интеграл р аб о ты ,— заш три­
хованы,

2) Н ебольш им изменением скорости электрона под действием напряж ения U i 
внутри резонатора  «пренебрегаем.

j
2

интеграл, нуж/но с н ач ал а  найти зависим ость 0 \  о т  .координаты и от  времени,

(1 .7 )

d : d
2 2

2

2

(1.8 )



1.4. Модуляция по плотности. Спектральный 
состав сгустков

ОСН ОВНЫ Е СООТНОШ ЕНИЯ

Н а  рис. 1.26 бы л  п о к а з а н  п ро ц ес с  п е р е х о д а  м о д у л я ц и и  по с к о ­
рости в м о д у л я ц и ю  по п л о т н о с т и ,  при к о т о р о й  о д н о р о д н ы й  по 
плотности  эл ек тр о н н ый  п о т о к  р а с п а д а е т с я  на сг у с тк и .  Н о  это  о з ­
нач ает .  что через  второй р е з о н а т о р  п р о т е к а е т  н е с и н у с о и д а л ь н ы й  
к о нв ек ц и о н н ы й  ток / 2, к о т о р ы й  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  и виде б е с к о ­
нечного  р я д а  гар моник .  В е л и ч и н у  этог о  тока ,  а  т а к ж е  а м п л и т у д ы  
о б р а з у ю щ и х  его г а р м о н и к  м о ж н о  н ай т и  а н а л и т и ч е с к и ,  есл и  и з ­
вестен з а к о н  м о ду л яц и и  по скор ос ти .

В р е з у л ь т а т е  м о д у л я ц и и  с к о р о с т ь  эл е к т р о н о в ,  в ы л е т а ю щ и х  из 
первого  р е з он ат ор а ,  з а в и с и т  от  м о м е н т а  в р е м е н и  п р о х о ж д е н и я  
ими пе рв ого  ре з он ато ра :

=  1 1 -Ь —  з1п (о) /1+  4 ')" Р  - (1-9)
[ О0 .1

где  —  п р о и з в о л ь н а я  ф а з а .
П о э т о м у  вр ем я  п р о л е т а  т э л е к т р о н а м и  р а с с т о я н и я  5 м е ж д у  

р е з о н а т о р а м и  т а к ж е  о к а з ы в а е т с я  р а з л и ч н ы м  д л я  р а з н ы х  э л е к т р о ­
нов и з а в и си т  от м оме нта  п р о х о ж д е н и я  ими п е р в о г о  р ез о н ат о р а :

т =  т(М -
Os A’ vmx
--------------sin ( ( о / ! +  4; ) .  —  <
(J) Ц1

З д е с ь  ()s =  co---------- п о с т о я н н а я  с о с т а в л я ю щ а я  у г л а  прол ета
Vo

э л е к т р о н о в  в пр о ст р ан с тв е  м е ж д у  р е з о н а т о р а м и ,  т. е. угол  п р о л е ­
та д л я  э л ек тр о н ов ,  не и з м е н и в ш и х  своей ск о р о с т и  | и  =  и0| .  Х =

=  0S =  0 s ^ —  а м п л и т у д а  п ер еме нн ой  с о с т а в л я ю щ е й  угла 
üo и 0 2

п р о л е т а  э л е к т р о н о в  в п р о с т р а н с т в е  м е ж д у  р е з о н а т о р а м и .  Эту  в е ­
л и чи н у  п ри н ят о  н а з ы в а т ь  п а р а м е т р о м  (или  к о э ф ф и ц и е н т о м )  г р у п ­
пировки .

С л е д о в а т е л ь н о ,  если э л е к т р о н  п р о л е т а е т  ч е р е з  п е р в ы й  р е з о н а ­
тор  в м о м е н т  ti, то через  в т о р о й  р е з о н а т о р  он  п р о л е т и т  в м о ­
мент t-¿:

(2 =  =*t\  — — — — s i n í w ^ - f  т|>) ( 1 . 10)
0) (I)

или в у г л о в ы х  ед ин иц ах  (d/2= o j ¿ i  +  0e— X  s in  (соí11 - h ).

*) Хотя 'В книге и принят м етод комплексных ам плитуд , однако  ib данном 
случае для  осущ ествления приемлемы х м атематических п р ео бр азо ван и й  скорость 
c i 'в ы р а ж е н а  в тригонометрической форме; i'i = ü m» sin  ( i¿ 'íi+ \J ')  — v mi cos{tti/i +  
+ \ | '- - л /2 ) .  Т ачая запись применительно к комплексному м етоду  означает, что üi, 
а следовательно, и напряж ение ÍA на зазоре  меняются по зак о н у  вещественной

1 (<jj/ ,-!-vb—Л/2)части экспоненты е ' 1 1 у •



Н а  рис.  1.6а, б, в  п о к а з а н ы  з а в и с и м о с т и  п о с т р о е н н ы е
по ф - л е  (1 .10)  д л я  тре х  з н а ч е н и й  ^ = 0 ,  ^ = 1 ,  Х = 2  (по о ся м х  
и у  о т л о ж е н ы  вел и чи н ы ш ^  +  О̂  и со/г)- Д л я  н а г л я д н о с т и  бу де м 
р а с с м а т р и в а т ь  м о м е н т  /1 п р о х о ж д е н и я  э л е к т р о н о м  пе рв ого  р е з о ­
н а т о р а  к а к  ег о  м етк у  или к а к  ег о  номер.  Т о г д а  по г р а ф и к а м  м ож -

б)

1,  = 1п

и
к

и

Рис. 1.6. Граф ическое определение копиекционного тока /г  .во втором резонаторе 
лр-и (различных парам етрах  группировки

но о п р е д е л и т ь ,  к а к и е  и м ен н о  э л е к т р о н ы  пр о л е т а ю т  через  второй 
р е з о н а т о р  в м о м е н т  12.

Н а п р и м е р ,  пр и  ^ г ^ 1  (рис.  1.6 а,  б)  в м ом ен т  1 '.2 че р ез  второй  
р е з о н а т о р  п р о л е т а е т  то л ь к о  « о д и н »  э л ект рон  под н о м е р о м  . В 
то ж е  в р е м я  п ри  Х  =  2 (рис.  1.6«) в момент 1'2 че рез  второй  р е з о ­
н ат ор  о д н о в р е м е н н о  п р о л е т е л и  с р а з у  «три» э л е к т р о н а ,  к о то ры е  
п р о ш л и  п е р в ы й  ре з о н а т о р  в р а з н ы е  моме нты  времени ,  р а з д е л е н ­
ные  с р а в н и т е л ь н о  б о л ь ш и м и  п р о м е ж у т к а м и  (см. в е р т и к а л ь н ы е  п о ­
ло с к и  н а  рис.  1.6 «) .

Т а к о й  п о д х о д  п о з в о л я е т  д о в о л ь н о  просто  о п р е д е л и т ь  к о н в е к ­
ци о н н ы й  т о к  ¡2, п р о т е к а ю щ и й  ч е р е з  з а з о р  второго рез он ат ор а .  
Э т о т  т о к  р а в е н  о тн ош е н и ю  з а р я д а  Ацг,  п р о х о д я щ е г о  за  и н те р ва л  
вр е м е н и  Д / 2 ч е р е з  з а з о р  в т о р о г о  р е з он ат ор а ,  к у к а з а н н о м у  и н т е р ­
в а л у  в р е м е н и .  П р и м е н и т е л ь н о  к рис.  1.6а, б  получаем

Ш1 ^ -  =  1пп 
д^—о Д Ь  м,—о д /

=  /  ^ 1 -
0 <1и



З д е с ь  п р е д п о л а г а е т с я ,  что за  вр е м я  Л/г  ( о п р е д е л я е м о е  ш и р и ­
ной г ор и зо н та ль н о й  п ол о ск и )  че рез  з а з о р  в т о р о г о  р е з о н а т о р а  п р о й ­
д у т  все э л е к т р о н ы  с н о м е р а м и ,  з а к л ю ч е н н ы м и  в п р е д е л а х  Д ^  =  

— *1 (т - е - в п р е д е л а х  ш и р и н ы  в е р т и к а л ь н о й  п о л о с к и ) .
Т а к и м  о б р а з о м ,  то к  / 2 п р о п о р ц и о н а л е н  о т н о ш е н и ю  ш и р и н »  

в е р ти к ал ьн о й  п о л ос к и  к ш и р и н е  г о р и з о н т а л ь н о й ,  и, с л е д о в а т е л ь ­
но, он бо л ь ш е  в те м о м е н ты  времени  ¿2, к о т о р ы е  с о о т в е т с т в у ю т  
п ол ог им  у ч а с т к а м  кр иво й  ^  =  И н ы м и  с л о в а м и ,  ток  / 2 п р о ­
п ор ц ио н ал е н  о б р а т н о й  величине  п р о и з в о д н о й  от  ф ун кц ии  ¿2 =  
=  ¡(¿1) .  В част ности ,  точка ,  р а с п о л о ж е н н а я  на  го р и зо н та льн ом -  
уч а ст ке  кривой 12 —  $ ( ( \ ) ,  соответст вуе т  м о м е н т у  вр ем ен и  к о г д а  
ток  ¡2 о б р а щ а е т с я  в бесконечность ,  а т о ч к а  на  ве рти кал ьно м-  
уч а ст ке  —  моменту ,  к о гд а  ¡¿ —  О.

Р а с с м о т р и м  б о л е е  с л о ж н ы й  случай ,  к о г д а  Л ' > 1  (рис. 1 .6а) .  
П о с к о л ь к у  зд ес ь  з а р я д  Д^г о к а з ы в а е т с я  п р о п о р ц и о н а л ь н ы м  с у м ­
м а р н о й  ш и р и н е  всех  п о л у ч а ю щ и х с я  в е р т и к а л ь н ы х  поло сок  (на- 
рис.  1.6 в п о л уч и л ос ь  три в е р т и к а л ь н ы х  п о л о с ы ) ,  то в ч и с л и т е л е  
ф- л ы ( 1. 11) вместо  Д ^  в о б щ е м  с л у ч а е  д о л ж н а  быть  с у м м а  
2 | Д ^ | .  И н ы м и  с л о в а м и ,  в о б щ е м  с л у ч а е  т о к  / 2 оп р е д е л я е т с я  ф о р ­
мулой

л ,
( 1 1 2>

М о д у л ь н ы е  с к о б к и  оз н а ча ю т ,  что с у м м а р н а я  ш и р и н а  п о л о с о к  
по своему см ы с л у  —  это  с у м м а  п о л о ж и т е л ь н ы х  с л а г а е м ы х ,  в т о  
вр е м я  к а к  в м а т е м а т и к е  под  Д ^  п о н и м а е т с я  а л г е б р а и ч е с к а я  в е л и ­
чина .  В частности ,  на  п а д а ю щ и х  у ч а с т к а х  х а р а к т е р и с т и к и  /г — 
п о л о ж и т е л ь н о м у  з н а ч е н и ю  с о о т в е т с т в у ю т  о т р и ц а т е л ь н ы е  з н а ­
чения

П а  рис. 1.6 г, д, е п о к а з а н ы  э п ю р ы  т о к о в  ¡2 д л я  трех  р а с с м о т ­
ре нн ы х случаев ,  пос т ро ен н ые  на о сно ве  р а з о б р а н н о й  м е то д и ки ,  
к о т о р а я  к р а т к о  св о д и т с я  к с л е д у ю щ е м у .  Д в и г а я с ь  по оси о р д и н а т  
вверх,  н е о б х о ди м о о п р е д е л я т ь  п р о и з в о д н у ю  кривой  /2 =
=  [ ( ( 1)  в точках ,  с о о т в ет ст в у ю щ и х  р а с с м а т р и в а е м ы м  м о м е н т а м  
вр емени  (г- П о с к о л ь к у  ток  /2 п р о п о р ц и о н а л е н  о б р а т н о й  в е л и ч и н е  
этой  произв од ной  (при  А’> 1— су м м е п р о и з в о д н ы х ) ,  то в те  м о ­
менты времени к о то ры м  с о от ве т ст ву ю т  к р у т ы е  участ ки  к р и в о й  
¡2= 1 ( 11) ,  ток м ал ,  а  в те м о м е н ты  Ь, к о т о р ы м  со о тв ет ст ву ют  п о ­
ло ги е  участки,  — ве л и к  [если ж е  у ч а ст ок  г о р и з о н т а л е н  (£//2 /^ 1  =  0 ) ,  
то / 2 =  оо].

И з  рисунков  видно,  что при Л’^ 1  к р и в а я  ¡г и м ее т  о д н о г о р б у ю  
ф ор м у ,  а при Л ' > 1 — дв у го р б у ю ,  пр иче м в е л и ч и н а  тока  /2 в м а к ­
с и м у м а х  те оре тич еск и  о б р а щ а е т с я  в б е с к о н е ч н о с т ь  ( п р а к т и ч е с к и  
ж е  за  счет к у л о н о в ы х  р а с т а л к и в а ю щ и х  сил  т о к  /2  буд ет  б о л ь ш и м ,  
но к он еч ны м) .  П р и  А’ < ;1  ф о р м а  то к а  ¡2 о с т а е т с я  одн ог орб ой ,  но  
его м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н ие  п о л у ч а ет ся  к о н е ч н ы м  ( д а ж е  т е о р е т и ­
че ски ) ,  причем он о  б у д е т  тем  меньше,  че м  м е н ь ш е  X.

2,1



Н а  о с н о в а н и и  и з л о ж е н н о г о  м о ж н о  н ай т и  ан а л и ти ч е ск о е  в ы р а ­
ж е н и е  д л я  н е с и н у с о и д а л ь н о г о  к он в е к ц и о н н о г о  то к а  1ъ  а т а к ж е  
а м п л и т у д ы  г а р м о н и к ,  н а  к от о р ы е  он м о ж е т  бы ть  р а з л о ж е н .  Д л я  
этого о п р е д е л и м  п р о и з в о д н у ю  из у р - н и я  ( 1. 10) и п о д с т а в и м
ее в (1.12) .В р е з у л ь т а т е  получим

/ г - = / 0 2 I \dti_
°к

/ г

\ 1 — А' соэ (со ^  ф)
‘)

(1.13а)

Этой  ф о р м у л е  соо тв ет ст ву ют  у ^ е  п р и в о д и в ш и е с я  на рис. 
д, с ф о р м ы  т о к а  /2  д л я  р а з н ы х  зн а ч е н и й  X.

.6г,

А М П Л И Т У Д Ы  ГА РМ О Н И К  К ОН ВЕКЦ ИОН НОГО ТОКА

З а п и ш е м  н е с и н у с о и д а л ь н ы й  к о н в е к ц и о н н ы й  ток  / 2 в вид е  по с­
тоян но й  с о с т а в л я ю щ е й  и бесконечной с у м м ы  гарм он ик:

/ ,  /  • V  (1.136)
Л=1

Ч т о б ы  н а й т и  у к а з а н н ы е  п о ст оя н н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  и ам пл и-  
туды г а р м о н и к ,  н у ж н о  и с п о л ь зо ва ть  о б щ е и з в е с т н ы е  ф о р м у л ы  р а з ­
л о ж е н и я  в р я д  Ф у р ь е .  В эти ф о р м у л ы  с л е ду е т  по дс та ви ть  з н а ч е ­
ние н е с и н у с о и д а л ь н о г о  то к а  /2 в ф о р м е  ( 1. 12) ,  оп уск ая  о д н а к о  
з н а к  2  а н а л о г и ч н о  тому ,  к а к  э т о  б ы л о  с д е л а н о  при в ы в од е  ф-лы 
(1 .13а) .  С у ч е т о м  э т о г о  п р и б л и ж е н и я  и ф - л ы  (1.10) м о ж н о  п р о д е ­
л а т ь  с л е д у ю щ и е  п р е о б р а з о в а н и я :

0 0 о

т т
/ £ ' = —  ^ и < Г ' т ‘‘ Шг =

о о

о /  2 л^ 2[о е —1«е5
Г  со

0 ) ^ )  =

—  1 I ,  
Т  ,

“к

П риближ ение Л а
1 ^ 1 .
# 8

практически не меняет ток / г вблизи

участков, 1где он  о б р ащ ается  -в бесконечность (если А > 1 ) .  Строго говоря, ф ор­
мула долж на о т р а ж а т ь  зависимость / 2 о т  ^  '(а  не  от ¿0 . Но поскольку 1г и ^  
с в я з а н ы  трансцендентны м  ур-нием ( 1. 10) ,  то вывести такую  ф орм улу в явном 
ваде ’не представл яется  'В о з м о ж н ы м .  О днако более внимательное рассмотрение 
показы вает, что зависим ость 1г = [\(1г) близка ¡к зависимости ¡гш !г(1 \). К тому 
ж е для расч ета  ам п ли туд  гарм оник ф -ла  (1.13) 1не требуется.



=  2/„ е "*в‘ * ' ±  f  е - |,шр- n;is,n<,i,r i ç =  2 /аУ ( « Л ) е - ' “<0.-'*! | ’. ( l . H )
О

где ср =  ü)/i4-t|.\
Т а к и м  о б р а з о м ,  если н а п р я ж е н и е  н а  з а з о р е  п е р в о г о  р е з о н а т о ­

ра мен яе тс я  по з а к о н у  0 \ =  U,  ,i е 1 (ш<+^ я/2) ( точ не е  по  з а к о н у  
ве щ ес тв е н н ой  ча сти  этой э к с п о н е н т ы ) ,  то  к о н в е к ц и о н н ы й  т о к  /2  во 
вт ором р е з о н а т о р е ,  помимо п о с т о я н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  /== =  / 0, с о ­
д е р ж и т  т а к ж е  бесконечный р я д  г а р м о н и к :

¡ W  ^  jOr) e i>mi __ f(n) i-)Qi nat ( 1 л 5 >

с а м п л и т у д а м и ,  п р о п о р ц и о н а л ь н ы м и  ф у н к ц и и  Б е с с е л я  J n ( n X )  п е р ­
вого р о д а  п -го п о р яд ка :  /<£' z = 2 Io J n ( п Х )  и ф а зо й ,  о п р е д е л я е м о й

- i n  ( ь -
м н о ж и т е л е м  е

ОСОБЕННОСТИ С П Е К Т РА Л Ь Н О Г О  СОСТАВА СГУСТКОВ

Ф у н к ц и я  Б ес се л я  п р и н и м а е т  з н а ч е н и я ,  к о л е б л ю щ и е с я  о к о л о  
оси абсцисс ,  с монотонно  п а д а ю щ е й  ам п л и т у д о й ,  к а к  п о к а з а н о  на 
рис.  1.7. И з  к р и в ы х  с учетом ф - л ы  (1.15)  следует ,  что а м п л и т у д ы  
г а р м о н и к  з а в и с я т  от  пХ,  д о ­
ст ига я  м а к с и м а л ь н ы х  зн а че ­
ний при р а з н ы х  значениях  
А'оит д л я  р а з н ы х  г ар м о н и к  и 
о б р а щ а я с ь  в ну л ь  т а к ж е  при 
р а з н ы х  X  д л я  р а з н ы х  г а р ­
моник.

М а к с и м а л ь н ы е  значения 
ф ун кц ии  J „ ( n X )  и соответст ­
ву ю щ и е  им о п т и м а л ь н ы е  зна- 
ченияЛопт  п р и в е д е н ы  в табл.
1. 1. из кот ор ой  видно,  что „ . _ _ . . „ п

1 -  Рис. 1.7. Графики ф у н ш и н  Б есселя .первого
а м п л и т у д ы  г а р м о н и к  убм-  рода первого .и .второго порядков 
в а ю т  с ро ст ом  их номера
с р а в н и т е л ь н о  медленно .  С о о т в е т с т в у ю щ и е  им з н а ч е н и я  Х п 0пт т а к ­
ж е  у б ы в а ю т ,  у к а з ы в а я  на то,  чт о  п е р е с т р о й к а  к л и с т р о н а  с од н о й  
г а р м он и ки  н а  д р у г у ю  требует не т о л ь к о  и зм ен е н и я  н а с т р о й к и  в ы ­
ходного  р е з о н а т о р а ,  но и с о о т в е т с т в у ю щ е г о  и з м е н е н и я  н а п р я ж е -

« v  S  От  1 S
нин или р а з м е р о в ,  поскольку  А = с о  к =  ш —

V0 v n v0
первой  г а р м о н и к и  о п т и м а л ь н а я  н а с т р о й к а  п о л у ч а е т с я  п р и  Х  =  
=  Л о п т = 1 , 8 4 ,  че му  соответствует м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  ф у н к ц и и  
Б ес сел я  / i ( X onT)  = 0 , 5 8 2 .  П р и  э т о м  а м п л и т у д а  п ер в о й  г а р м о н и к и  
ко нв ек ц ио н н о го  то к а  о к а з ы в а е т с я  н е м н о г о  б о л ь ш е  т о к а  /о:

/( '» -  2 / Л ( Х опг) - 2 / 0 ■ 0 ,5 82  =  1 ,164/0.

— — —  . Т а к ,  д л я
U  о 2

’) И нтегральны е представления ф ункц ий  Беоселя см. 'В [25], стр . 278.



С о о т в е т с т в е н н о  дл я  втором и тре ть ей  г а р м о н и к  им еем

=  1,53, 0,974/,,;о п т  т У1

Х<3> =  1,40, /<3> - 0 , 8 6 8 / о. (1.16)опт т  и 4 '

П ериодическая 'последовательность максимумов ф \н кш ш  Бессели физически 
о б ъ я сн я ет ся  тем, что но мере продвиж ения сгустка >н пространстве дрейф а ею  
ф о р м а  и плотность непрерывно меняю тся. В результате на пути электронного 
п о то к а  образую тся сечения, >в которы х 'интенсивность данной гармоники больше, 
л  сечения, в которых дан н ая  гарм они ка  вообще •отсутствует. Поскольку м ак­
сим ум ы  функции Бесселя с ростом  арпумеита пХ  быстро падаю т, то практиче­
ско е  значение обычно имеет лиш ь первый максимум функции, соответствующ ий 
о п ти м альн о м у  значению Х „пт, приведенном у в табл. 1. 1.

Ф И ЗИ Ч Е С К И Й  С М Ы С Л  П А РА М Е Т РА  Г РУ П П И Р О В К И

В з а к л ю ч е н и е  в ы я с н и м ,  п о ч е м у  э ф ф е к т и в н о с т ь  о б р а з о в а н и я  
•сгустков  х а р а к т е р и з у е т с я  и м е н н о  ампл иту до й  А’ п ер еме нн ой  с о ­
с т а в л я ю щ е й  уг л а  п р о л е т а ,  а  не как ой-либо  д р у г о й  физ ической  
в е л и ч и н о й .  Д л я  этог о  в е р н е м с я  к рис. 1.26, и л л ю с т р и р у ю щ е м у  
п р о ц е с с  гр у п п и р о в к и  э л е к т р о н о в  в п ро ст ран ст ве  д р е й ф а ,  и р а с ­
с м о т р и м  о б р а з о в а н и е  с г у с т к а  с учетом тол ь ко  о д н о г о  среднего 
( 3 )  и д в у х  к р а й н и х  ( в  и с )  э л е к т р о н о в  без  уч е та  ост ал ь н ых .

К а к  ви дн о  из р и с у н к а ,  о б р а з о в а н и е  «сгустка»  из трех  э л е к т р о ­
нов  в о к р у г  сре днего  э л е к т р о н а  требует,  чтобы в р е м я  п р ол ет а  в 
п р о с т р а н с т в е  д р е й ф а  « к р а й н и х »  э л ек тро н ов  до их встречи  с э л е к ­
т р о н о м  3  б ы л о  с о о т в е т с т в е н н о  н а  Г/4 бо л ь ш е  и м е н ь ш е  пли,  д р у ­
г и м и  с л о в а м и ,  чт обы их у г л ы  пролета  о т л и ч а л и с ь  от  у г л а  п р о л е ­
т а  с р е д н е г о  э л е к т р о н а  н а  ± л / 2  =  ±  1,57. Н о  эт о  и о з н а ча ет ,  что 
у г о л  п р о л е т а  э л е к т р о н о в  д о л ж е н  с о д е р ж а т ь  п е р е м е н н у ю  с о с т а в ­
л я ю щ у ю  с ам п л и т у д о й  X  — л / 2 «  1,57. С л е д о в а т е л ь н о ,  э фф е кт и в-  
•ность о б р а з о в а н и я  с г у с т к а  де йс т ви те ль н о  о п р е д е л я е т с я  а м п л и т у ­
д о й  п е р е м е н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  у г л а  пр ол ета ,  к о т о р а я  вы ш е бы ла  
н а з в а н а  п а р а м е т р о м  ( и л и  к о э ф ф и ц и е н т о м )  г р у п п и р о вк и .  О п т и ­
м а л ь н о е  з н а ч е н и е  п а р а м е т р а  груп пи ров ки  п р и м е н и т е л ь н о  к о б р а ­
з о в а н и ю  сг ус тк а  т о л ь к о  и з  тр е х  у к а з а н н ы х  э л е к т р о н о в  (без  уче-

1,57, что д о в о л ь н о  бл и зк о  к 
зна че ни я м,  п р и ве де н н ым  в 
табл .  1. 1.

Е сли  бы т р а е к т о р и и  всех 
э л е к т р о н о в  п е р е с е к а л и с ь  в 
одном сечении ,  то по л у че н ­
ное з н а ч е н и е  Х 0Пт б ы л о  бы 
о п т и м а л ь н ы м  д л я  всей си ­
стемы и не з а в и с е л о  бы от  
номера  г а р м о н и к и .  Д л я  э т о ­
го н а п р я ж е н и е  во входном 
р е з о н а т о р е  д о л ж н о  иметь  
о п р е д е л е н н у ю  фор му ,  что

в п и  / I  О П Т  • " '/ *

Т а б л и ц а  1.1

п "*опт ^ОПТ 'п  ( пХочт)

1 1 , 84 1 ,84 0 . 5 8 2

2 3 , 0 6 1 , 53 0 , 4 8 7

3 4 , 2 0 1 , 40 0 , 4 3 4

8 9 , 7 6 1 , 22 0 , 3 2 0

16 18 ,08 1 , 1 3 0 . 2 6 0



п рак ти ч ес ки  р е а л и ю в а т ь  не у да ет ся .  П р и  о б ы ч н о  ж е  и с ­
п о л ь зу е м о м  с и н у с о и д а л ь н о м  на п р я ж е н »  и т р а е к т о р и и  эл ектронов , ,  
к а к  у к а з ы в а л о с ь  вы ш е ,  п е р е се ка ю тс я  в р а з л и ч н ы х  сечениях.  Так, ,  
если «к рай ни е»  э л е к т р о н ы  в с т ре ч аю т ся  со с р е д н и м  при Х « 1 , 5 7 , .  
то п р о м е ж у т о ч н ы е  в с т р еч аю т ся  с ним пр и  Х Ф \ , Ъ 7 .  Учет всех, 
этих  особенностей  и п р и во д и т  к той р е а л ь н о й  з а в и с и м о с т и  о п т и ­
м ал ьн о г о  з н а ч е н и я  п а р а м е т р а  г р у п п и р о в к и  о т  н о м е р а  гар моники , ,  
к о т о р а я  б ы л а  п о к а з а н а  вы ш е (стр.  24) .

1.5. Законы наведения токов

£

■наб

ОСНОВНОЙ З А К О Н  Н А В ЕД ЕН Н О ГО  Т О К А

Р а с с м о т р и м  м о д е л ь  п о к а з а н н у ю  па рис.  1.8. З д е с ь  ре з и ст о р  /?' 
подсоединен  к д в у м  п а р а л л е л ь н ы м  п л а с т и н а м ,  о б р а з у ю щ и м  п л о с ­
кий конденсатор .  М е ж д у  п л а с т и н а м и  д в и ж е т с я  з а р я д  q (не попа*  
д а я  на них) со ск о р о с ть ю  V. Ист оч н и к и  
эдс  в схеме  отс утствуют .

П ри  д в и ж е н и и  з а р я д а  во внешней ц е ­
пи во зн и кае т  ток  (в чем м о ж н о  у б е ­
дитьс я ,  н ап ри м ер ,  э к с п е р и м е н т а л ь н о ) ,  а 
на рези сто ре  /? —  с о о т ве т ст ву ю щ ее  ему  
п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  и .  Э т о  н а п р я ж е н и е  
од н о в р ем ен н о  о к а з ы в а е т с я  п р и л о ж е н н ы м  
к пл а с т и н а м  к о н д е н с а т о р а ,  и поэтому  в 
п ро с т р а н с тв е  м е ж д у  п л а с т и н а м и  о б р а з у ­
ется эл ек тр и ч ес ко е  п о л е  /; — £//«'/• Н а п р а в ­
л е н и я  скорости  V д в и ж е н и я  з а р я д а ,  то к а  
/„а,, и н а п р я ж е н и я  и ,  п р и н ят ы е  за  п о л о ­
ж и т е л ь н ы е .  п о к а з а н ы  на рисунке .  Т а к и м  Рис. 1.8 . К пояснению .напе- 
о б р а з о м ,  д в и ж е н и е  р а с с м а т р и в а е м о г о  за -  дения тока движущимся за­
р я д а  в конечном счетс св од и тс я  к его рядом юбшин случаи) 
д в и ж е н и ю  в э л ек т р и ч е с к о м  поле  Е.

Ве ли чин у  н а в о д и м о г о  и этой сх ем е  т о к а  / нап м о ж н о  оп р ед ел и ть ,  
из за к о н а  со х р а н ен и я  энергии .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  з а р я д  q при п е р е ­
мещении на р ас ст оя н и е  (11 в поле Е  =  и/с1 с о в е р ш а е т  работу :

-  и  +

/?

Л А  - -  цЕ(И (1-17)

к от ор ая  переходит  в энерги ю сЛУ' э л е к т р и ч е с к о г о  поля,  в ы д е л я е ­
м ую в резисторе:

{т  ¡ И̂ Ш .  (1.18);

П р и р а в н и в а я  пол у че н н ые  величины,  н а х о д и м  

1яал1 'Ш -  д ~  (И,
а.



■откуда

/ л ^  v 
!иав~ д ш й ~ д d ■

(1.19)

М о ж н о  п о к а з а т ь ,  что п о л уч е н н ая  ф о р м у л а  остается  с п р а в е д л и в о й  
и в о б щ е м  с л у ч а е ,  к о г д а  р а з м е р ы  пл ас ти н  к он де нс ат ор а  м а л ы .  И з  
нее следу ет ,  что н а в е д е н н ы й  ток п р я м о  п р о п о рц ио н ал е н  скор ос ти  
и ве л и чи н е  з а р я д а  и о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л е н  р ас ст о ян и ю  м е ж д у  
п л а с т и н а м и .  П р и ч е м  п о п а д а н и е  з а р я д а  на  плас тин ы при это м  с о в ­
сем  н е о б я з а т е л ь н о .  Н а п р и м е р ,  если  з а р я д  з а с т а в и т ь  к о л е б а т ь с я  с 
частотой  /' о к о л о  не к о то ро й  точки  м е ж д у  п л а с т и н а м и  и так,  чтобы 
о н  не п о п а д а л  н а  пл ас ти н ы,  то во вн еш ней  цепи по яви тс я  п е р е ­
менный ток / 1Ш„ той  ж е  частоты,  причем мгнов енн ое  з на че н ие  тока 
в л ю б о й  м о м е н т  вр е м е н и  буде т  о п р е д е л я т ь с я  ф-лой  (1.19) ,  о с т а ­
в а я с ь  п р о п о р ц и о н а л ь н ы м  ско ро с ти  э л е к т р о н а  в д а н н ы й  момент .

Н А В Е Д Е Н И Е  ТО КА  Е Д И Н И Ч Н Ы М  ЗА РЯ Д О М

З а з о р  с д о п о л н и т е л ь н ы м  н а п р яж е ни е м .  Э то т  случ аи  (рис.  1.9«) 
по м е х а н и з м у  в з а и м о д е й с т в и я  в д в у х р е з о н а т о р н о м  к ли с тр он е  с о ­
о тв ет с тв у е т  п р о х о ж д е н и ю  эл ек тр о н а  че р ез  первый ре з он ато р .

*)

h o i U, *  const

U *  conbt^
—

Рис. 1.9. К пояснению 'наведения тока в зазоре: 
а )  с дополнительны м  .напряжением; б )  .нагруженном на 

(резистор Я

З д е с ь  э л е к т р о н  п о с т у п а е т  в з а з о р  в м о м е н т  / — 0 со  ск ор ос тью
I г 2 е

*\>= | — и  о, о б у с л о в л е н н о й  н а п р я ж е н и е м  С/о. К с е тк ам  п р и л о ­

ж е н о  д о п о л н и т е л ь н о е  у с к о р я ю щ е е  н а п р я ж е н и е  11\, под  в о з д е й с т в и ­
ем к от о р ог о  э л е к т р о н  п р и о б р е т а е т  д о п о л н и т е л ь н о е  ускорение .

Ток  /„ав, н а в о д и м ы й  в цепи сеток,  в д а н н о м  сл у ч ае  м о ж н о  о п р е ­
д ел и ть  о б щ е й  ф - л о й  (1.19) ,  в которой  ц = — е < 0  —  о т р и ц а т е л ь н ы й  
з а р я д  электро-на,  в и —  +  —  его ск о р о с ть  внутри з а з о р а .  П о с ­
к ол ь к у  в н ут ри  з а з о р а  н а  э л е к т р о н  де й с т в у е т  п о ст оя н н ая  во вре- 
ЗС



мени сил а  ( е Е ) ,  то э л е к т р о н  и с п ы т ы в а е т  п о с т о я н н о е  ус ко ре ние ,  и, 
с л е до в ат е л ьн о ,  его скорос ть  л и н е й н о  в о з р а с т а е т  со  вр е м е н ем ,  как  
п о к а з а н о  на  рис.  1.9. А н а л и т и ч е с к и  скорость  м о ж н о  н а й т и  из у р а в ­
н ен ия  д в и ж е н и я  э л ект ро на :

йч с  и, т  —  =  — оЕ,  =  — о —  ,
(2 А

и н те гри руя  которое ,  п о л у ч а е м

« ¿ М .  ( 1 . 2 0 >
т  а

Т а к и м  об р а зо м ,  скоро ст ь  э л е к т р о н а  (с у че том  о т р и ц а т е л ь н о г о  з н а ­
чения с к л а д ы в а е т с я  и з  по ст о ян но й  и л и н е й н о  п о з р п с г а ю щ е й
со с т а в л я ю щ и х .  С оо т ве т ст в ен н о  и н а в е д е н н ы й  т о к  и м е е т  ту ж е  
форм у .

Есл и  по л яр н ос ть  и ст очн и ка  из м ен ит ь  н а  о б р а т н у ю  ( £ Л < 0) ,  
то э л е к т р о н  о к а ж е т с я  в т о р м о з я щ е м  поле  и и м п у л ь с  т о к а  будет 
и м еть  с п а д а ю щ у ю  вершину.

З а з о р  с п о д к л ю ч е н н ы м  резистором.  Э то т  с л у ч а и  (риг.  1.96) с о ­
ответств уе т  п р о х о ж д е н и ю  э л е к т р о н а  в д в у х р е з о н а т о р н о м  к л и с т р о ­
не че ре з  н ас тро ен ный  второ й  р ез онатор .  Э л е к т р о н  в л е т а е т  в за-

1 ' 2е ,  ,
зор со ско ростью с'0 =   ̂ — с/ 0 и п ото му  в п е р в ы й  м о м е н т  на*'

водит  ток  / ц а п = ^ о / ^ ,  к от ор ый ,  в свою оч е р ед ь ,  с о з д а е т  н а  сетках  
з а з о р а  т о р м о з я щ е е  поле  — ( Л Д ^ / н а в Я М

Е сли  бы т о р м о з я щ е е  п о л е  д а л е е  о с т а в а л о с ь  н е и з м е н н ы м ,  то 
и м п у ль с  тока имел  бы л и н е й н о  с п а д а ю щ у ю  в е р ш и н у  ( п ун кт и рн а я  
п р я м а я  па ри су н к е) ,  к а к  б ы л о  п о к а з а н о  на рис.  1.9а.  О д н а к о  т о р ­
м о з я щ е е  поле  у м е н ь ш а е т  с к о р о с т ь  э л е к т р о н а  и п о э т о м у  о д н о в р е ­
менно  с п ер е м е щ ен и е м  э л е к т р о н а  в з а з о р е  у м е н ь ш а е т с я  ток  / 11ап и 
о б у с л о вл ен н о е  им т о р м о з я щ е е  поле.  Б л а г о д а р я  э т о м у  п а д е н и е  с к о ­
рости з а м е д л я е т с я  и в е р ш и н а  и м п у л ь с а  п р и о б р е т а е т  ф о р м у ,  п о к а ­
з а н н у ю  на рис.  1.96 с п л о ш н о й  линией .

ГТоскольку т о р м о з я щ е е  и о л е  за в и с и т  и о т  с о п р о т и в л е н и я  р е ­
з и с т о р а  Я,  то ф о р м а  и м п у л ь с а  т а к ж е  с у щ е с т в е н н о  з а в и с и т  от  /?. 
В п р ед ел ь но м  случае ,  к о гд а  У ? = 0  (ко р о тк ое  з а м ы к а н и е  сеток  р е ­
з о н а т о р а )  ,*им п ул ь с  имеет  п р я м о у г о л ь н у ю  ф о р м у ,  г а к  к а к  э л ек тр он  
п р о л е т а е т  ч е р е з  з а з о р  с по ст о ян н ой  с к о р о с т ь ю  ( т о р м о ж е н и е  о т ­
сутствует )  .

Н А В ЕД ЕН И Е  ГО К А  Г А РМ О Н И К О Й  Э Л Е К Т РО Н Н О Г О  П О ТО К А

О с н о в н ы е  соотношения.  К о н в е к ц и о н н ы й  т о к  /г  в о б щ е м  сл уч ае  
состоит  из постоянной  с о с т а в л я ю щ е й  и б е с к о н е ч н о й  с у м м ы  г а р м о ­
ник (см.  1.4). О д н а к о  зд е с ь  при  р а с с м о т р е н и и  н а в е д е н и я  то к а  на 
сетках заз ора  б у д ем  п р е д п о л а г а т ь ,  что к о н в е к ц и о н н ы й  ток  с о д е р ­
ж и т  п остоянн ую с о с т а в л я ю щ у ю  и тол ь ко  о д н у  /1-ю г а р м о н и к у .  Та-

27-



кой то к  в с о о т в е т с т в и и  с ф - л а м и  (1.136)  и (1.15) (и с уч ет ом  т о л ь ­
к о  од н ой  г а р м о н и к и )  в ы р а ж а е т с я  к а к

. пю

/ ,  =  / 0 +  / ^ ) е - , г г ' е |  ( К 2 1 )

В о т л и ч и е  о т  ф -л ы (1.15) ,  зд ес ь  ()s~ co.s-' \ '0 
з а м е н е н о  на w . ? , поск ол ьку  в д а н н о м  
с л у ч а е  з н а ч е н и е  то к а  п р е д с т а в л я е т  и н ­
те рес  не то л ь ко  в центре  з а з о р а  (¿---s ) ,  
но и » п р о и зв ол ь но й  точ ке  Z.

Д л я  у п р о щ е н и я  з а д а ч и  р еш е н и е  ее 
н а й д е м  т о л ь к о  дл я  к о р о т к о з а м к н у т о г о  
з а з о р а  (рис.  1. 10) ,  т. с. д л я  сл у ч ая ,  когда  
м о ж н о  п р ен е бр е чь  о б р а т н ы м  в л и ян ие м  
на ск о р о с ть  эл е к т р о н о в  н а в о д и м о г о  в з а ­
з о р е  н а п р я ж е н и я .  К р о м е  того,  а м п л и т у ­
д у  / (л)  г а р м о н и к и  к о н ве кц ио нн ог о  то к а  
б у д е м  с ч и т а т ь  ис з а в и с я щ е й  от к о о р д и н а ­
ты  г  [хотя  в соответствии  с ф-л ой  (1.15)

l ÿ  =  2 I o J n ( n X ) .  где А =  —  — ] . Д л я  за-
t'u t ’y J

зо ро в  н е б о л ьш ой  ш и р и н ы d  т а к о е  п р и б ­
л и ж е н и е  не в н е с е т  с ущ е ст ве нн ой  погрешности .

О б щ а я  с х е м а  р е ш е н и я .  В ы д е л и м  в з а з о р е  о бъе м,  о г р а н и ч е н ­
ный с е ч е н и я м и  г  н z  +  d z  (рис.  1.10).  В это м  об ъ е ме  и м еет ся  з а р я д  
dq,  з а в и с я щ и й  от  к о н ве к ц и о н н о г о  то к а  ¡г в д а н н о м  сечении.  З а р я д  

■dq н а в о д и т  н а  се т к а х  з а з о р а  с о с т а в л я ю щ у ю  тока  d l mh, м г н о в е н ­
ное  з н а ч е н и е  к о т о р о й  о п р е д е л я е т с я  о бщ ей  ф-лой (1.19) :

d ' K „ = d q ^ - .  ( 1.2 2 а)
а

Р а з б и в а я  все п р о с т р а н с т в о  з а з о р а  н а  полоски  у к а з а н н о г о  о б ъ е ­
ма,  о п р е д е л я я  д л я  них з а р я д ы  d q  и с о с т а в л я ю щ и е  d l m и и н те гр и ­
руя  п о с л е д н и е ,  п о л у ч а е м  р е з у л ь т и р у ю щ и й  ток,  н а в е д е н н ы й  к а  с е т ­
к ах  з а з о р а :

Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  р е ш е н и я  з а д а ч и  н е о б х о ди м о найти  з а р я д  dq  и 
его з а в и с и м о с т ь  от  к о о р д и н а т ы  г.

О п р е д е л е н и е  з а р я д а  dq.  В е л и ч и н а  з а р я д а  в полоске  о п р е д е л я е т ­
ся т е м и  э л е к т р о н а м и ,  к о то ры е  в о ш л и  в нее через  сечение  г,  но 
е щ е  не у с п е л и  выйт и  через  се че н и е  г  +  йг.  П о с к о л ь к у  вр е м я  п р о ­
л е т а  э л е к т р о н о в  на  уч а с т к е  d z  с о с т а в л я е т  d t ~ d z | v o ,  то з а р я д  d q  в 
п о л о ск е  п р и  к о н в е к ц и о н н о м  то к е  в  сечении г, ра в н о м  с о с т а в и т  
[с у ч е то м  ф - л ы  ( 1.2 1 )]

hoô
Рис. 1.10. К пояснению 
наведения т о к а  гарм они­
ческой .составляю щ ей 

электрон ного  потока



dq =  i d t  =  h —  = ( / „  +  /Й ’ е ' "Г  г е ' "“ Л  —  . (1.226)
»0 V /  V4

П о л у ч е н н о е  в ы р а ж е н и е  п о к а з ы в а е т ,  что з а р я д  п о л о с к и  имеет ,  
п о м и м о  пос тоянной  с о с т а в л я ю щ е й ,  е щ е  н п е р е м е н н у ю ,  и з м е н я ю ­
щ у ю с я  с частотой  «со да н н о й  г а р м о н и к и .  П р и ч е м  п е р е м е н н а я  со ­
с т а в л я ю щ а я  р ас п р ед ел е н а  в д о л ь  оси  г  но з а к о н у  б е г у щ е й  в о л н ы  и, 
сл е д о в а т е л ь н о ,  ее ф а з а  з а в и с и т  от г. В ча стности ,  р а з н о с т ь  ф а з  
з а р я д о в  в поло ска х ,  р а с п о л о ж е н н ы х  на ра с с т о я н и и  а / 2 ,  р а в н а  180а 
и. сл е д о в а т е л ь н о ,  токи d f uа„, н а в о д и м ы е  этими з а р я д а м и - п о л о с к а ­
ми,  и м ею т  п р о т и в о по л ож н о е  н а п р а в л е н и е ,  а с у м м а р н ы й  ток  o r  
т а ко й  п а р ы  з а р я д о в -п о л о с о к  р а в е н  ну л ю  [ п р е д п о л а г а е т с я ,  что

Т а к и м  о б р а з о м ,  при о т н о с и т е л ь н о  ш и р о к о м  з а з о р е  ( d ~  Я) и, 
с л е д о в а т е л ь н о ,  бо ль ш ой  р а з н о с т и  ф а з  к ра йн их  з а р я д о в - п о л о с о к  
р е з у л ь т и р у ю щ и й  н ав оди м ый  т о к  / ш,ц д о л ж е н  б ы т ь  з н а ч и т е л ь н о  
меньше,  чем при относительно  н е ш и р о к о м  з а з о р е  (с/<С/.) .  Н ел и  ж е  
ш и р и н а  з а з о р а  d  =  n). (угол п р о л е т а  « 2 л ) ,  то р е з у л ь т и р у ю щ и й  н а ­
ве де н н ый  ток  всегда  ранен н у л ю ,  т а к  к а к  в это м  с л у ч а е  все п р о ­
с т р а н с т в о  з а з о р а  р а з б и в а е т с я  н а  у к а з а н н ы е  в ы ш е  п а р ы  з а р я д о в -  
полосок ,  с у м м а р н ы й  н а в е д е н н ы й  т о к  к от о р ы х  р а в е н  н у л ю.

И н т е г р и р о в а н и е  токов d l „а„. И з  и з л о ж е н н о г о  с л е д у е т ,  что дл я  
н а х о ж д е н и я  ан а ли тич ес ко й  з а в и с и м о с т и  н а в е д е н н о г о  т о к а  от  угла 
п р ол ет а  э л е к т р о н а  в з а з о р е  н е о б х о д и м о  п о д с т а в и т ь  ф - л у  (1 .226)  
в ( \ . 22а) ч проинтегрировать п о л у ч а ю щ е е с я  при э т о м  в ы р а ж е н и е :

4,2 (  - 1 — Z 1
■ ■ ’ dq ^  =  f  (/„ +  е "• е ' nlut) —  =

J  d  J  v a d
-d /2

/(« ) ( , d‘f, -A
= / 0 +  - ^ е |лщ' e ’• d z -

d  I
- d /2

( ncod | noxl \

e~~ * — e 2 j = / o +  i (n)M {n) , (1.23)
  I n  Ш u

где ¡ т } =  I lm e 1 =  - i n  0 ^  _  к о э ф ф и ц и е н т  в з а и м о д е й с т в и я
e <”>/2

n in ) n  co d .
д л я  «-и га р м о н и к и ;  В = — - —  у г о л  п р ол ет а  в з а з о р е  д л я  «-и

2и0
гар м он и ки .

Ф о р м у л а  (1.23) п о к а з ы в а е т ,  что п о с т о я н н а я  с о с т а в л я ю щ а я  н а ­
ве де нн ог о  т о к а  не зависит  от  у г л а  п р о л е т а  в з а з о р е ,  а а м п л и т у д а  
n -й г а р м о н и к и  наведенного  т о к а ,  о п р е д е л я е м а я  ф о р м у л о й  =

=  /m\M<n ), м ен ь ш е  ам п л и т у д ы  той  ж е  г а р м о н и к и  к о н в е к ц и о н н о г о



т о к а  и у б ы в а е т  с у в е л и ч е н и е м  у г л а  пр олета  (не м о но тон но )  п р о ­
п о р ц и о н а л ь н о  к о э ф ф и ц и е н т у  в з а и м о д е й с т в и я

З а к о н  у м е н ь ш е н и я  а м п л и т у д ы  нав еденной  г а р м о н и к и  при у в е л и ­
чении  у г л а  п р о л ет а  п о л у ч и л с я  тот  же,  что и з а к о н  ум е н ь ш е н и я  к о ­
э ф ф и ц и е н т а  м о д у л я ц и и  по  ск о р о с т и  (см. 1.3). О б а  они о п р е д е л я ­
ю т с я  о д н и м  и тем ж е  к о э ф ф и ц и е н т о м  г р а ф и ч е с к и  п р е д с т а в ­
л е н н ы м  н а  рис.  1.5. Т о л ь к о  в п е р в о м  случ ае  угол  п р о л е т а  берется  
д л я  п -й г а р м о н и к и ,  а во в т о р о м  - - д л я  основной ча ст оты  ( п =  1). 
Н е т р у д н о  в и д ет ь  т а к ж е ,  что к а ч е с т в е н н а я  з а в и с и м о с т ь  =
=  / ( 0 ) ,  п о к а з а н н а я  выше,  с о о т в е т с т в у е т  полученной  фо р м у л е .

Н а  о с н о в а н и и  т л с ж е п ^ о г о  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  вы во ды :
1. К о н е ч н ы й  угол  п р о л е т а  в п р ос т р ан с тв е  д р е й ф а  я в л я е т с я  н е ­

о б х о д и м ы м  у с л ов ие м  о б р а з о в а н и я  сгустков и, сл е до в а т е л ь н о ,  я в ­
л я е т с я  н е о б х о д и м ы м  у с л о в и е м  р а б о т ы  клистрона .

2. К о н е ч н ы й  угол п р о л е т а  в з а з о р а х  первого и вт ор ого  р е з о н а ­
т о р о в  в с е г д а  я в л я е т с я  в р е д н ы м  ф а к т о р о м ,  т а к  к а к  в пе р в о м  с л у ­
ч а е  он у м е н ь ш а е т  к о э ф ф и ц и е н т  мо ду л яц и и  по скорос ти ,  а во в т о ­
р ом  —  у м е н ь ш а е т  а м п л и т у д у  г а р м о н и к и  тока,  н а в е д е н н о г о  на сет ­
к а х  з а з о р а  р ез о н ат о р а .

Н А В Е Д Е Н И Е  Т О К А  СГУСТКОМ

К о н в е к ц и о н н ы й  ток  в о б щ е м  сл уч ае  с к л а д ы в а е т с я  из п о с т о я н ­
ной с о с т а в л я ю щ е м  и б е с к о н е ч н о й  суммы г ар м он ик ,  по от но ш е ни ю  к 
к а ж д о й  из к о т о р ы х  с п р а в е д л и в ы  пол уче нн ые  в ы ш е  ф о р м у л ы .  О д н а ­
ко  п о с к о л ь к у  с у ве л и ч е н и е м  н о м е р а  гарм они ки  к о э ф ф и ц и е н т  в з а ­
и м о д е й с т в и я  Л!*") у б ы в а е т  п о - р а з н о м у  д л я  р а з н ы х  г ар м он и к ,  то 
с п е к т р а л ь н ы й  состав  н а в е д е н н о г о  тока  в о бщ е м  с л у ч а е  с у щ е с т в е н ­
но о т л и ч а е т с я  от  с п е к т р а л ь н о г о  со с та в а  ко нв ек ц и о н н ог о  тока.  Д л я  
н а в е д е н н о г о  то к а  х а р а к т е р н о  о тн ос ите ль но  м ен ь ш е е  с о д е р ж а н и е  
в ы с ш и х  г а р м о н и ч е с к и х  с о с т а в л я ю щ и х .  Со о тв ет ств ен н о  о тл и ч аю тс я  
и ф о р м ы  н а в е д е н н о г о  и к о н в е к ц и о н н о г о  токов.

1.6. Переход энергии электронов в свч энергию.
Выходная мощность резонатора

С х е м а  в з а и м о д е й с т в и я  с г у с т к о в  с полем вт орого  р е з о н а т о р а  п о ­
к а з а н а  н а  рис.  1.11. З д е с ь  д л я  н аг л яд но ст и  вто ро й  р е з о н а т о р  ус ­
л о в н о  з а м е н е н  ко нтуром,  п о д с о е д и н е н н ы м  к за зор у .  П а р а м е т р ы  ко н ­
т у р а  з а в и с я т  от  р а з м е р о в  р е з о н а т о р а ,  его потерь  и н а г р у з к и  и о п р е ­
д е л я ю т с я  по з а д а н н ы м  на з а з о р е  ам п л и т у д а м  то к а  / Й \ , ав и нэп-

и % ]
р я ж е н и я  и (£> ф о рм ул о й :  I —  ———  .

^ т  пае
А н а л и т и ч е с к и  р а с че т  в ы х о д н о й  мощности /1-й г а р м о н и к и  в т а ­

кой  с х е м е  с в о д и т с я  к р а с ч е т у  м о щ н о с ти  Р {2т), в ы д е л я е м о й  в а к т и в ­
н о м  с о п р о т и в л е н и и  к о н ту ра  п р и  з а д а н н о м  токе /,(̂ нав . Д л я  расче та



в о с п о л ь з у е м с я  (пр ибл иже нн ым  з н а ч е н и е м  , п о л у ч е н н ы м  о 1.5 
бе з  уче та  об р а т н о г о  в о з д е й с т в и я  н а п р я ж е н и я  £ / " ’ на  ск о р о с т ь .  П о э ­
тому  р а с ч е т  буд ет  с п р а в е д л и в  т о л ь к о  при о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш и х  

во вс я к о м  случае  при з н а ч е н и я х  1) ^  , не п р е в ы ш а ю щ и х  а н о д ­
ное н а п р я ж е н и е .

С у ч е то м  зна че ния  н а в е д е н н о г о  то к а  и-й г а р м о н и к и  
=  2и З ( п Х ) М \ ^  получим

2

2  /пиан 2
Р [2Л) - - ' С У -  =  V 121  ̂  (п Х > Щ я) ] с05  *  “

[0и 0.1 (пХ)  <"> — ^  СОБ ф < 0 , 5 8  £/0/о.
и  о

Г (п ) _  
т  нпв

(1.24)

где  1(7 —  уг ол  сдвига ф а з  м е ж д у  /^"¡№В и Ь {"] , о б у с л о в л е н н ы й  р а с ­
стр о й ко й  ко нтура .  В п р е о б р а з о в а н и я х  б ы л о  учтено ,  чт о  д л я  о с н о в ­
ной ч а с т о т ы  м а к с и м а л ь н о е  з н а ­
чение  фун кции  Б е с с е л я  
г / , (А' )]  =  0,582.  а дл я  п-ц  г а р ­
м о ни ки  [Уп (' . 'ьУ_)]<0,582 (см.  - _ п  1/ I I
табл .  1. 1) и, кроме
№ ^ 1, и м / и 0^ \ .

Т а к и м  о бр а зо м ,  в ы х о д н а я  
м о щ н о с т ь  на основной  ча с т о т е  
м о ж е т  б ы т ь  бличкой к 
0 , 5 8 2 £ У о  ( к п д ^ 0 , 5 8 2 ) ' ) .  а па 
//-и г а р м о н и к е  / >£',)< 0 , 5 8 2 £ / 0/о р.1С, |.1 
( к н д < 0 , 5 8 2 ) ,  причем она  тем  
меньше,  чем бо л ь ш е  но м ер  
п  г ар м о н и ки .

Ф о р м у л а  п ок азы в ае т ,  что м а к с и м а л ь н ы й  к пд  к л и с т р о н а ,  р ав н ы й  
0,582 на основной частоте,  п о н и ж а е т с я  с ростом н о м е р а  г а р м о н и к и  
п р о п о р ц и о н а л ь н о  у м ен ь ш е н и ю  м а к с и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  ф у н к ц и й  
Б е с с е л я  (см.  табл.  ] . ) ) .  О д н а к о  он п о н и ж а е т с я  с р а в н и т е л ь н о  м е д ­
ленно :  та к ,  д а ж е  дл я  г а р м о н и к и  п — 8 кид  —0,32,  а д л я  и — 16 
кпд —  0,26.

Схема для  расчета 'выходной 
мощности клистрона

1.7. Электронная проводимость зазора  

ОСНОВНЫ Е СООТНОШ ЕНИЯ

Если  в д в у х р е з о н а т о р н о м  к л и с т р о н е  первый р е з о н а т о р  н а с т р о и т ь  
в «х о л о д н о м »  состоянии (т. с. п ри  в ы к л ю ч е н н о м  к а т о д е ,  ко гда  
/ 0 =  0 ), а за те м  включить  к а т о д  ( /от^О),  то м о ж н о  о б н а р у ж и т ь .

1) Более .строюе рассмотрение процессов с учетом н др..а '::\ ф акто р о в  .п о д ­
зы вает, что максимально возможный к>пд клистрона для основной частоты  теоре­
тически .равен не 0,582, а 0,738.



что д о б р о т н о с т ь  11 н а с т р о й к а  р е з о н а т о р а  после в к л ю ч е н и я  к ат о д а  
в о б щ е м  с л у ч а е  и зм ен и л и сь ,  С точки  зрен ия  у ж е  р ас см о тр е н н о й  

в ы ш е  п р и б л и ж е н н о й  те о р и и  э т о  яв л ен и е  не о б ъ я с н я е т с я .  О д н а к о  
его  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  т е о р е т и ч е с к и ,  если при н а х о ж д е н и и  тока ,  н а ­
в о д и м о г о  н а  се тк ах  з а з о р а ,  не  пр ен е бр е г ат ь  н е б о л ь ш и м  и з м е н е н и ­

ем скорости э л е к т р о н о в  под  в л и я ­
н ием свч н а п р я ж е н и я  на з а з о р е  
( в ы ш е  в 1.5 это  н е б о л ь ш о е  и з м е н е ­
ние скорости э л е к т р о н о в  при  а н а ­
л и з е  не у ч и т ы в а л о с ь ) .

Ук аз ан но е  я в л е н и е  р а с см о тр и м  
и а модели,  в к о т о р о й  э л е к т р о н ы  п о ­
с т у п а ю т  в з а з о р  с б о л ь ш о й  н а ч а л ь ­
ной с к о р о с т ь ю 1). Т а к и м  исходн ым  
д а н н ы м  со от ве тс тв у ю т  ус л о в и я  р а ­
б о т ы  н нервом р е з о н а т о р е  двух рез о-  
иато рн ого  к ли с тр он а  на рис. 1.12 
( д л я  удобства  а н а л и з а  пер вы й р е ­
з о н а т о р  на сх ем е  з а м е н е н  э к в и в а ­
л е н т н ы м  к о л е б а т е л ь н ы м  к о н т у р о м ) .

Ток  / м.,в, н а в о д и м ы й  на сетках  
р а с с м а т р и в а е м о г о  з а з о р а ,  с к л а д ы ­
в а е т с я  из токов

d i  нал ~ d q  — Z-. (10d t 0) - г -  , (1.25)

Рис.

'отр

.12. Схемы для расчета

н а в о д и м ы х  о т д е л ь н ы м и  с л о я м и  з а ­
р я д о в  — о ( см.  1.5 рис.  1.10), 
по ст у п и вш и ми  в з а з о р  в р а з л и ч н ы е  
м ом ен ты  времени  (о. П о э т о м у

■ *7' м , » т -  (1-2б)

электронной -проводимости з а ­
зора

При выборе  п р е д е л о в  ин те ­
г р и р о в а н и я  здесь  у ч и т ы в а л о с ь ,  что 
и н те гр и р о в ан и е  п р о в о д и т с я  по 
всем з а р я д а м - п о л о с к а м ,  н а х о д я ­

щ и м с я  в з а з о р е  в д а н н ы й  м о м е н т  времени /, но в о ш е д ш и м  в него 
■в р а з н ы е  м о ме н ты  И н ы м и  с л о в а м и ,  если  с а м ы й  л е в ы й  (н а  рис.  
1. 1 0 ) с л о й  з а р я д а  входит  в з а з о р  в момент to =  t, то  это  озн ачает ,  
что с а м ы й  п ра в ый  слой в о ш е л  в з а з о р  в м ом ен т  ío =  t — т, где т — 
в р е м я  п р о л е т а  э л е к т р о н о в  ч е р е з  з а з о р  ( здесь t с л е д у е т  р а с с м а т р и ­
в а т ь  к а к  з а д а н н у ю ,  т. е . ' п о с т о я н н у ю  величину,  а  / « — к а к  п е р е м е н ­
ную,  и м е ю щ у ю  р а з л и ч н ы е  з н а ч е н и я  дл я  ра з н ы х  сечений  з а з о р а ) .

1) С лучай, когда электроны поступаю т в зазор  с малой или нулевой скоро­
стью, б у д ет  рассм отрен в конце параграф а.



П р и  ин те гр и р ов ан и и  н е о б х о д и м о  у ч ит ы ва ть ,  чт о  н а  вх од е  з а ­
з о р а  ск о р о с ть  э л ек тр о н ов  р а в н а  vq, а по м ер е  п р о д в и ж е н и я  их 
в н у т рь  з а з о р а  он а  не с ко л ь ко  и з м е н я е т е »  з а  счет  и м е ю щ е г о с я  на 
з а з о р е  евч н а п р я ж е н и я .  С л е д о в а т е л ь н о ,  с к о р о с т ь  э л е к т р о н о в  со­
д е р ж и т  к а к  п ост оян ну ю с о с т а в л я ю щ у ю ,  т а к  и евч  п е р е м е н н у ю  со­
с т а в л я ю щ у ю ^  V =  Vq +  V „ '

П о с к о л ь к у  а м п л и т у д ы  и ф а з ы  п е р е м е н н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  ск о­
ростей  з а р я д о в - п о л о с о к  р а з л и ч н ы ,  то и токи  d I uaB, н а в о д и м ы е  ими 
н а  се т к а х  з а з о р а ,  в соо т ве т ст ви и  с ф- ло й  (1.25) и м е ю т  р а з н ы е  
а м п л и т у д ы  и фазы.  Л это и о з н а ч а е т ,  что р е з у л ь т и р у ю щ и й  ток

1н а в =  j" d i BaBj н а в о д и м ы й  н а  с е т к а х  з а з о р а  п о с т о я н н ы м  к о н в е к ­
ц и о н н ы м  током,  по м и мо  п о с т о я н н о й  с о с т а в л я ю щ е й ,  с о д е р ж и т  т а к ­
ж е  и евч пе ре мен ну ю с о с т а в л я ю щ у ю  той ж е  ч а с т о т ы ,  что и евч 
н а п р я ж е н и е  на за зоре .  П р и ч е м  а м п л и т у д а  н а в е д е н н о г о  евч тока  
и его ф а з а  з а в и с я т  от  угла  п р о л е т а .

Н о  есл и  под  воз д ей с тв и е м  евч  н а п р я ж е н и я  Ù\,  п р и л о ж е н н о г о  
•к з а з о р у ,  'На се тках  по сл е дн е го  н а в о д и т с я  евч т о к / 11ап, то  э то  э к в и ­
в а л е н т н о  присое дин ен ию  к с е т к а м  к о м п л е к с н о й  п р о в о д и м о с т и  Уэл 
(рис.  1 .126) ,  к о то ра я  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м

K M = G + i B -  (1.27)
«  m i

и н а з ы в а е т с я  эл ек тр о н н о й  п р о в о д и м о с т ь ю  з а з о р а .
П о с к о л ь к у  при з а д а н н о м  Ü mi  а м п л и т у д а  и ф а з а  т о к а  / нав з а ­

вис ят  о т  у г л а  пр олета ,  то,  с л е д о в а т е л ь н о ,  и Уэл т о ж е  з а в и с и т  от 
у г л а  п р о л ет а .  Эта  з а в и с и м о с т ь  а н а л и т и ч е с к и  о п р е д е л я е т с я  ниже .

А Н А Л И Т И Ч Е С К О Е  О П РЕ Д Е Л Е Н И Е

Скорость электронов в зазоре. С корость электрона, н аходящ егося  в  овч лоле
д и  и т\  _ 1Ь)У
Ь 1= и 1/ а =  ——  е  , можно определить из его уравнения дви ж ен и я :

' " ~  =  £ Я 1 =  ^ - е ' “ ' .  ( 1 . 2 8 ,

если это уравнение проинтегрировать. С оответствую щ ие п;>ео6 р азо в а 1Ния даю т
*

„  =  о0 + ^ Ш -  Г е ,“ , 4  =  0 о + - ^ М е |“ ' - е ‘“ ' - ) .  (1 .2 9 )
та J  1 со т<1

Здесь Уо— скорость электрона, с  которой он поступает в за зо р  в м омент /о; 
/ — момент времени, для которого определяется с.корость электрон а

’) Изменение скорости электронов веш.ет к появлению  неоднородной плот­
ности зарядов , т. е. к образованию  сгустков. О днако этот эф ф ек т  зам етно  про­
является  позднее в пространстве др ей ф а , а вн утри -зазор  а мм м о ж н о  пренебречь 
как  величиной второго порядка м алости . ' "



В ы полняя повторное интегрирование, «находим путь ( г —го ), проходимый 
электроном в за зо р е  за время (—/о (нр.и интегрировании время /о долж но рассм а­
триваться к ак  постоянная величин?):

г — г0 =  Vo(í — /0) Ч-
 е̂ т\  / _  е^ т  И — ¿о)
{)<£>)* тй  ia)лid

И«* (1 .30)

О п ред еление  электронной проводимост и зазора. П одставляя ф-лу (1.29) в 
(126) '! интегрируя, получаем

/  1ГАН --
(‘

пав — J  ' п‘и о

и
АX = v0 г  — т\

[! ш)2 тй

1±
а

.¡и/

еи т\
\ со тй

( е1<* _  е1со/,)

,1а> (!-•Т)) 4
еи,
\ ш т й

т  |©<
е (1 .31)

С;

Рис. 1.13. З ави си м ость  активной и 
реактивной составляю щ их элек­
тронной проводим ости зазо р а  от 

утла пролета: 
а ), б )  при больш ой начальной 
скорости электронов; ■ в )  при  нуле­

вой начальной  скорости

:>+

З 'ю сь при интегрировании пелиэдна / 
считается заданной, т. е. постоянно!'!, а 
/о — переменной.

В ходящ ую  в полученное вы раж ение ве­
личину -’Л  М0Ж1И исключить с помощью 
ур-ния (1.30), если в последнем подставить 
г — гп =  Л и соответственно о = т . Р аск л а ­
ды вая  ¡1 полученном таким образом  вы ра­
ж ении экспоненты по ф орм уле Эйлера и 
о б о зн ,1-1 дя угол пролета в зазоре через 
0 --- (иг// с1,,, окончательно получаем:

/на» — £̂» Ут1
_1_
е*

(1 — СОБ 0) —

-— э1п 0 -Ь {$1п 6 — I —  (1 +  соз 0) 
2 2

(1-32)
откуда

У»п  - 7 р  =  0 -1 - 1 6  = 7 ^ - ( С  
и т1

(1 .33 )

где

О' =
1 —СОЭ 0 — “  5Ш1

В ' =

в т  0 +  —  (1 +  сое 0) 
-

Г :>афики зависимости относительных 
значении активной С  и реактивной В ' со­
ставляю щ их электронной проводимости от 
угла пролета, построенные по полученной 
Ф ормуле, доказаны  на рис. 1.13.



Особенности э ле ктр онн ой  пр оводимости.  И з  г р а ф и к о в  д л я  а к ­
тивной  с о с т а в л я ю щ е й  э л е к т р о н н о й  п р о в о д и м о с т и  {рис.  1.13) в и д ­
но, что п ри  у г л а х  пр олета  0 < 6 < 2 л  э л е к т р о н н ы й  п о т о к  ‘п о т р е б л я ­
ет свч э н е р г и ю  от источника ,  п о д с о е д и н е н н о г о  к з а з о р у .  Ф и зи ч ес ки  
это  о з н а ч а е т ,  что за  у с к о р я ю щ и е  п о л у п е р и о д ы  свч  н а п р я ж е н и я  и 1 
э л е к т р о н ы  в целом  п о г л о щ а ю т  э н ер г и и  бо л ь ш е ,  че м  о т д а ю т  ее  в 
и н т е р в а л ы  т о р м о з я щ и х  п о л у п е р и о д о в .

С о с т а в л я ю щ а я  С  д о с т и г а е т  м а к с и м у м а  при у г л е  п р о л е т а  н е м ­
ногим б о л ь ш е  п.  С л е д о в а т е л ь н о ,  во  всех с л у ч а я х ,  к о г д а  п о т е р я  свч 
эн ер ги и  в з а з о р е  яв л я е т с я  н е ж е л а т е л ь н о й ,  угол  п р о л е т а  0  н у ж н о  
в ы б и р а т ь  до с та то чн о  м а л ы м  ( 0 < С л ) 1). Н а о б о р о т ,  п р и  у г л е  п р о л е ­
та 0 > 2 л  й '  с тановится  о т р и ц а т е л ь н о й  ве ли чин ой ,  а ее  м од ул ь  
д о с т и г а е т  м а к с и м у м а  при 0 —  5 я / 2 .  Э т о  о з н а ч а е т ,  чт о  на  частотах ,  
со о т ве т ст ву ю щ и х  у к а з а н н ы м  з н а ч е н и я м  угл а ,  в п р и н ц и п е ,  воз ­
м о ж н о  с а м о в о з б у ж д е н и е  к о л е б а н и й  в системе ,  п о д с о е д и н е н н о й  к 
та к о м у  з а з о р у  (например ,  в п е р в о м  р е з о н а т о р е  д в у х р е з о н а т о р н о г о  
к л и с т р о н а ) .

О д н а к о  нео дн о кр а тн о  п р е д п р и н и м а в ш и е с я  п о п ы т к и  р а з р а б о т а т ь  
г ен е р ат о ры ,  сос то ящ и е  всего л и ш ь  из одного  р е з о н а т о р а  и ис п о л ь ­
з у ю щ и е  у к а з а н н у ю  об л а с т ь  о т р и ц а т е л ь н ы х  з н а ч е н и й ,  п о к а  н и к а ­
ких п о л о ж и т е л ь н ы х  р е з у л ь т а т о в  не да л и .  ( С х е м у  т а к о г о  г е н е р а т о ­
ра,  н а з ы в а е м о г о  мо нотроном , м о ж н о  по лу чит ь  из с х е м ы  рис.  1. 12а, 
есл и  у д а л и т ь  из нее второй  р е з о н а т о р . )

С л у ч а й  встречных токов.  В с л е д у ю щ е й  г л а в е  п р и  р а с с м о т р е н и и  
о т р а ж а т е л ь н о г о  к л и с тр он а  ч и т а т е л ь  п о з н а к о м и т с я  с п р и б о р о м ,  в 
ко то ро м  з а з о р  од н о в р ем ен н о  п р о н и з ы в а е т с я  д в у м я  вс тре чн ым и 
п о с т о ян н ы м и  с о с т а в л я ю щ и м и  / '  и /* к о н в е к ц и о н н о г о  т о к а  (рис. 
1.12«) 2) . М о д у л и  этих  токов .могут быть  р а в н ы  и ли  не р а в н ы ,  О д н а ­
ко особ ый интерес  п р е д с т а в л я е т  слу ч ай  р а в е н с т в а  э т и х  т о к о в  по 
мо ду л ю ,  к о гд а  р е з у л ь т и р у ю щ и й  ток  через  з а з о р  в о б ы ч н о м  п о н и ­
мани и  р а в е н  нулю.

О к а з ы в а е т с я ,  что в это м  с л у ч а е  п р ов од и м о с ти  и , вн о ­
си м ы е  в р е з о н а т о р  т о к а м и  / '  и Г0 , не в ы ч и т а ю т с я ,  а с к л а д ы в а ­
ются и, сле до в ат е л ьн о ,  р е з у л ь т и р у ю щ а я  п р о в о д и м о с т ь  у д в а и в а е т с я .

Д ей с т в и т е л ь н о ,  э л е к т р о н ы  к а ж д о г о  то к а  в о т д е л ь н о с т и  у с к о р я ­
ются и т о р м о з я т с я  свч п о л е м  р е з о н а т о р а  н е з а в и с и м о  о т  н ал и ч и я  
или о тс у тст ви я  дру го го  тока.  П р и ч е м  ве личина  и х а р а к т е р  в з а и м о ­
де й с т в и я  к а ж д о г о  тока  с п о л е м  свч о п р е д е л я ю т с я  л и ш ь  у г л о м  про-

‘) Применительно к первому резонатору  двухрезонаторного  клистрона уве­
личение угла 0 -не только увеличивает потери, вносимые в 'резонатор , .но и умень* 
ш ает 'коэффициент модуляции ото скорости (см. 1.3). П оследнее в больш инстве 
случаев является более сущ ественным. П оэтому при вы боре у гла  9 в  'клистро­
нах учитываю т, .главным образом, услооия модуляции, а не 'потери (с точки 
зрения модуляции угол 0 « л  ч асто  считается еще вполне прием лем ы м ).

2) Читатель, еше не знакомый с принципом действия о тр аж ател ьн о го  клист­
рона, м ож ет подойти к данному вопросу формально, полагая , что  зазор прони­
зы вается двумя встречными потокам и, не уточняя, каким о бр азо м  эти потоки 
создаю тся.
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л е т а  и н е  з а в и с я т  от н а п р а в л е н и я  э л ек тр о н н ог о  п ото ка .  А это  и 
о з н а ч а е т ,  чт о  хотя  д в а  в с т р е ч н ы х  тока рав но й  а м п л и т у д ы  в о б ы ч ­
ном п о н и м а н и и  о б р а з у ю т  р е з у л ь т и р у ю щ и й  ток,  р а в н ы й  нулю,  вн о ­
с и м ы е  в р е з о н а т о р  э ти м и т о к а м и  про вод имости  не выч и та ю тс я ,  а 
с к л а д ы в а ю т с я .

С л у ч а й  н у л е в о й  н а ч а л ь н о й  скорости.  Есл и  э л е к т р о н ы  п о с т у п а ­
ют и з а з о р  с н ул ев ой  н а ч а л ь н о й  ско ростью (сл уча й ,  х а р а к т е р н ы й  
д л я  п р о м е ж у т к а  а н о д - к а т о д  в д и о д е ) ,  то с о о т в ет ст в у ю щ ее  а н а л и ­
т и ч е с к о е  р а с с м о т р е н и е  п р и в о д и т  к  за ви си м о ст и  а к т и в н о й  с о с т а в ­
л я ю щ е й  О  от  у г л а  п р о л с т а ,  п о к а з а н н о й  на рис.  1.13в ( к р и в а я  1).  
Э т а  з а в и с и м о с т ь  о т л и ч а е т с я  о т  у ж е  ра с см о тр е н н ой  л и ш ь  тем,  что 
п ри  0 - * О  а к т и в н а я  с о с т а в л я ю щ а я  G  с тремится  не к  нулю ,  а к о п р е ­
д е л е н н о м у  пре д ел у ,  р а в н о м у  ст ат и ч ес ко й  к ру ти зн е  х а р а к т е р и с т и ­
ки д и о д а  So.

И з  рис .  1.13е видно,  что пр и  уг л е  п р ол ет а  0 « *5 я / 2  а к т и в н а я  со ­
с т а в л я ю щ а я  G, буд учи  о т р и ц а т е л ь н о й ,  д о с ти г ае т  м а к с и м у м а  по м о ­
д у л ю ,  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  э т а  о б л а с т ь  м о ж е т  и с п о л ь з о в а т ь с я  дл я  ц е ­
ле й  с а м о в о з б у ж д е н и я  у с т р о й с т в а .

Г е н е р а т о р н ы е  диоды,  р а б о т а ю щ и е  в д и а п а з о н е  пр и м ер н о  10 см 
и и с п о л ь з у ю щ и е  у к а з а н н у ю  о б л а с т ь  углов  п ро лет а ,  бы ли  р а з р а ­
б о т а н ы  е щ е  в 30-х года х .  О д н а к о  ввиду  мал ог о  к пд  -гт\\ ус т р о й ­
ст ва  в д а л ь н е й ш е м  п р а к т и ч е с к о г о  пр им ене ни я  не пашл и.

В Х О Д Н А Я  ПРО ВО Д И М О СТЬ Т РИ О Д А

П олученны е результаты  позволяю т рассмотреть влияние угла пролета на 
рабо ту  тр и о до в . К ак  уже указы валось , большой угол пролета является одним 
из ф ак то р о в , ограничиваю щ их возм ож ность применения у т и х  лам п на овч.

С ущ ествую т две основные схемы включения триода — с общ им катодом 
и с о бщ ей  сеткой, причем угол ггроаета в них гт-радном у влияет iiia 'работу 
лам пы .

С хем а  с общ ей сеткой показана па рис 1.14«. При достаточно малой про­
ницаем ости D  лампы  триод, м ож но считать как бы состоящим из двух з-азоров

(сетка— катод и сетка— ан о д ). 
В зазоре сетка-—к ато д  конвекци­
онный поток м одулируется по ско­
рости (группировкой по плотности 
можно пренебречь), а в зазор 
сетка- -анод конвекционный ноток 
поступает уж е с зам етной м одуля­
цией по плотности.

В зазоре  сетка—катод процес­
сы в первом приближ ении можно 
считать такими ж е, как и в диоде. 
Поэтому проводимость зазо р а  сет­
к а —.катод до л ж н а  определяться 
кривой / на рис. 1.13а, которая 
показывает, что проводимость это­
го зачора с увеличением утла про­
лета от нуля до 2л  монотонно 
уменьшается.

В з а зо р е  сетка  -а н о д  угол пролета существенно меньше ввиду большей 
скорости  электронов. О днако таво д и м ы н  и этом зазоре ток / РП ме протекает 
через входной  «контур. Потому входную  проводимость триода в такой схеме

3ö

Ри с. 1.14. Схемы усилителей: 
а )  с  общ ей сеткой; 6) с  общим катодом



можно считать не лависящ еп от угла пролета в за зо р е  с е т к а — анод совпа­
даю щ ей i проводимостью зазора сегк а—катод, определенной указанным выше 
методом.

Схема  г <ю щ им  ка годом  (рис. 1.14Ô). Б  данном  случае  пренебрегать в л и я ­
нием <азора сетка— анод на входную  проводимость лам п ы  нельзя даж е при 
очень малых D, так  как то к  J cп пав, наводимый в за зо р е  сетка—'анод, такж е 
протекает через сеточный контур. П оэтом у результирую щ ий ток , наводимый 
во входном контуре лампой, равен = /с к н а в — /са  цав.

Расчет входной проводимости схем ы  с общим катодом  (которы й можно -най­
ти в 15]) с учетом таков / с к »an и / Са ни в приводит к зависим ости , показанной 
на рис. 1.13» (крдаая 2). К ривая ¡рассчитана для  сл у ч ая  пренебреж им о малого 
угла пролета в зазоре  сетка— а н о д ') .

Сравнение входных проводимостей (рис. 1.13») п о к азы вает , что при малых 
углах пролета схема с общ им катодом  предпочтительнее, т а к  как  ее входная 
проводимость меньше. Н аоборот, при больших у глах  п р о л ета  преимущество 
оказы взеген  па стороне схемы с общ ей сеткой, так  к ах  в  этих условиях она 
о бладает  меньшей входной проводимостью.

П ри угле пролета 0Сц « 5 я / 4  обе схемы имеют р а в н ы е  проводимости.

')  При конечном угле пролета 0 Са=5^О точка пересечения пунктирной кр'.пюй 
со сплошной смещ ается в сторону меньш их значении Оси-



Г  л  а  в а 2  

КЛИСТРОНЫ

2.1. Двухрезонаторный пролетный клистрон

У С И Л И Т Е Л Ь Н Ы Й  К Л И С Т РО Н

К о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я .  П р и н ц и п  де й ст ви я  д в у х р е з о н а т о р н о г о  
п ро л ет н о го  к л и с т р о н а  и а н а л и т и ч е с к и е  соотношения ,  о п и с ы в а ю ­
щие  о с н о в н ы е  ф и з и ч е с к и е  п р оц ес сы  в нем,  бы ли  р а с с м о т р е н ы  в 
п р е д ы д у щ е й  г л а в е ,  п о св ящ ен н о й  о б щ и м  з а к о н а м  свч э л е к т р о н н ы х  
п ри бор ов .  Т а м  ж е  б ы л  найд ен  и кпд  п р е о б р а з о в а н и я  эн ер г и и  а н о д ­
ного и с т о ч н и к а  в эн ер г и ю  свч. П о э т о м у ,  не п о вт ор яя  у к а з а н н ы х

вопрос ов ,  и сс лед уем  особ енности  р аб от ы  
д в у х р е з о н а т о р н о г о  к л и с т р о н а  в р а з л и ч ­
ных р е ж и м а х .

О с т а н о в и м с я  на р е ж и м е  ус и ле ни я .  
С х е м а  д в у х р е з о н а т о р н о г о  у с и л и т е л ь н о г о  
к л и с т р о н а  б ы л а  приведе на  на рис.  1.1, а 
т и п и ч н ы е  за в и с и м о с т и  вых од но й  м о щ н о ­
сти Яг и к о э ф ф и ц и е н т а  у си ле ни я  К 2 (К У)  
от  вход но й  мощн ос ти  Р | п о к а з а н ы  на 
рис.  2.1. К р и в а я  Р 2— 1(Р\ )  имеет  три  р а з ­
л и ч н ы х  по х а р а к т е р у  участка .  Н а ч а л ь н ы й  
участ ок ,  со от вет ст вую щ ий  м а л ы м  з н а ч е ­
ниям Р ь х а р а к т е р и з у е т с я  п р и м е р н о  л и ­
н ейн ы м в о з р а с т а н и е м  Рч с  у ве л и ч е н и е м  
вход но й  мо щности .  З а т е м  с л е д у е т  о б ­
л а с т ь  н а с ы щ е н и я  и, наконец,  на  тр ет ье м  

участке ,  с о о т в е т с т в у ю щ е м  о тн о с и те л ь н о  б о л ь ш и м  з н а ч е н и я м  в х о д ­
ной м о щ н о с т и ,  Рч  с у в е л и че н и е м  Р \  п ад ае т .

Ф и з и ч е с к и  т а к о й  х а р а к т е р  к р и в о й  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  с л е д у ю ­
щ и м  о б р а з о м .  П р и  м а л ы х  з н а ч е н и я х  Р { п а р а м е т р  г ру п п ир о вк и  т а к ­

ж е  м а л  ( Х — ^ -  У™*—1 1 84  ^ и, зна чит ,  о п ти м ал ь н о е  сечение ,  в
\  и0 и 0 2 /

ко то ро м  н а х о д и т с я  м а к с и м у м  пер во й  гар м он и ки ,  о б р а з у е т с я  д а л е ­

Рис. 2.1. З ави си м о сть  вы­
ходной 'Мощности клист­
рона и его «коэффициента 
усиления о т  м ощ ности ча 

входе



ко за  вт о ры м  р е з о н а т о р о м 1'. П о т о м у  н а в о д и м а я  во вт о р о м  р е з о н а ­
торе  м о щ н о с ть  Рг  пол уча ется  м ал ой .  С у в е л и ч е н и е м  Р \  о п т и м а л ь ­
ное  сечение  п р и б л и ж а е т с я  ко в т о р о м у  р е з о н а т о р у ,  н а в о д я  в н е м  
все б о л ь ш у ю  мо щн о с ть .  В р е з у л ь т а т е  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  в ы х о д ­
ной и входной  м о щ н о с т ь ю  п о лу чае тс я  п р и м е р н о  линейной .

П р и  нек ото ро й  мощности  Л  о п т и м а л ь н о е  сечение  о к а з ы в а е т с я  
во втором р е з о н а т о р е ,  и потому  в ы х о д н а я  м о щ н о с т ь  д о с т и г а е т  
м а к с и м у м а ,  что  со от вет ст вуе т  на к р и в о й  Р > = 1 ( Р ,)  (рис.  2.1)  о б ­
л а с т и  н ас ы щ е н и я .

Н а к о н е ц ,  пр и  д а л ь н е й ш е м  у в е л и ч е н и и  Р \  о п т и м а л ь н о е  с е ч е н и е  
вых од ит  из в т о р ог о  рез он ат ор а  п п р и б л и ж а е т с я  к п ерв ому ,  в р е ­
з у л ь т а т е  чего в ы х о д н а я  мощно ст ь  у м е н ь ш а е т с я .  Э то т  пр оц ес с  о б ъ ­
яс н яе т  третий у ч а с т о к  кривой,  где Рг с р о с т о м  Р\  падает .

Рассмотрим ту ж е зависимость аналитически -на основе ф-лы (1.24), .вы ра­
зив предварительно амплитуду выходного напряж ен ия через ток и ,п г -  

¡т ]н^ Я 1 = 21йи ( Х ) М {̂  л полож ив вы ходной резонатор 'настроенным на
частоту сигнала |со5 1) ' = 1 |:

р' = Т  ' " 1 ^  = Т  ( =  Т  12/”У1(Х) (2-0
Таким образом , зависим ость выходной м ощ ности от парам етра группировки 

определяется законом к вад рата  Бесселевой ф ункции.
С другой стороны, входная мощность Р \ пропорциональна квадрату  п ар а-

V л йт1метра группировки, так  как с учетом л  =

. ( 2 . 2,

где С( — проводимость первого резонатора.
Следовательно, если по »оси абсцисс о тло ж и ть  величину Х \  пропорциональ­

ную входной мощности [о соответствии с ф -лон (2 .2)], а по оси ординат вел и чи ­
ну [1 \(Х ур , пропорциональную  выходной мощ ности {в соответствии с ф -лой (2.1)1, 
то построенная таким образом кривая и буд ет  граф ически  определять в о т н о ­
сительных единицах зависимость Р г~ 1 (Р \) .  Э та зависим ость с учетом х ар ак тер а  
функции Бесселя как раз и является той характеристикой , которая бы ла п р и ­
ведена на рис, 2.1.

')  О птимальное сечение находится в точке с  координатой го, определяем ой  
v  ISL U т \М \из условия X =  ш—  —— - -  =  1 ,S4, которое с учетом предыдущ его неравенства  

Оо ^ о 2
дает г „ > $  (s — расстояние между центрами резонаторов), 

со d,

S'n ~ Ъ )~
г) iMi = » ------ ц — коэффициент взаим одействия в первом зазоре; М ^1 * <=■

и  d« 
sin —  

2 v 0

со d í 

2 v fí

— коэффициент взаимодействия во втором зазоре для основной
c o d j

(первой) гармоники.



котором у соответствует м онотонно ч’бы заю щ ая кривая, локазапиая ¡п  рис. 2.1 
п>нктиром.

П о л о с а  у с и л и в а е м ы х  частот в об щ е м  с л у ч а е  до в о л ь н о  с л о ж н о  
з а в и с и т  от  н а с т р о й к и  ре з он ато ро в ,  в ы б р а н н о г о  анод но го  н а п р я ­
ж е н и я  и р а с с т о я н и я  м е ж д у  ре з о н ат о ра ми .  Б о л е е  того,  эта  полоса  
з а в и с и т  и от м о щ н о с т и  вх од н о го  сигнала .  Д л я  об л ег чен и я  а н а л и з а  
у к а з а н н ы х  з а в и с и м о с т е й  ц е л е со об ра зн о  р а с с м о т р е т ь  вл ия н и е  к а ж ­
д о г о  ф а к т о р а  в о т д е л ь н о с т и .  Д л я  этого п о л о ж и м ,  что оба  р е з о н а ­
т о р а  н ас тр о е н ы  н а  о д н у  и ту  ж е  частоту ,  и в ы я с н и м  з а ви си м о ст ь  
вы х о д н о й  м о щ н о с т и  о т  р а с ст ро й ки  вт орого  и перв ого  ре з о н ат ор о в  
по о тд ел ьн о сти  при р а з л и ч н ы х  р еж им а х .

Р а с с м о т р е н и е  н а ч н е м  со второго р е з о н а т о р а .  Есл и  бы при и з ­
м ене ни и  ча ст оты  п р о ц е с с ы  мо ду л яц и и  по ско р о с ти  и плотности  ос ­
т а л и с ь  бы н е и з м е н н ы м и  (что можн о  об е сп е чи т ь  искусственно  п у ­
тем  п од ст ро йк и  п е р в о г о  р е з о н а т о р а ) ,  то пл о т н о с т ь  и ф о р м а  сгус т ­
ков,  п о с т у п а ю щ и х  во  в т ор о й  резонатор ,  а,  с л е д о в а т е л ь н о ,  и н а в е ­
д е н н ы й  в з а з о р е  ток ,  о с т а л и с ь  бы н е и з м е н н ы м и  ( / т ш1п =  сопь( ).  
В этих  у с л о в и я х  и з м е н е н и е  выходной м о щ н о с т и  з а в и с е л о  бы т о л ь ­
ко  от и зм ен е н и я  а к т и в н о й  с о с та вл яю щ ей  Я  в т ор о го  ре з о н ат о р а  ( к о ­
т о р а я  за в и с и т  от  н а с т р о й к и  после дне го) ,  п о с к о л ь к у

Т а к и м  о б р а з о м ,  в л и я н и е  расстройки в т ор о го  р ез о н ат о р а  п р о я в ­
л я е т с я  в том,  что в ы х о д н а я  мощность  ( а к т и в н а я  с о с т а в л я ю щ а я )  
с н и ж а е т с я  по з а к о н у  п а д е н и я  активной  с о с т а в л я ю щ е й  его с о п р о ­
т и в л е н и я  (т абл .  2.1,  рис.  а ) .  П о э то м у  п о л о с а  у с и л и в а е м ы х  ча ст от  
к л и с т р о н а  в т а к и х  у с л о в и я х  (при  по дс тр ое н н ом  пер в ом  р е з о н а т о ­
ре)  б ы л а  бы р а в н а  п о л о с е  ча ст от  второго  р е з о н а т о р а  п за в и с е л а  
бы  от его д о б р о т н о с т и  ф ,  оп р е д е л я я с ь  об щ е й  ф о рм ул о й ,  известной  
из  к у р с а  р а д и о т е х н и к и :

Р а с с т р о й к а  п е р в о г о  р е з о н а т о р а  о т р а ж а е т с я  на полосе у си л и ­
в а е м ы х  ча ст от  к л и с т р о н а  сл о ж н ее  и за в и с и т  от р е ж и м а  р аб о ты  
п о сл е д н е го  на р е з о н а н с н о й  частоте,  точнее от  п а р а м е т р а  г р уп п и ­
р о в к и  X,  ф и з и ч е с к и  х а р а к т е р и з у ю щ е г о  у д а л е н н о с т ь  оп ти м ал ь н о го  
с е че н и я  от  в т о ро го  р е з о н а т о р а .  З д е с ь  в о з м о ж н ы  три к ач ест вен но  
р а з л и ч н ы х  слу чая .

1. X < :  1,84. Н а  р е з о н а н с н о й  частоте  [ = / о  о п т и м а л ь н о е  сечение 
н а х о д и т с я  за  в т о р ы м  р е з о н а т о р о м ,  а на п р о и з в о л ь н о й  частоте  !¥= 

у д а л е н о  о т  н ег о  е щ е  боль ше ,  та к  к а к  и з - за  рас ст рой ки  пер-



вого р е з о н а т о р а  а м п л и т у д а  в х о д н о го  н а п р я ж е н и я  п а д а е т  и с о о т ­

ветственно  у м е н ь ш а е т с я  п а р а м е т р  X  . С л е д о в а т е л ь н о ,

вы хо д на я  м о щ н о с т ь  при р ас ст р о й к е  п е р в о г о  р е з о н а т о р а  м о н о т о н ­
но с н и ж а е т с я  ( гиб л .  2 . 1, рис. 6 ).

Т а б л и ц  а  2. 1

Т а к и м  о б р а з о м ,  при м а л о м  п а р а м е т р е  г р у п п и р о в к и  н а  р е з о ­
нансной  ча с т о т е  в ы х о д н а я  м о щ н о с т ь  к л и с т р о н а  м он ото нн о  у м е н ь ­
ш ае тс я  в о бе  ст о р о н ы  от 1 = 1  о в с л е д с т в и е  р а с с т р о й к и  к а к  п е р в о г о ,  
т а к  и вт орого  ре з о н ат ор ов .  П о э т о м у  р е з у л ь т и р у ю щ а я  з а в и с и м о с т ь  
Р 2= г а )  д л я  к л и с т р о н а  в ц ел ом  и м е е т  х а р а к т е р  о д н о г ор б ой  к р и ­
вой (табл .  2 . 1, рис.  в ) .

2. Х =  Х(Я1Т=  1,84. З д е с ь  на  ча с т о т е  /  =  /о о п т и м а л ь н о е  с е ч е н и е  
н ах од и тс я  в ц е н т р е  второго  р е з о н а т о р а ,  а  н а  ча ст о те  и з - з а  
рас ст ро й ки  п е рв ог о  р е з о н а т о р а  а м п л и т у д а  и т1 у м е н ь ш а е т с я  и с е ­
чение вы х о д ит  из р е з о н а т о р а ,  у д а л я я с ь  в с т о р о н у  к о л л е к т о р а .  П о э ­
тому в ы х о д н а я  м о щ н о с т ь  м о но тон но  п а д а е т  ( т аб л .  2 . 1, рис.  г ) .

Э т о т  сл у ч а й  о т л и ч а е т с я  от п р е д ы д у щ е г о  л и ш ь  тем,  что з д е с ь  
усиление  к л и с т р о н а  н ес кол ько  бо л ь ш е ,  т а к  к а к  р е ж и м  к л и с т р о н а  
на частоте  ¡ — ¡о в ы б р а н  о п т и м а л ь н ы м .  П о э т о м у  р е з у л ь т и р у ю щ а я  
к р и в а я  дл я  к л и с т р о н а  с учетом р а с с т р о й к и  р е з о н а т о р о в  п о л у ч а е т ­
ся то ж е  о д н о г ор б ой  (т абл .  2 . 1, рис.  д ) .

3. Я > 1 , 8 4 .  Н а  ча ст от е  о п т и м а л ь н о е  сечен ие  н а х о д и т с я  
м е ж д у  пе рв ым  и в т о р ы м  р е з о н а т о р а м и .  П р и  о т к л о н ен и и  /  в о б е  
сто ро ны от р е з о н а н с н о г о  зн а ч е н и я  о п т и м а л ь н о е  сечение по р а с ­



с м о т р е н н ы м  в ы ш е  п р и ч и н а м  п р и б л и ж а е т с я  ко вт оро му  р е з о н а т о ­
ру,  п р о х о д и т  ч е р е з  н ег о  и у д а л я е т с я  в с т о р о н у  к о л л е к т о р а .  Ч а с т о ­
та м ,  при  к о т о р ы х  с е ч е н и е  о к а з ы в а е т с я  во вт о р о м  рез он ато ре ,  со-, 
о тв ет с тв у ю т  м а к с и м у м ы  выходной  мо щно ст и .  П о э т о м у  р а с с т р о й к а  
п е рв ог о  р е з о н а т о р а  о б у с л о в л и в а е т  д в у г о р б у ю  з а ви си м ос т ь  в ы х о д ­
ной м о щ н о с ти  от  ч а с т о т ы  (табл .  2 . 1, рис.  е ) .

Р е з у л ь т и р у ю щ а я  к р и в а я  клистро на  с у ч е то м  расс тр ой ки  обоих  
р е з о н а т о р о в  в э т о м  с л у ч а е  м о ж е т  п о л уч и т ьс я  трехгорбой ,  д в у ­
го рбо й  или с т о л о о б р а з н о й .  В и д  р е з у л ь т и р у ю щ е й  кривой (табл .  2.1, 
рис.  ж)  з а в и с и т  о т  к о н к р е т н о й  ф о р м ы  к а ж д о й  кривой  и, в част - ,  
ности,  от  г л у б и н ы  п р о в а л а  в дв уго рб ой  к р и в о й  (табл.  2 . 1, рис.  е) .

В з а к л ю ч е н и е  с л е д у е т  отметить,  что р а с с м о т р е н н ы е  слу ч аи  Х < с  
< 1 , 8 4 ,  Х = 1 , 8 4  и Х > 1 , 8 4  п ер ех од ят  д р у г  в д р у г а  при постепен-^ 
ном у в е л и ч е н и и  в х о д н о й  мощности,  п о с к о л ь к у  п а р а м е т р  г р у п п и ­
ро вк и  X  п р о п о р ц и о н а л е н  а м п л и т у д е  вх о д н о го  н а п р я ж е н и я .  А это  
о з н а ч а е т ,  что п о л о с а  у с и л и в а е м ы х  ча ст от  к л и с т р о н а  в о бщ е м  сл у- '  
ча е  за в и с и т  не т о л ь к о  от  настрой ки  р е з о н а т о р о в  и в ы б р а н н о г о  
ан о д н о г о  н а п р я ж е н и я ,  но и от мощн ос ти  вхо дн ого  сигна ла .

У М Н О Ж И Т Е Л Ь Н Ы Й  К Л И С Т РО Н

К а к  с л е д у е т  и з  1.6, при у м н о ж е н и и  ч а с т о т ы  выходной  р е з о н а ­
тор к л и с т р о н а  н а с т р а и в а е т с я  на п- ю  г а р м о н и к у  то к а  (вмест о  ос-) 
новной  ч а ст от ы  п ри  у с и л е н и и ) ,  а р е ж и м  р а б о т ы  у м н о ж и т е л ь н о г о  
к л и с т р о н а  д о л ж е н  со о т ве т с т в о в а т ь  о п т и м а л ь н о м у  зна че н ию  п а р а ­
м е т р а  г р у п п и р о в к и  т о ж е  д л я  п-и  г а р м о н и к и ,  к ото ро е  всегда  м е н ь ­
ш е  о п т и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  д л я  основной ч а с т о т ы  ( Х ^  =
=  1,84),  п р и ч е м  т е м  м ен ь ш е ,  чем б о л ь ш е  н о м ер  гармоники .

Д л я  н а с т р о й к и  вы х о д н о г о  р е з о н а т о р а  н а  п - ю  г а р м о н и к у  его 
р а з м е р ы  у м е н ь ш а ю т  по ср ав н ен и ю с в х о д ны м ,  в то вр ем я  к а к  в 
у с и л и т е л ь н о м  к л и с т р о н е  эти р ез он ат ор ы  в ы п о л н я ю т  о д и н а к э в ы м и .

О б е сп е ч е н и е  у к а з а н н о г о  р е ж и м а  р а б о т ы  у м н о ж и т е л ь н о г о  к л и ­
ст ро на  т р е б у е т  н е с к о л ь к о  иных н а п р я ж е н и й .  П о с к о л ь к у  п а р а м е т р

г р уп п и ро вк и  в о б щ е м  с л у ч а е  л  = ( о ------- , а его о п т и м а л ь н о е
VI) и  о 2

з н а че н ие  в р е ж и м е  у м н о ж е н и я  частоты м ен ь ш е ,  чем в р е ж и м е  у си ­
л ен и я ,  то т р е б у е м ы е  н а п р я ж е н и я  м о ж н о  пол учи ть  соо тв ет ст ву ю ­
щ и м  у в е л и ч е н и е м  а н о д н о г о  н а п р я ж е н и я  £/<> л и б о  ум ен ь ш е н и ем  в е ­
л и чи н  5  И и т  1 .

Т а к и м  о б р а з о м ,  у м н о ж и т е л ь н ы й  кл и с тр о н  отл ич ае тс я  от  у с и л и ­
те льн ог о  с о о т н о ш е н и е м  р а з м е р о в  своих  р е з о н а т о р о в  и п а р а м е т р о м  
гру п п ир о вк и ,  т р е б у ю щ и м  иных со от но ш ени й м е ж д у  н а п р я ж е н и я ­
ми и у г л о м  п р о л е т а .  В ы х о д н ы е  п а р а м е т р ы  у м н о ж и т е л ь н о г о  к л и ­
строн а :  к пд  и в ы х о д н а я  мощно ст ь  н е с к о л ь к о  меньше,  чем в у с и ­
л и т е л ь н о м  (см.  1.6).  О д н а к о  ко ли ч ес тв е н н о  эти  п а р а м е т р ы  у м е н ь ­
ш а ю т с я  с р о ст о м  н о м е р а  г ар м о н и ки  с р а в н и т е л ь н о  медленно .



ГЕ Н Е РА Т О РН Ы Й  К Л И С Т Р О Н

С х е м а  г е н е р а т о р н о г о  к ли ст рон а  (рис.  2 .2)  о т л и ч а е т с я  от  с х е ­
мы уси л и т ел ьн ог о  л и ш ь  на л и ч и ем  цепи  о б р а т н о й  связи ,  н е о б х о ­
ди м ой  д л я  п о д а ч и  част и  выходной  м о щ н о с т и  из второго  р е з о н а ­
то р а  в первый.  П р и  этом цепь  о б р а т н о й  
с в яз и  по о б щ е м у  п р а в и л у  д о л ж н а  о б е с п е ч и ­
ва ть  ф а з о в о е  и а м п л и т у д н о е  у с л о в и я  с а м о ­
в о зб у ж д ен и я .

Ф азовое условие  самовозбуж дения. Допустим 
что цель обратной связи не вносит ф азового сдвига 
и колебания ® резонаторах синфазны, т. е. м аксим у­
мы ускоряю щих полей в этих, резонаторах совп адаю т 
во времени (рис. 2.3а, б ). Поскольку нечетный э л е к ­
трон (являю щ ийся центром сгустка) долж ен  пройти 
второй резонатор в момент максимального то р м о зя- Рис. 2.2. Схема гснера- 
щего поля (рис. 2.36), то  >из рисунка видно, что его  торного  клистрона

Раде. 2.3. Граф ики д л я  определения условий сам овозбуж дения: 
а ) , б )  фазового; в )  амплитудного

время пролета расстояния меж ду ^резонаторами >в указан ны х  условиях до л ж н о  
быть т = З Г /4  или 1на целое число периодов больш е т « = .(3 /4 + л )Г . Соответственно 
необходимый угол пролета

0 =  шт =- +  п) 2л .  (2 .6 )

Теперь можно учесть фазовый сдвиг, вносимый цепью  обратной связи , к о ­
торый ¡нарушает синф азность колебаний в ¡резонаторах. Действительно, если в 
цепи обратной связи  ф а за  .колебаний зап азд ы вает  на ф 0с (например, за счет 
конечной длины линии обратной связи, соединяю щ ей резонаторы ) ') ,  то  д л я

')  В коаксиальной линии с волной ТЕМ  <р0с пропорционален длине I линии

_ !  “  1
пс. — и  ~ с. е *ш ,,г д е  Сп — скорость светан частоте, поскольку и  =  V т е и т?

в вакууме. В волноводе в общем с л \-час и  = и т &

/ кр

- I  Кг 1 е 1ш< и, следовательно,

Ф ог*А ,/, где кг =  \
о )г

с 0 / 4 
более сложную  зависим ость от частоты.

постоянная распространения, им ею щ ая



того чтобы сгустки, несм отря « а  запазды вание модулирую щ его напряж ения 11\, 
все же «успели» поступить во второй резонатор в момент максимального то р ­
мозящ его поля, их угол пролета -нужно соответственно уменьшить на ту ж е 
величину

Если режим работы  клистрона зад ан  и, следовательно, задан  угол аролега, 
то полученное уравн ен ие позволяет определить необходимое для  сам овозбуж ­
дения запазды ван ие  ф азы  сигн ала  в пени обратной связи.

Амплит удное у с л о в и е  самовозбуж дения. В стационарном режиме в первом 
резонаторе расходуется мощ ность Р \, а во втором выделяется мощность Рг- 
М ощ ность Р 1 р асходуется  на потери и зависит от амплитуды  напряжения и  >»1 
и потерь в 'резонаторе:

где — эквивалентная активная проводимость первого резонатора.
Обозначим м ощ ность, поступаю щ ую  по цепи обратной связи из 11101)01.) 

резонатора в первый, через Р ся — ^ 2Рг, где Р“ ^ 1 — коэффициент пропорциональ­
ности. Зависим ость вы ходной мощности от амплитуды  напряж ения 11,п 1 опреде­
ляется ф-лон (2.1) (напом ним , что амплитуда 1)т \ входит в вы раж ение для

где — экви вал ен тн ая  проводимость второго резонатора с учетом потерь
и мощности Р со, отбираем ой  цепью обратной связи.

Д ля са-мовозб-уждения генератора необходимо, чтобы поступаю щ ая по цепи 
обратной связи м ощ ность Р с в превыш ала мощность Р и  рассеиваемую  в первом 
резонаторе. П оэтому условия сам овозбуж дения с учетом указанных значений 
Р 1, Рг и Р Сь «имеют вид:

П одставляя значение Р г и вы раж ая и т> через парам етр группировки, пре­
образуем  эти условия следую щ им  образом:

Графическое решен-ие этого уравнения показано на рис. 2.3в. Здесь по оси 
абсцисс отлож ена величина Х г, пропорциональная мощ ности Р \ в первом р езо ­
наторе. Правой части уравн ен ия соответствует прям ая линия, а левой — кривая, 
построенная по зак о н у  'К вадрата бесс« }кции. Ординаты точек этой

выходной мощности клистрона поступает на его вход. Если коэффициент Р2 мал, 
то  кривая Ясв идет >ниже прямой Р 1 (пунктирная кривая с коэффициентом 
р =  р 1 на рис. 2 .3в). Э то озн ачает, что мощность Р св, поступаю щ ая .в первый ре­
зон атор  по цепи обр атн о й  связи, меньше мощности потерь <в этом резонаторе 
и генератор не сам ово збу ж дается .

Если ж е ¡коэффициент р 2 сравнительно велик, то  .начальный участок кривой 
Р ея  (при м алы х л )  р асп о л о ж ен  выше прямой Р 1 и  пересекается с ней в точке 
О 2, если Р = 0 2 , или в точке 0 3, если р = р з . Это означает, что в момент вклю ­
чения мощность, поступ аю щ ая с выхода на вход первого резонатора, превы ш ает 
мощность потерь в нем и генератор  сам овозбуж дается.

(2 .7 )

(2 .8)

о

(2 .9 )

кривой пропорциональны  коэффициенту определяю щ ему, какая  часть



Точка О 2 (или О з ) , 'г д е  пересекаю тся указанны е ;ш.нии, соответствует ста ­
ционарному реж им у. Бел и эта точка оказы вается на верш ине кривой  Р о в =  
= / )2Р2. то  клистрон отдает м аксим альную  мощность, ¡работая лр.и оптимальном 
параметре группировки. В л-ротианом случае его мощ ность соответственно  мень­
ше. С ледовательно, мощность клистрона сущ ественно зави си т  от  коэф ф ициента 
связи  м еж ду выходным и входным резонаторам и (т. е. от  коэф ф ициента Р2).

Таким образом , из рис. 2.3о видно, что условие сам о во збу ж ден и я  требует, 
чтобы лри Л’—И) угол наклона кривой  Р гв  оыл больш е угла н акл о н а  прямой Р%. 
Если воспользоваться приближ енным выраж ением Ь { Х )  яа Х/2,  справедливы м 
ири м алы х X,  ,и подставит!» его в ф -лу (2.9), это условие м ож но  представить 
аналитически

Р а 2
0? м;<7|.

откуда

IX
В2 >  4 — -

/2 i  п

(2 . 10)

( 2 . 11)

о в» Щ м *

В ар и ан т ы  сх ем обратной  с в я з и .  Н а  рис.  2.2 б ы л а  п р и в е д е н а  
сх е м а  г е н е р а т о р а  с вн еш ней  о б р а т н о й  св язь ю ,  о с у щ е с т в л я е м о й  
при  п о м о щ и  от ре зк а  к о а к с и а л ь н о г о  к аб е л я .  Ф а з а  о б р а т н о й  связи  
Фпе в  д а н н о м  сл уч ае  .пролор-циошальна д.тлне I к а б е л я  (<рос =  о>//г 0). 
Д р у г и е  в а р и а н т ы  схем г е н е р а т о р о в ,  о т л и ч а ю щ и е с я  в и д о м  и сп о л ь ­
зуе мо й  цеп и  об ра тно й  св язи  и ф о р м о й  р е з о н а т о р о в ,  п о к а з а н ы  на 
рис.  2.4.

Рис. 2.4. Схемы внутренней обратной  связи в генераторном  клистроне

Н а  рис.  2 .4а  пр и ве ден а  с х е м а  г е н е р а т о р н о г о  к л и с т р о н а  с вн у т­
ренн ей  об р а т н о й  связью,  в к о т о р о й  один  и тот  ж е  о б ъ е м  р е з о н а т о ­
р а  в ы п о л н я е т  ф у нк ци и  и п е р в о г о  и вт оро го  р е з о н а т о р о в .  Ф а з а  об ­
ра т н ой  с в я з и  в д а н н о м  с л у ч а е  р а в н а  л и б о  н у л ю,  л и б о  я  в з а в и ­
си м ост и  о т  ви да  к о л е б а н и й 1).

Н а  рис.  2.46  п о к а з а н  в а р и а н т  п р е д ы д у щ е й  к о н с т р у к ц и и ,  п о з в о ­
л я ю щ и й  т р а н с ф о р м и р о в а т ь  н а п р я ж е н и я .  З д е с ь  н а п р я ж е н и е  н а  л е ­
вом з а з о р е  меньше ,  а на п р а в о м  —  бол ь ш е ,  б л а г о д а р я  ч е м у  м о ж ­
но обе сп е чи т ь  о п ти м ал ь н ы е  у с л о в и я  р а б о т ы  к л и с т р о н а .

')  Внутренняя и внешняя трубы  коаксиального резонатора  имеют короткое 
зам ы кание в сечении, располож енном в узле электрического поля, которое необ­
ходимо д л я  сообщения внутренней трубе  полож ительного потен циала. П ри  ука­
занном располож ении о.но не вли яет  п;| евч колебания.



2.2. Многорезонаторный клистрон 

П Р И Н Ц И П  Д ЕЙ СТВИ Я

В д в у х р е з о н а т о р и о м  к л и с т р о н е  теоретически ( б е з  учета  Куло- 
н о в ы х  р а с т а л к и в а ю щ и х  си л )  м о ж н о  получить  с к ол ь  уг од н о  б о л ь ­
шой к о э ф ф и ц и е н т  усилении.  Д л я  этого до ст ат очн о  л и ш ь  с о о т ве т ­
ст вен но  у в е л и ч и т ь  р а с с т о я н и е  м е ж д у  ре зо н ато ра ми ,  чт обы п р и б л и ­
зи ть  в т о р о й  р е з о н а т о р  к  о п т и м а л ь н о м у  сечению,  к о то р ое  при м а ­
л ой  в х о д н о й  мо щ н ос ти  о к а з ы в а е т с я  да л ек о  за  его п р ед ел а м и .

О д н а к о  п р а к т и ч е с к и  п о л у ч и т ь  в д в у х р е з о н а т о р и о м  к ли ст ро не  
к о э ф ф и ц и е н т  усиле ни я ,  б о л ь ш и й  15 дБ ,  обычно  не у д а ет ся .  Это 
о б ъ я с н я е т с я  тем,  что п ри  б о л ь ш и х  расст оян иях  м е ж д у  р е з о н а т о ­
р а м и  и с о о т в е т с т в е н н о  б о л ь ш о м  вре мени  п р ол ет а  э л е к т р о н о в  н е л ь ­

з я  п р е н е б р е г а т ь  к у л о н о в ы м и  р а с т а л к и в а ­
ю щ и м и  си л а м и ,  в о з н и к а ю щ и м и  м е ж д у  
э л е к т р о н а м и  сгустка,  к о т о р ы е  р а з м ы в а ю т  
сг ус то к  и у м е н ь ш а ю т  его плотность .  П о с ­
л е д н е е  п ри во д и т  к тому ,  что р а з м е р ы  сг у­
с т к а  в о з р а с т а ю т  и ему  т р е б у е т с я  з н а ч и ­
т е л ь н о  б о л ь ш е е  вр е м я  д л я  п р о х о ж д е н и я  
вт о р о г о  р е з о н а т о р а  д а ж е  п ри  бесконечно  
м а л о й  д л и н е  за зо р а .  П о э т о м у  л и ш ь  н е­
б о л ь ш а я  часть  сгустка  п р о х о д и т  з а з о р  
пр и  м а к с и м а л ь н о м  зн а че ни и  т о р м о з я щ е ­
го п о л я  и 2. а о с т а л ь н а я  ч ас ть  — при 

у м е н ь ш е н н о м  з н а ч е н и и  и  г, к о г д а  т о р м о ж е н и е  слабо е ,  н е э ф ф е к т и в ­
ное.  В р е з у л ь т а т е  сгу сток  о т д а е т  л и ш ь  н еб ол ьш ую  ч а с т ь  своей  к и ­
н ет и че ск о й  э н ер г и и ,  и к о э ф ф и ц и е н т  уси ления  к л и с т р о н а  о к а з ы в а е т ­
ся з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  того  з н а ч е н и я ,  которое  б ы л о  р ас сч и та н о  
без  у ч е т а  к у л о п о в ы х  сил.

У к а з а н н о е  пр о ти в о р еч и е  у с т р а н я е т с я  при и с п о л ь зо в а н и и  трех- 
р е з о н а т о р н о г о  (рис,  2 .5) ,  ил и  в о б щ е м  случ ае  м но го ре зон ат оп но -  
го к л и с т р о н а .  В в о д и м ы е  в п р о с т р а н с т в о  д р е й ф а  один  или н е с к о л ь ­
ко д о п о л н и т е л ь н ы х  н е н а г р у ж е н н ы х  резон ато ро в  у с и л и в а ю т  п р о ­
цесс  м о д у л я ц и и  по скорости  и плотности ,  что п о з в о л я е т  при м а ­
л о м  в р е м е н и  п р о л е т а  и с л а б о м  в хо д н ом  си гн а ле  по л уч и т ь  д о с т а ­
точ но  п л о т н ы е  сгустки.

Т р е х р е з о н а т о р н ы й  кл и с тр о н  р а б о т а е т  с л е д у ю щ и м  о бр аз ом .  
Э л е к т р о н н ы й  поток ,  п р о м о д у л и р о в а н н ы й  по скорости,  н а ч и н а е т  м о­
д у л и р о в а т ь с я  о п р о с т р а н с т в е  д р е й ф а  по плотности.  О д н а к о  этот 
п р о ц е с с  в в и д у  м а л о с т и  в х о д н о г о  с и г н а л а  пр о те ка ет  неинтен си вно  
и о п т и м а л ь н о е  сечение  о б р а з у е т с я  где-то да л ек о  с п р а в а  от второго  
р е з о н а т о р а  (рис .  2.5) и п о э т о м у  в нем  наводит ся  очень с л а б ы й  ток. 
О д н а к о  э т о т  р е з о н а т о р  не н а г р у ж е н ,  о б л а д а е т  б о л ь ш о й  д о б р о т ­
н о с т ь ю  и п о э т о м у  д а ж е  при с л а б о м  н ав еде нн ом  токе  н а  нем в о з ­
н и к а е т  о т н о с и т е л ь н о  б о л ь ш о е  н а п р я ж е н и е ,  во мн ого  р а з  п р е в ы ­
ш а ю щ е е  н а п р я ж е н и е  на з а з о р е  вхо дн ого  р е з о н ат о ра .  У к а з а н н о е  
4в

Рис. 2.5. С хем а трехрезо- 
наторного 'Прсх'Ютного 

■клистрона
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н а п р я ж е н и е  и и сп о л ь зу ет ся  д л я  по вт о рн ой  м о д у л я ц и и  э л е к т р о н ­
ного п о то к а ,  причем к о э ф ф и ц и е н т  м о д у л я ц и и  по с к о р о с т и  п о л у ч а е т ­
ся з н а ч и т е л ь н о  большим.

Т а к и м  о бр аз ом ,  п р о м е ж у т о ч н ы й  (один и ли  н е с к о л ь к о )  р е з о н а ­
тор и сп ол ьз ует ся  д л я  у с и л е н и я  пр оц ес са  м о д у л я ц и и  по  скорости,  
что сущест вен но  у ск о р яе т  п р о ц е с с  о б р а з о в а н и я  с г у с т к о в ,  а  т а к ж е  
п о в ы ш а е т  КУ н кпд к л и с т р о н а .  П р а к т и ч е с к и  к а ж д ы й  д о п о л н и ­
т ел ьны й ре з он ато р  п о зв о ля е т  ув е л и ч и т ь  К У  к л и с т р о н а  на 20 д Ь  
и п ото му  ор и ен ти ров очн ое  з н а ч е н и е  КУ Л ' - р е з о н а т о р н о г о  к л и с т р о ­
на м о ж н о  о п р ед ел ят ь  по э м п и р и ч е с к о й  ф о р м у л е  / ( 2» [ 1 5  +  (/?— 
— 2)20]  д Б .  О д н а к о  число р е з о н а т о р о в ,  п р и м е н я е м ы х  в к л и с т р о ­
нах,  об ы ч н о  не п р е в ы ш а е т  4 — 5, т а к  к а к  при б о л ь ш е м  чи с л е  р ез о ­
н а т о р о в  кли ст рон ы ск л о н н ы  к  с а м о в о з б у ж д е н и ю .

Тео ре тич еск и  м а к с и м а л ь н ы й  э л е к т р о н н ы й  к п д 1* м н ого ре зон а-  
торн ог о  к ли с тр о н а  д о с т и г а е т  7 3 , 8%  вместо  5 8 , 2 %  д л я  двухр езо -  
н ат о р н о го  клистр он а ,  а п о л н ы й  к пд  — п о р я д к а  4 0 % .  А н ал ог и чн о  
и пол о са  ус и л и в а е м ы х  ч а с т о т  м н о г о р е з о н а т о р н о г о  к л и с т р о н а  шире 
п ол осы  ус ил ен ия  д в у х р е з о н а т о р н о г о  к л и с т р о н а  и д о с т и г а е т  ве ли ­
чины п о р я д к а  1 0 %.

О сн ов н ое  применение  м н о г о р е з э н а т о р н ы х  к л и с т р о н о в  —  в к а ­
честве м о щ н ы х  усил ит еле й  и у м н о ж и т е л е й  ч а с т о т ы .  И х  м ощ н о ст ь  
в н еп р е р ы вн о м  р е ж и м е  с о с т а в л я е т  д ес ят ки  и д а ж е  сотни  кило ва тт ,  
а в и м п у л ь сн о м  р е ж и м е  —  д е с я т к и  м е г а в а т т  ( р а з м е р ы  т а к и х  к л и ­
с т р о н о в  мо гут  п р е в ы ш а т ь  ч е л о в е ч е с к и й  рост ) .

ОСОБЕННОСТИ Н А С Т Р О Й К И  П Р О М Е Ж У Т О Ч Н Ы Х  РЕ ЗО Н А Т О Р О В

К а к  видно  из рис. 1.26, м о д у л я ц и я  по  с к о р о с т и  в п е р в о м  р ез о ­
н а т о р е  ве де т  к о б р а з о в а н и ю  сг ус тк ов  во к р уг  н е ч е т н ы х  эл ек тр он о в ,  
т. е. во к р уг  электронов ,  п р о л е т а ю щ и х  че ре з  э т о т  р е з о н а т о р  в м о ­
мент п е р е х о д а  т о р м о з я щ е г о  н а п р я ж е н и я  в у с к о р я ю щ е е .

Д л я  того чтобы во в т о р о м  ( п р о м е ж у т о ч н о м )  р е з о н а т о р е  н а ­
ч а в ш а я с я  м о д у л я ц и я  у с и л и в а л а с ь ,  м ом ен т  п р о х о ж д е н и я  э т о г о  р е ­
з о н а т о р а  нечетными э л е к т р о н а м и  д о л ж е н  т о ж е  с о в п а д а т ь  с м о ­
м ент ом  п ер ех ода  т о р м о з я щ е г о  н а п р я ж е н и я  в у с к о р я ю щ е е .  Если  
ж е  э л е к т р о н ы  о к а ж у т с я  во  вт о р о м  р е з о н а т о р е  в д р у г о й  м ом ен т  
вре мен и ,  то л ибо  н а ч а в ш а я с я  м о д у л я ц и я  б у д е т  у н и ч т о ж е н а ,  л и б о  
н ач не т ся  процесс  п е р е г р у п п и р о в к и  с о б р а з о в а н и е м  с г у с тк о в  вок­
руг  д р у г и х  электронов ,  что т а к ж е  н е ж е л а т е л ь н о .

В ы яс н и м ,  от в еч ае т  л и  н а с т р о й к а  п р о м е ж у т о ч н о г о  р е з о н а т о р а  
на часто ту  у с и л и в ае м о г о  с и г н а л а  у к а з а н н о м у  т р е б о в а н и ю .  И з  1.6 
известно,  что при п р о х о ж д е н и и  сгустком р е з о н а т о р а ,  н а с т р о е н н о ­
го на часто ту  у с и л и в а е м о г о  с и г н а л а ,  в р е з о н а т о р е  в о з н и к а е т  н а п ­
р я ж е н и е ,  которое по х а р а к т е р у  я в л я е т с я  т о р м о з я щ и м  (рис.  2 .36) .  
Н о  это  означа ет ,  что ц е н т р  сгус тк а  п р о х о д и т  н а с т р о е н н ы й  п р о ­
м е ж у т о ч н ы й  резонатор  не  в м о м е н т  п е р е х о д а  т о р м о з я щ е г о  нап-

' )  П ри расчете э л е к т р о н н о г о  код учитывается м о щ н о с т ь  только анодного 
•н иточника.



р я ж е н м я  в  у с к о р я ю щ е е ,  а н а  Г / 4  р а н ь ш е  (,иа л /2  по ф а з е ) ,  7 . е. в 
м о м е н т  м а к с и м а л ь н о г о  т о р м о з я щ е г о  н а п р я ж е н и я .  Т а к и м  об р аз ом ,  
т о ч н а я  н а с т р о й к а  п р о м е ж у т о ч н о г о  рез о н ат о ра  на  ус и л и в а е м у ю  
ч а с т о т у  не со о т в е т с т в у е т  у к а з а н н о м у  выше тре бов ани ю.

Д л я  в ы п о л н е н и я  этог о  т р е б о в а н и я  необходимо,  чтобы н а п р я ­
ж е н и е  п р о м е ж у т о ч н о г о  р е з о н а т о р а  о п е р е ж а л о  н а в о д и м ы й  в нем 
то к  н а  Т /4  ( и л и  по ф а з е  на л / 2 ) .  В принципе,  по лу чит ь  сдвиг  ф а з  
м е ж д у  н а в о д и м ы м  в р е з о н а т о р е  т о к о м  и н а п р я ж е н и е м  í/ 2 н е т р у д ­
но: д о с т а т о ч н о  р ас ст р о и ть  р е з о н а т о р .  О д н а к о  сдвиг  ф а з  л / 2  в о з ­
м о ж е н  л и ш ь  в пределе ,  к о г д а  р е з о н а т о р  пол нос ть ю р а с ст ро ен  и, 
с л е д о в а т е л ь н о ,  н а п р я ж е н и е  на  н е м  ра в н о  нулю,  что,  естественно ,  
н е д о п у с т и м о ,  п о с к о л ь к у  в з а и м о д е й с т в и е  т а ко г о  р е з о н а т о р а  со 
с г у с т к о м  т о ж е  ст ан о ви тс я  р а в н ы м  нулю.

П о э т о м у  п р и х о д и т с я  и с к а т ь  ко мп р о м и сс н о е  решение .  Р е з о н а ­
то р  р а с с т р а и в а ю т  так,  чт обы п о я в и л с я  за ме тн ый  ф а з о в ы й  сдвиг  
м е ж д у  н а в о д и м ы м  в нем т о к о м  и н а п р я ж е н и е м ,  но в то  ж е  время ,  
чт об ы ег о  н а п р я ж е н и е  с у щ е с т в е н н о  не умен ьши ло сь .  О б ы ч н о  р а с ­
с т р о й к а ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  э т о м у  к о м п ро м и сс н ом у  р еш е н и ю ,  п о л у ­
ч а ет ся  н е б о л ь ш о й  и э к с п е р и м е н т а л ь н о  п о дби рае тс я  по м а к с и м у м у  
у с и л е н и я  к л и с т р о н а .

О т р а ж а т е л ь н ы й  клис тро н  п р е д с т а в л я е т  собой ав то г е н е р а то р  
свч м а л о й  мо щн ос ти ,  ш и р о к о  п р и м е н я е м ы й  в р а з л и ч н ы х  свч у с т ­
р о й с т в а х  в к а ч е с т в е  г е т е р о д и н о в  и м а л о м о щ н ы х  г ен ер ато ро в .  

С х е м а  о т р а ж а т е л ь н о г о  к л и с т р о н а  п о к а з а н а  на рис.  2.6. Клис-
т п п ч  г л г -т г т т  мэ и я тп гтя  9 п т п о ч / 1 .

Рис. 2.С. Схем;* отраж ательного  клистрона н диаграмма распреде­
лении потенциала

п ы х  и с т о ч н и к о в .  Н а г р у з к а  п о д с о е д и н я е т с я  к р е з о н а т о р у  с п ом о щ ь ю  
э л е м е н т а  с в я з и  т и п а  петли ,  ш т ы р я  или щели.
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Н а  эт о м  ж е  р и су нк е  п о к а з а н а  д и а г р а м м а  р а с п р е д е л е н и я  п о ­
т е нц иа л а ,  со от ве тс тв у ю щ его  т а к о м у  п о д с о е д и н е н и ю  источников .  
Эта  д и а г р а м м а  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  х а р а к т е р  д в и ж е н и я  э л е к т р о ­
на в статич еск ом  сл уч ае  (в отс у тс т ви е  евч  к о л е б а н и й ) ,  п о ск о л ьк у  
ск о ро ст ь  э л е к т р о н а  и п о т е н ц и а л  точки  по л я  с в я з а н ы  у с л о в и е м  со х ­
р а н е н и я  энергии;  т ь 2!2 = е 11 ( к и н е т и ч е с к а я  э н е р г и я  э л е к т р о н а  
р а в н а  р а б о т е  сил п о л я ) .

Эл е кт р о н ы ,  в ы л е т а ю щ и е  и з  к а т о д а ,  у с к о р я ю т с я  н а п р я ж е н и е м  
иа,  п р и л о ж е н н ы м  к р е з о н а т о р у ,  а  после  п р о х о ж д е н и я  р е з о н а т о р а  
п о п а д а ю т  в т о р м о з я щ е е  поле  у ч а с т к а  р е з о н а т о р  —  о т р а ж а т е л ь ,  где 
п от е нц иа л  поля  л и н ей н о  у м е н ь ш а е т с я  д о —  ¿Л,тр. В т о ч к е  2 = г 0, где 
п о т е н ц и а л  по л я  р ав ен  нулю ,  ск о р ос ть  э л е к т р о н о в  т а к ж е  п а д а е т  
д о  нуля.  З д е с ь  они н а ч и н а ю т  у ск ор е нн о е  д в и ж е н и е  в о б р а т н о м  
н а п р а в л е н и и  и снова п р о л е т а ю т  через  сетки  р е з о н а т о р а  по н а п ­
р а в л е н и ю  к катоду .  В к о н еч но м  счете э л е к т р о н ы  о с е д а ю т  на п о ­
верхности  р е з он ат о р а ,  о б л а д а ю щ е й  п о л о ж и т е л ь н ы м  н а п р я ж е н и е м .

М о д у л я ц и я  по скорости и плотности.  П р о ц е с с ы  м о д у л я ц и и  по 
скорости  и плотности в о т р а ж а т е л ь н о м  к л и с т р о н е  во  м но го м  а н а ­
л о г ич ны  тем ж е  пр о ц ес са м  в д в у х р е з о и а т о р н о м  к ли ст рон е .  Н а  
рис.  2.7 п о к а з а н а  п р о с т р а н с т в е н ­
н о - в р е м е н н а я  д и а г р а м м а ,  и л л ю ­
с т р и р у ю щ а я  проц есс  о б р а з о в а н и и  
сгус тко в  и в з а и м о д е й с т в и е  п о с ­
л е д н и х  с евч полем.  З д е с ь  с п л о ш ­
ной лини ей  п о к а за н о  н а п р я ж е н и е  
а з а з о р е  рез он ат о р а ,  а п у н к т и р ­
ными — у д а л е н и е  от  з а з о р а  (в 
ст ор он у  о т р а ж а т е л я )  трех  э л е к ­
тронов ,  пр о л е т е в ш и х  че рез  него  
и р а з л и ч н ы е  моме нты вр ем ен и .

Э л е к т р о н  2  п р о л е т а е т  р е з о н а ­
тор в т о т  момент ,  к о гд а  евч н а п ­
р я ж е н и е  рав н о  нулю (в м о м е н т  п ер е хо да  его от  у с к о р я ю щ е г о  к 
т о р м о з я щ е м у ) ,  п оэ том у  з а к о н  д в и ж е н и я  этог о  э л е к т р о н а  о с т ае тс я  
тем  ж е ,  что и в ст ати ч ес ком  сл у ч а е .

Н а о б о р о т ,  э л е к т р о н  1, п р о л е т е в ш и й  з а з о р  н а  Г / 4  р а н ь ш е  (в 
м ом е н т  у с к о р я ю щ е г о  н а п р я ж е н и я ) ,  в ы л е т а е т  из р е з о н а т о р а  с не с ­
к ол ьк о  бо л ь ш ей  ск оро ст ью  (с бо л ь ш е й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и е й ) ,  
чем э л е к т р о н  2, и п от ом у  у д а л я е т с я  от р е з о н а т о р а  н е с к о л ь к о  д а л ь ­
ше,  з а т р а ч и в а я  на весь  путь  д о  в о з в р а щ е н и я  в р е з о н а т о р  со от вет ­
ственно  бо л ь ш ее  вр ем я .  П р и  о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х  м о м е н ты  в о з ­
в р а щ е н и я  э л е к т р о н о в  1 и 2 м о г у т  совпасть,  к а к  и п о к а з а н о  ил р и ­
сунке.

А н ал о г и ч н о  э л е к т р о н  3, п р о л е т е в ш и й  ч е р е з  з а з о р  н а  Г/4 п о з д ­
нее э л е к т р о н а  2 (в м ом ен т  т о р м о з я щ е г о  п о л я ) ,  в ы л е т а е т  из  р е з о ­
н а т о р а  с мень шей с к о р о с т ь ю  и потому  з а т р а ч и в а е т  н а  п р я м о е  п 
о б р а т н о е  д в и ж е н и е  м ен ь ш е е  вр е м я .  М о м е н т  в о з в р а щ е н и я  э л е к т р о ­
на 3  т а к ж е  м о ж е т  со в па ст ь  с мо ме н то м  в о з в р а щ е н и я  э л е к т р о н о в

Рис. 2.7. Д и агр ам м а , поясняю щ ая об­
разование сгустков  в отраж ательном  
клистроне н определение оптимально­
го времени во звр ащ ен и я  их в резо­

натор



1 и 2, П р и  э т о м  о б р а з у е т с я  сгусток ,  который п р о й д е т  ч е^ ез  р ез о ­
н а т о р  в о б р а т н о м  н а п р а в л е н и и  (от  о т р а ж а т е л я  к  к а т о д у ) . ;

З 'оны г е н е р а ц и и .  Е сл и  сг у с то к  пр о й де т  через  з а з о р  £ м о м е н т  
т о р м о з я щ е г о  д л я  него  п о л я 1*, он  по т е р я е т  часть  своей  ки не ти ч ес ­
кой э н е р г и и  и у си л ит  и м е в ш и е с я  в р е з о н а т о р е  свч к о л е б а н и я .  Если  
ж е  с г у с т о к  п р о й д е т  через  з а з о р  в м о м е н т  у ск ор яю щ его '  д л я  него  
поля ,  он,  н а о б о р о т ,  по гл от и т  ч а с т ь  свч энергии.

Т а к и м  о б р а з о м ,  у сл ов и е  ге н е р а ц и и  требует,  чт обы э л е к т р о н  2, 
я в л я ю щ и й с я  ц е н т р о м  сгу ст ка ,  в о з в р а щ а л с я  в з а з о р  в тот  м о ­
мент,  к о г д а  'Поле д л я  него т о р м о з я щ е е .  И з  рис.  2.7 видно ,  что в р е ­
мя  п р о л е т а  э л е к т р о н а  2  при э т о м  д о л ж н о  быть  ра в н о  ЗГ/4  или 
на ц е л о е  ч и с л о  п  п ер и од о в  б о л ь ш е:

*опт =  гЛе /* = ° >  Ь 2 , 3. . .  ( 2 . 12)

С л е д о в а т е л ь н о ,  г ен е ра ц ии  в к л и с т р о н е  в о з м о ж н а  не при л ю бо м  
в р е м е н и  п р о л е т а  т  э л е к т р о н о в  от з а з о р а  в сто ро ну  о т р а ж а т е л я  
и о б р а т н о ,  а  л и ш ь  при р я д е  д и с к р е т н ы х  зна чен ий  т = т 0Пт о п р е д е ­
л я е м ы х  ф - л о й  (2.12) .  Е с л и  в р е м я  п р о л е т а  т  не с о о т ве т ст ву ет  э т о ­
му з н а ч е н и ю  |х=?^Топт|, то це нт р  сгустка  буде т  пр ох о ди т ь  з а з о р  не 
в м о м е н т  м а к с и м а л ь н о г о  т о р м о з я щ е г о  д л я  него поля ,  а р а н ь ш е  
или п о з ж е .  П о э т о м у  сгусток  б у д е т  л и б о  о т д а в а т ь  свч по л ю  м е н ь ­
ш у ю  ч а с т ь  с в о ей  ки нет ич еск ой  эн ер г и и  (если  т  о т л и ч а е т с я  от  т 0пт 
н е з н а ч и т е л ь н о ) ,  л и б о  д а ж е  п о г л о щ а т ь  свч энерги ю (если  т« * т()ят +  
+  772) .  В п о с л е д н е м  с л у ч а е  с а м о в о з б у ж д е н и е  к л и с т р о н а  в о о б щ е 
н е в о з м о ж н о .

Н о  в р е м я  п р о л е т а  т э л е к т р о н о в  за в и с и т  от вну т р ен н и х  р а з м е ­
р ов  клистрсуна и его н а п р я ж е н и й .  В частности ,  из ф и з и ч е с к и х  со­
о б р а ж е н и й  яс но ,  что чем м е н ь ш е  при  з а д а н н о м  а н о д н о м  н а п р я ­
ж е н и и  н а п р я ж е н н о с т ь  т о р м о з я щ е г о  п ол я  Е =  ( / £ / о / + ^ 0тр)/^отр»

(т.  е. чем м ен ь ш е £7отр шги чем боль-
И 1 ш е  р а с с т о я н и е  с10 Тр от р е з о н а т о р а  д о

о т р а ж а т е л я ) ,  тем д а л ь ш е  бу д у т

--------------^  у д а л я т ь с я  э л ек тр о н ы  от резопато-
иотр р а  в сто рон у  о т р а ж а т е л я  и, следо ва -  

( п'Л  т е л ы ю ,  тем бо л ь ш е  б у д е т  и х  вр ем я
1-7г? | I  \  п р о л е т а  т. Поэтому ,  м е н я я  £Л,тр или

I А  | / \ ¿«тр. м о ж н о  в ш и р ок и х  п р е д е л а х  из*
7 \|  ' '  м е н я т ь  в р е м я  п р ол ет а  э л е к т р о н о в  и
/  |  I \ тем  са м ы м  о с у щ е с т в л я т ь  в соответ -

ивпр с твии  с ф-лой (2 . 12) г е н е р а ц и ю  в 
н у ж н о й  зоне  п. П р и м е р  з а в и с и м о ­

м у ? *  сти м ощ н ос ти  г ен е ра ц и и  от  н а п р я ­
тана в зонах генерации ж е н и я  с/отр при ве ден  на рис.  2 .8 .

Н а п р я ж е н и я  £/0Т1,, соответствую-
' )  С л ед у ет  иметь в виду, что с учетом обратного направления движ ения 

сгустка одно и то ж е поле резонатора является одновременно ускоряю щим для 
■прямых электрон ов  и тормозящ им д л я  обратны х (для сгустка).



щие ц ен т р ам  зон,  у д о в л е т в о р я ю т  у с л о в и ю  (2 .12 ) .  Н а о б о р о т ,  м е ж ­
д у  зо на ми  з н а ч е н и я  U 0тр со от в е т с т в у ю т  с л у ч а ю ,  ко гда  сг у с т к и  
пр о хо дя т  з а зо р ,  п о г л о щ а я  свч э н е р г и ю  ( т « т 0пт +  772),  и п о т о м у  
с а м о в о з б у ж д е н и е  к л и с т р о н а  зд ес ь  н е в о з м о ж н о .

Оптимальное врем я  пролета электронов. Н айдем  соотнош ение м еж ду р а з ­
мерами 1И напряж ениям и клистрона, удовлетворяю щ ее условию  с ам о в о зб у ж д е­
ния ( 2 . 1 2 ) .  Время пролета т электрона 2 состоит и з  времени прохож дения 
мм шути от центра за зо р а  до .выхода из него, врем ени т*о движ ения от вы х о да  
•до точки возврата г=го  и, наконец, такого ж е 'Времени обратного движ ения, т. е.

т  =  2 t d / a  +  2 т г< . ( 2 . 1 3 )

Очевидно,

d / 2  d
2 t á ,.2 =  2 --------=  —  , ( 2 . 1 4 )

a ¿  V0

d H
a Tío можно определить из уравнения движ ения электрон а « 7 7  = ( — е ) Е ( е > 0 ).

d t 2
еЕ

Интегрируя это уравнение и =  &и—— ■ { ( ' — í ) н учиты вая, что в точке в о зв р ата
ш

электрона ( г = г п) его скорость равна нулю (у =  0 ), a — т го, получаем

0 =  v0 —  —  т г , ( 2 . 1 5 )
гп 8

откуда

m  Vq ш ^о^отр
X,  а=

е Е е |£ /0 | +  | ^ 0тр1

Поокольку условием генерации в соответствии с ф -лои (2.12) является р а ­
венство

т =  т0ПТ, (2 .1 6 )

то. используя уже найденные значения входящ их в это равенство величин, о к о н ­
чательно находим:

2 rd/2 ^ ‘ 2Ч  =  ( " 7 ‘  Ь п ) г -

- 2 =  ( —  j■ н ) 7\  (2 .1 7 )

/
v 0 е Е  4

/  d , V W a \  (  3

\  / 2 U0 I и о I -I-1 <Л>тр i )  \  4
=  1т - и  Г.

При ^ < ^ отр первое слагаем ое в левой части ур авн ен и я  обычно пренебрежимо 
мало.

м одуляция по плотности.
С П Е К Т Р А Л Ь Н Ы Й  СОСТАВ С ГУ С ТК О В

А н а л и з  с п е к т р а л ь н о г о  сос та ва  с г у с тк о в  в о т р а ж а т е л ь н о м  к л и с ­
троне,  в принципе ,  не о тл и ч ае тс я  от  т а к о г о  ж е  а н а л и з а  в д в у х р е з о -  
н а т о р я о м  к ли ст ро не  (см.  1.4). К а к  и в д в у х р е з о н а т о р н о м  к л и с т р о ­
не. сгустки в о т р а ж а т е л ь н о м  к ли с тр о н с  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в в и д е  
периодической  п о сл е д о ва те л ьн о ст и  и м п у л ь с о в  к он в е к ц и о н н о г о  т о ­
ка.  П осл ед ни й ,  в с в о ю  очередь,  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в ви де  с у м м ы



по ст оян но й  с о с т а в л я ю щ е й  и бе сконечного  р я д а  г ар м он ик ,  а м п л и ­
т у д ы  к о т о р ы х  о п р е д е л я ю т с я  р а з л о ж е н и е м  в р я д  Фурье .

М е т о д и к а  р а с ч е т а  а м п л и т у д  г а р м о н и к  к о н ве к ц и о н н о г о  то к а  1Ъ 
и з л о ж е н н а я  в 1.4, о с т а е т с я  сп р а в е д л и в о й  и в д а н н о м  случае.  Н е ­
о б х о д и м о  л и ш ь  у т о ч н и т ь  в ы р а ж е н и е  (1 .10) .  П р и м е н и т е л ь н о  к от ­
р а ж а т е л ь н о м у  к л и с т р о н у  под  ¿2 сл еду ет  п о н и м а т ь  м ом ен т  п р о л е ­
та э л е к т р о н о м  ц е н т р а  з а з о р а  при  о б р а т н о м  дв и ж е н и и .  П р и ч е м  /2 
б о л ь ш е  и  н а  в е л и ч и н у ,  р а в н у ю  вре мени  т  п р о л е т а  э л е к т р о н а  от 
ц ен тр а  з а з о р а  к  о т р а ж а т е л ю  и о б р а т н о  ¿2= ^ 1+ т -  Д л я  н е в о з м у ­
щ е н н о г о  э л е к т р о н а  (и =  1>о) вр е м я  т о п р е д е л я л о с ь  ф - л а м и  (2.13— 
2.15) .  Е с л и  в э т и х  ф о р м у л а х  за м е н и т ь  ио на  V, то получится  в ы р а ­
ж е н и е ,  о п р е д е л я ю щ е е  т  д л я  п р о и з в о л ь н о г о  элект рона,  п р о л е т е в ­
ш его  центр з а з о р а  в п р я м о м  н а п р а в л е н и и  в м о м е н т  со ско ростью

где  — (о—  у г о л  п р о л е т а  и о во зм у щ ен н о г о  э л е к т р о н а  от  цеп-

угол  п р ол ет а  н е в о з м у щ е н н о г о  э л е к т р о н а  от  р е з о н а т о р а  до точки  
в о з в р а т а  и о б р а т н о ;  ЯоТр=  (0го (Ы v milv o —  п а р а м е т р  г ру п п и р о вк и  
о т р а ж а т е л ь н о г о  к л и с т р о н а .

П о л у ч е н н о е  у р а в н е н и е  отл ич ае тс я  от  ан а л о ги ч н о г о  ур-ния  
(1.10) л и ш ь  тем,  что  в м ес то  О, здесь  и с п о л ь з у е т с я  величина  0<г+6г,  > 
и м е ю щ а я  т о т  ж е  ф и з и ч е с к и й  смысл,  в м е с т о  X —  п а р а м е т р  Х„тр, 
т а к ж е  б л и з к и й  п е р в о м у  по ф и зи ч ес ко м у  с м ы с л у ,  и вместо г|)— в е л и ­
чина 1̂  +  Я.

П о я в л е н и е  в у р - н и и  (2.18) д о п о л н и т е л ь н о г о  сд виг а  ф а з  на it 
фи зи ч ес ки  о з н а ч а е т ,  что сгустки о б р а з у ю т с я  не во к р у г  нечетных 
э л ек тр о н о в ,  к а к  в д в у х р е з о н а т о р н о м  к ли с тр о н е ,  а  вокр уг  четных,  
о т с т о я щ и х  от  п е р в ы х  по ф а з е  н а  л. К а ч е с т в е н н о  э та  особен нос ть  
б ы л а  у ж е  о т м е ч е н а  п ри  ра с см от ре н и и  п ри н ц и п а  действия  о т р а ­
ж а т е л ь н о г о  к л и с т р о н а .

П о с к о л ь к у  ве сь  о с т а л ь н о й  м а т е м а т и ч е с к и й  а п п а р а т  остае тся  
тем  же ,  м о ж н о ,  не  п о в т о р я я  этих  в ы к л а д о к ,  в о с п о л ьз о ва ть ся  п о л у ­
ченным и в 1.4 ф - л а м и  (1.15) ,  за м е н и в  в них п р е д в а р и т е л ь н о  у к а ­
з а н н ы е  в е л и чи н ы .  В р е з у л ь т а т е  такой  з а м е н ы  по л уч а ем  с л е д у ю ­
щи е  ф о р м у л ы  д л я  р а с ч е т а  ам п л и т у д  г а р м о н и к  к он век ци он но го  т о ­
ка и о т р а ж а т е л ь н о м  клис тро не :

и =  ü0 11 +  —  s i n ( o i /  +  ̂ )  . П о э т о м у

+  2 — 0 Г1 4- +  +  9г°- —  sin (со t  -\- у  - f  я),

(2.18)

-  п 0 2ci) mv0
тра  р е з о н а т о р а  д о  его вы ход а  и о б р а т н о ;  — ” ют2в— — — ^



№  =  2/„У„ ( л Х отр) (2.20а)
ес л и  н а п р я ж е н и е  ка з а з о р е  м е н я е т с я  по  з а к о н у :

0 1 = и „ а е т + '*~я т  . (2 .20 6)

В д а л ь н е й ш е м  п р о и з в о л ь н у ю  ф а з у  г|) б у д е м  п о л а г а т ь  рав но й  н у л ю.
Хотя  в ы р а ж е н и е  (2 .20а)  пр ив е де н о  в о б щ е м  виде ,  од н а к о  п р а к ­

тическое зн ач ен ие  д л я  о т р а ж а т е л ь н о г о  к л и с т р о н а  и м ее т  только  а м ­
пл и ту д а  /¡¿> первой  г ар м о н и ки .

ВЫХОДНАЯ мощ ность
Реж им ы  работы кли\строна в  з о н а х  г е н е р а ц и и .  Хотя  о т р а ж а ­

те л ьн ы й кли с тр о н  м о ж е т  г е н е р и р о в а т ь  к о л е б а н и я  одной  и той ж е  
ча стоты в р а з л и ч н ы х  зона х ,  о д н а к о  его м о щ н о с т ь ,  к а к  п о к а з а н о  
на рис. 2.8, в этих з о н а х  не о ди н а к о в а .  О н а  т е м  м ен ь ш е ,  чем б о л ь ­
ше  номер  п зоны.  П р и ч е м  зоны,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  м а л ы м  з н а ­
чен иям  п  могут в о о б щ е  не в о з б у ж д а т ь с я .  Т а к ,  н а  рис.  2.8 н ев оз -  
б у ж д а ю щ а я с и  зо на  /1 =  0 п о к а з а н а  п у н к т и р н о й  кр иво й .  Ч т о б ы  о б ъ ­
яс н и ть  э т у  о со б ен н ос ть  о т р а ж а т е л ь н о г о  к л и с т р о н а ,  р а с с м о т р и м ,  
чем о тл и ч аю тс я  р е ж и м ы  его р аб от ы  в эт и х  зо н а х .

В о з ьм ем  четы ре  о д и н а к о в ы х  к л и с т р о н а  и у с т а н о в и м  п них н а п ­
р я ж е н и я  н а  о т р а ж а т е л я х  т а к ,  чтобы они с о о т в е т с т в о в а л и  н а  рис.  
2.8 ц ен т ра м  зон с п  =  0,  I, 2,  3, т. е. С/<о>р >  Ц0)р >  и ^ >  £/<?т>р.

Мо щ н о ст и ,  о т д а в а е м ы е  р е з о н а т о р а м  с г у с т к а м и ,  во всех ч е т ы р е х  
к ли с тр о н а х  в о б щ е м  с л у ч а е  б у д у т  р а з л и ч н ы м и ,  но  не бол ее  0 ,582 Ро  
(см.  1.6).  У р а в н я е м  м ы с л е н н о  м о щ н о ­

сти,  п о с т у п а ю щ и е  в р е з о н а т о р ы  всех 
клис тр о н ов  с п о м о щ ь ю ,  н а п р и м е р ,  в о ­
о б р а ж а е м о г о  а в т о м а т и ч е с к о г о  у с т р о й ­
ст ва  и д о п о л н и т е л ь н о г о  и ст очн ик а  евч 
энергии  до у к а з а н н о г о  м а к с и м а л ь н о г о  
зна че ни я  0,582 Ро. В этих  и ск у сс тв е н ­
ных у с л о в и ях  а м п л и т у д ы  п ер ем ен н ых  
н а п р я ж е н и й  на р е з о н а т о р а х  всех ч е ­
ты рех  кл и с тр о н о в  окаж утся  одипако-  
в ь ш и  (£/»> =  1У«{ =  £/<»| = 1 / в |  ) ,  а
в р е м я  п р о л ет а  ц е н т р а  сгус тк а  о т  ц ен т­
ра  з а з о р а  р е з о н а т о р а  в ст ор о н у  о т р а ­
ж а т е л я  д о  точки  п о в о р о т а  и о б р а т н о  —  
р а з л и ч н ы м ,  т а к  к а к  р а з л и ч н ы  н а п р я ­
ж е н и я  на их о т р а ж а т е л я х .  Н о  это  о з н а ч а е т ,  чт о  о п т и м а л ь н ы е  сс- 
чбния у к л и с тр о н о в  бу д ут  н а х о д и т ь с я  на р а з н о м  р ас ст о ян ии  от  п о ­
зо ро в  р ез о н а т о р о в  ( н а п р и м е р ,  к а к  у с л о в н о  п о к а з а н о  на рис. 2 . 9 ) .

« В ы к л ю ч и м »  в о о б р а ж а е м о е  а в т о м а т и ч е с к о е  ус тр ой ств о  с и с ­
точ ни ком  евч э н ер г и и  и п р о с л е д и м  з а  п е р е х о д н ы м  пр оцессом.  П о ­
ск о л ьк у  во всех к л и с т р о н а х  о п т и м а л ь н ы е  с е ч е н и я  был и  не вн у т р и  
своих  за з о р о в ,  то их сгустки  о т д а в а л и  р е з о н а т о р у  ме н ь ш ую  м о щ ­
ность,  чем 0 ,582Ро, и п о т о м у  п о сл е  т а к о г о  « в ы к л ю ч е н и я »  п е р е х о д -

г>з

1

Рис. 2.9. К пояснению режима 
работы отражательного клисг- 

ipo.ua в различных зонах



н ы й  р е ж и м  с в е д е т с я  к  у м е н ь ш е н и ю  а м п л и т у д  н а п р я ж е н и й  (/¡Д 
н а  р е з о н а т о р а х .  В  р е з у л ь т а т е  с г у с тк и  н а ч н у т  о б р а з о в ы в а т ь с я  п о з д ­
нее и, с л е д о в а т е л ь н о ,  о п т и м а л ь н ы е  сеч ен и я  п ер е м е ст ятс я  в лево  
(если  сгустки  д о  э т о г о  о б р а з о в ы в а л и с ь  н а  о б р а т н о м  пути э л е к т р о ­
нов  от  о т р а ж а т е л я  к  р е з о н а т о р у ) .

В к л и с т р о н а х  с п ~  1, 2, 3 с м ещ е н и е  о п т и м а л ь н о г о  сечения в л е ­
во (т. е. б л и ж е  к  з а з о р у  р е з о н а т о р а )  в е д е т  к увели чен и ю  м о щ ­
ности, о т д а в а е м о й  с г у с т к а м и  з а з о р у .  П о э т о м у  ге н е р ац и я  у этих  
к ли с тр о н о в  с о р в а т ь с я  не м ож ет .  О д н а к о  г е н е р и р у е м а я  ими в с т а ­
ц и о н а р н о м  с о с т о я н и и  м о щ н о с ть  б у д е т  м е н ь ш е  0 ,5 8 2 />0, причем  тем  
м еньш е, чем  д а л ь ш е  п е р в о н а ч а л ь н о  н а х о д и л о с ь  о п т и м а л ь н о е  с е ч е ­
ние от  з а з о р а  р е з о н а т о р а  (та к  к а к  тем д л и т е л ь н е е  будет  п е р е х о д ­
ный п р о ц ес с ) .

В к л и с т р о н е  ж е  с г с = 0  с м ещ е н и е  о п т и м а л ь н о г о  сеч ен и я  в лево  
(т. е. д а л ь ш е  о т  з а з о р а  р е з о н а т о р а ,  см. рис. 2,9) ещ е  б о л ь ш е  

у м е н ь ш и т  о т д а в а е м у ю  сгу с тк ам и  м о щ н о с ть  и, сл е д о в а т е л ь н о ,  р е ­
ж и м  ге н е р а ц и и  н а р у ш и т с я .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в у к а з а н н ы х  у с л о в и я х  
к ли строн  в з о н е  п ~ О  ге н е р и р о в а т ь  не м ож ет .  Д л я  того  чтобы к л и с ­
трон г е н е р и р о в а л  в з о н е  п = О, н е о б х о д и м о  у в е л и ч и т ь  д о б р о тн о с ть  
его  р е з о н а т о р а  ( н а п р и м е р ,  у м ен ь ш е н и ем  н а г р у з к и ) ,  т а к  к а к  в этом  
с л у ч ае  при п р о ч и х  р а в н ы х  у с л о в и я х  у в е л и ч и тс я  и о п ти м ал ь н о е  
сечение о к а ж е т с я  с п р а в а  от  р езо н ато р а .

Н а  о с н о в а н и и  и з л о ж е н н о г о  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  вы в о д ы :
1. П ри  в ы с о к о й  д о б р о т н о с т и  р е з о н а т о р а  (при м ал о й  н а г р у з к е )  

клистрон , в п р и н ц и п е ,  м о ж е т  г е н е р и р о в а т ь  в лю бой  зоне, в том 
числе и в зо н е  п = 0 .

2. М о щ н о с т ь  г е н е р а ц и и ,  б л и зк у ю  к 0 ,5 8 2 Р 0 м о ж н о  получи ть  в  
лю б о й  зоне,  е с л и  п р и  р а б о т е  в этой  зоне  н а г р у з к у  р е з о н а т о р а  п о д о б ­
р а т ь  так ,  ч т о б ы  о п т и м а л ь н о е  сечение в у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е  
н а х о д и л о с ь  б л и з к о  ( с п р а в а )  от з а з о р а ,  а О т \ ~ и о .  П р и ч е м  м о щ н о ­
сти в з о н а х  с б о л ь ш и м  н о м ер о м  п б у д у т  у б ы в а т ь  с ростом  п. А все 
п р е д ы д у щ и е  зо н ы  в о з б у ж д а т ь с я  не будут.

3. П р и  в ы б о р е  н о м е р а  зоны , в к оторой  п р е д п о л а г а е т с я  п о л у ­
чить  'н а и б о л ь ш у ю  м о щ н о с т ь  от к л и с т р о н а ,  п р и х о д и т ся  и ск ат ь  к о м ­
п ро м и ссн ы е  р е ш е н и я .  В частности , р а б о т а  в зо н е  с « =  0 м о ж е т  
п о т р е б о в а т ь  с т о л ь  вы с о к о й  до б р о тн о с ти  р е з о н а т о р а  (м а ло й  н а г ­
р у з к и ) ,  что  с о б с т в е н н ы е  потери  в  его  с т е н к а х  м огут  о к а з а т ь с я  
н ед оп усти м о  б о л ь ш и м и  с точки зр е н и я  к п д  устрой ств а .  Н а о б о ­
рот,  р а б о т а  в з о н е  с б о л ь ш и м  зн а ч е н и е м  п п р е д п о л а г а е т  б о л ь ш о е  
вр е м я  п р о л е т а  с г у с т к а ,  при к о тором  н ео б х о д и м о  сч и таться  с куло- 
н овы м и  р а с т а л к и в а ю щ и м и  си лам и , р езк о  п о н и ж а ю щ и м «  к п д  г е ­
н е р а т о р а .

АНАЛИТИЧЕСКОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ
Схема для  р асч ета  мощности, отдаваемой сгустками резонатору, приведена 

на  рис. 2.10. Д л я  н аглядн ости  ¡резонатор адесь 'условно заменен контуром, п о д ­
соединенным к зазору. Если на, зазоре имеется напряжение (А и в нем наво- 
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дится ток /пае, определяемые ф -лами  (2.20а) и (2.206),  то комплексная м ощ ­
ность Р,  выделяемая в резонаторе сгустками, зависит  только  от основной г ар ­
моники наведенного тока и определяется  ¡выражением

Р  =  Рн  + 1 р х  =  ± . о *т1 =  - у -  0 *т1 /£ »  м  =  и тхи х ( Х 01Р) е - '  < вч+в* . - 3/2г')

(2 . 21)

где 0 т1 — величина. .комплексно-сопряженная с ам плитудой  напряжения на 
0^ /  0[/

зазоре, а М = 5 т  —  /  —  — коэффициент взаим одействия  (см. рис. 1.4).

Вещественная часть

Рн  =  / 0 [¿ /« иЛ  (Х ОТр)] с о з ^  +  е2> 1 -  я )  (2 .22 )

комплексной мощности определяет  активную составл яю щ у ю  мощности, о т д а ­
ваемой сгустками с»ч полю, которая  поступает в нагр у зку  резонатора .и частич­
но расходуется на его потери.

а) • / ,
6)

Рис. 2.10. К  расчету мощности о тр аж ател ьн о го  жлистрома: 
а)  схема; б)  зависимость мощност*и о т р аж ат ел ь н о го  клист­

рона о т  параметра группировки

М нимая часть Р х  комплексной мощности о п р е д е л я ет  (реактивную мощность 
в цепи сеток зазора. Наличие составляющей Р х  эквивалентно  'подсоединению 
к  зазору  резонатора некоторой реактивности, р асстраи ваю щ ей  резонатор. В оп­
рос электронной перестройки (изменения частоты генерации при изменении н а ­
пряжений клистрона) рассматривается ниже другим методом, и потому в ы р а ­
жение для Р х  здесь не приводится.

Выясним зависимость мощности клистрона от  р азличны х  факторов. Из вы ­
ражения (2.22) следует, что мощность -клистрона д о с ти га ет  максимума в том 
случае, если угол 0d+Qio 'Пролета электронов (т. е. угол пролета  электрона 2  на 
рис. 2.7) удовлетворяет условию

cos ( Qd -j- 0 г> — л  j  =  1 или Orf -J- 0 Z< =  ^ п  -J- j  2 л , (2 .23 )

которое совпадает с ранее рассмотренным условием (2.12),  обеспечивающим 
прохождение сгустков через з а з о р  в момент м ак си м ал ьно го  тормозящего поля.

Определим зависимость мощности клистрона Р я  от п а р ам етр а  группиров­
ки Л’отр и от номера п зоны д л я  случая C/0«=const ‘ ). Д л я  этого рассмотрим про­
изведение U m \ h ( X o t p),  входящ ее  в ф-лу (2.22). Поскольку Я о т р “

/ а  о \ ^ ml ^  п  v== ( 0 .  — 0d) 77” "о- ’ г0’ выРаз’ив через л 0Т1,, получим Uq 2
1) Если же и ш 1 =  сопй!, а 1/о и 0г#—Оа подбираю тся под оптимальное зн а ­

чение А’отр, то мощность генерации не зависит от ном ера  п  зоны.



/ /  j ( у  \ _  X mVJ x (Хотр) 2UtU m\Jx (лотр)— /л д ч . (2.24)
V. ° z 0 — 0a) M

Зависимость этого произведения о т  параметра группировки А„г|., показан­
ную н а  рис. 2.105, м ож но  рассматривать как «искаженную» кривую функции 
Бесселя, максим ум  которой смещен несколько вправо. Это означает, что рас­
сматриваемое произведение  а следовательно, л  мощность клист­
рона достигаю т максим ум а  не  при том оптимальном значении параметра груп­
пировки, которое  бы ло  найдено для  двухрезонаторного клистрона, а при нес­
колько большем.

Далее ,  поскольку  произведение Um\J\(X0tv),  а 'Следовательно, и мощность 
клистрона о братн о  'пропорциональны углу 0г#— то мощность клистрона 
падает с увеличением номера зоны (см. рис. 2.8), так как большему углу 0г 

соответствует зо н а  с большим номером п. Физическое об ьяснение такси  зави­
симости бы ло д а н о  'выше.

Э Л Е К Т Р О Н Н А Я  П Е Р Е С Т Р О Й К А  Ч А С ТО ТЫ  Г Е Н Е Р А Ц И И

З а в и с и м о с т ь  частоты кли ст р о н а  от н а п р я ж е н и я  н а  отражателе. 
В ц ент ре  л ю б о й  з о н ы  клис тро н  г е н е р и р у е т  к о ле ба ни я  одной  и той 
ж е  част оты .  О д н а к о  если в п р е д е л а х  одной зоны не с ко л ь ко  и з м е ­
н ять  н а п р я ж е н и е  на  о т р а ж а т е л е ,  то ч а с т о т а  ген ерации  т а к ж е  б у ­
д е т  м е н я т ь с я ,  к а к  п о к а з а н о  на рис.  2.8 (од н ов ре ме нн о  б уд ет  м е ­
ня ть ся  и м о щ н о с т ь ) .

З а в и с и м о с т ь  ч а ст о ты  к л и с т р о н а  от н а п р я ж е н и я  на о т р а ж а т е л е  
ф и з и ч е с к и  о б ъ я с н я е т с я  тем,  что п р и  изм енении  UQтр мен яе тс я  в р е ­
мя п р о л е т а  э л е к т р о н о в  от ц ен т р а  р е з о н а т о р а  до о т р а ж а т е л я  и о б ­
ратно.  П о э т о м у ,  есл и  при н а п р я ж е н и и  U 0TV, со от вет ст вую щ ем  ц е н ­
тру зоны,  с г у с т к и  в о з в р а щ а ю т с я  в з а з о р  в момент  м а к с и м а л ь н о ­
го т о р м о з я щ е г о  -поля (рис.  2 .7 ) ,  т о  при б о л ь ш и х  зн а ч е н и я х  { U 0тр) 
сгуст ки  в е р н у т с я  не с ко л ь ко  р а н ь ш е  у к а з а н н о г о  м оме нта ,  а при 
м е н ь ш и х  —  н е с к о л ь к о  позднее .  П р и м е н и т е л ь н о  к по нят ию  н а в е д е н ­
ного т о к а  /пап э т о  о з н а ча ет ,  что  ф а з а  нав еде нн ог о  на се т к а х  з а з о ­
ра то к а  / ца» ( п р и  з а д а н н о м  на нем  н а п р я ж е н и и  Ь \)  з а в и с и т  от  
н а п р я ж е н и я  U 0тр- Н о  если при п о д в е д е н н о м  к се тк ам  з а з о р а  н а п ­
р я ж е н и и  0 1 ч е р е з  по сл е дн ие  п р о т е к а е т  т ок  / Ш1В, ф а з а  к от о р ог о  з а ­
висит  от V отр. то  э т о  э к в и в а л е н т н о  по дсо ед ин ени ю к ним к о м п л е к ­
сной э л е к т р о н н о й  п ро во д им ос ти  К,.-, (рис.  2 .11а) :

Кзл =  0 м  +  1Вэ л = - - ^ 5- 1) , (2 .25)
Umi

в е л и ч и н а  к о т о р о й  т о ж е  з а в и с и т  о т  СУ0тр-
П о с к о л ь к у  к  р е з о н а т о р у  к л и с т р о н а  о к а з ы в а е т с я  « п о д с о е д и н е н ­

ной» э л е к т р о н н а я  п р ов о д и м о с ть ,  в е щ е с т в е н н а я  и м н и м а я  части  
кот ор ой  з а в и с я т  от н а п р я ж е н и я  на  о т р а ж а т е л е ,  то это  о з н а ча ет ,  
что и ч а с т о т а ,  и м о щ н о с т ь  г е н е р а ц и и  т о ж е  з а ви ся т  от  н а п р я ж е н и я  
на о т р а ж а т е л е 2).

1) З н а к  минус в формуле объясняется  гем, что положительные направления 
тока и н а п р я ж ен и я  на  рис. 2.11а (а т а к ж е  на рис. 2.10) противоположны.

г) П оскольку  время пролета электронов зависит не только от U 0тр, но и 
от  анодного н а п р я ж ен и я  Uo, то последнее тоже влияет на  частоту генерации.



У к а з а н н а я  за ви си м ост ь  ч а с т о т ы  от  н а п р я ж е н и я  на о т р а ж а т е л е  
ч н а с т о я щ е е  вр е м я  широко  и с п о л ь з у е т с я  д л я  целей  э л е к т р о н н о й  
перест рой ки  ч а ст о ты  клистрона.  Д о с т о и н с т в о м  этого м е т о д а  я в л я ­
ются его п р о с т о т а  и бе зы н е р ц и о н н о с ть ,  п о с к о л ь к у  п е р е с т р о й к а  
здесь  о с у щ е с т в л я е т с я  одним л и ш ь  и з м е н е н и е м  н а п р я ж е н и я  н а  о т ­
р а ж а т е л е ,  д а  е щ е  в цепи, в к о т о р о й  то к  п р ак ти ч ес ки  о т с у т с т в у е т  
ввиду  о т р и ц а т е л ь н о г о  п о т е н ц и а л а  о т р а ж а т е л я .

О д н а к о  в о з м о ж н о с т и  та ко й  э л е к т р о н н о й  п е р е с т р о й к и  п с е - т а ю г  
ог ран ич ены .  И з  рис.  2.8 видно,  что и з м е н е н и е  ч ас то ты  с о п р о в о ж ­
дает ся  о д н о в р е м е н н ы м  и зм ен е н и ем  м о щ н о с т и  к л и с т р о н а .  П о э т о м у  
п ра к ти ч ес ки  ис п о л ь зу ю т  л и ш ь  тот  
д и а п а з о н  ч а с т о т  зоны,  в п р е д е ­
л а х  к ото рог о  м о щ н о с т ь  к ли с тр о н а  
у м е н ь ш а е т с я  не боле е  чем  в

а)
&

- С = >

■ О -

'рез

Рис. 2.11. К расчету электронной проводимости зазора  о т р а ­
ж ательного клистрона, обусловленной основной гармоникой 

конвекционного тока: 
а)  схема; б)  зависимость активной составляю щ ей электронной 
проводимости зазора  от угла пролета и определение допусти­

мой нагрузки резонатора

д в а  р аз а .  П р а к т и ч е с к и  это в ы р а ж а е т с я  в том,  что с е р и й н о  в ы п у с ­
к а е м ы е  к л и с т р о н ы  имеют  д и а п а з о н  э л е к т р о н н о й  п е р е с т р о й к и  п о ­
р я д к а  А /* * 1 0 ч - 2 0  М Г ц  на в о л н а х  ? . =  10 см и Д f = 2 0 - ^ 5 0  М Г ц  н а  
волн ах  Я — 3 см.

И з  того  ж е  рис.  2.8 видно,  что  в з о н е  с б о л ь ш и м  н о м е р о м  п  и з ­
менение ч ас то ты ,  пр и х о д я щ е е с я  н а  1 В и зм ен е н и я  и 0Тр, б о л ь ш е ,  
чем в зо не  с м е н ь ш и м  номером.  И н ы м и  с л о в а м и ,  к р у т и з н а  х а р а к ­
теристики  э л е к т р о н н о й  п ер е ст р о й к и  н е с к о л ь к о  б о л ь ш е  в з о н а х  с 
б о л ь ш и м  н о м е р о м  п. У серийно  в ы п у с к а е м ы х  к л и с т р о н о в  к р у т и з ­
на э л е к т р о н н о й  перестр ой ки  п о р я д к а  Л/УЛ£/отр^И М Г ц / В  в д и а п а ­
зоне  волн  А = 1 0  см и Д//Д^с,Тр « 5  М Г ц / В  в д и а п а з о н е  во л н  
= 3  см. Н и ж е  вы в од ят ся  а н а л и т и ч е с к и е  в ы р а ж е н и я ,  о п р е д е л я ю ­
щи е  э л е к т р о н н у ю  пр о во д и мо с ть  з а з о р а  и к р у т и з н у  х а р а к т е р и с т и к и  
э л ек тр о н н о й  пе ре ст р о й ки  частоты.

Электронная проводимоегь зазора.  П о д ст ав л я я  в ф-лу (2.25) зн ачени я  вхо­
дящих н нее величин / т  м;1в и и т% из ф-л (2.20) .и в ы р аж ая  через Хотр так ,  
как  это делалось при выводе ф-лы (2.24),  получаем



Утх ^т\

где

Полученные формулы показы ваю т,  что как вещественная С»л , так и мнимая 
В эл составляю щ ие электронной проводимости У-.,и растут с увеличением угля 
б ю — ба по закону, подобному за к о н у  изменения синусоидальных колебаний, ам ­
плитуда  А  которых быстро н ар астает  (.рис. 2.116).

О п р е д е л е н и е  д о п у с т и м о й  н а г р у з к и  резонат ора.  С а м о в о з б у ж д е ­
н и е  к л и с т р о н а  в о з м о ж н о  л и ш ь  в том случае,  если  р е з у л ь т и р у ю щ а я  
п р о в о д и м о с т ь  его э к в и в а л е н т н о й  схемы (рис.  2 .11а)  отр и ц а те л ь н а :

(в  у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е  Оэл-1-Срез= 0 ) .
П о с к о л ь к у  м о д у л ь  о т р и ц а т е л ь н о й  э л е к т р о н н о й  пр о во д и мо ст и  в 

р а з л и ч н ы х  зо н а х  р а з л и ч е н  (рис.  2.116) и у в е л и ч и в а е т с я  с у в е л и ­
ч е н и е м  н о м ер а  п зоны ,  то с а м о в о з б у ж д е н и е  зон с б о л ь ш и м  н о м е ­
р о м  п  в о з м о ж н о  д а ж е  п р и  б о л ь ш и х  н аг руз ках ,  а  с а м о в о з б у ж д е н и е  
з о н  с м а л ы м  п  —  т о л ь к о  пр и  м а л ы х  н аг ру зк ах .  П о э т о м у  если н а г ­
р у з к а  р е з о н а т о р а  р а в н а ,  н а п р и м е р ,  зна че нию  ОрСэ, то с а м о в о з б у ж .  
д е н и е  к л и с т р о н а  в о з м о ж н о  л и ш ь  в тех зонах ,  д л я  кото рых  м о дул ь  
о т р и ц а т е л ь н о й  э л е к т р о н н о й  пров од имо ст и  п р е в ы ш а е т  у к а з а н н о е  
з н а ч е н и е .  Н а  рис.  2 .116  п р е д с т а в л е н  случай,  к о гд а  при выб ра нн ой  
п р о в о д и м о с т и  р е з о н а т о р а  брез не в о з б у ж д а е т с я  т о л ь к о  зо на  п = О, 
п о с к о л ь к у  м о д у л ь  о т р и ц а т е л ь н о й  пр ово ди мос ти  этой  зоны меньше 
п р о в о д и м о с т и  р е з о н а т о р а  ( к р и в а я  /1 =  0 пе д о х о д и т  до  п у н к т и р ­
н о й  л и н и и ) .

Крутизна характеристики электронной перестройки.  Собственная частота ко­
леб ан ий  контура определяется  из выражения для его комплексной проводи­
мости

«сак частота, при которой В =  0. Если же к контуру дополнительно подключена 
электронная проводимость, т о  результирующая проводимость

+  Срез <  0 (2.27)

(2.28)

в а  ( б  4 *  6 » л )  +  1 { В  +  б э л ) .

причем в режиме генерации
(2.29)



Первое условие по заданному значению G 3я о пределяет  допустимую н я г р у з -  
КУ ( О * — С?яЛ), графическое нахождение которой бы ло рассмотрено выше (см. 
рис. 2.116), а второе — частоту генерируемых колебаний следовательно, з а в и ­
симость этой частоты о т  напряж ения  на отр аж ател е .

Действительно, подставляя во  лторое равенство  (2.29) значение В  и з  ф -л ы  
(2.28) и учитывая, что G = — С ел. 'Получаем

-  Gm 2q Î ^  -  1 j  +  =  0 . (2 .3 0 >

Заменяя в 'последнем .выражении бел  и Bon  их значениями из ф-лы (2 .26),  
находим

=  +  <*■*»

Это выражение м ож но существенно упростить, если учесть, что  в  ц е н т р е  
зоны генерации 0 d + 0 z # =  ( л + 3 /4 ) 2 л  (см. ф-лу (2.23)],  а в общем .случае ;в п р е ­
делах зоны 0 d + G z o=  (п + 3 /4 )л -Ь Д 0 ,  где  Д0 м а л а я  величина .(зависящая от  
напряжения на о тр аж ателе)  и потому

ctg (0.J - f  0Ж#) =  c tg  [(л +  3 / 4 »  +  Д0] =  ctg  ( — ■ +  Д0^ =  -  tg Д0 те -  Д 0 .  (2 .3 2 >

Поскольку Д0 — м алая  величина, определяем ая  .изменением напряж ения на 
отражателе, то ее мож но «айти по формул« Тейлора .  Ограничиваясь только  п е р ­
вым членом этой ф ормулы, получаем

à  fôd +  О, ) à  0 ,  д  /  2mv0 \
A 9 ä  dUOTp * A Î/otp =  A i/ÜTp =  1“ -7 ^ ) Д£/отр =

d l — ^
. 2mv 0 \ U 0 +  Ufftpl 2mVf  — ^ о т р ^ ^ о т р

« Ä/on» °ТР“ Ш е (i/* +  i/OTP)a

- е * .  д^отр ~  (п +  т ) 2я
Д и  м.». (2 .33)

^ о  +  ^отр ^отр +  ^ с
Поэтому, подставляя в ф-лу (2.31) значение котангенса из выражения (2.32) 

и учитывая найденное значение ДО, окончательно находим

со Д0 ' 4 /
—  « 1 — — « 1 ^ ------------   ДС/ото- (2 .3 4 )
%  2<2 ^  О (и отр +  и 0) V

Второе слагаемое этого выражения и опр едел яет  крутизну характеристики 
электронной перестройки:

3 ^
Дм V " ' 4 Л

щ
Д Uqtp Q (Uorp 4 -  С/0)

ЧА С ТО ТН А Я , А М П Л И Т У Д Н А Я  И  И М П У Л Ь С Н А Я  М О Д У Л Я Ц И И

Есл и  на о т р а ж а т е л ь  п о с л е д о в а т е л ь н о  с п о с т о я н н ы м  н а п р я ж е ­
нием и отр п о д а т ь  пе ре ме нн ое  н а п р я ж е н и е ,  го а м п л и т у д а  и ч а с т о т а  
г ен е р и р уе м ых  о т р а ж а т е л ь н ы м  к л и с т р о н о м  к о л е б а н и й  о к а ж у т с я  с о -
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отв ет с тв е н н о  п р о м о д у л и р о в а и н ы м и .  П р и ч е м ,  если  р аб очу ю  точку  
ус т ан ов и т ь  в ц е н т р е  зоны ,  то  б уд ет  н а б л ю д а т ь с я  ч .ютогнан м о д у ­
л я ц и я  с н е б о л ь ш о й  п а р а з и т н о й  а м п л и т у д н о й  мо ду л яц и е й  ( п о с л е д ­
няя  б уд ет  те м  м е н ь ш е ,  чем  мен ьш е а м п л и т у д а  м о д у л и р у ю щ е г о  
н а п р я ж е н и я ) .  Н а о б о р о т ,  при  вы б о р е  р а б о ч е й  точки  на боковой  
истин кр иво й  P z = f(0^)т\>) м о ж н о  пол учи ть  ам п л и т у д н у ю  м о д у л я ­
ци ю  (при н е б о л ь ш о м  п а р а з и т н о й  частотн ой  м о д у л я ц и и ) .  Н ак он ец ,  
если р а б о ч у ю  т о ч к у  у с т а н о в и т ь  м е ж д у  з о н а м и  и д о по л н и т ел ьн о  
п о д а в а т ь  па о т р а ж а т е л ь  п р я м о у г о л ь н ы е  и м п у л ь с ы  с о о т ве т ст ву ю ­
щей  а м п л и т у д ы ,  то  к л и с т р о н  б у д ет  и з л у ч а т ь  к о л е б а н и я  т о ж е  в в и ­
де  и м п у ль со в  п р я м о у г о л ь н о й  ф ор м ы.  Б  частности,  многие л а б о ­
р а т о р н ы е  г е н е р а т о р ы  п р е д у с м а т р и в а ю т  и м п у л ь сн ы й  р еж и м ,  при 
кот о р ом  д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с а  и зл у че н и я  с о с т а в л я е т  п ол ови ну  
пе р и од а  м о д у л я ц и и  ( т а к  н а з ы в а е м ы й  « м е а н д р » ) .

О Б Л А С Т Ь  П Р И М Е Н Е Н И Я  И  ОСНОВНЫ Е П О К А З А Т Е Л И

Д о с т о и н с т в о м  о т р а ж а т е л ь н о г о  к л и с т р о н а  я в л я е т с я  пр остота  его 
кон ст р у к ц и и  и н а с т р о й к и  (всего  л и ш ь  оди н  р е з о н а т о р )  и в о з м о ж ­
ность э л е к т р о н н о й  п е р е с т р о й к и  част оты в цеп и  э л е к т р о д а ,  не  п о т­

р е б л я ю щ е г о  ток,  а н е д о с т а т к о м  -  м ал ый  кпд,  
не  п р е в ы ш а ю щ и й  о б ы ч н о  2 — 3 % .  В с в яз и  с  э т и м  
о т р а ж а т е л ь н ы й  к л и с тр о н  не н а х о д и т  пр им ен ен и я  
в к а ч е с т в е  мо щн ог о  г е н е р а т о р а ,  а и сп ол ьз ует ся  
т а м ,  г де  низкий  к пд  не и г р а е т  суще ст вен но й  р о ­
л и ,  но  з а т о  в а ж н ы  его о с т а л ь н ы е  п о к а за т е л и .  
П о э т о м у  о т р а ж а т е л ь н ы й  к л и с тр о н  п р и м е н я е т с я  
в е в ч  д и а п а з о н е  в к а ч е с т в е  г ет е р од и н а  р а з ­
л и ч н ы х  при емн ик ов ,  в изм ер ит е л ьн о м  а п п а р а т у ­
ре,  а  т а к ж е  в м а л о м о щ н ы х  о д и о к а с к а д н ы х  п е р е ­
д а т ч и к а х  (н ап ри м ер ,  в р а д и о р е л е й н ы х  л и н и я х  
с в я з и ) .

В ы х о д н а я  м о щ н о с ть  о т р а ж а т е л ь н о г о  к л и с т р о ­
на  к о л е б л е т с я  от  н е с к о л ь к и х  м и л л и в а т т  до н е ­
с к о л ь к и х  ватт .  А по св ои м  р а з м е р а м  и в н е ш н е ­
му в и д у  о т р а ж а т е л ь н ы й  кл и с тр о н  н а п о м и н а е т  
о б ы ч н ы е  с т ек л ян н ы е  пл и  м ет а л л и ч е с к и е  р а д и о ­
л а м п ы  (рис.  2.126) .

Рис. 2.12. Внешний 
вид отраж ательно­

го клистрона



Л А М П Ы  Б Е Г У Щ Е Й  И  О Б Р А Т Н О Й  В О Л Н Ы  Т И П А  О

3.1. Классификация приборов и вопросы широкополосности

К Л А С С И Ф И К А Ц И Я

Р а з л и ч а ю т  д в а  типа  э л е к т р о н н ы х  свч п р и б о р о в :  п р и б о р ы  О-ти- 
па и п р и бо р ы  М- ги па  ( м а г н е т р о н и ы е ) .  Б  п р и б о р а х  О - т и п а  п ос т о ян ­
ное м аг ни тно е  пол е  н а п р а в л е н о  п а р а л л е л ь н о  э л е к т р о н н о м у  пото­
ку,  и его единст вен но е  н а з н а ч е н и е  —  п р е п я т с т в о в а т ь  р а с ш и р е н и ю  
п ото ка  на его пути от к а т о д а  к к о л л е к т о р у  ( ф о к у с и р о в к а  л у ча ) .  
П о э т о м у  н ал и ч ие  маг н и тн о г о  п о л я  в этих п р и б о р а х  н е о б я з а т е л ь н о  
и вм есто  него  ин огда  и с п о л ь з у е т с я  э л е к т р о с т а т и ч е с к а я  ф о к у с и р о в ­
ка луча .

Н а о б о р о т ,  в п р и б о р а х  м а г и е т р о н н о г о  ти п а  п о с т о я н н о е  м а г н и т ­
ное п о л е  о р и е н т и р о в а л о  п е р п е н д и к у л я р н о  н а п р а в л е н и ю  д в и ж е н и я  
эл ек тр о н ов .  Ф о р м а  т р а е к т о р и и  э л е к т р о н о в  и их с к о р о с т ь  су щ е ст ­
венно  з а в и с я т  от н а п р я ж е н н о с т и  этого  поля.  П о э т о м у  бе з  его уче­
та р а с с м о т р е н и е  принц ип а  р а б о т ы  п р и б о р а  М - т и п а  не в о зм о ж н о.

В да н н о й  г л ав е  р а с с м а т р и в а ю т с я  л а м п ы  б е г у щ е й  и о бр ат но й  
волны О-типа.  П р и б о р ы  ж е  М - т и п а ,  в том чи сл е  и л а м п ы  бегущей 
и о б р а т н о й  волны М- ти п а  р а с с м а т р и в а ю т с я  в гл.  4.

П Р И Н Ц И П  Ш И РОКО ПОЛОС НОГО У С И Л Е Н И Я

Н а  п р а к т и к е  иногда  т р е б у ю т с я  усилители ,  о б л а д а ю щ и е  ш и р о ­
кой полосой  уси ления  ( п о р я д к а  д е с я т к о в  п р о ц е н т о в ) .  Р а с с м о т ­
р ен н ы е  в ы ш е  кли с тр о н ы э т о м у  т р е б о в а н и ю  не у д о в л е т в о р я ю т ,  так  
к а к  их пол оса  уси ления  о б ы ч н о  не п р е в ы ш а е т  н е с к о л ь к и х  пр о ц ен ­
тов  от  сре днего  зн а ч е н и я  у с и л и в а е м о й  частоты.  П р и ч е м  узкпполпс-  
ность  к ли ст рон а  з а л о ж е н а  15 с а м . ш  при нц и п е  его р а б о т ы ,  п о с к о л ь ­
ку н а п р я ж е н и я ,  и с п о л ь з у е м ы е  в нем д л я  м о д у л я ц и и  эл ек тр о н н о г о  
п ото ка  и от бо ра  от пего  эн ер г и и ,  о б р а з у ю т с я  н а  з а з о р а х  р е з о н а ­
торов ,  о б л а д а ю щ и х  с в о й с т в а м и  к о л е б а т е л ь н ы х  с и с т е м ,  п о л о с а  ча с ­
тот к о то р ы х  об р а тн о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  их д о б р о т н о с т и .  К  тому 
ж е ,  д о б р от н ос ть  р е з о н а т о р о в  п р и хо ди т ся  п о в ы ш а т ь  д л я  у ве ли че­
ния этих  н а п ря ж е ни й .



П о э т о м у  д л я  ш и р о к о п о л о с н о г о  ус ил ен ия  н е о б х о д и м ы  др у г и е  
п р и б о р ы ,  р а б о т а ю щ и е  на ин ом  при нц ип е ,  и, в частности ,  п р и бо ры ,  
о с н о в а н н ы е  н а  в з а и м о д е й с т в и и  эл ек тр о н н о г о  по ток а  с  э л е к т р и ч е ­
ским  п о л е м ,  с о з д а в а е м ы м  н е р е з о н а н с н о й  системой ,  н а п р и м е р ,  с 
п о л ем  в о л н о в о д а .  П о с к о л ь к у  н а п р я ж е н и е  в во лн ово де  в ш ир о ко й  
п о л о с е  ч а с т о т  о с т ае тс я  почти н еи з м е н н ы м ,  усилитель ,  р а б о т а ю щ и й  
по т а к о м у  п р и н ц и п у ,  д о л ж е н  б ы т ь  ш и р ок оп ол о с ны м .

П р а в д а ,  р е а л и з а ц и я  этог о  п ри н ц и п а  с в я з а н а  с н ек о то ры м и  
т р у д н о с т я м и .  Во -п ер вы х,  п р и  з а д а н н о й  мощн ос ти  вхо дн ого  с и г н а ­
л а  н а п р я ж е н и е  в во лн ово де  во много  р а з  мен ьш е  н а п р я ж е н и я  в 
р е з о н а т о р е .  В о -в то ры х,  ф а з а  н а п р я ж е н и я  в о бы ч н о м  во л н о в о д е  
р а с п р о с т р а н я е т с я  со скорос тью ,  р ав н ой  или бо л ь ш ей  скор ос ти  св е ­
та ,  к о т о р а я  не  д о с т и ж и м а  д л я  эл ек тр о н н о г о  потока.  П е р в у ю  т р у д ­
ность м о ж н о  п р е о д о л е т ь  у в е л и ч е н и е м  пути в з а и м о д е й с т в и я  э л е к ­
т р о н а  с н а п р я ж е н и е м  во л н о в о д а .  Д л я  этого э л е к т р о н  н у ж н о  з а с т а ­
вить  п е р е м е щ а т ь с я  в д о л ь  в о л н о в о д а  с фа зо во й  ск о р ос ть ю  волны.  
Т о г д а  на  з н а ч и т е л ь н о м  у ч а с т к е  'пути он буд ет  н а х о д и т ь с я  в одном 
и т о м  ж е  т о р м о з я щ е м  или у с к о р я ю щ е м  пол е  и в р е з у л ь т а т е  д а ж е  
при  с л а б о м  н а п р я ж е н и и  в о л н о в о д а  л и б о  приобр ет ет  т р е б у е м о е  у с ­
к о р е н и е  ( п р и  м о д у л я ц и и  по  ск о р о с т и ) ,  л и б о  о тд ас т  по л ю  во л н о в о ­
д а  т р е б у е м у ю  час т ь  своей  ки нет и ч ес ко й  энергии  (в т о р м о з я щ е м  
п о л е ) .  В т о р а я  тр уд н ост ь  п р е о д о л е в а е т с я  и сп о л ь зо в а н и е м  во л н о в о ­
д о в  с  з а м е д л я ю щ и м и  с и с т е м а м и ,  в ко то р ых  ф а з о в у ю  с к о р о с т ь  м о ж ­
но у м е н ь ш и т ь  по с р а в н е н и ю  со ск оро ст ью  света и с д е л а т ь  ее р а в ­
ной с к о р о с т и  э л е к т р о н н о г о  п о то к а .

У к а з а н н ы й  п ри н ц и п  у с и л е н и я  исполь зуе тс я  в п р и б о р а х ,  р а с ­
с м а т р и в а е м ы х  в д а н н о й  г л ав е .  О д н а к о  сл ед уе т  отметить,  что не 
все п р и б о р ы ,  оп и с а н н ы е  зд ес ь ,  я в л я ю т с я  ш и р о к о п о л о с н ы м и  ус и­
л и т е л я м и .  Н е к о т о р ы е  из  них,  н а п р и м е р ,  л а м п ы  о б р а т н о й  волны 
( Л О В )  и з - з а  н а л и ч и я  п о л о ж и т е л ь н о й  обра тной  св язи  п р е д с т а в л я ­
ю т  со б о й  у з к о п о л о с н ы е  у с т р о й с т в а .  Т ем  не менее  Л О В  о б л а д а ю т  
д р у г и м  ц е н н ы м  свойством —  о ни  п р и м ен яю тс я  в о сн ов н ом  в к а ­
честве  г е н е р а т о р о в  с ш и р о к о й  по л о со й  э л ек тро нн ой  перест рой ки .

3.2. Лампа бегущей волны

П Р И Н Ц И П  ДЕЙСТВИЯ

К о н с т р у к ц и я  Л Б В  в о б щ е м  виде схе мат ич еск и  п о к а з а н а  на 
рис.  3 .1а.  О д и н  из в а р и а н т о в  э т о й  схемы,  когда  в ка ч ес т ве  з а м е д ­
л я ю щ е й  с и с т е м ы  и сп о л ь зу е т с я  с п и р а л ь ,  а вход  и вы х о д  в ы п о л н е ­
ны н а  к о а к с и а л ь н ы х  л и ни ях ,  п р и в е д е н  на рис.  3 .16.

Э л е к т р о н н ы й  поток,  в ы х о д я щ и й  из к ат о д а  2, у с к о р я е т с я  а н о ­
до м  3  и п р и о б р е т а е т  ско рос ть ,  при м ер н о  ра в ну ю  ф а з о в о й  с к о р о ­
сти э л е к т р о м а г н и т н о й  во л н ы  в з а м е д л я ю щ е й  системе  4  ( к о т о р а я  
о б ы ч н о  с о с т а в л я е т  п р и м е р н о  0,1 от скорости  с в е т а ) .  О д н о в р е м е н ­
но он ф о к у с и р у е т с я  в уз к и й  л у ч ,  н а п р а в л е н н ы й  вд о л ь  оси сис те ­



мы. П о с л е  п р о х о ж д е н и я  з а м е д л я ю щ е й  си ст ем ы э л е к т р о н ы  п о п а д а ­
ют на ко лл е кт ор  5.

С о л е н о и д  6  со з д а е т  п р о д о л ь н о е  м аг ни тн ое  п ол е ,  к от ор о е  не 
в л и я е т  на элек тро ны,  д в и ж у щ и е с я  вдо ль  оси л а м п ы  ( в д о л ь  сило-

но п р е п я т с т в у е т  их  р а д и а л ь н о ­
му р а с х о ж д е н и ю .  Д е й с т в и т е л ь ­

ных линии 
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магн-итного поля 
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. . .  _
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но, если у э л е к т р о н а  п о я в л я е т ­
ся р а д и а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  
скорости,  то  по  з а к о н у  Л о р е н ­
ца р а д и а л ь н о е  д в и ж е н и е  п е р е ­
ходи т  в д в и ж е н и е  по о к р у ж н о ­
сти в о к р у г  с и л о в ы х  л ин ий  м а г ­
нитного п о л я ,  п ри че м  осевая  
с о с т а в л я ю щ а я  ско р ос ти  о с т а ­
ется  н е и з м е н н о й .  Б л а г о д а р я  
этому  э л е к т р о н н ы й  поток  сох­
р а н я е т  п е р в о н а ч а л ь н о  с о з д а н ­
ную ф о р м у  у з к о г о  л у ч а  на п р о ­
тя ж е н и и  в с ег о  пу ти  в л ам п е .

Рис. 3.1. Конструкция Л Б В : Рис. 3.2. К оакоиальн ая  линия
а)  '>бтнй случай; б)  Л Б В  со спираль- спиральной внутренней жилой 
ной о ч е д л я ю щ ей  системой и кпаксиал1,- 

ным входом-выходом

П о л е  з а м е д л я ю щ е й  системы.  В первом п р и б л и ж е н и и  с п и р а л ь ­
ную л и н и ю  м о ж н о р а с с м а т р и в а т ь  к а к  к о а к с и а л ь н у ю  (рис.  3.2) ,  
вне ш н яп  ж и л а  которой п р я м о л и н е й н а ,  а в н у т р е н н я я  вы п о л н е н а  в 
виде спи рали .  В д о л ь  спи-рали р а с п р о с т р а н я е т с я  в о л н а  со с к о ­
рост ью света .  В этом п р и б л и ж е н и и  ф а зо ­
в а я  скорость  им во лн ы в д о л ь  вн е ш н е й  
о бо ло ч ки  тако й  ли ни и  м е н ь ш е  скорости 
Со св ета  во столько  раз ,  во с к о л ь к о  раз  
д л и н а  А внутренней  с п и р а л ь н о й  линии  
(если  ее ра с тян ут ь)  б о л ь ш е  д л и н ы  I вн е ­
шней  об ол оч ки  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  не з а ­
висит  от  частоты:

изаи= с 0 - - - .  (3.1)

Н а  рис.  3.3 п о к а з а н а  з а в и с и м о с т ь  ф а ­
зовой  скорости волны в с п и р а л ь н о й  сис­
теме .  р а с с ч и т а н н а я  по ф о р м у л е ,  п о л у ч е н ­
ной н а  о сно ве  строгого р а с с м о т р е н и я  да н н о й  з а д а ч и .  И з  г р а ф и к а  
видно ,  что если не сч и та ть  н а ч а л ь н о г о  у ч а с т к а ,  с о о т в е т с т в у ю щ е г о

Рис. 3.3. Зависимость ф а ­
зовой СКО]ЮСТИ основной 
волны в спиральной л и ­

нии от  частоты



о т н о с и т е л ь н о  н и з к и м  ча ст о т а м ,  т о  ф а з о в а я  скорость  во л н ы  в спи­
р а л ь н о й  л и н и н  д е й с т в и т е л ь н о  почти  не з а в и с и т  от  ча ст оты  и по в е ­
л и ч и н е  б л и з к а  к зна чен ию ,  о п р е д е л я е м о м у  ф-лой  (3.1) .

С э т и х  ж е  п о з и ц и й  м о ж н о  р а с с м о т р е т ь  и структуру п о л я  в спи­
р а л ь н о й  л и н и и .  В обычной  к о а к с и а л ь н о й  линии  на ее внутренней  
и в н е ш н ей  ж и л а х  имеются  пу чн о ст и  п о л о ж и т е л ь н ы х  и о т р и ц а т е л ь ­
ных  з а р я д о в  (рис .  3 .4 а ) .  О н и  р а с п о л о ж е н ы  на ра сс то ян и и  Х12 дру г

о) -  +
л*— г  ■

'’/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / Л
и

■У*Сп

6) гзам с* -

Рис. 3.4 Распределение -пучностей зарядов и на­
правления вектора Е  в коаксиальной 'И спираль­

ной линиях

от д р у г а  и п е р е м е щ а ю т с я  в д о л ь  л ин ии  со ско ростью света .  С и л о ­
вые  л и н и и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  н а п р а в л е н ы  р а д и а л ь н о  от  п о л о ­
ж и т е л ь н ы х  з а р я д о в  к о т р и ц а т е л ь н ы м .

Е с л и  ж е  в н у т р е н н ю ю  ж и л у  ли ни и  св ерн уть  в с пи ра л ь ,  то р а с ­
ст о ян и я  м е ж д у  п уч н о с тя м и  п р о т и в о п о л о ж н ы х  з а р я д о в  этой  ж и л ы  
р е з к о  с о к р а т я т с я  и за  счет  в з а и м о д е й с т в и я  м е ж д у  б л и з к о  р а с п о ­
л о ж е н н ы м и  п р о т и в о п о л о ж н ы м и  з а р я д а м и  часть  си л о в ых  л ин ий ,  не 
п о п а д а я  н а  в н е ш н ю ю  об о ло чку ,  о к а ж е т с я  за м к н ут ой  на п р о т и в о ­
п о л о ж н ы х  з а р я д а х  вн ут рен ней  ж и л ы ,  к а к  п о к а з а н о  на рис.  3.46.

П о э т о м у  э л е к т р и ч е с к о е  п о л е  с п и р а л ь н о й  линии,  п о м и м о  р а д и ­
аль но й ,  о б я з а т е л ь н о  с о д е р ж и т  п р о д о л ь н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю ,  кот о­
р а я  те м  б о л ь ш е ,  чем б о л ь ш е  з а м е д л е н и е  волны,  т. е. чем б л и ж е



р а с п о л о ж е н ы  п р о т и в о п о л о ж н ы е  з а р я д ы  по с р а в н е н и ю  с р а с с т о я ­
нием в обычной  к о а к с и а л ь н о й  линии.  Д л я  д а л ь н е й ш е г о  р а с с м о т ­
рения  у к а з а н н а я  п р о д о л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  п о л я  в о л н ы  п р е д с т а в ­
л я е т  г л а в н ы й  интерес.

М о д у л я ц и я  по  скорости и плотности. У с и л е н и е  с и г н а л а .  С уч е­
том у к а з а н н о й  ст ру кт у ры  п о л я  р а с с м о т р и м  п р о ц е с с  в з а и м о д е й с т ­
вия с ним эл ек тр о н н о г о  по ток а .  Д о п у с т и м  с н а ч а л а ,  чт о  ск о р о с ть  (»о 
э л е к т р о н о в  и скорос ть  иЗПм в о л н ы  в з а м е д л я ю щ е й  си с т е м е  ра вн ы 
^'о=^эпм. И з  р ас см от р е н и я  рис.  3 .46 (а т а к ж е  рис.  3 .4в)  видно,  
что нечетные  э л е к т р о н ы  / ,  3, 5... н а х о д я т с я  в с е ч е н и я х  с у з л а м и  
пр о до л ь но й  с о с т а в л я ю щ е й  п о л я  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  не и сп ы ты ва ю т  
осевого  ускоре ния .  И х  о с е в а я  скорос ть  и — 1»о п р и  ’п р о х о ж д е н и и  
з а м е д л я ю щ е й  системы не и з м ен яе тс я .  Н а о б о р о т ,  ч е т н ы е  э л ек тр он ы  
2, 4, 6... н ах од ят с я  в сеч ениях  с пу чн ос тям и п р о д о л ь н о й  с о с т а в л я ю ­
щей  эл ек тр и ч ес ко г о  поля.  О н и  п о л у ч а ю т  у с к о р е н и я ,  по н а п р а в ­
л е н и ю  п р о т и в о п о л о ж н ы е  си л о в ы м  л и н и я м  Е  (с у ч е т о м  о т р и ц а т е л ь ­
ного з а р я д а  э л е к т р о н а ) ,  и с м е щ а ю т с я ,  к а к  у к а з а н о  на рисунках  
с т р е л к а м и ,  по н а п р а в л е н и ю  к  э л е к т р о н а м  1, 5, 9..., к от о р ы е  с т а ­
но вя тс я  це нт ра м и о б р а з у ю щ и х с я  сгустков  (на  р и с у н к а х  центры 
сгустк ов  обв едены п у н к т и р н ы м и  к р у ж к а м и ) 1*.

О д н а к о ,  к а к  видно  из тех ж е  рисунков,  с г у с тк и  о б р а з у ю т с я  в 
сечениях ,  где отсутствует  п р о д о л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  э л е к т р и ч е с ­
кого поля.  П о э то м у  п р и  р а в е н с т в е  ск о рос тей  э л е к т р о н о в  и волны 
сгустки,  хотя  и бу д у т  о б р а з о в ы в а т ь с я ,  но не б у д у т  у с и л и в а т ь  поле 
волны.  Ч т об ы  р а с с м а т р и в а е м а я  система  у с и л и в а л а  свч поле,  с к о ­
рость  э л е к т р о н о в  д о л ж н а  н е с к о л ь к о  п р е в ы ш а т ь  с к о р о с т ь  волны:  
и0 >  ^ам .  Д е й с тв и т ел ьн о ,  в э т о м  сл уч ае  п р оц ес с  о б р а з о в а н и я  сгуст­
ков не п р екр ат и тся ,  но о д н о в р е м е н н о  из - за п р е в ы ш е н и я  скорости 
э л е к т р о н о в  н а д  ск ор ос тью  во л н ы  сгустки,  о б г о н я я  волну ,  будут  
п остепенно  п е р е м е щ а т ь с я  в се чен ия  с т о р м о з я щ и м  пол ем.  З д е с ь  
они,  т е р я я  свою ки не ти ч ес ку ю  энергию,  б у д у т  у с и л и в а т ь  пол е  в о л ­
ны а н а л о г и ч н о  тому ,  к а к  это  
пр о и сх од и т  во вт ором р е з о н а ­
торе д в у х р е з о н а т о р н о г о  к л и ­
ст рон а  (см.  рис.  1.3).

Т а к и м  о б р а з о м ,  п ро ц ес сы  
в з а и м о д е й с т в и я  свч поля  с 
э л е к т р о н н ы м  потоком в Л Б В ,  
в принципе ,  те  же ,  что и в 
д в ух р ез он а то р н ом  клистроне ,  
только  в к ли ст рон е  м о д у л я ц и я  
по скор ос ти  и пл относ ти  и о т ­
бор эн ер ги и  р а з д е л е н ы  в п р о ­
с т р а н с т в е  и во времени ,  а в

‘ ) Поскольку указанное .взаимодействие не кратковрем енное ,  как б  клист­
роне, а происходит па протяжении всего пути 'пролета эл ектр о н а  .вдоль длинной 
замедляющей системы, то сгустки образую тся д а ж е  при очень слабы х  полях 
(по сравнению с  полями в резонаторе клистрона).

OJ й)

Рис. 3.5. Усилительная характеристика 
Л Б В



Л Б В  все т р и  п р о ц е с с а  п р о т е к а ю т  од н о в р ем ен н о  и в о дно м 1! том 
ж е  п р о с т р а н с т в е .

П р е в ы ш е н и е  скорости  э л е к т р о н о в  на д  ско ростью волны не 
д о л ж н о  б ы т ь  б о л ь ш и м ,  гак к а к  в пр отивном сл у ч ае  сгустки  могут 
п р о ск о ч и т ь  у ч а с т к и  с т о р м о з я щ и м  полем  л о к а з а т ь с я  на у ча с т к а х  
с у с к о р я ю щ и м  пол ем,  где вм ест о  того,  чтобы у си л и в ат ь  волну,  они 
н ач ну т  п о г л о щ а т ь  ее энергию.  П о э т о м у  анод ное  н а п р я ж е н и е  Л Б В .  
о п р е д е л я ю щ е е  с к о р о с ть  э л е к т р о н о в ,  и м ее т  некоторое  о п т и м а л ь н о е  
зн ач ен ие ,  п р и  к о т о р о м  уси л е ни е  л а м п ы  м а к с и м а л ь н о  (рис.  3.5(7).

У С И Л И Т Е Л Ь Н Ы Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  ЛБВ

А м п л и т у д н а я  характ ерист ика  п о к а з а н а  па рис. 3.56. Н а ч а л ь ­
ный у ч а с т о к  з а в и с и м о с т и  вы х о д н о й  мощн ос ти  Р ш х  от входной  Р вх, 
ка к  и у б о л ь ш и н с т в а  др у г их  уси л ит ел ен ,  имеет пр и м ер н о  л и н е й ­
ный х а р а к т е р ,  т а к  к а к  зд ес ь  с ув е л и ч е н и е м  входной  мо щ н ос ти  у в е ­
л и ч и в а е т с я  п о л е  во л н ы  в з а м е д л я ю щ е й  системе,  что ведет  к у с и ­
л ени ю  п р о ц е с с о в  м о д у л я ц и и  по скор ос ти  и плотности и уве л и че н и ю  
о тб о р а  п о л е м  к ин ети че ско й  э н ер г и и  элек тро но в .  П ри  этом к о э ф ­
ф и ц и е н т  у с и л е н и и  (КУ )  на л и н е й н о м  уча ст ке  м ож но  о п р ед ел и ть  
по ф о р м у л е  П и р с а :

К" Л - 9 , 5 4 ,  дБ,  (3.2)
•̂ЭРМ

где ¿/?.эам —  ч и с л о  з а м е д л е н н ы х  д л и н  в о л и ,  у к л а д ы в а ю щ и х с я  вдол ь  
з а м е д л я ю щ е й  с и с те м ы  л а м п ы ,  а  /1 —  к оэ фф иц иен т ,  з а в и с я щ и й  от 
к о н кр е тн о й  к о н с т р у к ц и и  л а м п ы  и ее р е ж и м а ;  его з н а ч е н и я  о б ы ч ­
но л е ж а т  в п р е д е л а х  от  1 до 10. А на л и ти ч ес ки й  вы в о д  этой  ф о р ­
мулы д а н  н и ж е  в 3.3. З д е с ь  ж е  р а с с м о т р и м  особенности этой  ф о р ­
мулы,  и с х о д я  и з  ф и з и ч е с к и х  с о о б р а ж е н и й .

П е р в о е  с л а г а е м о е  и п р ав о й  части  этой  ф о р м у л ы  у к а з ы в а е т  на 
то, что к о э ф ф и ц и е н т  К 2 п р о п о р ц и о н а л е н  не только  геомет рич еск ой  
дл и н е  з а м е д л я ю щ е й  системы,  но и ее к о э ф ф и ц и ен т у  за м е д л е н и я .  
П о с л е д н е е  ф и з и ч е с к и  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  тем,  что с уве л и че н и ем  
к о э ф ф и ц и е н т а  з а м е д л е н и я  в о з р а с т а е т  п р о д о л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  
Е г 'поля в о л н ы  (в р е з у л ь т а т е  с б л и ж е н и я  пучностей п р о т и в о п о л о ж ­
ных з а р я д о в ,  см .  п о я с н ен и я  к рис.  3 .46)  и, сле до в ат е л ьн о ,  п о в ы ­
ш а е т с я  и н т е н с и в н о с т ь  п р оц ес со в  м о д у л я ц и и  и о тб о р а  энергии .  Н а ­
л и ч и е  в т о р о г о  с л а г а е м о г о  (— 9,54) ,  к а к  п о к а з а н о  н и ж е  в 3.3, о з н а ­
чает,  что п о с т у п а ю щ а я  на в хо д  Л Б В  э н ер г и я  в о з б у ж д а е т  в ней 
три р а з н ы х  в о л н ы ,  из к о т о р ы х  у с и л и в а е т с я  тол ь ко  одна .  П о с к о л ь к у  
на б о л ь ш и х  р а с с т о я н и я х  от  в х о д а  поля  н еу с и л и ва е м ы х  волн  о к а ­
з ы в а ю т с я  п р е н е б р е ж и м о  м а л ы м и ,  то мощность ,  и з р а с х о д о в а н н а я  
на их в о з б у ж д е н и е ,  м о ж е т  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  м ощ н ос ть  потерь  
на вх од е  л а м п ы .  С о о т в е т с т в у ю щ и й  р а с че т  п о к аз ы в ае т ,  что э та  
м о щ н о с т ь  с о с т а в л я е т  — 9,54 д Б .

П р а к т и ч е с к и  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  Л Б В  б ы в а е т  п о р я д к а  20ч-  
-+•40 д Б .  П о л у ч е н и е  боле е  вы с о к о го  К У  з а т р у д н я е т с я  с к л о н н о с т ь ю



Л Б В  к с а м о в о з б у ж д е н и ю ,  а т а к ж е  и д р у г и м и  ф а к т о р а м и .  Б  ч а с т ­
ности,  усл о в и е  и0 и.тм не д а е т  с г у с т к а м  т е р я т ь  з н а ч и т е л ь н у ю  
часть  своей скорости .  Кр ом е  того ,  в о ч е н ь  дл и н н о й  з а м е д л я ю щ е й  
системе  в о з м о ж н а  п е р е м о д у л я ц и я ,  т. е. р а с п а д е н и е  у ж е  о б р а з о ­
в а в ш и х с я  сгустков.

Н а л и ч и е  н к ри во й  Риых —  Ц Р п х )  (ри с .  3 .56)  м а к с и м у м а  и ее 
по сл е д у ю щ и й  с п а д  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  т е м ,  что:

—  при б о л ь ш и х  ур о вн ях  с и г н а л а  в о з м о ж н а  п е р е м о д у л я ц и я ,  
при которой  сгустки,  хотя и о б р а з у ю т с я  б ы с т р о  у с а м о г о  в х о д а  
л а м п ы ,  но т а к ж е  б ы ст р о  и р а с п а д а ю т с я 11;

- при б о л ь ш и х  уровн ях  с и г н а л о в  с к о р о с т ь  сг ус тк ов  р е з к о  
у м ен ь ш а ет ся ,  п о э то м у  они могу т  о т с т а т ь  от  волны и п о п а с т ь  н а  
участки  по л я  с у с к о р я ю щ и м  н а п р я ж е н и е м ,  где  вм ест о  того,  ч т о б ы  
у си л и в ат ь  волну ,  они начнут  п о г л о щ а т ь  ее  эн ерг ию ;

—  по з а к о н у  со хр ан ени я  эн ер ги и  в ы х о д н а я  мощность ,  в п р и н ­
ципе,  не м о ж е т  п р е в ы ш а т ь  м о щ н о с т и  а н о д н о г о  источника  п и т а н и я ,  
к о т о р а я  осег да  и м е е т  конечное  зн а ч е н и е .

Частотная характеристика.  Л а м п ы  б е г у щ е й  волны о т л и ч а ю т с я  
от други х  у с и л и т ел ен  евч б о л ь ш о й  ш н р о к о п о л о с н о с т ы о .  Ш и р и н а  
полосы ча ст от  Л Б В  достиг ае т  2 0 — 5 0 %  от средней  ч ас то ты .  Т а ­
к ая  ш и р о к а я  п о л о с а  частот о п р е д е л я е т с я  с а м и м  п ри н ц и п о м  р а б о ­
ты этих л а м п ,  на  что у к а з ы в а л о с ь  в н а ч а л е  главы .  Р а с с м о т р и м  
ф а кт о р ы ,  о г р а н и ч и в а ю щ и е  п ол осу  ч а ст о т ,  у с и л и в а е м ы х  л а м п о й  б е ­
гущ ей  волны.

Д и с п е р с и я  з а м е д л я ю щ е й  системы.  Ф а з о в а я  скорос ть  в о л н ы  в 
з а м е д л я ю щ е й  сис те ме  зависи т  от  ч а с т о т ы  (рис .  3.3) и п о э т о м у  у к а ­
за нн ое  в ы ш е  у с л ов и е  уси ления  У о ^ ^ э а м  в ы п о л н я е т с я  не н а  вс ех  
ча стотах ,  а л и ш ь  в оп ред ел ен н о й  п о л о с е  частот.  М е н я я  а н о д н о е  
н а п р я ж е н и е ,  м о ж н о  п е р е с т р а и в а т ь  п о л о с у  у с и л е н и я  Л Б В ,  о с у щ е с т ­
вляя ,  т а к и м  о б р а з о м ,  э л е к т р о н н у ю  п е р е с т р о й к у  у си л е н и я  л а м п ы .  
О д н а к о  п р а к т и ч е с к и  дисп ерс ия  з а м е т н о  п р о я в л я е т с я  л и ш ь  н а  о т ­
носительно  н и з к и х  частотах,  и п о э т о м у  п р и в е д е н н ы е  в ы ш е  з н а ч е ­
ния полосы ч а с т о т  в обычн ых у с л о в и я х  о п р е д е л я ю т с я  не с т о л ь к о  
дисперсией ,  с к о л ь к о  дру ги ми  ф а к т о р а м и .

И з м е н е н и е  п р о д о л ь н о й  \сост авляю щ ей  Е г п о л я  во л н ы .  С о с т а в ­
л я ю щ а я  £ : п о л я  з а м е д л я ю щ е й  с и с т е м ы  и м е е т  м а к с и м а л ь н о е  з н а ­
чение на ее  по ве рх н о ст и  и у б ы в а е т  по  з а к о н у  э ксп он ент ы п ри  у д а ­
лении  от  нее.  П р и ч е м  скорость  у б ы в а н и я  р а с т е т  с п о в ы ш е н и е м  
частоты.  П о э т о м у  с п ов ы ш е н и ем  ч а с т о т ы  п о л е  к а к  бы п р и ж и м а е т ­
ся к п о ве рх но сти  з а м е д л я ю щ е й  с и с т е м ы  и э л е к т р о н н ы й  п у чо к ,  п о ­
л о ж е н и е  к о то р ог о  остае тся  н е и з м е н н ы м ,  н а ч и н а е т  с л а б е е  в з а и м о ­
д е й с т в о в а т ь  с ним.  В р ез у л ь т а т е  у с и л е н и е  системы  м о ж е т  з а м е т ­
но ум ен ь ши т ьс я .

С  др у г ой  ст оро ны,  на о т н о с и т е л ь н о  н и з к и х  ча с т о т а х  у с и л е н и е

' )  Аналогичное явление имеет место и в клистроне, выходная .мощность 
которого 'Достигает максимума п;>н некоторой величине входной мощности, с о о т ­
ветствующей оптимальному значению парам етра  лруппиро&ки, а лр л  ее  д а л ь ­
нейшем увеличении выходная мощность падает.



м о ж е т  сн из ит ьс я  и п о т о м у ,  что са м а  п р о д о л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  Е г 
п а д а е т  с  у м е н ь ш е н и е м  ч а с т о т ы  из-за у д а л е н и я  д р у г  от д р у г а  п у ч ­
ностей п р о т и в о п о л о ж н ы х  з а р я д о в  (см. п о я с н е н и я  к рис. 3 .46) .

С о г л а с о в а н и е  в х о д а  и в ы х о д а  л а м п ы  со с п и р а л ь ю  (или  в о б ­
щ ем  сл у ч ае  с з а м е д л я ю щ е й  системой)  в ш и р о к о й  полосе  частот 
п р е д с т а в л я е т  д о в о л ь н о  с л о ж н у ю  зада чу .  О б ы ч н о  именно  н е д о с т а ­
точно  х ор о ш ее  с о г л а с о в а н и е  и явл яе тс я  тем  о сно вн ым  фа кт ор о м ,  
ко тор ый о п р е д е л я е т  р е а л ь н о  п ол уча ем ую  по л о су  Л Б В .

К оэф ф ициент  п о л е з н о г о  действия  Л Б В  от но си тел ьн о  невелик  
( п о р я д к а  2 0 — 3 5 % )  и з н а ч и т е л ь н о  мен ьш е к пд  клистрона .  Это 
м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  Э л е к т р о н н ы е  кпд к ли ст рон а  
и Л Б В  о п р е д е л я ю т с я  о ди н а к о в о :  к а к  о т н о ш е н и е  кинетической  
энерги и  электроно-в,  о т д а н н о й  ими полю евч,  к полной к ин ет и ч е­
ской энергии ,  п р и о б р е т е н н о й  ими в п-оле по ст о ян но г о  анод но го  
н а п р я ж е н и я .

Д л я  д в у х р е з о н а т о р н о г о  клистр она ,  в при нц ип е ,  во зм о ж е н  р е ­
ж и м ,  при ко то р о м  э л е к т р о н ы  полностью о т д а ю т  св ою  кинетическую 
эн ер г и ю  евч полю ,  в ы л е т а я  из второго р е з о н а т о р а  с нулевой с к о ­
ростью.  П о э т о м у  з д е с ь  с а м  принцип д о п у с к а е т  получение  кпд,  
бл и зк о г о  к ед ин иц е .  П р а в д а ,  трудность  п р а к т и ч е с к о й  р е а л и з а ц и и  
сгустко в  с о п т и м а л ь н о й  ф о р м о й  в н а с т о я щ е е  вр емя  о г р а н и ч и в а е т  
кп д  кли с тр о н о в  (он  с о с т а в л я е т  около  5 8 % ) .

В Л Б В  са м  п р и н ц и п  р аб о ты ,  соглас но  к о т о р о м у  скорость  э л е к ­
трона  на п р о т я ж е н и и  всей  з а м е д л я ю щ е й  си ст ем ы д о л ж н а  немного  
п р е в ы ш а т ь  с к о р о с т ь  в о л н ы  (Уи,> 1':<ом), не д о п у с к а е т  т о р м о ж е н и я  
эл е к т р о н о в  в п ол е  евч  д о  нулевой  скор ос ти .  А э то  и о зн ача ет ,  что 
в Л Б В  м о ж н о  п о л е з н о  и сп о л ь зо в а т ь  л и ш ь  от н ос ите ль но  н е б о л ь ­
ш у ю  ч а с т ь ' к и н е т и ч е с к о й  эн ер ги и  эл ек тр он о в ,  пр ио бр е те нн ой  ими и 
поле  анод но го  н а п р я ж е н и я ,  что и в ы р а ж а е т с я  в относи тел ьн о  низ- 
ко м кпд.

Теоретически ¡кпд л ам п ы  бегущей волны можно повысить, если несколько 
изменить принцип ее работы. Л  имешю, можно сконструировать замедляющую 
систему, в которой скорость волны ло  море ее распространения -к выходу .посте­
пенно уменьшается, что при выполнении условия У о ^ ь ’аом -на протяжении всей 
замедляю щей системы позволит  электронам отдавать большую часть своей ки­
нетической энергии.

Возможен я  другой  способ повышения кпд. Д л я  этого 'нужно так сконструи­
ровать ускоряющие электроды  лампы, чтобы электронный поток на ¡протяжении 
замедляю щей системы -получал непрерывное дополнительное ускорение, к о м ­
пенсирующее потерю его скорости в тормозящем евч иоле. Однако '»рактичеекан 
-реализация рассмотренных способов святапл с серьезными трудностями.

С А М О В О З Б У Ж Д Е Н И Е  Л БВ

Недостатки Л Б В  к а к  генератора.  О с н о в н о е  достоинство  
Л Б В  — ш и р о к о п о л о с н о с т ь  усиления.  П о  э т о м у  п а р а м е т р у  они в 
н а с т о я щ е е  вр е м я  н е  и м е ю т  себе равных,  и п от ом у  в тех ус т р о й ­
ствах ,  где т р е б о в а н и е  ш и ро ко п о л ос н о ст и  стоит на п ервом месте,  
Л Б В - у с и л и т е л и  н е з а м е н и м ы .



В ка ч ес т ве  а в т о г е н е р а т о р о в  Л Б В ,  к а к  п р а в и л о ,  н е  и с п о л ь з у ­
ются.  Так ,  о б л а д а я  низк им  к п д  и относи тел ьн о  б о л ь ш и м и  г а б а р и ­
та м и .  они не  в состоянии  к о н к у р и р о в а т ь  с м о щ н ы м и  к л и с т р о н а м и  
и м а г н е т р о н а м и  (см. гл. 4).  В к а ч е с т в е  ж е  м а л о м о щ н ы х  г е н е р а т о ­
ров о б ы ч н о  и сп ол ьз ую тс я  л и б о  о т р а ж а т е л ь н ы е  к л и с т р о н ы ,  в ы г о д ­
но о т л и ч а ю щ и е с я  м а л ы м и  г а б а р и т а м и  и п р ос т о то й  к о н с т р у к ц и и ,  
л и б о  Л О В  (см.  3.5) ,  о б л а д а ю щ и е  ш и р о к о й  э л е к т р о н н о й  перест рой -  
кои ( к о т о р а я  н е в о з м о ж н а  в Л Б В - г с н е р а т о р е ) .

В о з м о ж н о с т ь  эл ек тр о н н о й  п ер ест рой ки  Л Б В - у с и л и т е л я  
(см.  вы ш е )  и н ев о зм о ж н о с т ь  ее  в Л Б В - г е н е р а т о р е  о б ъ я с н я е т с я  
частотн ой  з а ви си м о ст ью  ф а з о в о й  х а р а к т е р и с т и к и  о б р а т н о й  связи.  
Д е й с т в и т е л ь н о ,  по о бщ е м у п р а в и л у  у си л и т ел ь  п р е в р а щ а е т с я  в ге ­
нер атор ,  если он охвачен  п о ло ж и т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я з ь ю  (рис.  
3 .6 а ) .  Н о на свч цепь  о б р а т н о й  с в я з и  из - за  о т н о с и т е л ь н о  б о л ь ш и х

, Рис. 3.6. К исследованию условий сам овозбуж дения:
| а )  схема Л Б В  с обрагной связью; б )  к 'пояснению условий си нф азное™  входно­

го -и выходного напряжении в линии; в )  графическое определение ам-плитудного
условия сам овозбуж дения

р а з м е р о в  о б л а д а е т  св о й ств ам и  д л и н н о й  линии.  В к а ч е с т в е  и л л ю ­
с т р ац и и  на рис.  3.66 п о к а за н о ,  что к о л е б а н и я  н а  в х о д е  и вы х од е  
д л и н н о й  л ин ии  могут быть,  н а п р и м е р ,  с и н ф а з л ы  ( т о ч н е е  могут 
о т л и ч а т ь с я  на 2п п )  только  д л я  дискрет ного  р я д а  ч а с т о т  при 
ко то ры х на д л и н е  ли ни и  у к л а д ы в а е т с я  целое  ч и с л о  п д л и н  воли.  
П о э т о м у  при использ ова ни и  т а к с и  ¿>инии в к а ч е с т в е  цеп и  о б р а т ­
ной с в яз и  с а м о в о з б у ж д е н и е  Л Б В  в о з м о ж н о  л и ш ь  д л я  у к а з а н н о г о  
ди с к р е т н о г о  р я д а  частот  ¡п, а н а  всех о с т а л ь н ы х  ч а с т о т а х  ф а з а  
к о л е б а н и й  н а  выход е  цепи о б р а т н о й  св язи  не б у д е т  у д о в л е т в о р я т ь  
ус л о в и я м  са м о в о з б у ж д е н и я .  А э т о  оз на чае т ,  что п е р е с т р о й к а  
Л Б В - г е н е р а т о р а  изменением о д н о г о  л и ш ь  а н о д н о г о  н а п р я ж е н и я  
без  одн ов ре м ен н ой  со о т в е т с т в у ю щ е й  п ер ес тр ой ки  цеп и  о бр а тн о й  
с в яз и  н е в о з м о ж н а .

Т а к и м  о б р а з о м ,  вопрос  о с а м о в о з б у ж д е н и и  Л Б В — э т о  в б о л ь ­
ш ин ст ве  с л у ч а е в  вопрос  о м е т о д а х  б о р ь б ы  с п а р а з и т н ы м  с а м о в о з ­
б у ж д е н и е м  Л Б В  как  у си л и т ел я  и о вы б ор е  его р е ж и м а  ра б оты ,  
д а л е к о г о  от порога генерации .  П о с л е д н е е  н е о б х о д и м о  д л я  того,  
чтобы п а р а з и т н а я  о б р а т н а я  с в я з ь  не вноси ла  с у щ е с т в е н н ы х  и с к а ­
ж е ни й  в ча ст отн ую  х а р а к т е р и с т и к у  уси л ит ел я  и не н а р у ш а л а  бы 
с т а б и л ь н о с т ь  его работы.



И с с л е д о в а н и е  у сло ви й  с а м о в о з б у ж д е н и я  Л Б В  в о сн ов н ом  а н а ­
л о г и ч н о  р а с с м о т р е н и ю  эт ог о  ж е  вопроса в к л и с т р о н а х  (см.  2.1) и 
с в о д и т с я  к  а н а л и з у  схе мы рис.  3.6а,  и м ею щ ей  цепь  о б р а т н о й  связи.

Ампл и ту д но е  условие  самовозбуждении Л Б В ,  .как ¡I в клистроне, сводится 
к тому, что при малых уровнях сигнала  мощность P c z ~ $ zP k u i , поступающая 
по цени обратной связи с  выхода обратн о  на :вхоа ('рис. 3 .6а),  д о л ж н а  быть не 
меньше мощности Рьх,  теряемой на входе лампы Р с в ^ Р ш  пли 
о ткуда

Р м  1g í ^ _ 1 2 L _ ---- (3.3)
Г  вых л

при м ал ы х  уровнях Р 0х-
Граф ически это неравенство уж е  решалось в гл. 2 (рис. 2.3d). Его (решение 

показано  ещ е раз на рис. 3.6а. З д е с ь  кривая $2Ряыг  = } ( Р м )  имеет тот же х а ­
рактер,  что и Р п ы \ ~ 1 ( Р п х )  на рис. 3.56, но только асе ее ординапл уменьшены 
пропорционально Р2. Правой части неравенства (3.3) соответствует прямая, вы­
х о д я щ а я  из начала координат л  од некоторым углом j< оси а-бсииес, зависящим 
от в ы бранны х масштабов.

П ун ктирн ая  кривая на рис. З.бо соответствует амплитудному условию само­
возбуж дени я ,  а сплошная кривая — режиму усиления без самовозбуждения.

Ф а з о в о е  усл овие  самовозбуждения  требует, чтобы ф аза  сигнала, поступаю­
щ его  по цепи обратной связи  с  в ы х о д а  Л Б В  обратно на ее вход, совпадала  с 
ф азо й  'усиливаемого сигнала. Аналитически это условле можно зш-вести, если 
воспользоваться  законом изменения фазы полны о тлинной .пинии. Так, если 
д л и л а  цепи обратной связи 1св, то  амплитуда напряжения U mCD, поступающего 
по ней на вход Л Б В ,  связала  с амплитудой напряжения на зыходс
л ам п ы  соотмошенле.м

Е/т с. =  Р</,пВыхС- , ( *св . (3.4)
где к Св — постоянная распространения в цепи обратной связи (для коаксиаль­
ного к аб ел я  с  волной ТЕМ к с в —о>/Со), а ерп — фаза, вносимая и цепь обратной 
связи элементами овязл т а  входе и яыходе  лампы.

С другой  стороны, амплитуды выходного и входного .напряжении тож е  свя ­
заны  аналогичным соотношением

и т ъ ы х  =  К 0 т в ^ ~ Ы з ш  ' 3dM. ( 3 . 5 )

где  к ;,,,м — постоянная 'распространения в замедляющей системе Л Б В ,  а / за м — 
ее дл и л а ,  поскольку усиливаемый в замедляющей системе сигнал распростра­
няется л  лей, как в длинной лилии, но только с одновременным усилением его 
амплитуды.

П о д ст ав л я я  последнее равенство  в ф-лу (3.4), получаем

Úm „  =  VKÜm „  е- ' < ' « + * - + ' М« W ,  (3.6)

откуда  ф азо во е  условие самовозбуж дения

к св^св 1~ фо  *эам^зам — 2 л  л , ( 3 . 7 )

где 1, 2, 3...
П оскольку  к сп и /Саам частотнозаадсимые величины, то полученное условие 

показы аает ,  что самовозбуждение возможно лишь для бесконечного ряда дис­
кретных  частот,  соответствующих различным п. В частности, при самовозбуж­
дении з а  счет внутренней обратной связи, -когда можно положить



:]ij.s.)üoe условие самовозбуждении (3.7) принимает  вид

шп
2  /з ам  +  фо =  2л л

з̂ам

(0' i  /  фо *\ : ' эам  , ЛЧ

(ЗЛ0)

i 1ч ф-лы '(3.10) следует, что чем больш е 1 -лчм и чем меиыиео3ам 1изам ^  v 0 &

I 2с
^  |  Uo,  тем б л и ж е  р а с п о л о ж е н ы  частоты, н а  которых в о зм о ж н о  само- 

з н ' 1 уждение.

Методы п о д а в л е н и я  с а м о в о з б у ж д е н и я  Л Б В .  О б р а т н а я  с в я з ь  
в Л Б В  м о ж е т  б ы т ь  к а к  внешней ,  т а к  и внутр енн ей .  П р и  в н е ш н е й  
св язи  часть  вы х о д н о г о  сиг нала  п о д а е т с я  н а  вход  Л Б В  л и б о  по  
цепи,  н а х о д я щ е й с я  с н а р у ж и  л а м п ы  ( н а п р и м е р ,  по к о а к с и а л ь н о й  
линии ,  рис.  3 . 6 а ) ,  л ибо  за счет п а р а з и т н о й  с в яз и  м е ж д у  в ы х о д о м  и 
вхо до м л а м п ы .

В н у т р е н н я я  ж е  о б р а т н а я  с в я з ь  о б у с л о в л е н а  н а л и ч и е м  о б р а т ­
ной волны,  ’в о з н и к а ю щ е й  в р е з у л ь т а т е  о т р а ж е н и я  п р я м о й  в о л н ы  
от  вы х о д а  л а м п ы .  О б р а т н а я  в о л н а ,  р а с п р о с т р а н я ю щ а я с я  н а в с т р е ­
ч у  э л е к т р о н н о м у  потоку,  после п о в т о р н о г о  о т р а ж е н и я  на в х о д е  
с к л а д ы в а е т с я  с основной  волной,  у с и л и в а я  или о с л а б л я я  р е з у л ь т и ­
р у ю щ е е  пол е  в зав и си м о ст и  от  се  ф а з ы .  П о с к о л ь к у  в к о н е ч н о й  по- 

' лос с  ча ст от  п ол но е  с о г л ас о ва н и е  в х о д а  и в ы х о д а  л а м п ы  н е в о з м о ж ­
но, то с у к а з а н н ы м  видом в н у т р е н н е й  п а р а з и т н о й  о б р а т н о й  с в яз и  
нсегда п р и х о д и т с я  считаться.

Д л я  п о д а в л е н и я  п ар а зи тн о г о  с а м о в о з б у ж д е н и я  Л Б В  н у ж н о  
у м ен ь ш и т ь  к о э ф ф и ц и е н т  п а р а з и т н о й  о б р а т н о й  связи .  В н е ш н ю ю  
п ар а зи т н у ю  с в я з ь  у ст ран яю т  т щ а т е л ь н ы м  э к р а н и р о в а н и е м  вх о д а  
а вы х о д а  л а м п ы .  И с п о л ь з о в а н и е  в о л н о в о д н ы х  и ли  к о а к с и а л ь н ы х  
ли ни й  часто  п о з в о л я е т  обеспечить  д о с т а т о ч н о  х о р о ш у ю  э к р а н и р о в ­
ку и не т р е б у е т  до п о л ни т ел ьн ы х  мер.

В н у т р е н н ю ю  паразит ную  с в я з ь  м о ж н о  у м е н ь ш и т ь  т щ а т е л ь н ы м  
с о г л а с о в а н и е м  вх од а  и выхода л а м п ы .  П о ск о л ь к у ,  о д н а к о ,  и д е а л ь ­
ное с о г л а с о в а н и е  в конечной п о л о с е  частот,  в п р и н ц и п е ,  об е сп е .  
чить н е в о з м о ж н о ,  то основной м е р о й  у с т р а н е н и я  с а м о в о з б у ж д е ­
ния я в л я е т с я  введе ни е  в з а м е д л я ю щ у ю  си ст ем у  п о г л о т и т е л я :  о д н о ­
н а п р а в л е н н о г о ,  сосред ото чен но го  и л и  р а с пр ед ел е н н о го .

О д н о н а п р а в л е н н ы й  поглотитель  ( т и п а  ф е р р и т о в о г о  в е н т и л я ) ,  
вв од и м ы й  в з а м е д л я ю щ у ю  систе му ,  по в л и я е т  на п р я м у ю  волну ,  
но п о г л о щ а е т  обр атную.  В р е з у л ь т а т е  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  л а м ­
пы не у м е н ь ш а е т с я ,  а склонност ь  ее  к  с а м о в о з б у ж д е н и ю  п а д а е т .  
К с о ж а л е н и ю ,  р е а л и з а ц и я  т а к и х  у с т р о й с т в  с в я з а н а  с о п р е д е л е н ­
ными тр уд н о ст ям и.

С осредот оченны й  поглотитель  (7  на  рис.  3 .16) ,  в в о д и м ы й  в за -  
’м е д л я ю щ у ю  систему ,  у м е н ь ш а е т  к а к  п р я м у ю ,  т а к  и о б р а т н у ю  в о л ­
ну. В р е з у л ь т а т е  склонность  Л Б В  к  с а м о в о з б у ж д е н и ю  с у щ е с т в е н ­



но  у м е н ь ш а е т с я ,  но  у м е н ь ш а е т с я  и к о э ф ф и ц и е н т  усиления .  О д н а ­
ко  п р и  ¡потере у с и л е н и я ,  л а п р и м е р ,  в 20 д Б  си г н а л  'п аразитной  о б ­
р а т н о й  с в я з и  и з - за  д в у к р а т н о г о  п р о х о ж д е н и я  п о г л от и те ля  о с л а б ­
л я е т с я  на  40 д Б ,  а  в д е й с т в и т е л ь н о с т и  и е ш е  б о л ь ш е  (см.  н и ж е ) .  
П о э т о м у  есл и  в з я т ь  Л Б В  с з а п а с о м  по усилению,  к о м п е н с и р у ю щ и м  
у к а з а н н ы е  потери ,  то в о б щ е м  мо жно  по л уч и т ь  уси литель ,  не 
с к л о н н ы й  к  с а м о в о з б у ж д е н и ю .  Так ,  если в ы б р а т ь  Л Б В  с К 2=  
41 д Б  и п о г л о т и т е л ь  в 21  д Б ,  то ко э ф ф иц ие нт  у с и л е н и я  устройства  
в ц е л о м  с о с т а в и т  К \  = 2 0  д Б ,  а  сигнал  о бр а тн ой  с в яз и  буде т  ме н ь ­
ш е  в х о д н о г о  с и г н а л а  н а  2 1 - 2 — 41 =  1 д Б ,  что г а р а н т и р у е т  от с у т­
с т в и е  с а м о в о з б у ж д е н и я .

В д е й с т в и т е л ь н о с т и  ж е  о с л а б л е н и е  с и г н а л а  о б р а т н о й  св язи  б у ­
д е т  е щ е  б о л ь ш е:  о т ч а с т и  за  счет  неучтенных к о э ф ф и ц и е н т о в  о т р а ­
ж е н и я  о т  в ы х о д а  и в х о д а  (не  вся м о щн ос ть  о т р а ж а е т с я ) ,  а о т ч а ­
ст и  и з - з а  того,  что п о г л о т и т е л ь  по-р азн ом у  в л и я е т  на пр ям ую  и 
о б р а т н у ю  волны.  Т а к ,  е с л и  сосредото че нн ый по гл от и те ль ,  п о м е щ е н ­
н ы й  в  с е р е д и н у  з а м е д л я ю щ е й  системы,  имеет б е ск о н еч н ое  з а т у х а ­
ние  д л я  о б р а т н о й  в о л н ы ,  то д л я  прямой во лн ы его за т у х а н и е  б у ­
д е т  н е  т о л ь к о  к о н е ч н ы м ,  но  д а ж е  не очень б о л ь ш и м .  Д е л о  в том,  
чт о  так-ой 'Поглотитель  о с л а б л я е т  лиш ь волну  'В з а м е д л я ю щ е й  сис­
т е м е  и почти  не в л и я е т  н а  эл ек тр о н н ы й  поток,  в ко то ро м  у ж е  ус ­
п е л а  со с р ед о то ч и ть с я  ч а с т ь  энерги и  у с и л и в а е м о г о  с и г н а л а  в виде 
о б р а з о в а в ш и х с я  с г у с т к о в .  Э т и  сох р а н и вш ие с я  сгуст ки  после п р о ­
х о ж д е н и я  п о г л о т и т е л я  в о з б у д я т  в ост ав ш е й ся  ч а с т и  з а м е д л я ю щ е й  
с и с т е м ы  во л н у  и з а т е м  у с и л я т  ее. П о это м у  о б щ е е  о с л а б л е н и е  п р я ­
м ой  в о л н ы  б уд ет  к о н е ч н ы м  и д а ж е  не очень  б о л ь ш и м .

Р а с п р е д е л е н н ы й  поглот ит ель ,  вводимый в з а м е д л я ю щ у ю  систе ­
му,  ' п р ес лед уе т  те ж е  це л и ,  что  и сосредоточенный.

3.3. Л инейная теория ЛБВ типа О

ВОЛНОВОЕ У Р А В Н Е Н И Е  С УЧЕТОМ С ТОРО ННИ Х ТОКОВ 
(О Б Щ И Й  СЛУЧАЙ)

И з 'курса электродинамики известно, что из ypaiuieumi Маковелли

rot н  — i ше É -f- й Ст, rot É =  — i шц Н (3 .11)

(где е и Ц.— диэлектрическая и мапнптная проницаемости ореды, а бСт — плот­
ность стороннего тока) ,  исклю чая одно  .неизвестное, нааример Н,  можно полу­
чить .волновое уравнение. Д л я  этого  .нужно взять rot от 'Второго сравнения и 
п одставить  .в него первое ¡уравнение. В результате получим

* rot  rot É  =  —  i соц (i E +  6 CT )
«luí

g r a d d iv  Ё  —  v 2 E =  ü)2e[i É — i шцйс т . (3 .12)

В ходящ ую  © это у равнение  величину g rad  div É мож но майти, если «учесть,
что

div D =  е d í v É  =  рст, div  6 СТ =э — i шрст, (3 .13)

где  D = e E ,  а р с т — плотность объ ем н о го  за-ряда.

7 2



r ,  d 6 CT ¿ ¿ c r  .
Полагая ^  =  0 ,  получаем

grad div Ё =  —  grad р ст =  —  grad —v. ^ ст =  —  grad (  ^ стА =  —  д ^ ст-  .
8 е — 1 ш сое \  дг }  сое д гг

Приставив это выражение о ф*лу (3.12), найдем искомое ^раанен не  отно­
сительно Е  для  среды со сторонним» то кам и  в общ ем случае:

i /  д*
'v 2 Е +  к» Е =  —  к 2 + ------

^  сое \  дг '*

¡гни, учитывая, что 7 2 Ё =  -f- j  Ё ,  окончательно .имеем

/ а 2 «\ • i /  а г \  .

(й г  > - < Е “  « ( ЗЛ4)

где к: --со2ец и к 2 —к \
■Волновое vip-ние (3.14) показывает,  что поле волны в общем слу ч ае  з а в и ­

сит o r  стороннего тока,  .входящего в его правую  часть.

У Р А В Н Е Н И Е  Д Л Я  В ОЛНО ВОДН ОЙ СИСТЕМЫ  Т И П А  Л Е В

Рассмотрим частный случай, когда в д о л ь  волноводной системы раопростра- 
;яет1ч электронный л у ч  с узким поперечным сечением (т. е. имеется система 

типа Л В В ).  Допустим, что н такой оистеме м ож ет  распространяться  (волна т о л ь ­
ко одного типа с  заданным распределением поля в поперечном сечен,ии1). Тогда 
в общем случае .в системе могут сущ ествовать  одновременно как  п рям ая ,  так  
и обратная .волны. Поэтому результирующее поле, например продольная  с о с т а в ­
ляю щ ая электрического поля, при отсутствии стороннего тока (т. е. в «холодной» 
системе) будет  иметь .вид

Ег =  ( а  * Г ' к‘ г - В е +1**г )  1 Етг (ху)  е ш  =  е ( г ) 1  Ётг (ху)  е 1ш,М , (3 .1 5 )

где

е (г) =  (Л е *к*г — В е"^*** )  = £ 1 з (п л гг  С2 соз кгг  (3 .1 6 )

скалярная функция (причем С 1 = — \ ( А + В ) ,  а С г— А —В ) ,  оп ределяю щ ая  з а ­
кон распределения поля Е г вдоль оси в олн овода  (в частном случае | /4 |  =  | Я |  
е ( г )  описывает стоячую волну).

При наличии .сторошгего тока поле £ г . в  общем случае определится  тем ж е

выражением (3.16), но только е( г)  при этом будет зависеть от бет. Ч тобы  п о л у ­
чить уравнение, определяющее е ( г )  как  функцию заданного стороннего то ка

/ с т =  ^  бстй«, умножим ур-нне (3.14) на г $ \ Е тс. (ху)  и проинтегрируем все

уравн ш ие  по поперечному сечению 5 волновода .  Поскольку с учетом (3.15)

‘) Учет остальных типов волн, n e  .меняя конечного резу л ьтата  расом отре-  
неок оль/к о услож няет  математический аппарат.

2) Входящий в это выражение м нож и тель  i указывает на сдвиг ф азы  Е г на
л

-£■* ;п  отношению « поперечным составляю щ им  поля.



то вместо ур-ния (3.14) получим (полагая 6ст=2о6ст)
,2

в2> +  4 )  « М  -  ш е  к /  ( к !  +  ^  )  ]  «СТ '  В т ,  {ху)  * .  (3.17)
1 5

Е сли то« представляет собой относительно узкий .туч, координаты центра 
которого  *о и уо, то подынтегральную  функцию Е т1 ( х у )  можно вынести за  знак 
интеграла  по закону вынесения постоянных множителей, т. е.

^  5ст * Ё т г  ( Х!У ) ^  ^  * Ё т г  (Л'и^/о) ^  бет ~  * Е т г  (-^оУо) ^ст ( ? ) ■
I а

У читывая изложенное и у м н о ж ая  дополнительно ур-пие (3.17) на Е тс(х<>уо), 
.находим

З десь  в соответствии с ф-лой (3.15) принято, что е ( г ) \  Е т г ( х ^ ) = Е г(хоу,1) и, 
кроме того, для краткости занн-сп опущены координаты х^уо [Е,пг(Хоуо)-*-Еш:].

Полученное уравнение 'В неявном виде определяет зависимость е ( г )  от сто­
роннего тока ¡ст(г).

В дальнейшем представит ингерес конкретная система типа Л Б В  («ап-рнмер, 
и зо бр аж ен ная  ¡на рис. 3.1). В такой системе конвекционный ток / с т ( г ) ,  проте­
к аю щ ий  вдоль зам едляю щ ей системы, хотя и можно 'рассматривать .в некото­
ром смысле как «сторонний» по отношению к полю волны, однако нельзя забы ­
вать  и о том, что этот ток формируется и изменяется в результате процессов 
м одуляци и  по скорости и плотности ’Под влиянием той ж е  волны. Иными сло­
вами ,  >в такой -волноводной системе необходимо 'учесть взаимозависимость поля 
и тока .  А это означает,  что, помимо ур-ния (3.18), определяющего зависимость 
и м я  Е г от стороннего тока, »нужно найти второе 'уравнение, определяющее за в и ­
симость самого тока от поля Е г. Совместное решение системы двух  указанных 
уравнений и будет являться  решением рассматриваемой системы типа ЛБВ.

У Р А В Н Е Н И Я  Д Л Я  СТОРОННЕГО Т О К А

П ро д о льн ая  составляю щ ая Е г электрического поля .вызывает в электронном 
потоке модуляцию 'По скорости и .плотности. Физически эго г лроц.есс был рас­
смотрен выше и пояснен рис. 3.46, Д л я  его аналитического представления м ож ­
но воспользоваться уравнением движ ения  электрон а2):

тйи
~ З Г ~ ч Е „  (3.19)

ка
£ ^ ¿ 5 « = —  С,

5 К*
где  С — некоторая .постоянная, которую  ,в данном случае можно -положить рав­
ной единице, поокольку в ф -лу  (3.15) .входят еше произвольные постоянные .1 
и О {9].

2) Здесь учитывается только  взаимодействие электрона с электрической со­
ставляю щ ей  евч поля, .поскольку сила, обусловленная машнитной составляющей 
паля, пренебрежимо мала (см. 4.1).



| д е  £? =  —е < 0  — заряд  электрона, <а V — его скорость, которую  м ож но выразить 
» виде суммы постоянн ж ,и переменной составляющей: v — vo-{-v^■

Дифференцирование долж но  выполняться по правилу  дифференцирования 
функций нескольких переменных, так  ка.к V является функцией дв у х  переменных 
о = 1 ' (г{).  Поэтому

йV &  ди дг _  . (
Ж  =  ~ £  +  “‘ ' г  эГ("ь +  <’1) !В1Ш"1 +  ' 5 ? <,» =

Ч со д \  ■
—  - \ - - т ) и у 0 , (3.20)
Vo дг  )

ду •
причем здесь опущено произведение— с, ввиду его малости.

Подставляя найденное значение производной (1и1(Н в ур-ние (3.19), получаем

—  +  —  Ц  =  — -  й г . (3 .21)
дг  с 0 1 Уот

Поскольку в конечном счете требуется  найти зависим ость м еж ду  Е 1 и / ст, 
необходимо в полученном уравнении выразить через искомый ток (или через 
плотность тока) .  Д ля  этого можно воспользоваться, во-перчшх, 'выражением для 
конвекционного тока:

б =  р V =  (р„ -Ь Рх) (оо I- VI )  «  ре Оо Н- ( р 1 Оо -I- Ро ¿ 1)*

где р — объемная плотность заряда ,  откуда

6» =  Ро V,,, ^1 =  р! Со +  Р11 ©а (3 • 22)
или

—  —1~  (61 — Р1 Уо) (3 ■ 23)
Ро

(здесь, как и ранее, опущено произведение р ^ ч  м алых в ел и ч и н )1),  а во-вторых, — 
уравнением .непрерывности:

д р  д Ь  . • • 1 дб
=  • Ж  =  - ' ШР‘‘ Р 1 = - = Т ^  &■'  <3' 24)

Подставив в ур-ние (3.23) значения ро и Р 1 и з  '(3.22) и (3.24), найдем иско­
мую зависимость между Г1 и б,:

о\ =  —  (в', — 'р, »„) =  т 1 (1 — ~ ^ г “  <3' 25)
1 р 9 б0 \  — I со дг ] \ соб0 \  Оо д г }

Подстави.в найденное значение У 1 ;в уравнение дв и ж ен и я  (3.2!) и умножив 
V го на площл.чъ 5  поперечного сечения пучка ( б ^  =  /1 и (%5 =  /и) 2), получим 
уравнение для скорости электронов при наличии евч поля £ 2:

¡со , д \ а ,  — ¡(О /0 2с .р
I У т —  к  2 •

1>о дг } ¿ 2  Оо"*

!) Такое пренебрежение, упрощая выражения,  в то ж е  время превращает 
нелинейное решение в линейное, приближенное, справедливое  лишь д л я  малых 
амплитуд.

2) Полагаем однородное распределение плотности тока по сечению пучка.



о 2 е
Считы вая,  что от. =  — £/0 

и /л

/ и ,  _ 

\Уо

окончательно имеем:

<Э \ 2  •

* Ь  =
¡СО/ц
2С/0с0

¿'а, (3.26)

где /1 и / о — переменная и постоянная составляющие конвекционного тока, 
причем /1 н есть тот сторонний ток, для которого искалось уравнение (г. е.
Л  =  ■/ст)  •

СОВМ ЕСТНО Е Р Е Ш Е Н И Е  СИСТЕМЫ  Д В У Х  У Р А В Н Е Н И Й

Как бы ло отмечено выше, взаимозависимость поля в волноводной 
системе с электронным пучком аналитически требует совместного решении си­
стемы ур-ний |(3 .18) и  '(3.26). Выпишем эти уравнения еще .раз, причем а  ур-мпи 
(3.18) воспользуемся 'Приближениями, справедливыми для замедляю щих систем 
с больший коэф ф ициентом  замедления ’):

д Ч с

\ со д
-Ь "  

>. v i) дг
/ , т =

ше

— ! о  I,

дг2

Vo2 U 0 

.¡О)/ __ £  _ 0 1 (©¿+ф)

1 0) 

уо дг
(3.27)

—  ¡ Е

о>е

т г  д 2

д ?

Напоминаем, что Ё г =  Е т1 е , '“‘ — Ь тг  е'
У м нож ая к а ж д о е  уравнение на оператор, выписанный оправа от  «иех-о ( г. е. 

выполняя операции дифференцирования) и складывая получающиеся уравне­
ния, получаем

а*

Ч'г

- / о  4•>2
т г а2'10) О V‘ I

и0 дг } \  2 дг* } и 0 2 tv^¡ дг 1

В общем слу ч ае  решение следует искать в виде

Е ,  =  А е

Е , . (3.28)

(3 .29 )

Причем поскольку ур-ние (3.28) является  уравнением четвертого порядка, 
то постоянная Г д о л ж н а  иметь четыре различных значения, соответствующие 
различным ф азовы м  старостям  и затуханием  четырех «различных 'волн. Иными 
словами, реш ение  д о л ж н о  иметь .следующий ,вид:

Е г =  Л х е—’г,г +  Л 3 с - !Г1г -Н Л3 е —и *г +  Л4 е ~ 1Г«8. (3.30)

'Поэтому', 'подставляя ф-лу (3.29) в (3 .28) , .получаем характеристическое 
уравнение для  определения указанных четырех значений Г:

¡0) \ 2 . „ , / п

^ , Г )

, и  Е >

Е,пг со2
— 2 - г » =  263 —  Г2, 
2н у0 ©*

2 .,2

(3 .31)

где
т г 'О

410 о 8  V«

')  В за м ед л яю щ е й  системе к , является мнимой величиной (.и, следошиель- 

■но, к ^ _ < 0 ) .  Не м одуль  тем больше, чем больше замедление. Поэтому при боль-

ших зам едлени ях  из к 2— к2г-\-к*х  следует, что ] к ±  |2 « л : |
К1

»  и —  «  -  1 . 

*1



Значения постоянных распространения Г 1Г2Г3Г4, удовлетворяю щ ие хаоак- 
тернстическому ур-нню (3.31), м ож но  найти методом последовательных прибли­
жений, полагая коэффициент в правой части уравнения малой вели­

чиной. Точтда .ь нулевом приближении 2fl3 ш * /^  —О Г}0* — = — • Г ^  = -
Уо

~ к г. И.ным-и ic.ioiBaMH, 'решение в нулевом приближении показы вает,  что из четы­
рех ¡воли д в е  представляют собой л,рям> ю .и обратную вол-ны (Гя, * =  ± к , )  «хо­
лодной» замедляю щ ей системы (т. е. '¡прямую и обратную волны, которые суще­
ствуют в замедляю щей системе в  отсутствие электро-иного потока) ,  а лае  другие 
имеют одинаковые скорости, равные ¡скорости электронного потока.

■Поскольку .ранее «а основе физических соображений было установлено, что 
скорость электронов а Л Б В  д о л ж т а  б ы ть  близкой к скорости алок-промапиитной 
волны, т о  можно положить, что в указанном «улевом приближ ени и  скорости 
всех четырех волн по модулю равны, т. е. Г | 0> = Г ^ 0) =  TÍ,0' = — Г ^ —о/оо. 

Истинное ж е  решение характеристического уравнения отличается о т  этого ну­
левого приближения и его можно записать  в общем -виде так:

w W ш , со л
Г! — (• сс1, J г <=г -{- а 2, J =  ' - \ - а я , J 4 —  — +  *4» (3.32)

и„ Уо с0 üo

где И|, « 2, из и щ  — 'некоторые поправки, указывающие на сколько  отличаются 
.истинные решения от  .решений в нулевом приближении. Их м о ж н о  определить, 
если эти общ ие выражения подставить '» ур-нре (3.31). Так, п одставляя  .первое 
из выражений (3.32) в характеристическое ур-ние (3.31), находим , что «i я в ­
ляется корнем уравнения третьей степени:

«? =  !>■(-£)■■ (3.33)

Аналогично получаем, что u¿ 11 «3 являю тся корнями того ж е  ур-н'ия (3.33). 
Чтобы найти три корня уравнения третьей степени, нужно воспользоваться  об-

12Л -~-
/ 3 3 /  fojxñ 3 Г ~  3 ,

щлм .правилом извлечения кубического ¡корня Ц '  а — \ а е « р е  
где п - 0 ,  1, 2), .позволяющим получить .все три комплексные значения.  Выполняя 
указанные преобразования, находим:

со
а !  =  Р —  ,

fu

а 2 =  р “  ( -  0 , 5  -  i . (3.34)

Аналогична

со

Vo

<х4

• 0 ,5  — i

J l

V3

Четвертая (обратная) волна физически соответствует волне, отраж аю щ ейся 
от 'выходи ЛВ'В и распространяющейся навстречу электронному потоку. Ее 'На­
л и ч и е — одна .из причин ¡самовозбуждения лампы (.см. 3/1). П оскольку  для  этой 
обратной волны постоянная .распространения 1 \ —Г 4 — 1 Г4' = — ы /г п + и *  не со­

держ ит мнимой части (Г4 = 0 ) ,  волна распространяется  без зату х ан и я  (фазовая 
скорость ее  зависит от электронного 'потока; эта з а в и с и м о а ь  является  следст­
вием зависимости а-, от АО-



П е р в ы е  три  волны (возбуждаются на .входе Л Б В  усиливаемым .сигналом и 
распространяю тся  вдоль зам едляю щ ей .системы одновременно. Причем для  пер­
вой волны постоянная 'распространения Г ( = 1, 1— I =ш/с'о+ « 1  не содержит 

мнимой части ( Г ( = 0 )  и, следовательно,  она •распространяется тож е  без зату ­
хания. Н ао бо р о т ,  третья волна распространяется  с затуханием, а вторая усили­
вается, поскольку мнимая часть ее постоянной распространения отрицательна 
(Г2 < 0 ) .  .Увеличение амллитуды этой волны на расстоянии I определяется вы­
р аж ением :

4  =  Етг е " ‘(  Е тг с " " ’  ‘  е ~ Г> * е « ( г ; < 0 ) .

—12 г
в ¡котором множитель е у к азы в а ет  .на экспоненциальное ¡возрастание ампли­
туды ее поля. Коэффициент усиления в 'пределах участка длиной I с о с т а в л я е т 1)

- к  I „ / 2 л  1/ " ъ  \  В /
}(г =  201§ е 2 =  20Г2 П й  е =  20 ( р  -г—  ¿ -0 ,43  — 4 6 ,8  «

»̂зам * ^эам
так как  о>/о0 *  сч/изам — 2л/?,эам.

Е сли ж е  учесть, что при 'Возбуждении на входе Л Б В  амплитуда поля этой 
волны со ставляет  лишь 1/3 от  амп литуды  входного сигнала (остальная часть 
мощности входного сигнала р асх о ду ется  .на 'возбуждение двух других прямых

1
волн) и, следовательно,  начальные потери в системе составляют 20 1ц— = 9 ,5 4 дБ,О
то результирую щ и й коэффициент усиления устройства

/(8 =  ( 4 6 ,8 р  Т ~  - 9 , 5 4 )  дБ. (3.35)
\ -̂зам

3.4 . Взаимодействие электронов с полем неоднородной 
замедляю щ ей системы

П Р Е Д В А Р И Т Е Л Ь Н Ы Е  З А М ЕЧ А Н И Я

З а м е д л я ю щ и е  системы: г р е б е н к и  (рис. 3 .7 а ) ,  с п и р а л и  и др уг ие  
и с п о л ь з у ю т с я  в э л е к т р о н н ы х  п р и б о р а х  евч, г л а в н ы м  об р аз о м ,  
в  Л Б В  и Л О В .  О д н а к о  п р и м е н я е м ы е  в м а г н е т р о н а х  и п р и б о р а х  
м а г н е т р о н н о г о  ти п а  ( р а с с м а т р и в а е м ы х  н и же  в гл.  4)  ц и л и н д р и ­
ч е ск и е  с и с т е м ы  с в я з а н н ы х  р е з о н а т о р о в  (рис. 3.76) по св о ем у  х а ­
р а к т е р у  т а к ж е  б л и з к и  к  з а м е д л я ю щ и м  си ст ема м.  Н а п р и м е р ,  если 
с и с т е м у  с в я з а н н ы х  р е з о н а т о р о в  м аг н е т р о н а  « р а з в е р н у т ь »  на п л о ­
скость,  то  п о л у ч и т с я  к о н с т р у к ц и я  т о ж е  ти п а  греб енк и ,  л и б о  т а к а я ,  
к а к  п о к а з а н а  па рис. 3.7е,  к о т о р а я  отли чае тся  от  г р еб ен к и  л и ш ь  
ф о р м о й  р е з о н а т о р о в  и д р у г и м  со о т н о ш ен и ем  р а з м е р о в .

П о э т о м у  в н а с т о я щ е м  п а р а г р а ф е  будут  р а с с м о т р е н ы  свойства 
с и с т е м ы  с в я з а н н ы х  р е з о н а т о р о в  в  об щ е м  сл у ч ае  без от но си те ль н о  
к  т о м у  п р и б о р у ,  в ко то р о м  э т и  с в я з а н н ы е  р ез о н а т о р ы  ис по ль зую тс я .  
Э т о т  м а т е р и а л  необ х о ди м  д л я  и з у ч е н и я  раб оты,  г л а в н ы м  о б р а з о м ,  
Л О В  и п р и б о р о в  м а г н е т р о н н о г о  типа,  р а с с м а т р и в а е м ы х  ниже .

' )  П о с к о л ь к у  решение бы ло получено в линейном приближении, то  оно спра­
ведливо  л и ш ь  д л я  «анального (линейного) участка зависимости Раых = ](Рв*)-



О д н а к о  он п о з в о л я е т  т а к ж е  б о л е е  г л у б о к о  п о н я т ь  р аб о ту  у ж е  р а с ­
смо тр е нн ых  Л Б В  и, в частности,  он о б ъ я с н я е т  в о з м о ж н о с т ь  уси-

о)

% Ч / Р 1  Р к ш

777ГГГ. 7’777777-ТТ?

^  д  д  К К К К К К ^ " 1

а).

е)

t !̂ t 0
ж  А  А  ....

у3ам
¿=¿0
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Г Т У П
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Рис. 3.7. Системы свя ­
за н н ы х  'резонаторов и 
пространственное  распре­
деление  продольной со­

ставляю щ ей  поля Е г

л е н п я  в Л Б В  при с к о р о с т я х  э л ек тр о н о в ,  с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш и х  с к о ­
рости У;,дм з а м е д л е н н о й  во л н ы  (что н е о б ъ я с н и м о  в р а м к а х  у ж е  
и з л о ж е н н ой  п р и б л и ж е н н о й  те ории) .

ОДНОРОДН Ы Е И НЕО Д Н О РО ДН Ы Е З А М Е Д Л Я Ю Щ И Е  СИСТЕМЫ

З а м е д л я ю щ а я  си с те ма  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  во л н о в о д н ы й  т р а к т ,  
су щ ес тв енн о  п о н и ж а ю щ и й  ф а з о в у ю  с к о р о с т ь  в о л н ы  по с р а в н е н и ю  
со ско ростью св ет а  в ва ку у м е .  П о л е  з а м е д л я ю щ е й  си с те м ы  п р и  
уд а л ен и и  от  ее п о ве рх но сти  у б ы в а е т  по  э к с п о н е н ц и а л ь н о м у  з а к о н у .  
П о  ст ру кт уре  п о л я  п, сле до в ат е л ьн о ,  по  х а р а к т е р у  его в з а и м о д е й ­



ствия с э л е к т р о н н ы м  потоком з а м е д л я ю щ и е  системы м о ж н о  р а з ­
дел и ть  на о д н о р о д н ы е  и нео дн ородные .

К  о д н о р о д н ы м  о тн о с я т с я  з а м е д л я ю щ и е  системы  типа д и э л е к т р и ­
ческого с т е р ж н я  и л и  пл ас тин ы,  в к о т о р ы х  поле имеет  х а р а к т е р  
бег ущей  в о л н ы  в о б ы ч н о м  пон им ани и .

К  н е о д н о р о д н ы м  от но ся тс я  з а м е д л я ю щ и е  системы ти п а  г р е б е н ­
ки, с п и р а л и  и т. п., в кото рых  с т р у к т у р а  по л я  кач ественно  о т л и ­
чается от  о б ы ч н о й  б е г ущ ей  волны.  П о л е  зд ес ь  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  
к а к  пол е  в си с т е м е ,  со ст оящ ей  из б о л ь ш о г о  чи сл а  с в я з а н н ы х  м е ж ­
ду собой р е з о н а т о р о в ,  в к от о р ы х  ф а з ы  к о ле ба н и й  сдви ну ты дру г  
о тн ос ите ль но  д р у г а  на  угол  Дф. 'Гак, ес л и  п о л е  в п ервом р е з о н а т о р е

1со/изм ен яе тс я  во в р е м е н и  по з а к о н у  е , то  в ряд ом  р а с п о л о ж е н н о м  
втором р е з о н а т о р е  —  по з а к о н у  е 1о)Ге - ‘Лф, а в п р ои зв ол ь н о м  ш-м 
рез он ат ор е  —  по  з а к о н у

Пр и че м  п о д  р е з о н а т о р о м  в з а м е д л я ю щ е й  сис те ме  типа  гребенк и  
рис. 3 .7а  с л е д у е т  п о н и м а т ь  п р о ст р ан с тв о  м е ж д у  дв у мя  с м е ж н ы м и  
зуб цам и.

Чт обы  н а г л я д н о  п ре д с т а в и т ь  себе  п е р е м е щ е н и е  ф а з ы  поля  в 
такой  системе ,  п о д с о е д и н и м  мы сленно  к к а ж д о м у  р ез о н ат о р у  г р е ­
бенки н е о н о в у ю  л а м п у  через  в ы п р я м и т е л ь н ы й  ди о д  ( б л а г о д а р я  
кот ор ому  л а м п а  б у д е т  з а ж и г а т ь с я  т о л ь к о  в моме нты п о л о ж и т е л ь ­
ного п о л у п е р и о д а  н а п р я ж е н и я ) .  Т о г д а  к а ж д а я  п о с л е д у ю щ а я  л а м п а  
буде т  з а ж и г а т ь с я  с о п о з д а н и е м  по ф а з е  на Дер и потому  из д ал и  
буд ет  к а з а т ь с я ,  чт о  световое  п ят но  п е р е м е щ а е т с я  и п р о ст р ан с тв е  
в сторону  р е з о н а т о р а  с б о л ь ш и м  но м еро м ,  если  0 < Д ф < л ,  и в о б ­
р ат н ом  н а п р а в л е н и и ,  если  — я < Д ф < 0 ,  или,  что одно  и то  ж е ,  если 
я < Д ф < 2 я .  Ч е м  м е н ь ш е  Дер и р а с с т о я н и е  м е ж д у  р е з о н а т о р а м и ,  тем 
тр уд н ее  з а м е т и т ь  д и с к р е т н о с т ь  п е р е м е щ е н и я  п ят н а  (а с л е д о в а т е л ь ­
но, и ф а з ы  евч  п о л я )  !).

Дискретност ь п е р е м е щ е н и я  ф а зы  в н е о д н о р о д н о й  системе имеет 
д л я  д а л ь н е й ш е г о  и з л о ж е н и я  п р и н ц и п и а л ь н о е  значение ,  так  к а к  б л а ­
г о д а р я  им ен н о  ей у с и л е н и е  в Л Б В  и Л О В  в о з м о ж н о  не то л ь к о  при 
рав ен с тв е  с к о р о с т е й  э л ек тр о н о в  и волны,  но и при ря де  друг их  
значений  ск о р о с т и ,  не р а в н ы х  скорости  во лн ы,  и д а ж е  при их 
встречном д в и ж е н и и .

ПОЛЕ неоднородной замедляющей системы

О б щ и е  о с о б е н н о с т и  евч поля  в н е о д н о р од н е й  системе  м о ж н о  
р а с см о тр е ть  на п р и м е р е  гребенки ,  п о к а з а н н о й  на рис.  3.7«. А м п л и ­
т у д а  Етг п р о д о л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  э л ек тр и ч ес ко г о  поли (рис.  3.7с’) 
н ео д и н ак о ва  в д о л ь  з а м е д л я ю щ е й  системы.  О н а  д о с ти г ае т  макси*

’) По сушестну, аналогичные явления наблюдаются и а однородных онстс- 
мах, где роль 'резонаторов выполняют молекулы. Однако »»иду малости расстоя­
ний между ними ,п м алости  Дф дискретность перемещения ф азы  в однородной 
системе в обьикшч .условиях заметить не удается.



м у м а  у ц е н т р а  з а з о р а  и р ав н а  п у л ю  у по в е р х н о ст и  з у б ь е в ,  а в п р о ­
изволь ной  то ч ке  г  м о ж е т  быть  п р е д с т а в л е н а  в в и д е  н е к о т о р о й  ф у н к ­
ции от к о о р д и н а т ы  г,  т.  е. Е тг= Е тг( г )  *).

П о э т о м у  с учетом вр е ме н но й  з а в и с и м о с т и  (3.36) п ол е  у п р о и з ­
вол ьного  т - г о  р е з о н а т о р а  м о ж н о  з а п и с а т ь  в виде

Ё г =  Ё тг(г) е—1 10/ . (3.37)

В то ро й  м н о ж и т е л ь  здесь о п р е д е л я е т  з а п а з д ы в а н и е  ф а з ы  п о л я  
' » - го  р е з о н а т о р а  по о тн ош ен ию  к  ф а з е  п о л я  п е р в о го  р е з о н а т о р а ,

Р а с п р е д е л е н и е  по л я  Е г, с о о т в е т с т в у ю щ е е  этой  ф о р м у л е ,  д л я  
нек оторого  м о м е н т а  вре мени  ( =  1о п о к а з а н о  на рис.  3.70.  И з  р и ­
су н к а  видно ,  что  пол е  в з а м е д л я ю щ е й  си с те ме  д и с к р е т н о  и со с т о и т  
из о т д е л ь н ы х  у ч а ст ко в  [что о п р е д е л я е т с я  м н о ж и т е л е м  Е тг( г ) ] .  П р и ­
чем по л я  э т и х  у ча ст ков  « вп и с а н ы »  в о г и б а ю щ у ю  ( п у н к т и р н а я  с и ­
нусои да  н а  рис.  3.7(3, п о с т р о е н н а я  к а к  в е щ е с т в е н н а я  ч а с т ь  э к с п о ­
нент р а с с м а т р и в а е м о й  ф о р м у л ы )  2) . Ч е м  м е н ь ш е  р а с с т о я н и е  м е ж д у  
р е з о н а т о р а м и ,  т е м  бо л ь ш е  « з а п о л н е н и е »  о г и б а ю щ е й  и те м  м е н ь ш е  
о г и б а ю щ а я  о т л и ч а е т с я  от  во лн ы в  о б ы ч н о м  по н и м ан и и .

П о э т о м у  по  о тн ош ен ию  к  о г и б а ю щ е й ,  ко то ру ю  в д а л ь н е й ш е м  
бу д ем  н а з ы в а т ь  з а м е дл ен но й  в о л н о й ,  п р и м е н и м ы  п о н я т и я  д л и н ы  
в о л н ы  и ф а з о в о й  скорости,  с в я з а н н ы е  м е ж д у  собой о б ы ч н о й  з а в и ­
с и м ос т ью  с'зам^Азам/^.  В з а м е д л я ю щ е й  сис те ме  Х:1,ш  о п р е д е л я е т с я  
ее  к о н с тр у к ц и е й  п, в частности ,  в е л и ч и н о й  Д<р. Д л я  в ы я с н е н и я  этой  
з а в и с и м о с т и  о б о з н ач и м  р а с с т о я н и е  м е ж д у  р е з о н а т о р а м и  ч е р е з  5, 
а  число р е з о н а т о р о в ,  со о т в е т с т в у ю щ е е  д л и н е  одной  во л н ы ,  —  ч е р е з  
А' (/V в о б щ е м  сл у ч ае  может  б ы т ь  не  ц е л ы м  ч и с л о м ) .  Т о г д а

Л^ =  ЬЗПМ, N  Лф =  2 л  (3.38)

и, с л е д о в а т е л ь н о ,
_ » - ™ = ^ _ = 2л (3 39)

Т  Г  Л ф Т  Дф

МЕТОД С У М М И Р О В А Н И Я  Р А Б О Т

Р а с с м о т р и м  д в и ж е н и е  э л е к т р о н а  в д о л ь  з а м е д л я ю щ е й  с и с т е м ы  
рис.  3.7а.  В о б щ е м  случ ае  у з а з о р а  к а ж д о г о  р е з о н а т о р а  в з а в и с и ­
мости  от  н а п р а в л е н и я  в нем п о л я  £ г в м о м е н т  п р о х о ж д е н и я  его 
э л е к т р о н о м  по сл ед н и й  будет и с п ы т ы в а т ь  и м п у л ь с ы  у с к о р е н и я  ил и  
т о р м о ж е н и я .  Д о п у ст и м ,  что с к о р о с т ь  и0 э л е к т р о н а ,  н е с м о т р я  на

’) Указанная структура поля соответствует  частному случаю, -когда сечение 
■находится в -неярсре-дстввнной близости о т  зубьев  гребенки. Д ч ч  сечений, зн ач и ­
тельно удален-ных от  зубьев, необходимо ещ е 'учитывать силовые линии, « пере­
крывающие» несколько резонаторов. О д н ак о  ?тот общий случай зд есь  не р а с ­
сматривается, т а к  как  он «с позволяет сдел ать  принципиально новы е  выводы и 
значительно «усложняет изучение вопроса.

*) Строго говоря, огибающая станови тся  оинуовндой лишь л  пределе, ооогда 
число •¡'езоиато.рол. схиветстоуюдцее дл и н е  одной  волны, бесконечно велико. 
В общем ж е  случае она -представляег собой  «искаженную» или точнее «ступен­
чатую-» синусоид}'. Одчако длч дальнейш его изложения это не принципиально.



у к а з а н н ы е  и м п у л ь с ы  у с к о р е н и я  и то р м о ж е н и я ,  п о д д е р ж и в а е т с я  по­
с т о я н н о й  к а к и м - т о  н е и з в е с т н ы м  м ех ан и з м ом  (о дин  из т а к и х  м е х а ­
н и з м о в —  п о д ъ е м  э л е к т р о н о в  в сторону  а н о д а  —  опи сал  в 4.2).  
В э ти х  у с л о в и я х  у к а ж д о г о  з а з о р а  э л ект ро н  б у д е т  с о в е р ш а т ь  п о л о ­
ж и т е л ь н у ю  (в т о р м о з я щ е м  п о л е)  или о т р и ц а т е л ь н у ю  (в у с к о р я ю ­
щ е м  пол е)  раб оту ,  а  р е з у л ь т и р у ю щ а я  р а б о т а  в ы р а з и т с я  суммой 
з н а к о п е р е м е н н о г о  р я д а .  П р и  очень бо ль ш ой  скор ос ти  эл ек тр о н а  
в е л и ч и н а  т а к о г о  з н а к о п е р е м е н н о г о  ряда ,  о п р е д е л я ю щ е г о  р е з у л ь т и ­
р у ю щ у ю  р аб о ту  э л е к т р о н а ,  б у д е т  п рак ти ч ес ки  р а в н а  нулю.

О д н а к о ,  есл и  с к о р о с т ь  и о э л е к т р о н а  о к а ж е т с я  р ав н ой  фа зов ой  
с к о р о с т и  Узам полны,  то,  к а к  видно  из рис.  3.70,  в этом сл у ч ае  он 
б у д е т  н а х о д и т ь с я  в о д н о м  и т о м  ж е  сечении о г и б а ю щ е й ,  нап ример ,  
в т о ч к е  I ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  м а к с и м у м у  т о р м о з я щ е г о  поля.  П оэ том у  
э л е к т р о н  буд ет  п р о л е т а т ь  ч е р е з  за зор  к а ж д о г о  р е з о н а т о р а  только  
в м о м е н т ы  м а к с и м а л ь н о г о  т о р м о з я щ е г о  п о л я  и соверш ат ь  только  
п о л о ж и т е л ь н у ю  ра б о т у ,  к о т о р а я  по з а ко н у  с о х р а н е н и я  энерги и  б у ­
д е т  п е р е х о д и т ь  в евч э н е р г и ю .  А  это о зн ач ае т ,  что волн а ,  р а с п р о ­
с т р а н я ю щ а я с я  п з а м е д л я ю щ е й  системе,  буд ет  у с и л и в ат ь ся .

Т а к и м  о б р а з о м ,  э л е к т р о н  м о ж е т  у с и л и в а т ь  евч по л е  з а м е д л я ю ­
щ е й  систе мы,  если  его с к о р о с т ь  с о в п ад ае т  с ф а з о в о й  ско ростью 
в о л н ы :

---аим (3.40)

и с о о т ве т ст ве н н о  в р е м я  т  п р о л е т а  ра с ст оян ия  $ м е ж д у  д в у м я  р ез о ­
н а т о р а м и  с о с т а в л я е т

т  —  —  . (3.41)
Щ  у зам

О д н а к о ,  если с к о р о с т ь  э л е к т р о н а  еще  б о л е е  у м ен ь ш и т ь ,  но так,  
ч т о б ы  в р е м я  п р о л е т а  м е ж д у  д в у м я  с м е ж н ы м и  р е з о н а т о р а м и  в о з ­
р о с л о  па ц ел ое  чис ло  р  п е р и о д о в ,

Гр------ 5— 1-7>  (3.42)
'̂зам

ч т о  соо тв ет ст ву ет  ск о р о с т и  э л е к т р о н а  [с учетом ф -л ы (3.39)]
3 5 (0 9

1'р ^
Хр  . А ф - 1  р 2 д

¿'зам

(3.43)

то  и в э ти х  у с л о в и я х  д в и ж у щ и й с я  э л ек тр о н  б у д е т  у с и л и в а т ь  волну  
з а м е д л я ю щ е й  систе мы.  В е д ь  и в этом сл у ч ае  э л е к т р о н  п о - п р е ж ­
н е м у  п р о л е т а е т  ч е р е з  в с е  р ез он ат ор ы  при т о р м о з я щ е м  поле,  но 
т о л ь к о  с « о п о з д а н и е м »  п а  р  периодов.  С о в е р ш а е м а я  ж е  им рабо та ,  
н е с м о т р я  на то,  что он в у к а з а н н ы х  у сл о в и ях  з н а ч и т е л ь н о е  вр ем я  
« п р о в о д и т »  в п р о с т р а н с т в е  м е ж д у  з а з о р а м и  р ез о н ат о р о в ,  не и з м е ­
ни тс я ,  п о с к о л ь к у  на э т и х  у ч а с т к а х  пути пол е  отс утствует .  Конечно,  
п р и  м е н ь ш е й  ско ро с ти  э л е к т р о н  будет с о в е р ш а т ь  ту  ж е  работу  за



б о л ь ш е е  вр ем я ,  п п о э т о м у  у м е н ь ш и т с я  р а з в и в а е м а я  им м о щ н о с т ь  
(при прочих  р а в н ы х  ус л ов иях )  *).

Р а с с у ж д а я  а н а л о г и ч н о ,  м о ж н о  п о к а з а т ь ,  чт о  п р и  вс тре чн ом  д э и -  
л е и п п  э л ек тр о н а  и во л н ы  э л ек тр он  при о п р е д е л е н н о й  скорости  т о ж е  
б у д ет  п р о л е т а т ь  че ре з  з а з о р ы  толь ко ,  н а п р и м е р ,  при  т о р м о з я щ е м  
ноле п, сл е до в а т е л ь н о ,  т о ж е  б у д ет  у с и л и в а т ь  п о л е  встреч но й  в о л н ы .  
Скор ост ь ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  э т о м у  у сл ов и ю ,  о п р е д е л я е т с я  той ж е  
ф-лой  (3.43) ,  если  в нее вместо р  п о д с т а в и т ь  о т р и ц а т е л ь н о е  число .  
Скорости ,  р а с с ч и т а н н ы е  по ф - л е  (3.43) 12) д л я  к о л е б а н и й  я - в и д а  и 
л 2 -ви да  (т. е. д л я  Л д = ; т  и Дц =  л:/2) п ри  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  р, 
пр и ве де ны  в т а б л .  3.1.

Т а б л и ц а  3.1

Абсолютное значение скорости 
гармоники

Номер р гармоники для 
колебаний л вида

Номер р гармоники для 
колебаний я/2 вида

прямой обратной прямой обратной

^зам
^зам — р =  0 р -  1 ~3 II о отсутств.

Ь*зам/3 Р = ш  1 р =  —  2 отсутстн. /> =  - 1

уэам^ р =  2

соIIс. р  =  1 отсутств.

^'зам/7 /' —  з р =  — 4 отсутств. Р —  —  2

Узам/11 р =  4 р =  —  5 р  =  2 отстутст.

уэам/13 р =  5 р =  —  6 отсутств. р — —  з

11 |> и м о ч а  н и. V. С г ;  п о л я  н е о д н о р о д н ы х  з а м е д л я ю щ и х  с и с т е м  с л и л  /2 в и д а м и  
ко.и-б.-нпп! не с о д е р ж а !  г . ^ ’м оннк ,  ск орости  к о ю р ы х  и ч е т н о е  ч и с л о  рл • м еньш е ск о ро -  
сти г э а м -

МЕТОД П Р О С Т РА Н С Т В Е Н Н Ы Х  Г А Р М О Н И К

К о л е б а н и я  л -вид а .  Е сл и  Лср =  л,  то с о с т а в л я ю щ а я  Е г по л я  в з а ­
м е д л я ю щ е й  си с те ме  и соответ ст вии  с ф-л ой  (3 .37) б у д е т  иметь  в ид  
п о к а за н н ы й  на рис.  3.7<л В этом с л у ч а е  п о л е / - г2 во  всех р е з о н а т о р а х  
од н о в р ем ен н о  д о с т и г а е т  м а к с и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й ,  че ре з  Г/4 в е з д е  
о б р а щ а е т с я  в нуль,  а е щ е  через  7 / 4  внов ь  д о с т и г а е т  м а к с и м а л ь н ы х  
зна че ний ,  но п р о т и в о п о л о ж н о г о  з н а к а .  П р и ч е м  в  с м е ж н ы х  р е з о н а ­
т о р а х  с о с т а в л я ю щ и е  Е г вс егд а  н а п р а в л е н ы  п р о т и в о п о л о ж н о .

Ф о р м а  пи к ов  и ш и р и н а  у ча ст ков ,  где  п о л е  о тс у тст ву ет ,  з а в и с я т  
от  к он стр ук ци и  з а м е д л я ю щ е й  системы.  В п р и н ц и п е ,  п о с л е д н ю ю  
м о ж н о  с к о н с т р у и р о в а т ь  так,  что р а с п р е д е л е н и е  в ней п о л я  б у д е т

‘) Если речь идет не об одиночном электроне, а о с густках  электронного п о ­
тока, то  отдаваемая им'Н мощность при заданной величине постоянной со ставл яю ­
щей / о .конвекционного то ка  .не зависит от скорости сгустков (так как  число 
электронов, пролегающих через поперечное сечение з а  единицу ¡времени, о д н о ­
значно определяется 'величиной /о).

2) Скорость V , , ,  определяемую ф-лой (3.43), принято н азы вать  скоростью про- 
ч  рапственной гармоники номера р (смысл такого н азвания  станет понятным из 
изложенного ниже).



с и н у с о и д а л ь н ы м  (р ис .  3.7лс).  А н а л и т и ч е с к и  с учетом Дср =  л  это

где к г =  2л/л:м»м =  2я /2 5 .
Но,  к а к  и з в е с т н о  из  ку р са  э л е к т р о д и н а м и к и ,  первое  в ы р а ж е н и е

об р а зо м ,  л - в и д  к о л е б а н и й  в  з а м е д л я ю щ е й  системе п р и  с и н у с о и д а л ь ­
но м  р а с п р е д е л е н и и  п о л я  м ож но рассматривать к а к  стоячую в о л н у ,  
сост оящ ую  и з  д в у х  вст речны х в о л н ,  ск о р о с ть  ко то р ых  з а в и с и т  от 
ко нс тр ук ц и и  з а м е д л я ю щ е й  системы и о п р е д е л я е т с я  ф-лой  (3 .39) .

П о л у ч е н н ы е  в ы в о д ы  п о з в о л я ю т  р а с с м о т р е т ь  и случ ай  л - в и д а  
коле ба н и й  с и е с и н у с о и д а л ь п ы м  р а с п р е д е л е н и е м  по л я  в д о л ь  з а м е д ­
л я ю щ е й  с и с т е м ы  (рис .  3 .7 е ) .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  пер и о д и че ск у ю  п о с л е ­
до в а т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с о в ,  и з о б р а ж е н н у ю  н а  это м  рисунке,  м о ж н о  
р а з л о ж и т ь  в р я д  Ф у р ь е  (на  рис.  3.7з п о к а з а н ы  то л ь к о  п е р в а я  и 
т р е т ь я  г а р м о н и к и  т а к о г о  р а з л о ж е н и я )  и, с л е до в ат е л ьн о ,  н е с и н у ­
с о и д а л ь н ы е  к о л е б а н и я  л - в и д а  м ож но представить к а к  б е с к о н е ч н у ю  
с у м м у  ст оячих  в о л н  ( п р и ч е м  каж дая  и з  н и х  состоит из д в у х  встреч­
н ы х  б е г у щ и х  в о л н ) ,  д л и н ы  которых в  ц е л о е  ч и с л о  р а з  м е н ь ш е  д л и ­
н ы  в о л н ы  о с н о в н о й  г а р м о н и к и ,  а частоты и х  к о л е б а н и й  о д и н а к о в ы .  
П о с л е д н е е  о б ъ я с н я е т с я  тем,  что в р я д  Ф у р ь е  р а с к л а д ы в а е т с я  п р о -

в р а з л о ж е н и и  не у ч а с т в у е т ) .  И н ы м и  с л о в а м и ,  в виде р я д а  Ф у р ь е  
п р е д с т а в л я е т с я  т о л ь к о  пр ом зв ед еш /е  д в у х  пе рв ых  м н о ж и те л ем  
ф- л ы (3.37) :

Вол ны,  п о л у ч а ю щ и е с я  в р е з у л ь т а т е  т а к о г о  р а з л о ж е н и я ,  н а з ы ­
в а ю т с я  п р о с т р а н с т в е н н ы м и  г а р м о н и к а м и  ( г а р м о н и к а м и  Х а р т р п ) ,  

В д а н н о м  ч а с т н о м  с л у ч а е  к о л е б а н и й  л - в и д а  (т. е. с  учетом х а ­
р а к т е р а  к р и в о й  рис.  3,7е) в р а з л о ж е н и и  отсутст вую т  не то л ь к о  
п о с т о я н н а я  с о с т а в л я ю щ а я ,  по и все че тн ы е  гар м о н и ки .  П о э т о м у  
к о л е б а н и я  я - в и д а  в о б щ е м  с л у ч а е  сос то ят  то л ь к о  из нечет ных  г а р ­
мон ик  С д л и н а м и  ВОЛН, о б р а з у ю щ и м и  р я д  А;шм, Дзам/З, Хэам/Г), .... 
где Я;)ам =  2б', 'И С фаЗОВЫМИ ск о р о с тя м и  Узам, Уэам/з, Узам/5  .... где 
у.шмв Ь а м (Т ,  у б ы в а ю щ и м и  об р а тн о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  н о м е р у  гар-

с оо тв ет ст вуе т  с л у ч а ю ,  к о гд а  в ф- ле  (3,37)  Е»>:( г ) е  ф=
=  Ё п ч $ \ п к . г .  П о э т о м у  д л я  д а н н о г о  частн ого  с л у ч а я  ф- ла  (3.37) п р и ­
н им ает  в и д

—  1 ( т — 1) Д ф

/Г"* * I (|)  ̂\ф т г ъ ш  к гг е  ) а н а л и т и ч е с к и  о п и с ы в а е т  ст о я ч у ю  волну ,  а в т ор о е
Г ^  1 /  ‘V  ы±г \ ^ тI Е,пг —— ( е  г — е * 1е — две  вс тр еч н ые  б е г у щ и е  волны,  ¡ а к и м

ст ранственная  з а в и с и м о с т ь  поля ,  а не в р е м е н н а я  ( м н о ж и т е л ь  е 1“ '

(3.446)

Л = 1



моникп  п  в р а з л о ж е н и и  Ф у р ь е  ( этот номер  п  н е  с л е д у е т  пугать- 
с ве личиной  р , введенной  в д а н н о м  п а р а г р а ф е  в ы ш е  и т о ж е  н а з ы ­
ва ем о й  н ом еро м г ар м о н и ки ;  т а к ,  п ер вы м  г а р м о н и к а м  t î — 1 со от вет ­
ствую т  чи сл а  / ; = 0  н р  — —  1, о п р е д е л я ю щ и е  п р я м у ю  и о б р а т н у ю  
волны,  в т о р ы м  г а р м о н и к а м  п  =  2 —  числа  р =  1 и р  =  — 2 и т.  д. ) ,

О б щ и й  сл у ч а й .  П р и  Л ф ^ я  и н е с и н у с о и д а л ь н о й  ф о р м е  поля, 
(рис.  3.7д)  к а р т и н а  у с л о ж н я е т с я .  О д н а к о  п о л у ч е н н ы е  вы в о д ы  в- 
ц е л о м  о ст аю тс я  с п р а в е д л и в ы м и .  П о л е  з а м е д л я ю щ е й  системы it 
в этом о б щ е м  с л у ч а е  м ож но представить в  в и д е  б е с к о н е ч н о й  сум м ы  
прост ранст венны х га р м о н и к .

Но если л.')я колебаний д -вида  разлож ение  -в «ряд Ф у р ье  для  каж дого  не­
четного номера п давало  пару  встречных бегущих пространственны * гармоник с 
равными  амплитудами (т. е. поле состояло из стоячих  г ар м о н и к) ,  то  в общем» 
случае эти пары встречных бегущих гармоник имею т неравные  ампли­
туды, одна из которых д а ж е  м о ж ет  обращ аться  <в нуль, и, следовательно, такая 
пара в общем случае не образует стоячую волну. Д р у гим и  словами, подбирая1 
Лф, можно увеличивать или уменьшать («плоть д о  ну л я)  п р е д с т а в л я ю т ) ю  ин­
терес прямую (или обратную) гармонику.

Поскольку ¡в Л Б В  используется взаимодействие электронного лотоса  с лря- 
лпй гармо-if¡fKOf'f, л в Л ОВ  (см. 3.4) — с обратной, то i n  л .и о ж а н и о г о  следует, чт£> 
ч ‘х.;цем случае одна и та же зам едляю щ ая система -не м о ж ет  одинаково хорошо 
работать и н Л ЬВ , и в Л О В  (ведь  взаимодействие электронов с  .полем гармо­
ники эффективно лишь при сравнительно большой ам п литуде  поля эт.ш сар- 
моннки).

Чтобы л'беднться в указанной зависимости амплитуды от  Лф, ¡рассмотрим 
методику их аналитического определения. Дли этого разобьем  все резонаторы 
замедляющей системы на несколько групп так, чтобы и к аж д о й  группе были 
собраны лишь резонаторы, фазы колебании в -которых отличаю тся на <Ц?_ — 
=  2 л rrîf, и д е  »!)_ ---I, 2, 3...). Если длине  одной волны соответствует X  резона­

торов (полагаем X  полым числом), то числи таких групп бу д ет  .равно N,  а сдвиг 
фа?  колебаний в смежных резонаторах замедляю щей системы (а следователь»!), 
и м еж ду смежными группами) составит  АфСм.

Ноле, возбуждаемое резонаторами первой группы (без  учета  о п а л ь н ы х  
групп) определяется выражением (3.37), которое с учетом р авенства  Дф^ -- 2л/н х

— ¡ ( т  - П 2 л  lb)i
можно записать в виде  E t = E mt ( z ) t  v ■ с -П о ск о л ьк у  в других груп­
пах поле 'изменяется .по тому ж е  закону, по с опозданием по фазе на 
( '»см — 1)ДфСм, то в общем случае  поле Е г, возбуж даемое группой резонаторов 
с номером /»<■%!, выразится к а к

Но в соответствии с .изложенным выше такое поле -можно представить бес­
конечным рядом пространственных гармоник, причем .пара встречных гармоник 
с номером /I в произвольном -сечении г  будет определяться формулой

где ¿ е м — координата зазора  с номером т см, возбуж даю щ его  рассматриваемую 
пару гармоник.

— е
- i

X

х  g ic u i  е - 5 ( " с м - ^ с ы ( 3 .4 5 )

Таким образом, результирующее поле  £ ^ 2* гармоники (прямой или обрат­

ной) складывается нз N  составляю щ их £ (2Л), к аж д а я  из которых как  бы воз-



буждаетси .независимо от других своем группой резонаторов с  /номером т с .м. 
П р и  этом, « а к  в и д н о  из полученного выражения,  фаза каждой 'составляющей в 
указанном сечении г ,  во-первых, определяется  фазой ( т с м— 1) 2л/А/ колебаний 
того р езо н а то р а ,  которы й ее возбуж дает,  и, во-вторых, расстоянием ( г —г См) 
между ним и этим сечением г. Последнее обусловлено тем, что па прохождение 
этогч1 .расстояния гармоникам требуется определенное время. .Поэтому в -сече­
нии г  ф а з а  п р я м ы х  гармоник за п а зд ы в ае т  но отношению к фазе рассматривае- 

2 л  п
мог о резо нато р а  н а - —  (г—г См), а ф а з а  обратных — опережает ее па  ту же 

'•зам
величину.

Поскольку ф азы  составляющих прямых и обратных гармоник .по*-разиом> 
•зависят о т  -расстояния ( г —г см), то  это означает,  что их результирующие -ампли­
туды в общем с л у ч а е  не равны и по-разному зависит от  Д-ср— 2 л / N.  В 'частности,
• если с пом ощ ью  -выражения (3.45) определить составляющие гармоники и .сло­
ж ить их (что предоставляется сделать  читателю самостоятельно), то  можно 
убедиться в следую щ ем :

—  для  Дф =  л  все составляющ ие четных гармоник попарно протнвофазны и 
потому 'взаимно у ш п то ж а ю тс я .  Поэтому результнриошее поле состоит тольчо 
из нечетных п р я м ы х  и обратных гармоник,  причем к аж д а я  пара нечетных встреч­
ных -гармоник имеет рапные -амплитуды (что полностью соответствует выводам, 
полученным вы ш е ) ;

— д л я  Аф =  л /2  результирующее поле  состоит только из пря мых  гармоник, 
если « = 1 ,  5, 9, 13.., п Т"Льхо из обратных,  если « = 3 ,  7, 11, ’ о... (что с ип ядает  
с результатам и т а б : .  3.1, полученными другим ме: ■ т.ом).

С ООТНОШ ЕНИЕ М Е Ж Д У  А М П Л И Т У Д А М И  
П Р О С Т РА Н С Т В Е Н Н Ы Х  ГА РМ О Н И К

Р а с с м о т р е н н ы е  п р и м е р ы  н а г л я д н о  покапы ва ют ,  что а м п л и т у д а  
той или ин ой  г а р м о н и к и  с у щ е с т в е н н о  за в и с и т  от  Дф =  2л /Ат, а  п о ­
с к о л ь к у  Дер, в  св ою  очередь,  з а в и с и т  от  р аз м е р о в  и ч а ст о ты  в о з ­
б у ж д а е м ы х  к о л е б а н и и ,  то, с л е д о в а т е л ь н о ,  в з а м е д л я ю щ е й  системе 
а м п л и т у д а  р а с с м а т р и в а е м о й  г а р м о н и к и  сущ ест венно  зависит  от ч а ­
стоты в о з б у ж д а е м ы х  к о л е б а н и й  и, в  част ост и, может обращ ат ься  
в  н у л ь .  Д е т а л ь н о е  р а с с м о т р е н и е  'чтого воп роса  вых од ит  за  р а м к и  
д а нн ой  кн иг и .  О т м е т и м  ли ш ь,  что  г а р м о н и к и  с в э л е к т р о н н ы х  
п р и б о р а х  п р а к т и ч е с к о г о  п р и м е н е н и я  не находят ,  т а к  к а к  их а м ­
п л и ту д ы  м а л ы  и по том у  в з а и м о д е й с т в и е  с ними э л е к т р о н н о г о  п о ­
то к а  н е э ф ф е к т и в н о .

И с п о л ь з у е т с я  то л ь к о  о сн о в н а я  г а р м о н и к а :  л ибо  п р я м а я  ( в Л Б В ) ,  
л и б о  о б р а т н а я  (в Л О В ) .  С о о т в е т с т в е н н о  к з а м е д л я ю щ и м  сис те ма м  
Л Б В  и Л О В  п р е д ъ я в л я ю т с я  с у щ е с т в е н н о  р а з л и ч н ы е  тр е б о в а н и я .  
З а м е д л я ю щ а я  си с те ма  Л Б В  д о л ж н а  обе спе чив ать  от н о с и те л ь н о  
б о л ь ш у ю  а м п л и т у д у  основной п р я м о й  г ар м он и ки ,  т а к  к а к  именно  
с этой  г а р м о н и к о й  и в з а и м о д е й с т в у е т  э л е к т р о н н ы й  поток.  Н а о б о р о т ,  
в Л О В  (см.  3 .5)  и сп ол ь зу ет ся  в з а и м о д е й с т в и е  эл ек тр о н н о г о  потока  
с основ ной  о брат н ой  г ар м о н и ко й .  П о э т о м у  з а м е д л я ю щ а я  система  
Л О В  д о л ж н а  об е с п е ч и в а т ь  о т н о с и т е л ь н о  б о л ь ш у ю  а м п л и т у д у  о с ­
новной  о б р а т н о й  гар м он и ки .

С о о т н о ш е н и е  м е ж д у  а м п л и т у д а м и  п р я м о й  и о бр а тн ой  основ ных 
г а р м о н и к  в з а м е д л я ю щ е й  системе ,  п р е ж д е  всего,  з а в и си т  о т  сд виг а  
ф а з  Дф м е ж д у  к о л е б а н и я м и  со се дн их  рез он ат о р о в :  если  0 < Д с р < я ,



то п р е о б л а д а е т  о с н о в н а я  п р я м а я  г а р м о н и к а ,  е с л и  л < Л ф < 2 я ,  то* 
п р е о б л а д а е т  о сн о в н ая  о б р а т н а я  г а р м о н и к а ,  п ри  Лф —л  а м п л и т у д ы  
п р я м о й  п о бра тно й  г а р м о н и к  о д и н а ко в ы .

Ч т о б ы  эти  вы в о д ы  с д е л а т ь  н а г л я д н ы м и ,  ц е л е с о о б р а з н о  в о с п о л ь ­
з о в а т ь с я  м о де ль ю  с н е о н о в ы м и  л а м п о ч к а м и  (рис .  3 . 8 ) .  В э т о м  с л у ­

чае  н а п р а в л е н и е  к а ж у щ е г о с я  п е р е м е щ е н и я  с в е т о в о г о  п я т н а  с о в п а ­
д а е т  с н ап р а в л ен и е м  д в и ж е н и я  основной  г а р м о н и к и ,  а м п л и т у д а  к о ­
то рой  п р е о б л а д а е т  н а д  а м п л и т у д о й  встреч но й  г а р м о н и к и  (на р и ­
сунке  л а м п о ч к а ,  с в е т я щ а я с я  в д а н н ы й м о м е н т  п о л н ы м  н а к а л о м ,  
з а ч е р н е н а ) .  Пр и че м  чем н е п р е р ы в н е е  к а ж е т с я  п е р е м е щ е н и е  пятна ,  
те м  бо л ь ш е  п р е о б л а д а н и е  од н о й  а м п л и т у д ы  н а д  д р у г ой .  И з  р и ­
су н к а  видно,  что при р а с п р о с т р а н е н и и  во л н ы  в л и н и и  в п р а в о  с в е ­
тов ое  пятно  в з а ви си м о ст и  от  вр ем ен и  з а п а з д ы в а н и я  з а ж и г а н и я  
к а ж д о й  по сл ед ую щ ей  л а м п о ч к и  б у д ет  п е р е м е щ а т ь с я  л и б о  в о б р а т ­
ном н ап р а в л ен и и  (рис.  3 . 8 а ) ,  л и б о  в п р я м о м  (ри с .  3 .8 а ) .  П о э т о м у  
рис.  3 .8а  и л л ю с т р и р у е т  п р и н ц и п  в о з б у ж д е н и я  о б р а т н о й  г а рм о н и ки  
(точнее  ее п р е о б л а д а н и е ) ,  а рис.  3.8в — п р я м о й .  Е с л и  в р е м я  з а п а з ­
д ы в а н и я  з а ж и г а н и я  л а м п ы  с о с т а в л я е т  п о л п е р п о д а  (Д(р =  л ) ,  т о л а м -  
почки  поочер ед но  ми га ю т  и п я т н о  не п е р е м е щ а е т с я ,  что с в и д е т е л ь ­
ст вуе т  об  отсутствии  п р е о б л а д а н и я  одной а м п л и т у д ы  н а д  другой  
( а м п л и т у д ы  встречн ых г а р м о н и к  ра в н ы ) .

Е с л и  в р а с с м а т р и в а е м о й  м о д е л и  м ы с л е н н о  с б л и з и т ь  неоновые 
л а м п о ч к и ,  изогнув д л я  эт ог о  л и н и ю  в ви де  г р е б е н к и  (рис.  3.8г)> 
то  п ол учи тс я  модель ,  о б ъ я с н я ю щ а я  (в п е р в о м  п р и б л и ж е н и и )  в о з ­
б у ж д е н и е  о бр а тн ой  или п р я м о й  г а р м о н и к  в з а м е д л я ю щ е й  системе  
ти п а  гребенки.  И з  этой м о д е л и  видно,  что п р я м а я  г а р м о н и к а  в о з ­
б у ж д а е т с я  в том случае ,  к о г д а  глубин а  /1 п а з а  г р е б е н к и  мен ьш е

Ф • и
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Р.пс. 3.8. Модели длинных .шипи с неоновыми лампоч:\:1- 
ми, поясняющие возбуждение ооноииыч гарминнч: 

а) ,  6 )  обратной; а) прямой; г)  модель лилии типа гре­
бенки



Я/4, а  о б р а т н а я ,  —  к о гд а  Я,/4< /г<Х/2 .  П р и  Л = Л / 4 а м п л и т у д ы  п р я ­
мой  и о б р а т н о й  г а р м о н и к  ра в ны .

И з к у р с а  элек'продинаМ'Икш и зв ес тн о , что ф а зо в а я  ск о р о сть  в  «гребенке»
2 л  И

■определяется формулой Уиам =  £о соэ —— (чтде ?.— длина .волны ю свободном
К

пространстве, а с о —  скорость света) .  Следовательно, ф азовая  окорость 'совпа­
д а е т  с направлением  распространения энергии в системе при / - 2/1С А /2  и про­
тивоположна ему тир и Х/2 <  / <  Я (что 'соответствует изложенному .выше), При 
©том, однако ,  ни о  каких  других пространственных гармониках в электродина­
мике д а ж е  ме упоминается .  .Последнее объясняется  тем, что в электродинамике 
'подобная з а д а ч а  решается для случая, когда ширина зубьев и ширина зазоров 
бесконечно м ал ы ,  т. с., по существу, дл и  частного случая однородной  системы. 
а  которой асе гармоники ,  кроме одной {прямой пли обратной), практически рав ­
ны нулю. З десь  ж е  (рассматривалась неоднородная  система, частным случаем 
которой я в л яется  однородная  система с Лер—*-0 и 5-*-0.

ОСОБЕННОСТИ Р Е Ш Е Н И Я  З А Д А Ч  МЕТОДОМ 
П Р О С Т РА Н С Т В Е Н Н Ы Х  ГАРМ ОНИ К

П о с к о л ь к у  ф о р м а  евч п о л я  в з а м е д л я ю щ е й  системе  (рис.  3.7г) 
о п р е д е л я е т с я  ее  ко нст ру кц ией ,  то при усилении или о с л а б л е н и и  
п о л я  его ф о р м а  м ен ят ь ся  не м о ж е т .  Это означа ет ,  что все п р о с т р а н ­
ст в е н н ы е  г а р м о н и к и  мо гут  у с и л и в а т ь с я  или о с л а б л я т ь с я  в з а м е д ­
л я ю щ е й  с и с т е м е  о д н о в р е м е н н о  и п р оп ор ци она ль но .  И н ы м и  с л о в а ­
ми,  к а ж д а я  г а р м о н и к а  о т д е л ь н о  от о с т а л ь н ы х  фи зи ч ес ки  не с у ­
щ е с тв у е т .  О т д е л ь н о  она с у щ е с т в у е т  т о л ь к о  в м а т е м а т и ч е с к и х  п р е ­
о б р а з о в а н и я х ,  т а к  к а к  я в л я е т с я  всего л и ш ь  м а т е м а т и ч е с к и м  п о н я ­
тием,  п о з в о л я ю щ и м  л егч е  у с в а и в а т ь  и р е ш а т ь  многие за да чи .

Э т о  с л е д у е т  им е т ь  в в и д у  п р и  и сп ол ьз ова ни и  д а н н о г о  метод а .  
Н а п р и м е р ,  ес л и  в р е з у л ь т а т е  р а с с м о т р е н и я  в за и м о д е й с т в и я  сгустка  
э л е к т р о н о в  с к а к о й - л и б о  (одн ой )  п ро ст ран ст ве нн ой  г а р м о н и к о й  в ы ­
яс н я ет ся ,  что  сг у с то к  о т д а е т  этой  г а р м о н и к е  каку ю-т о  ч а с т ь  своей 
энергии ,  то э т о  о з н а ч а е т ,  что э н е р г и я  пер ед а ет ся  вс е м у  евч полю,  
ка к  е д и н о м у  ц е л о м у ,  а не т о л ь к о  да н н о й  г ар м о н и ке  и, с л е д о в а т е л ь ­
но, о д н о в р е м е н н о  и п р о п о р ц и о н а л ь н о  у ве л и ч и ва ю тс я  а м п л и т у д ы  
/1сех  г а р м о н и к  ( х от я  м а т е м а т и ч е с к и  во в з а им од ей с тв и и  уча ствует  
л и ш ь  о д н а  г а р м о н и к а ) .

3.5. Лампа обратной волны 
П Р И Н Ц И П  Д ЕЙСТВИЯ

В у с и л и т е л ь н о м  р е ж и м е  Л О В  узк оп ол о сн а  и, не им ея  друг их  
з а м е т н ы х  п р е и м у щ е с т в  по с р а в н е н и ю  с Л Б В ,  не м о ж е т  к о н к у р и ­
р о в а т ь  с п о с л е д н е й ,  поэтому  в у си л и т ел ь н о м  р е ж и м е  он а  поп ол ь­
зуется  р ед к о .  В г ен е р а т о р н о м  ж е  р е ж и м е  Л О В  п о зв ол яе т  о с у щ е с т ­
в л я т ь  ш и р о к у ю  э л е к т р о н н у ю  п е р е с т р о й к у  гене рир уем ой  частоты 
( н е в о з м о ж н у ю  в Л Б В ) ,  что и о б у с л о в л и в а е т  се п р ак ти ч ес ко е  п р и ­
менение  в к а ч е с т в о  гет е ро ди н ов  и из м ер ит е л ьн ых  г е н е р а т о р о в  к а ­
ч а ю щ е й с я  ч а с т о т ы ,  в ко то р ых  в о з м о ж н о с т ь  эл ек тр о н н о й  п е р е с т р о й ­
ки я в л я е т с я  с у щ е с т в е н н ы м  д о с т о и н с т в о м  прибо ра .



К онст рукция  Л О В  п о к а з а н а  на рис.  3 .9а.  И з  ср а в н е н и я  э то й  
сх е м ы  со схемой  рис.  3 .1а  видно ,  что Л Б В  и Л О В ,  по с у щ е с т в у ,  
от л и ч а ю т с я  л и ш ь  тем,  что  вхо д н о й  сигн ал  в Л Б В  п о д а е т с я  со с т о ­
р он ы катода ,  а в Л О В  —  со сто ро ны к о л л е к т о р а .  П о э т о м у  в Л О В  
у с и л и в а е м а я  во л н а  р а с п р о с т р а н я е т с я  по з а м е д л я ю щ е й  с и с т е м а

Рис. 3.9. Схемы Л О В : 
а )  усилитель; б)  генератор

навст речу  э л е к т р о н н о м у  потоку ,  в то в р е м я  к а к  в Л Б В  во л н а  и 
э л ект ро нн ый  л о ток  н а п р а в л е н ы  в одну  и ту ж е  сторону .

В за и м о д ей с т ви е  с обрат ной в о л н о й  у д о б н о  р а с с м о т р е т ь  на о с ­
нова метод а  п р о с т р а н с т в е н н ы х  г а р м о н и к  (см .  3 . 4 ) .  П о  это м у  м е ­
тоду  р а с п р о с т р а н е ни е  энерги и  в н е о д н о р о д н о й  з а м е д л я ю щ е й  с и ­
стеме  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в вид е  дв ух  р я д о в  в с т р е ч н ы х  « б е г у щ и х  
во лн »  —  пр о ст р ан с тв е н н ых  г ар м он и к .  В о л н ы  о д н о г о  из них п е р е ­
м е щ а ю т с я  в сто рон у  к а т о д а  ( п р я м ы е  г а р м о н и к и ) ,  а во лн ы д р у ­
г о г о —  от к ат од а  к к о л л е к т о р у  ( о б р а т н ы е  г а р м о н и к и ) .

Д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  с л у ч а я  п р е д с т а в л я ю т  ин те ре с  о б р а т н ы е  
га р м о ш /к л ,  н а п р а в л е н и е  к от о р ы х  п р о т и в о п о л о ж н о  р а с п р о с т р а н е ­
нию энергии  в з а м е д л я ю щ е й  стистеме,  но з а т о  с о в п а д а е т  с н а п р а в ­
лен и ем  д в и ж е н и я  э л е к т р о н н о г о  потока.  Е с л и  с к о р о с т ь  Уо э л е к т р о ­
нов с о в п а д а е т  по м о д у л ю  и н а п р а в л е н и ю  с ф а з о в о й  ск о р о с ть ю  V , ,  

одной из п р о с т р а н с т в е н н ы х  г а р м о н и к  ( то чне е ,  есл и  и о > Р р ) ,  то  
пр оцесс  в за и м о д е й с т в и я  э л е к т р о н о в  с этой  г а р м о н и к о й  *) буде т  п р о ­
т е к а т ь  гак  же ,  к а к  и в Л Б В  (см.  3 .1) .  П о д  д е й с т в и е м  п р о до л ь н о й  
с о с т а в л я ю щ е й  э л е к т р и ч е с к о г о  по л я  д а н н о й  о б р а т н о й  г а р м о н и к и  
эл ек тр он н ый  поток  б уд ет  м о д у л и р о в а т ь с я  по  с к о р о с т и  и п л отн ос ти  
(рис.  3 .46 ) ,  что пр и в е д е т  к  о б р а з о в а н и ю  с г у с т к о в  и п о с л е д у ю щ е м у  
у с и л е н и ю  о бр а тн о й  г а р м о н и к и  за  счет т о р м о ж е н и я  в ее  пол е  о б р а ­
з о в а в ш и х с я  сгустков.  Этот  п ро ц ес с  и с с л е д о в а л с я  в 3.1 и п от ом у  
зд есь  не повторяется .

’) Взаимодействие будет эффективным лишь в том «случае, если амплитуда 
рассматриваемо» обратной гармоники будет относительно велика. В преды ду­
щем параграфе было показано, что для этого сдвиг  ф а з  Д<р м еж ду смеж ны ми 
«резонаторами* замедляющей системы долж ен  удовлетворить неравенству



С л е д у е т  е щ е  р а з  отм етить ,  что  п р о с т р а н с т в е н н ы е  г а р м о н и к и  
•неоднородных з а м е д л я ю щ и х  систем ф и з и ч е с к и  не с у щ е с т в у ю т  не­
за в и с и м о  д р у г  от  д р у г а ,  а со о т н о ш ен и е  м е ж д у  их а м п л и т у д а м и  
за д а е т с я  к о н с т р у к ц и е й  з а м е д л я ю щ е й  си ст ем ы (см.  3.4) .  П о это м у ,  
если в р е з у л ь т а т е  в з а и м о д е й с т в и я  с э л е к т р о н н ы м  потоком п о л е  з а ­
м е д л я ю щ е й  с и с т е м ы  уси ли в ае т ся ,  это с о п р о в о ж д а е т с я  п р о п о р ц и о ­
н а л ь н ы м  у в е л и ч е н и е м  а м п л и т у д  всех  его г а р м о н и к ,  а не то л ь к о  той,  
к о т о р а я  в з а и м о д е й с т в у е т  с э л е к т р о н н ы м  потоком.  И н ы м и  с л о з а -  
ми, поле  з а м е д л я ю щ е й  системы  у с и л и в а е т с я  как  нечто един ое  
целое.

П о л о ж и т е л ь н а я  обрат ная с вя з ь .  С у щ е ст в ен н о й  особенностью,  
пр и су щ е й  т о л ь к о  Л О В ,  яв л я е т с я  н ал и ч и е  в ней п о л о ж и т е л ь н о й  
об р а тн о й  св яз и ,  я в л я ю щ е й с я  сле дс тв и е м  са мо го  принц ип а  ее р а б о ­
т ы 1). Д е й с т в и т е л ь н о ,  за  счет сл а б о г о  вх од н о го  си гн а ла  э л е к т р о н ­
ный поток  н а ч и н а е т  м о д у л и р о в а т ь с я  по скор ос ти  и плотности о к ол о  
к а т о д а  (рис.  3 . 9 а ) ,  а о б р а з у ю щ и е с я  сгустки,  постепенно  п е р е м е ­
щ а я с ь  в с т о р о н у  к о л л е к т о р а ,  у с и л и в а ю т  пол е  в з а м е д л я ю щ е й  с и ­
стеме со с т о р о н ы  пход-1. Т а к и м  о б р а з о м ,  в сх ем е  л а м п ы  а в т о м а т и ­
чески д е й с т в у й  п о л о ж и т е л ь н а я  о б р а т н а я  связь,  н а п р а в л я ю щ а я  
часть  в ы х о д н о й  м о щ н о с т и  о б р а т н о  на вход.  В з а ви си м о ст и  от  г л у ­
бины о б р а т н о й  с в я з и ,  о п р е д е л я е м о й  ве личиной  тока  /о, Л О В  р а б о ­
т а е т  л и б о  в р е ж и м е  р е г е н е р а т и в н о г о  у с и л е н и я ,  л ибо  в р е ж и м е  г е ­
нерации .

Л О В - у с и л и т е л ь .  У с и л и в а е м а я  ча ст от а  оп ре д е л я е т с я  из у сл о в и я  
п р и б л и ж е н н о г о  с и н х р о н и з м а  м е ж д у  ск о р о с ть ю  э л ек тр о н о в  и с к о ­
ростью  о б р а т н о й  г а р м о н и к и .  П о с к о л ь к у  скорос ть  г а р м о н и к  з а в и ­
с и т  от ч а с т о т ы ,  то по дб о ро м  ано д н ог о  н а п р я ж е н и я  м о ж н о  п е р е ­

ст р а и в а т ь  у с и л е н и е  Л О В  ( э л е к т р о н н а я  п е ­
р е с т р о й к а ) .  П р и ч е м  цепь  о б р а т н о й  с в яз и  
при т а ки х  п е р е с т р о й к а х  а в то м ат и ч ес к и  п о д ­
д е р ж и в а е т  п о л о ж и т е л ь н у ю  ф а з у  с и г н а л а  
о бр ат но й  связи ,  т а к  к а к  о б р а т н а я  с в яз ь  
здесь с о з д а е т с я  од н о в р ем ен н о  с процес сом  
м о ду л яц и и  по ско р ос ти  и плотности  ( а н а ­
литически  этот  вопр ос  р а с с м а т р и в а е т с я  
н и ж е ) .

С у щ е с т в е н н ы м  н едо ст атк ом  у с и л и т е л ь ­
ного р е ж и м а  я в л я е т с я  его ре г е н ер а ти вн ы й  
х ар а к те р ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й с я  узко по ло сно -  
; т ы о  и н е с та би л ьн о с ть ю .  К о э ф ф и ц и е н т  у с и ­
ления  и по л ос а  у с и л и в а е м ы х  частот  з а в и с я т  
от  к о э ф ф и ц и е н т а  о бр а тн ой  связи  (т. е. ,  по 

С у в е л и че н и е м  о б р а т н о й  связи уси л е н и е  
а по л о са  ча ст от  у м е н ь ш а е т с я .  

Л О В -г е н е р а т о р .  Е сл и  ток  / 0 п у ч к а  б о л ь ш е  некоторого  п о р о г о ­
вого  з н а ч е н и я  /и ( /о>^опор) ,  то Л О В  р а б о т а е т  в р е ж и м е  гене-

‘) В Л Б В  о б р а тн ая  связь либо является следствием паразитных обратныч 
связей, либо создается  искусственно для получения генераторного режима.

Рис. 3.10. З ависи м ость  
коэффициента у силе­
ния Кг и г енер и р у е ­
мой мощности от т о ­

ка  /о

сущ е ст ву ,  от  т о к а  /„). 
в о з р а с т а е т  (р ис .  3 . 10) ,



ра ци и  (рис.  3 .10) .  Д о ст ои н ст в ом  Л О В - г е н е р а т о р а  я в л я е т с я  в о з м о ж ­
ность его э л е к т р о н н о й  п ер е ст р о й к и  в ш и р о к о м  д и а п а з о н е  ч а с т о т ,  
что и о б у с л о в л и в а е т  его ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  в к а ч е с т в е  г е т е р о -  
д ш / о в  п и з м е р и т е л ь н ы х  г е н е р а т о р о в  к а ч а ю щ е й с я  частоты.

К о н с т р у к т и в н о  Л О В - г е н е р а т о р  (рис.  3 .96)  о т л и ч а е т с я  от  Л О В -  
у сп л и т ел я  отс ут ст ви ем  входного  т р а к т а  и н а л и ч и е м  с о г л а с о в а т ь ^  
наг ру зк и  в з а м е д л я ю щ е й  сис те ме  со с т о р о н ы  к о л л е к т о р а .  У к а т а н - ,  
ную н а г р у з к у  в в о д я т  д л я  с т а б и л и з а ц и и  р е ж и м а  г е н е р а т о р а .  Д е л о ,  
в том,  что и з - за  неи д еа л ьн о с ги  с о г л а с о в а н и я  вы х о д а  л а м п ы  с  н а ­
г рузкой  ч а с т ь  гене рир уем ой  м о щ н о с т и  н е и з б е ж н о  о т р а ж а е т с я  и на-,  
л р а в л я е т с я  к к о лл ект ор у .  Э т а  о т р а ж е н н а я  м о щ н о с ть  при п о в т о р ­
ном о т р а ж е н и и  со стороны к о л л е к т о р а  в з а и м о д е й с т в у е т  с э л е к ­
тр он н ым  пото ко м,  изм еня я  в е л и ч и н у  в ы х о д н о й  м о щ н о с ти  п о - р а з ­
ному на р а з н ы х  частотах .  С о г л а с о в а н н а я  н а г р у з к а ,  п о г л о щ а я  о т ­
р а ж е н н у ю  во л н у  со стороны к о л л е к т о р а ,  те м  с а м ы м  у с т р а н я е т  о т ­
меченное  в ы ш е  вл и ян и е  и п о в ы ш а е т  с т а б и л ь н о с т ь  р а б о т ы  г е н е р а ­
тор а ,  что з н а ч и т е л ь н о  с н и ж а е т  ее  з а в и с и м о с т ь  от к а ч е с т в а  с о г л а ­
сов ан и я  Л О В  с п одс оед ин енн ым  т р а к т о м .

Ф А ЗО В О Е  УСЛОВИЕ С А М О В О З Б У Ж Д Е Н И Я  ЛОВ

Ф а зо в о е  у с л о в и е  б ез  учета р а с п р е д е л е н н о г о  ха рак т ера  обрат ной-  
связи .  П о  о б щ е м у  п р ав ил у  д л я  це п е й  с сосред о т о че н н ы м и  п о с т о я н ­
ными ф а з о в о е  усл о в и е  с а м о в о з б у ж д е н и я  св о ди тс я  к тому ,  ч т о  си г ­
нал ,  п о д а в а е м ы й  по цепи о б р а т н о й  с в я з и  (с вы х о д а  у с и л и т е л я  о б ­
р а т н о  на его в х о д ) ,  до л ж ен  б ы т ь  с и н ф а з е и  с в х о д н ы м  с и г н а л о м .  
П о д  цепью обратно] )  связи в Л О В  с л е д у е т  п о н и м а т ь  э л е к т р о н н ы й  
поток,  к от о р ый ,  о т б и р а я  часть  в ы х о д н о й  м о щн ос ти  (со  с т о р о н ы  
к а т о д а ) ,  к а к  бы со с ред ото чи вае т  ес в св о и х  сгу стках ,  а з а т е м  в н о в ь  
о тд ае т  ее на в х о д  л а м п ы  (со ст о р о н ы  к о л л е к т о р а ) .

Если  у к а з а н н о е  п ра ви ло  ф о р м а л ь н о  р а с п р о с т р а н и т ь  и н а  Л О В  
(т. е. на  с и с те м у  с р а с п р е д е л е н н ы м и  п а р а м е т р а м и ) ,  то  н у ж н о  п о ­
тре бо в ать ,  чт об ы вбл изи  к о л л е к т о р а  н о л е  Е р о б р а т н о й  г а р м о н и к и  
р  б ы л о  бы с п н ф а з н о  с полем н а в о д и м ы м  к о н в е к ц и о н н ы м  т о ­
ком ( с г у с т к а м и ) .

О д н а к о  р е ш а т ь  с о о т в е т с т в у ю щ у ю  э л е к т р о д и н а м и ч е с к у ю  з а д а ч у  
д л я  о п р е д е л е н и я  зав и си м о ст и  ф а з ы  н а в е д е н н о г о  п о л я  о т  к о н в е к ­
ционного  т о к а  нет  нео бх одимости .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  ес ли  ф а з а  н а в е ­
ден ного  п о л я  с ов па д ет  с ф а з о й  п о л я  о б р а т н о й  г а р м о н и к и ,  т о  ре* 
з у л ь т и р у ю щ е е  пол е  усилится.  Е с л и  ж е  их ({»азы б у д у т  п р о т и в о ­
п о л о ж н ы ,  то р е з у л ь т и р у ю щ е е  п о л е  у м е н ь ш и т с я .  Но ,  к а к  у ж е  о т м е ­
чалось  вы ш е ,  евч п о л е  ус и ли ва ет с я ,  есл и  сгустки п о п а д а ю т  в т о р ­
м о з я щ е е  поле,  и о сл а б л я е т с я ,  ес л и  он и  о к а з ы в а ю т с я  в у с к о р я ю ­
щ ем  поле.  С л е д о ва те л ь н о ,  ч т о б ы  у к о л л е к т о р а  поле  Е пяв, н а в о д и ­
мое с г у с тк ам и ,  был о  с и и ф а з н о  с  п о л е м  Е р о б р а т н о й  г а р м о н и к и ,  
сгустки  в э т о м  сечении д о л ж н ы  н а х о д и т ь с я  в м а к с и м у м е  т о р м о ­
зя щ е го  поля .  В д а н н о м  с л у ч а е  ф а з а  с и г н а л а  о б р а т н о й  с в я з и  б у д е т  
у д о в л е т в о р я т ь  услов ию с а м о в о з б у ж д е н и я .



Н о  из р а с с м о т р е н и я  рис.  3.46,  на ко то р о м  п о к а з а н о  п о л о ж е н и е  
»центров сгустк ов  в м о м е н т  н а ч а л а  м о д у л я ц и и  (т. е. о к ол о  к а т о д а ) ,  
в ы т е к а е т ,  что д л я  э т о г о  ц е н т р ы  сгустков д о л ж н ы  за  вр е м я  п р о х о ж ­
д е н и я  з а м е д л я ю щ е й  с и с т е м ы  от к ат од а  к к о л л е к т о р у  о бо г н а ть  поле 
г а р м о н и к и  на ?./4 +  яЛ. И н ы м и  сл ов ам и,  ско ро с ть  э л е к т р о н о в  д о л ж ­
на бы ть  б о л ь ш е  (п ли  м е н ь ш е )  скорости  о б р а т н о й  г а р м о н и к и  и 
у д о в л е т в о р я т ь  у с л о в и ю

гд е  п — 0, ± 1 ,  ± 2 ,  ...
Н е т р у д н о  ви дет ь ,  что  п р и  я  =  0 ф а з о в о е  у с л о в и е  с а м о в о з б у ж ­

д е н и я  (3.46) с в о д и т с я  к  не о б хо ди м ос т и  н е б о л ь ш о г о  п р е в ы ш е н и я  
с к о р о с т и  э л е к т р о н о в  н а д  ско ро ст ью  во л н ы  о б р а т н о й  гар м он ик и  
(Уо >.и р)- Н о  т а к о е  у с л о в и е  од н о в р ем ен н о  я в л я е т с я  и у с л ов ие м  у с и ­

л е н и я  Л Б В  (см.  3 .1 ) ,  п о с к о л ь к у  именно при 1>о ¿ ^ а а м  в о з м о ж н а  к а к  
м о д у л я ц и я  э л е к т р о н н о г о  п о то к а ,  так  и о тб о р  от  сгустков  их к и н е ­
ти ч е с к о й  энергии.

Т а к и м  о б р а з о м ,  в Л О В  од но  и то ж е  у с л о в и е  явл яе тс я
о д н о в р е м е н н о  и у с л о в и е м  у си л е н и я  о бр а тн ой  г а р м о н и к и  и у с л о ­
ви е м ,  пр и  ко то ро м  о б р а т н а я  связь  п о л у ч а ет ся  п о л о ж и т ел ьн о й  
(т. е. у сл ов и ем  с а м о в о з б у ж д е н и я ) .  А это  о з н а ч а е т ,  что если п л а в ­
но и з м е н я т ь  а н о д н о е  н а п р я ж е н и е  1:о, го т а к ж е  п л а в н о  будут  м е ­

н я т ь с я  и скоро ст ь  э л е к т р о н о в  и0 -  п > с л е до в ат е л ьн о ,  с к о ­

р о с т ь  и р г а р м о н и к и  р, к о т о р а я  буд ет  у си л и в а т ь с я .  Н о  т а к  как  с к о ­
р о с т ь  г а р м о н и к и  о п р е д е л я е т с я  частотой  р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я  к о л е ­
б а н и и ,  то  и зм е н е н и е  н а п р я ж е н и я  £/о ведет к п ер е с т р о й к е  частоты 
у с и л е н и я  и ли  г е н е р а ц и и  Л О В .  .Причем цепь  о б р а т н о й  связи  к а к  бы 
а в т о м а т и ч е с к и  п е р е с т р а и в а е т с я  тем  ж е  а н о д н ы м  н а п р я ж е н и е м  и 
в  д о п о л н и т е л ь н о й  п е р е с т р о й к е  (в отличие от  Л Б В - г е н е р а т о р а )  не 
н у ж д а е т с я .

Ф а з о в о е  у с л о в и е  с учет ом  р а с п р е д е л е н н о г о  характ ера  обратной  
с в я з и  п р и  11 =  0. С г у с т к и  н а в о д я т  ток в з а м е д л я ю щ е й  системе  не 
т о л ь к о  в сечении у к о л л е к т о р а  ( к а к  это  п р е д п о л а г а л о с ь  в н а ч а л е ) ,  
н о  и по  всей д л и н е  Л О В .  П р и ч е м ,  если с и н ф а з н о с т ь  полей  Е„ал 
и Е р у к о л л е к т о р а  (т. е. о к о л о  выход а  Л О В )  о б е сп е ч и в ае т ся  при 
с к о р о с т и  эл е к т р о н о в ,  у д о в л е т в о р я ю щ е й  у с л о в и ю  (3.46) ,  то с и н ­
ф а з н о с т ь  тех  ж е  пол ей  в д р у г и х  сечениях  Л О В  в о з м о ж н а  (при 
/г =  0 )  л и ш ь  при б о л ь ш и х  з н а ч е н и я х  скорости  э л е к т р о н о в .  П ос к о л ь к у  
р е з у л ь т и р у ю щ и й  э ф ф е к т ,  д а в а е м ы й  о бр а тн ой  с в яз ь ю ,  о п р е д е л я е т ­
с я  не т о л ь к о  сечен ием  у к о л л е к т о р а ,  то  с у че том  изл о же н н ог о  
о п т и м а л ь н а я  ск о р о с ть  э л е к т р о н о в ,  о б е с п е ч и в а ю щ а я  усл овие  с а м о ­
в о з б у ж д е н и я  Л О В .  н е с к о л ь к о  больше ,  чем это  с л е ду е т  из ф-лы

' )  Время пролета расстояния I для электронов на ( 1 / 4 + п ) Г  меньше, чем 
д л я  гармоники.



(3 .46)  (в прав ой  ча ст и  этой  ф о р м у л ы  в м е с т о  Т / 4 д о л ж н а  бы ть  
нес ко л ь ко  б о л ь ш а я  в е л и ч и н а ) .

Ф а зо в о е  у с л о в и е  с  учетом, ра спредел енн ого  характера с в я з и  при  
п ф ( ) .  В э т о м  с л у ч а е  у с л о в и е  (3.46) о б е с п е ч и в а е т  с и н ф а з н о с т ь  п о ­
л ей  /-лав и Е р т о ж е  т о л ь к о  о сечении  у к о л л е к т о р а .  Но ,  о о тл и ч и е  
от  с л у ч а я  / ¿ = 0 ,  зд ес ь  в о с т а л ь н ы х  се чениях  п о л я  ¿пап и Е р не т о л ь ­
ко не си н ф а з н ы ,  но д а ж е  могут  иметь  и п р о т и в о п о л о ж н ы е  ф а з ы ,  
т а к  к а к  ф а з а  одного  из них м е н я е т с я  в д о л ь  Л О В  п а  « - 2 л  боль ше .  
Ф и зи ч е с к и  это  о з н а ч а е т ,  что па одних  у ч а с т к а х  з а м е д л я ю щ е й  с и ­
с т ем ы  де йствует  п о л о ж и т е л ь н а я  о б р а т н а я  с в я з ь ,  а па др уг и х  —  
о т р и ц а т е л ь н а я .  II хотя  в ц ел о м  при т а к и х  с к о р о с т я х  эл е к т р о н о в  о б ­
р а т н а я  св яз ь  м о ж е т  о к а з а т ь с я  п о л о ж и т е л ь н о м ,  у д о в л е т в о р я ю щ е й  
ф а з о в о м у  у сл о в и ю  с а м о в о з б у ж д е н и я ,  о д н а к о  к о э ф ф и ц и е н т  о б р а т ­
ной св язи  (ко то ры м  о п р е д е л я е т с я  а м п л и т у д н о е  у с л о в и е  са м о зо з -  
б у ж д е н и я )  здесь  п о л у ч а ет ся  п р е н е б р е ж и м о  м а л ы м ,  причем он тем 
мен ьш е,  чем бо л ь ш е  м о д у л ь  п. П о э то м у  с а м о в о з б у ж д е н и е  при с к о ­
р о с т я х  э л ек тр он о в ,  со о т в е т с т в у ю щ и х  п Ф 0, к а к  п р а в и л о ,  не н а б л ю ­
д а е т с я  и п р а к ти ч ес ко г о  п р и м ен ен и я  эти с л у ч а и  пс на хо д ят .



Г  л  а в  а 4

М А Г Н Е Т Р О Н Ы  И  П Р И Б О Р Ы  М А Г Н Е Т Р О Н Н О Г О  Т И П А  
( П Р И Б О Р Ы  Т И П А  М)

4 .1 . Д виж ение электронов в скрещенных полях 

О Б Щ И Е  С ВЕДЕНИЯ

. Н а с т о я щ а я  г л а в а  п о с в я щ е н а  п р и б о р а м  типа Л/, т. е. п р и б о р а м ,  
в основу  к о т о р ы х  п о л о ж е н о  в з а и м о д е й с т в и е  э л ек тр он н ог о  по ток а  
с э л е к т р о м а г н и т н о й  волной  пр и  д в и ж е н и и  по ток а  в с к р е щ е н н ы х  
п о с т о я н н ы х  э л е к т р и ч е с к о м  и м а г н и т н о м  пол ях ,  причем по ст о ян н ы е  
э л е к т р и ч е с к о е  и м а г н и т н о е  по л я  п е р п е н д и к у л я р н ы  д р у г  др у г у .  Н о  
п р е ж д е  че м  п е р е х о д и т ь  к о п и с а н и ю  их к о нст ру кц ии  и п ри н ц и п а  
де йст вия ,  р а с с м о т р и м  осо бенности  д в и ж е н и я  э л ек тр о н а  в с к р е щ е н ­
ных полях .

У р а в н е н и е  Л о р е н ц а .  Д в и ж е н и е  э л е к т р о н а  при на л и ч и и  э л е к т р и ­
ческого и м а г н и т н о г о  полей  в о б щ е м  с л у ч а е  оп ис ы ва е тс я  у р а в н е ­
нием Л о р е н ц а ,  к от ор о е  о п р е д е л я е т  силу  F t , д е й с т в у ю щ у ю  на 
з а р я д  q:

F a - F .  +  F s  ~ q E  +  q [ \ * \ .  (4.1)

З д е с ь  t n , q  — — е < 0  и v —  м ас с а ,  з а р я д  и скорос ть  э л е к т р о н а ;  
Е —  н а п р я ж е н н о с т ь  эл ек тр и ч ес к о г о  п о л я ;  В  — и н д у к ц и я  м а г н и т ­
ного поля .

П е р в о е  с л а г а е м о е  q E =  Fe в это м  у ра в не ни и  о п р е д е л я е т  силу,  
д е й с т в у ю щ у ю  н а  э л е к т р о н  со ст ор о н ы э л ек тр ич ес ко г о  по л я ,  а в т о ­
рое <?[vBj =  Fi ,  —  силу ,  о б у с л о в л е н н у ю  м а г н и т н ы м  полем,  к о то ры е  
д л я  к р а т к о с т и  в д а л ь н е й ш е м  бу д ем  н а з ы в а т ь  эл ек тр и ч ес к о й  и м а г ­
нитной с и л а м и  соответственно .

Выше при р асч ете  взаимодействия электронов с евч полем Л Б В  учитывалась 
.тишь электри ческая  -составляющая евч поля, а магнитная составляющая счита­
лась .пренебрежимо малой. Действие магниш оп составляющей 'учитываться не 
будет 'И при рассмотрении других электронных приборов.

С праведли вость  такого подхода можно показать, исходя из уравнения Л о ­
ренца. Д ействительно ,  поскольку для волны типа ТЕМ £ / / /  =  Y  Ule, то, опреде­
л яя  из -у.равнен-ия Л оренца отношение магнитной и электрической сил, обуслов-
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.:o.i:iыx электрической и магнитной составляю щ ей свч поля волны, получаем

{■'в  fvB J v B  у. Н  fi _  V
—  _  -------------  <    =  у  — -  =  V — ----------  =  в  V us =  —  < !  1 .

t  с Е  П h  | [. ’̂g Со

¡;ik как скорость v  электронов в электронных приборах всегда значительно  
меньше скорости света со.

Этот результат можно распространять и на случай, 'когда электроны длн-  
mvTCR п волноводе. Таким образом, если скорость электрона значительно  м ень­
ше скорости света,  то действием на него свч магнитного поля по 'сравнению 
с действием электрического поля мож но пренебречь.

П рост ейш ие  с л у ч а и  движ ен ия  э л е к т р о н а .  Е сл и  п о л я  о т с у т с т в у ю т  
( Е  =  В  =  0 ) ,  то fía э л ек тр о н  не д е й с т в у ю т  с и л ы  и он  д в и ж е т с я  р а в ­
номерно и п р я м о л и н е й н о  (рис. 4 , 1 а ) .

с}  6 )  8) s )  E = v

Е-~0  8 * 0  Е Ю  В * 0  В * 0   +  3
N __________

V и " Т Г '  ------
4е

'Г 7Т Г Г 7Т Я 7Г  / / / ' / / ' ■ } }  } / 7  \ ___ у  n / } / / ) U ) / ü / r m b r

3)  £  tO  ВФО
Анод  +

Рис. 4.1. Траектории электрона в v j » ) * [лТ4 N
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ггтттттггттггттг.— т?7???
Катод —

П р и  д в и ж е н и и  в одном л и ш ь  п о с т о я н н о м  э л е к т р и ч е с к о м  п о л е  
( 6  =  0) э л е к т р о н  по л у ча ет  ус к о р е н и е  в н а п р а в л е н и и ,  п р о т и в о п о л о ж ­
ном л и н и я м  Е ,  и его т р а е к т о р и я  с о о т ве т ст ве н н о  и с к р и в л я е т с я  
(рис.  4 .16) .

Е с л и  ж е  к  элек тро ну ,  д в и ж у щ е м у с я  р а в н о м е р н о  и п р я м о л и н е й ­
но, в н ек о то р ы й  момент  п р и л о ж и т ь  п о ст о я н н о е  м а г н и т н о е  п о л е  
(а Е =  0 ) ,  н а п р а в л е н н о е  п е р п е н д и к у л я р н о  его д в и ж е н и ю ,  то,  с о х р а ­
нив скорос ть  по модулю,  он п е р е й д е т  н а  к ру го в ую  т р а е к т о р и ю  и 
буде т  в р а щ а т ь с я  вокр уг  м а г н и т н ы х  с и л о в ы х  ли н и й  (рис.  4.1 в ) .  П р и ­
чем р а д и у с  о п и с ы в а е м о й  о к р у ж н о с т и  б у д е т  о п р е д е л я т ь с я  и з  у с л о ­
вия  р а в е н с т в а  маг ни тно й  и ц е н т р о с т р е м и т е л ь н о й  сил:  е и В  =  т и 2/Я  
(от куд а  1? =  т и 1 е В ) .

П р я м о л и н е й н а я  траектория в  с к р е щ е н н ы х  п о л я х .  И з  р а с с м о т ­
рения  рис.  4 . 1 6 , 0  видно,  что п р и  о п р е д е л е н н о й  в з а и м н о й  о р и е н т а ­
ции ве к т о р о в  Е, В и V э л е к т р и ч е с к а я  и м а г н и т н а я  с и л ы  и м е ю т  п р о ­
т и в о п о л о ж н ы е  на п ра вл ен ия .  В э т и х  у с л о в и я х  их р а в н о д е й с т в у ю щ а я  
м о ж е т  бы ть  рав но й  нулю д Е  +  д[уВ]  =  0, если  и =  1>ц = Е { В .  С л е д о ­
ватель но ,  п ри  т а к о й  скорости  и =  иц (ес ли  ее  н а п р а в л е н и е  с о в л а -



д а с т  с п о к а з а н н ы м  на рис.  4.1 <?) дв и ж е н и е  э л е к т р о н а  з  с к р е щ е н н ы х  
п о л я х  б уд ет  п р я м о л и н е й н о  и р а в н о м е р н о 1).

Ц и к л о и д а л ь н а я  траектория.  Если  в с к р е щ е н н ы х  по л ях  о к а т ы ­
в а е т с я  э л е к т р о н  с н у л ев о й  н а ч а л ь н о й  скоростью,  то его т р а е к т о р и я  
д о в о л ь н о  с л о ж н а .  П а  н а ч а л ь н о м  участке  (у к а т о д а ) ,  ко гда  скоро ст ь  
э л е к т р о н а  р а в н а  пулю,  п а  пего  действует  т о л ь к о  э л е к т р и ч е с к а я  
с и л а ,  н а п р а в л е н н а я  н о р м а л ь н о  к поверхности к а т о д а .  О д н а к о ,  как  
т о л ь к о  э л е к т р о н  п р и о б р е т а е т  скорость,  вмес те  с ней в о з н и к а е т  п 
м а г н и т н а я  сила ,  н а п р а в л е н н а я  п е р п е нд и к у л яр н о  скорости ,  в р е ­
з у л ь т а т е  чего т р а е к т о р и я  э л е к т р о н а  и с к р и вл яе тс я ,  т а к  к а к  у пего 
п о я в л я е т с я  г о р и з о н т а л ь н а я  ( к а с а т е л ь н а я )  с о с т а в л я ю щ а я  скорости.  
В с в о ю  очередь ,  к а с а т е л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  ско ро с ти  о б у с л о в л и ­
в а е т  н о р м а л ь н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  магнитной  с и л ы ,  н а п р а в л е н н у ю  
и с т о р о н у  кат од а ,  т. с. п р о т и в о п о л о ж н у ю  н а п р а в л е н и ю  де йствия  
э л е к т р и ч е с к о й  силы.  П о э т о м у  но р м а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  у с к о р е ­
ния,  н а п р а в л е н н а я  в в е р х  (ри с .  4 . Id ) ,  у м е н ь ш а е т с я  и д а ж е  меняет  
н а п р а в л е н и е ,  в р е з у л ь т а т е  чего  электрон  в о з в р а щ а е т с я  на катод.

К о л и ч е с т в е н н ы е  р а с ч е т ы ,  пр иве денные  н и же ,  п о к а з ы в а ю т ,  что 
т р а е к т о р и я  э л е к т р о н а  в д а н н о м  случае о к а з ы в а е т с я  циклоидой ,  
т. е. к ри вой ,  ко то р у ю  о п и с ы в а е т  точка,  л е ж а щ а я  на о к ру ж н о ст и ,  
к а т я щ е й с я  без  с к о л ь ж е н и я  по прямой  линии  (рпс.  4 . Ы ) .  П ричем

^  Dу г л о в а я  скоро ст ь  в р а щ е н и я  о к р у ж н о с т и  о)Ц= — В,  скоро ст ь  пере-
Ш

м о щ е н и я  ее ц ент ра  v iX — E I B ,  а р ад иус  R  о к р у ж н о с т и  оп р е д е л я е т с я

из о ч е в и д н о г о  р а в е н с т в а  V \ , ~ w f,R  ( о т к у д а  R -  —  --- —  —  | . В о з в р а -
\  юц с В* I 1

щ е н и е  э л е к т р о н а  на к а т о д  о б ъ я с н я е т с я  тем,  что его скорость  па 
в е р ш и н е  а р к и  и > и ц — Е / В ,  точнее ,  t>Mai»c —2Е /В ,  п потому  с о с т а в ­
л я ю щ а я  маг нитной  силы ,  н а п р а в л е н н а я  к к а т о д у ,  о к а з ы в а е т с я  
вд в о е  б о л ь ш е  э л е к т р и ч е с к о й .

В р а с с м а т р и в а е м ы х  н и ж е  пр и бо ра х  р е а л и з у ю т с я  тр ае кт ор ии  
т и п а  п р я м о й  при v — I l jB  (рис .  4.1г) п типа ц и к л о и д ы  (рис.  4 . Ы )  
и п о т о м у  па них с л е ду е т  о б р а т и т ь  особое вни мание .

А Н А Л И Т И Ч Е С К О Е  О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Т Р А Е К Т О Р И И  Э Л ЕК Т РО Н А

У р а в н е н и е  (4.1) о п р е д е л я е т  силу \ \ ,  д е й с т в у ю щ у ю  на э л е к ­
тр он ,  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  ег о  ускорение ,  поско льк у  d v  d i ~ ¥ z /m .  Д л я  
т о г о  ч т о б ы  найти с к о р о с т ь  э л е к т р о н а  в лю бо й  точке ,  нео бх оди мо  
у к а з а н н о е  у р а в н е н и е  п р о и н т е г р и р о в а т ь .  С о о т в ет ст в ен н о  т р а е к т о ­
р и я  д в и ж е н и я  о п р е д е л и т с я  п о с л е  дв ук ра тн ог о  и н те гр и р о в ан и я .

*) Поскольку по закону  сохранения энершш кинетическая энергия электрон.) 
в статическом поле однозначно определяется потенциалом электрического поля 
точки, в которой находится электрон (применительно к рис. 4 .К* еЕс! 1  — т о г12), 
то  требую щейся скоростью он м о ж ет  обладать >не в любом сечении между к а ­
т одом  и анодом, а л-шиь в сечении, находящемся от катода  на расстоянии </|, 
удовлетворяю щ ем указанному 'уравнению.



У ч и т ы в а я ,  ч т о  -в е к т о р н о е  п р о и з в е д е н и е  в д е к а р т о в о й  о к л с м е  к о о р д и н а т  вы-  
р а ж п е г с и  -как

t j к

- î (Vy/1, -■ Vj i , , )  , j  ( l ’ J i y  Vx /i. )  к ( ü . J l t j  - V y B x ) '[ vB j V x  Vy  Vг

Их li» Вг
(4 .2 )

где
Vx  =  d x l d t ,  V y  —  d t j j d l , v £ ~ -  d z / ' d t ,

d v  — e
уравнение Л орейна —  = ------- {E - |  fvB|}  ч и л и и  пе.реп(bc;iгь и ииде трех урая-

неннн для соответствующих проекций: 

d * x

dP
L _  _£_//,
. —  I L X ■

d i j
Вг “

d t  

d zd?u e ,

' ' m \ E y ^  H x  d t

d*z

d f l

d x

n

и.

f i x

d j _ \  I

d t  

dx_

*  .

ÈL
d t

(4.3)

(4.4)

Д . 1Я \х ;ианно / |  tut р и с .  4.Jc> ориенташ ы  ji.vn-j'i no отношению к осям коорди­
нат система \ равнении упрощается, т у к  как / : ; В х B v 0 ,  а E v - - E  и 
й г =  В. Поэтому

d * x  d i /

~ d P  Wu ~dt

d i i /  f  d x

= ' “ ll \  ^  ! d i

d 2z

~  °
где 0)ц =  eB, 'm.

Будем полагать, что .в тачальный момент t - Л)  электрон находился в т о ч к е  
хч=Хо, ¡/ — i/o, г = г 0 и имел скорость =  i 'v ^ v v„, v : v tn. Проинтегрируем
лолучел-иую систему ур-ллй (4.4). И нтегрируя  последнее уравнение системы (4.4), 
находим:

vz ^ v i t , z =  г<, v2 t , (4.5)
т. е. нри ныйранных 'направлениях полей скорость электрона вдоль оси г  н е  
изменяется.

Далее, .интегрируя первое ур-ние (4.4), получаем 
d x
- ^  =  - ^ ( у — у«) ]- vXt . (4 .6 )

Подставим полученное значение d x l d l  во второе у.р-иие (4.4):

dp 0)“ (У -  i/o) =  I ю ц (  - ■ ух#) . \ (4.?)

Решением неоднородного уравнен ни .u ropoiо порядка, ка,к 'известно, является  
сумма общего -решения того же ypaiwceinmi, но Пез правой части н его  частного



И —  í/o =  ^ e Í{ü«í + В е -1 в ^  , (4.8)

а частное решение, которое обозначим  через С,  м ож но  найти, 'подставив С в
исходное ур-'Гше (4.7):

— fu -Ь 0Хш
С -   ° . (4.9)&>ц ' ’

'Поэтому шолное ¡решение 'у.р-ння (4.7) можчю записать как

, / _ у 0 =  Д е ш  + В е Г ш  +  Vl) ^  Vx° . (4.10)
й ) ц

Постоян ны е  Л и В  н ах о ди м  из начальных условии. Так, 'принимая во вни­
мание, что в момент / — 0 у = у о ,  из ф-лы (4.10) получаем

— °ц f  vx
A +  D =  ¡ ¡ г - * - -  <4Л1>

Ди фф еренцируя  (4.10) и учитывая,  что в начальный момент / = 0  dy¡dt  = v yl¡, 
из последнего выражения имеем

А - В = г 0 £ -  <4Л2>
Наконец, расклады вая и вы раж ен и и  (4.10) экспоненты по формуле Эйлера 

e ia  —Cos a + i  sin и) и за м ен я я  получающиеся после группировки ( Л + В )  и 
( А — В )  их  значениями из ф-л (4.11) и (4.!'.’), находим зависимость ординаты 
дв и ж у щ его ся  электрона от  времени:

К ц  —  v x  vy  — +  vx
У =  т ц  * с о з е о ц ^ — М п с о ц / + ------ J ^ — 9 . (4.13а)

З ависимость абсциссы электрона  от времени найдем, если последнюю фор- 
м \ л у  подставим в ур-иие (4.6) и проинтегрируем полученное вы раж ен ие  (опре­
д е л я я  постоянную интегрирования о пять  лз начальных условий):

Voy +
X  а= Х а  -1- —  COS <0Ц * +  --------   Sin (0ц /  +  Оцt .  ( 4 . 1 3 6 )

Ш ц  Ш ц

В ы р аж ен и я  (4.13а, б) определяю т  траекторию электрона в общем случае.
Р а с с м о т р и м  д в а  ч а с т н ы х  сл уч ая ,  п р е д с т а в л я ю щ и х  инте рес  д л я  

п р а к т и к и .  И з  п о л у ч е н н ы х  у р а в н е н и и  следует ,  что есл и  н а ч а л ь н а я  
с к о р о с т ь  э л е к т р о н а  н а п р а в л е н а  только  в д о л ь  ос и  х ( ь л  = 0 )  и по
в е л и ч и н е  р а в н а  vXt =  E ¡B ,  то  он д в и ж е т с я  в с к р е щ е н н ы х  по лях
р а в н о м е р н о  и п р я м о л и н е й н о  (р ис .  4.1г).

Е с л и  ж е  э л е к т р о н  в ы л е т а е т  и з  к ат од а  (гд>=0) с  нулевой  н а ч а л ь ­
ной с к о р о с т ь ю  {vXt= v y 0 =  v  z o = 0 ) , то д в а  п о с л е д н и х  ур ав не ни я  
у п р о щ а ю т с я :

х =  Xo +  v J — R sin(ou¿ I

cosa)4/) I* (4-14)
z = z 0 J

где
e B E

(x\~-  —  , tV =  —  * (4.15)
m  IS

a R  с о о т в е т с т в у е т  р а в е н с т в у  v n=\(nnR  (о тку да  R  =  ,
о)ц e В* /



Т р а е к т о р и я  эл ек тр о н а ,  о п р е д е л я е м а я  э ти м и у р а в н е н и я м и ,  н а з ы ­
ва ет с я  ц и к л о и д о й ,  а ее х а р а к т е р  б ы л  р а с с м о т р е н  в ы ш е  (р ис .  4 . 1д) .

П р и  ц и к л о и д а л ь н о м  д в и ж е н и и  ск о р о с ть  э л е к т р о н а  па  в е р ш и н е  
ар к и  с к л а д ы в а е т с я  из скорости  и п — Е / В  п е р е м е щ е н и я  ц е н т р а  к а ­
тя щ е й с я  ок р у ж н о с т и ,  к от ор ая  о д н о в р е м е н н о  я в л я е т с я  с р е д н е й  с к о ­
ростью э л е к т р о н а ,  и линейной  с к о р о с т и  точки  н а  э т о й  о к р у ж ­
ности,  р ав но й  той ж е  ве ли чин е  1'ш =  /?с->ц = 1 |ц. П о э т о м у  им«кс“

Н а о б о р о т ,  на  поверхности  к а т о д а  у к а з а н н ы е  с к о р о с т и  в ы ч и ­
т а ю т с я  и Умпн =  Уц— = 0 .  В о б щ е м  сл уч ае  с о с т а в л я ю щ а я  с к о р о ­
сти э л е к т р о н а  в д о л ь  оси X  и з м е н я е т с я  от  удв ое н н о г о  з н а ч е н и я  с р е д ­
ней скор ос ти  д о  пуля.

И з  рис.  4.1(5 видно,  что при ц и к л о и д а л ь н о м  д в и ж е н и и  э л е к т р о н ы  
д о с т и г а ю т  а н о д а  тол ь ко  в том  сл у ч а е ,  если р а с с т о я н и е  й  м е ж д у  
анод ом  и к ат о д о м  меньше д и а м е т р а  2/? к а т я щ е й с я  о к р у ж н о с т и .  
П о э т о м у  в анодн ой  цепи п р о т е к а е т  ток ,  ра в н ы й  то к у  э м и с с и и  к а ­
то д а  ( / = / о ) , если  ¿<£2Я,  если  ж е  ( ! > 2 к ,  то к  о т с у т с т в у е т  { 1 = 0 ) .  
Р е ж и м ,  со о тв ет ст ву ющ и й  р а в е н с т в у  с 1 - 2/? или с у ч е т о м  ф - л  (4.15) 
р ав ен с тв у

н а з ы в а е т с я  крити че ски м,  а з н а ч е н и я  м агн итн ог о  п о л я  и ан о д н о г о  
н а п р я ж е н и я  (и ли  п о л я ) ,  у д о в л е т в о р я ю щ и е  у р - н и ю  ( 4 .1 6 ) ,  н а з ы ­
ваю тс я  к ри ти ч е ск и м и  и о б о з н а ч а ю т с я  че р ез
£Уокр и £|<;1. и . ___________ J

П р е д с т а в л я я  ур-ние (4.16) в в и д е  з а в и с и м о с т и  —  —у
ано д но го  н а п р я ж е н и я  и ^  — Е й {\ от  В (  1!о^= е В Ч 2!2 т ) , -  -  /

п о л у ч а е м  т а к  н а з ы в а е м у ю  п а р а б о л у  кр и ти че ск о г о  1. ¡=]0 и г /
р е ж и м а  (рис.  4 .2) .  Е сли  а н о д н о е  н а п р я ж е н и е  и ма-  /
гнитное п о л е  соо тв ет ст вую т  то ч ке ,  н а х о д я щ е й с я  в 
з а ш т р и х о в а н н о й  об ла ст и ,  то в а н о д н о й  цепи проте-  -
к ае т  ток,  р а в н ы й  ток у  эмисси и  к а т о д а .  Е сл и  ж е  _ Г 7
точка  н а х о д и т с я  в н е з а ш т р и х о в а н п о й  о бл а ст и ,  анод-  г
ный ток отс утствует .  8

В р а с с м а т р и в а е м ы х  н иж е  м а г н е т р о н а х  использу-  р ис 4 .2 . П ар а-
ется р е ж и м ,  соо тв ет ст вую щи й о т с у т с т в и ю  ано д н ог о  бола всритиче-
ток а .  О д н а к о ,  к а к  б у д ет  п о к а з а н о  н и же ,  ан о д н ы й  окого «режима 
ток  зд есь  р а в е н  ну л ю  л и ш ь  пр и  о тс у тс т ви и  свч к о ­
ле б ан и й ,  т. е. в статическом р е ж и м е ,  а  при н а л и ч и и  п о с л е д н и х  
(д и н а м и ч е с к и й  р е ж и м )  ан о д н ы й  то к  п р о т е к а е т  и в т о м  сл у ч а е ,  
есл и  (¿>2Р.

=  у ц+ 1 ’ш ^=2уц* 2 £ / 5 .

К Р И Т И Ч Е С К И Й  РЕ Ж И М

2 —  
ей2

(4.16)



УСТРОЙСТВО М А Г Н Е Т Р О Н А  И ЕГО СВЧ ПОЛЕ

К о н с т р у к ц и я  м аги етр сш а  п о к а ч а н а  иа рис. 4 .За,  а на рис.  4.36,  н, 
() п р и в е д е н ы  п о п ер е чн ы е  сечения  .магнетронов,  и сп о л ь зу ю щ и х 

р е з о н а т о р ы  друго й  ф о р м ы .  М а г н е т р о н  состоит из ано д н о го  б л ок а  /, 
к а т о д а  2  и м агн и та  (на р п е \ н к е  не пока ли) .  А н од н ый  блок  п р е д ­
с т а в л я е т  собой ц и л и н д р и ч е с к о е  тело,  внутри  к о то ро г о  выточены 
р е з о н а т о р ы  со щ е л я м и .  Р е з о н а т о р ы  могут иметь  ф о р м у  пустотелых 
ц и л и н д р о в  пли пазоп,  п р и ч е м  р а з м е р ы  их могут  б ы т ь  и ра в н ы м и  и 
н е р а в н ы м и .  Ч и с л о  р е з о н а т о р о в  в д е с я т и с а н т и м е т р о в о м  д и а п а з о н е  
в о л н  п о р я д к а  8, в т р е х с а н т и м е т р о в о м  д и а п а з о н е —  12— 18, а в мил-

л и м е т р о в о м  —  до 30 и бол ее .  Н а з н а ч е н и е  колец,  с о е д и н я ю щ и х  р ез о ­
н а т о р ы  че р ез  один,  б у д е т  р а с с м о т р е н о  ниже .  М а г н и т н о е  ноле п р и ­
к л а д ы в а е т с я  п а р а л л е л ь н о  ц и л и н д р и ч е с к о м у  катод у ,  р а з м е т а е м о м у  
в ц е н т р е  ан о д н о г о  б л о к а .  Д л я  в ы в о д а  энергии  и сп о л ь зу ет ся  элемент  
св яз и  т и п а  петли ,  ш т ы р и  и ли  щ ели ,  который в в о д я т  в один  из р е ­
з о н а т о р о в ,  в ы б р а н н ы й  п р о и з в о л ь н о .

Т р а е к т о р и я  элект рона .  П о с к о л ь к у  в п р о с т р а н с т в е  м е ж д у  а н о д ­
ным б л о к о м  и к ат о д о м  д е й с т в у ю т  р а д и а л ь н о е  э л е к т р и ч е с к о е  поле,  
о б у с л о в л е н н о е  а н о д н ы м  н а п р я ж е н и е м ,  и п е р п е н д и к у л я р н о е  ему  
м а г н и т н о е  поле,  то в ы л е т а ю щ и е  из к ат о д а  э л е к т р о н ы  о к а з ы в а ю т с я  
в  с к р е щ е н н ы х  полях,  о с о б е н н о с т ь  в з а и м о д ей с тв и я  с к о то р ы м и  была  
р а с с м о т р е н а  в п р е д ы д у щ е м  п а р а г р а ф е .

П р о с т р а н с т в о  в з а и м о д е й с т в и я  в м агн етр он е  и м ее т  не п р я м о ­
у г о л ь н у ю  ф о р м у ,  а «со гн ут о»  по ок ру жн о ст и ,  что не внос ит  каких-  
л и б о  п р и н ц и п и а л ь н ы х  и з м е н е н и й  в х а р а к т е р  д в и ж е н и я  э л ек тр он ов  
по с р а в н е н и ю  с у ж е  р а с с м о т р е н н ы м ,  но м ат е м а т и ч е с к и  тр ебу ет  р е ­
ш е н и я  з а д а ч и  в ц и л и н д р и ч е с к о й  системе  коо рди нат .



Т а к о е  р е ш е н и е  по зв ол яе т  с д е л а т ь  вывод ,  что  э л е к т р о н ы  в ц и ­
л и н д р и ч е с к о й  системе  д в и ж у т с я  по  э п и ц и к л о и д а м ,  т.  с. по к р и в ы м ,  
к ото рые  о п и с ы в а е т  точка  о к р у ж н о с т и ,  к а т я щ е й с я  б е з  с к о л ь ж е н и я  
в д а н н о м  сл уч ае  по о к р у ж н о с т и  к ат о д а  
( рис.  4.4) .

Budi>j к о л е б а н и и .  В р е з о н а т о р а х  м а г н е ­
трона м о гу т  в о з б у ж д а т ь с я  к о л е б а н и я  с р а з -  
Iичиым сдвиг ом  ф а з  Aq- м е ж д у  сосед ни ми 

р е з о н а т о р а м и  (рис.  3.7).  О д н а к о  вв и ду  з а м ­
кнутости  р ез она тор  ной с и с т е м ы  полный 
сдвиг  ф а з  (при обходе по в н у т р е н н е й  п о ­
верхности  ан од а)  в м агн етр он е ,  со с то ящ е м  
из ( Л ' 0  р ез он ато ров ,  чо л ж еп  б ы т ь  кратен  
2л:

Дф(Л'п) =  2пл ,  (4.17)

где V - - ч и с л о  резонаторов  па д л и н е  одной волны,  а п--  и, i , z ,  — 
число  волн  на внутренней  п о в е р х н о с т и  анода .

Вид  к ол е ба н и й  принято  х а р а к т е р и з о в а т ь  л и б о  ч и с л о м  п. л и б о  
\ к а ; а и п с м  величины сдвига ф а з  Aq.  Так ,  если в м а г н е т р о н е  с чи с­
лом р ез о н ат о р о в  Л’/г =  8 в о з б у ж д а ю т с я  к о л е б а н и я  с Лф-- -л ,  то т а к и е  
к о л е б а н и я  на з ы в а ю т с я  л и б о  к о л е б а н и я м и  л -в п д а ,  л и б о  к о л е б а ­
ниям и с п - 4 ,  поскольку  п =  . \фЛ7/ / /2л  =  л 8 /2 д  =  4.

В м а г н е т р о н а х  н аи б о л ь ш е е  п р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  в н а с т о я щ е е  
в р е м я  и м е ю т  к о ле ба н и я  л - п и д а .  О д н о й  из причин ,  о б у с л о в и в ш е й  
их ис п ол ь зо ва н ие ,  является  о т н о с и т е л ь н о  с т а б и л ь н а я  р а б о т а  т а ко г о  
м а г н е т р о н а  при ср а в н и т е л ь н о  пр ос т ы х  с п о с об а х  с т а б и л и з а ц и и  
(см.  н и ж е ) .

Прост ранст венны е г а р м о н и к и .  11риицпп д е й с т в и я  м а г н е т р о н а  
ц е л е с о о б р а з н о  р а с с м а т р и в а т ь  па о сн ов е  мет од а  п р о с т р а н с т в е н н ы х  
г ар м о н и к ,  и з л ож е н н о г о  в 3.4.  П о  э т о м у  м ето ду  п о л е  п н е о д н о р о д ­
ной сис те ме  с в яз а н ны х  р е з о н а т о р о в  м ож но  п р е д с т а в и т ! ,  в виде 
д в у х  бе ско неч ны х рядов  в с т р е ч н ы х  «б е г ущ и х во л н »  - п р о с т р а н с т ­
вен ных  г ар м о н и к ,  им еющих о д н у  и ту ж е  ч а с т о т у  к о л е б а н и й ,  но 
р а з н ы е  скор ос ти  р а с п р о с т р а н е н и я ,  а с л е д о в а т е л ь н о ,  п р а з н ы е  д л и ­
ны волн.

Д л я  к о л е б а н и й  л -в и да  (р ис .  3.7 е ) ,  когда п о л е  в п р о с т р а н с т в е  
в з а и м о д е й с т в и я  имеет п у л ь с и р у ю щ и й  х а р а к т е р  т и п а  « с т о яч е й  в о л ­
ны»,  п ро ст р ан с тв е н н ы е  г а р м о н и к и  о б р а з у ю т  н еч ет н ы й  р я д  с д л и ­
н ам и  В О Л Н  Алам, Алам/З, Дна м/5 И ф а З О В Ы М И  С К О Р О С Т Я М И  ±  И.щм,
± и ;);1м/3, гпу:п1М/5, где

^ „  =  2S =  ^ - ,  (4->8)
п Т

г,,,  —  ср е дн и й  р ад и у с  п р о с т р а н с т в а  в з а и м о д е й с т в и и ,  а я  — числ о  
дли н  во л н  основной  г а р м о н и к и ,  у к л а д ы в а ю щ и х с я  н а  вн ут ре н н ей  
поверх но сти  анода .

Рис. 4.4. Траектория 
э.юктрома и цили нд­
рическом магнетроне



П р и  т а к о м  п од хо д е  р а с с м о т р е н и е  в з а и м о д е й с т в и я  в р а щ а ю щ и х с я  
в о к р у г  к а т о д а  э л е к т р о н о в  с  свч  полем зн а ч и т е л ь н о  у п р о щ а е т с я .  
Д е й с т в и т е л ь н о ,  если с р е д н я я  у г л о в а я  скорость  э л е к т р о н а  с о в п а ­
д а е т  п о  м о д у л ю  и н а п р а в л е н и ю  со скоростью одной  из  п р о с т р а н с т ­
в е н н ы х  г а р м о н и к ,  то п ол е  э т о й  г а рм он и ки  о к а з ы в а е т с я  по о т н о ш е ­
н и ю  к э л е к т р о н у  (точнее,  по  о т н о ш е н и ю  к центру к а т я щ е й с я  о к р у ж ­
ности)  н е п о д в и ж н ы м ,  и р а с ч е т  р аб оты  сил эл ек тр и ч ес к о г о  поля 
с т а н о в и т с я  н е с л о ж н ы м .  С к о р о с т и  ж е  о с т а л ь н ы х  г а р м о н и к  к р а т н ы  
с к о р о с т и  э л е к т р о н а ,  п о э т о м у  в п о л я х  этих г а р м о н и к  он и сп ы т ы в а е т  
п о с л е д о в а т е л ь н ы й  р я д  р а в н ы х  имп уль сов  т о р м о ж е н и я  и уск ор е ни я  
и р а б о т ы  не с о в е р ш а е т  ( за  ц е л о е  число пер иодов  к о л е б а н и я ) .

И з л о ж е н н о е  п о з в о л я е т  п е р е й т и  к ан а л и з у  п ро ц ес сов  м о д у л я ц и и  
по с к о р о с т и  и пл относ ти  ь м а г н е т р о н е  и р а с с м о т р е т ь  в з а и м о д е й с т ­
ви е  э л е к т р о н о в  то л ь к о  с о д н о й  из  прост ранс твенн ых г ар м о н и к ,  с к о­
ро ст ь  к о т о р о й  с о в п а д а е т  со ск ор о с ть ю  э л ек тр о н а  по м о д у л ю  и 
н а п р а в л е н и ю .  В кач ест ве  т а к о й  гарм он ики  обы чн о  и сп ол ьз ует ся  
о с н о в н а я ,  т а к  к а к  э ф ф е к т и в н о с т ь  вза и мо д ей с тв и я  с в ы с ш и м и  г а р ­
м о н и к а м и ,  к а к  о т м е ч а л о с ь  в ы ш е ,  быстро  у м ен ь ш а ет ся .

В З А И М О Д Е Й С Т В И Е  Э Л Е К Т РО Н Н О Г О  ПОТОКА С СВЧ ПОЛЕМ

М о д у л я ц и я  эле кт р о н н о го  потока по  скорости и плотности п о д  
д ей с т ви е м  р а д и а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  свч по ля .  Н а  рис.  4 .5а  п о к а ­
з а н о  э л е к т р и ч е с к о е  п ол е  о д н о й  из п р о ст ра н с тв е н н ы х г а р м о н и к  в 
н е к о т о р ы й  м о м е н т  в р е м е л и  (п р и м е н и те л ь н о  к п р я м о у г о л ь н о й  си­
с т е м е  к о о р д и н а т ) .  В н е ч е т н ы х  с е че н и ях  1, 3, 5 ... р а д и а л ь н а я  с о с т а в ­
л я ю щ а я  свч п о л я  с к л а д ы в а е т с я  с постоянным п ол ем ,  о б у с л о в л е н ­
н ы м  а н о д н ы м  н а п р я ж е н и е м .  П о э т о м у  в этих се че ни ях  пол е  у си л и ­
в а е т с я .  Н а о б о р о т ,  в че тн ых  с е че н ия х  2, 4, 6 ... п о л е  о с л а б л я е т с я .  
У к а з а н н а я  к о н ф и г у р а ц и я  свч п о л я  п ере ме щ ает ся ,  н а п р и м е р ,  в п р а ­
во с ф а з о в о й  ско р ос ть ю  и р р а с с м а т р и в а е м о й  г а р м о н и к и  ( д л я  о п р е ­
д е л е н н о с т и  б у д е м  р а с с м а т р и в а т ь  основную г а р м о н и к у  у , ,~  .

Р а с с м о т р и м ,  что п р о и з о й д е т  с э л ек тр он н ы м  по ток ом,  д в и ж у щ и м ­
ся в т о м  ж е  н а п р а в л е н и и  и с той  ж е  скоростью.  Е с л и  бы свч пол е  
о т с у т с т в о в а л о ,  то э л е к т р о н ы  д в и г а л и с ь  бы по ц и к л о и д а м  с о бщ ей  
с р е д н е й  с к о р о с т ь ю  ип — 1и)/В =  ь :пш. При наличии  свч п о л я  ср е д н я я  
с к о р о с т ь  э л е к т р о н о в  у ж е  не б у д е т  одина ков ой .  В нечет ных  сече­
н и я х  с р е д н я я  с к о р ос ть  у в е л и ч и т с я ,  а в четных — у м е н ь ш и т с я  п р о ­
п о р ц и о н а л ь н о  р е з у л ь т и р у ю щ е й  н ап р я ж е н н о с т и  п о л я  в этих  сече­
н и я х  ( т а к  к а к  v n = E | B ) .  Н о  э т о  означает ,  что э л е к т р о н ы  нач ну т  
г р у п п и р о в а т ь с я  в сгустки,  ц е н т р а м и  которых ст а н у т  сечения,  з а л и ­
т ы е  н а  рис.  4 .5а  черной  т у ш ы о .  И з  того ж е  ри сун ка  видно,  что эти 
с е ч е н и я  н а х о д я т с я  в п у ч н о с т я х  к ас ате льн ой  с о с т а в л я ю щ е й  э л е к ­
т р и ч е с к о г о  свч поля.  П р и ч е м  н а п р а в л е н и е  к ас ат е л ь н о й  с о с т а в л я ю ­
щ е й  с о о т в е т с т в у е т  т о р м о з я щ е м у  х а р а к т е р у  п о л я  (с учетом о тр и ­
ц а т е л ь н о г о  з а р я д а  э л е к т р о н а ) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  р а д и а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  по л я ,  м о д у л и р у я  
э л е к т р о н н ы й  п о т о к  по ск о р о с т и ,  соб и р ае т  сгустки  в о б л а с т и  тор-  
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м о з я щ е г о  свч п о л я 1),  что с о о т в е т с т в у е т  р е ж и м у  у с и л е н и я  вол н ы.
М е х а н и з м  п од д е р ж а н и я  с р е д н е й  скорости т о р м о з и м ы х  э л е к т р о ­

нов.  Р а с с м о т р и м  изменение т р а е к т о р и и  т о р м о з и м о г о  э л е к т р о н а  под  
д ей ст ви ем  к ас ат е л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  э л е к т р и ч е с к о г о  свч по л я ,  
Э л е к т р о н ы  сгустка ,  о к а ­
з а в ш и с ь  в то р м о з я щ е м  
поле,  бу д ут  т е р я т ь  свою 
ки н ети ч ес ку ю энергию.
Но вв иду  их м ень ше й ско- 
роетм на в е р ш и н е  арки  на 
пнх б у д е т  де й ст во ва ть  
м е н ь ш а я  м а г н и т н а я  сила  
( в о з в р а щ а ю щ а я  электрон  
на ка то д )  и потому,  н а ­
чиная  у к а т о д а  д в и ж е н и е  
по а р к е  ци кло ид ы,  они 
не см ог у т  вернут ьс я  о б ­
р а т н о  на ка то д .  Н о р м а л ь ­
н ая  с о с т а в л я ю щ а я  их с к о ­
рости о б р а т и т с я  в нуль 
у ж е  па н е к от ор о м  конеч­
ном ра с с т о я н и и  о т  к а т о ­
да.  П о э т о м у  сле дующий 
цикл  д в и ж е н и я  э л ект рон  
н ач н ет  у ж е  не от  катода ,  
а на н е к о то ро м  р а с с т о я ­
нии от  него  (рис.  4.5 6)
В р е з у л ь т а т е  э л ект рон  
бу д ет  д в и г а т ь с я  к а к  бы 
по « ук о р о ч е н н ы м »  с  о д ­
ного к о н ц а  а р к а м  ц и к л о ­
иды,  пост епе нн о  п о дн и ­
м а я с ь  в в е р х  по н а п р а в л е ­
ни ю  к анод у .  П о это м у  
а н о д н ы й  т ок  в цепи будет  
н а б л ю д а т ь с я  д а ж е  в том 
сл у ч а е ,  есл и  маг нитное  по­
л е  б о л ь ш е  критического .

П о д ъ е м  э л е к т р о н а  в ст о ро н у  а н о д а  о з н а ч а е т  п о г л о щ е н и е  им от 
ано д но го  источни ка  энергии,  п р о п о р ц и о н а л ь н о й  п р о й д е н н о й  им 
р аз н ос ти  п от е нц иа л о в  № = е(<$2— ци) .  Т а к и м  о б р а з о м ,  э л е к т р о н ы  
сг у с тк а  во  в р е м я  п р о х о ж д е н и я  к а ж д о й  арки ,  с  о д н о й  ст о р о н ы ,  т е ­
р я ю т  ч а с т ь  своей ки нет ической  э н е р г и и  и з - за  т о р м о з я щ е г о  х а р а к ­
т е р а  п о л я  свч,  но с другой ,  —  о д н о в р е м е н н о  п о г л о щ а ю т  э н е р г и ю  от 
п о л я  ан о д н о г о  источника  за  с ч е т  « п о д ъ е м а »  в с т о р о н у  а н о д а .  П р и ­
чем,  чем б о л ь ш е е  ко личество  э н е р г и и  п о т е р я е т  э л е к т р о н  п р и  про-

*) Напомним, что в Л Б В  типа О сгустки попадаю т в т о р м о зя щ ее  поле  лишь 
в том случае, если их скорость немного больш е  скорости волны.

*)

Рис. 4.5. К пояснению процесс;! о бразования  
электронных спиц



х о ж д е н и и  а р к и ,  том «в ы ш е »  он п одн им ет ся  и, сл е до в а т е л ь н о ,  тем 
б о л ь ш е е  к о л и ч е с т в о  э н е р г и и  п о гл от и т  от а н о д н о ю  источника .  И н ы ­
ми с л о в а м и ,  « п о д ъ е м »  э л е к т р о н о в  в сторону  а н о д а  - э т о  тот м е ­
х а н и з м ,  к о то р ы й  а в т о м а т и ч е с к и  п о д д е р ж и в а е т  их сре дн ю ю  с к о­
р о с т ь  неизменно!! ,  н е с м о т р я  на  т о р м о ж е н и е  в свч иоле.  К р о м е  того,  
э т о  о з н а ч а е т ,  что ус и л е н и е  свч поля в конечном счете здесь  о б у с ­
л о в л е н о  э н е р г и е й  ан о д н о г о  и ст о чн и к а  при н е и з м е н н о й  ср е дн е й  ско­
рости э л е к т р о н о в  (в о т л и ч и е  от  клистронов,  где  усиле ни е  п р о и с ­
х од и т  з а  сч ет  у м е н ь ш е н и я  к ин ети чес кой  энергии  э л е к т р о н о в ) .

С п и ц ы .  П о с к о л ь к у  о б р а з о в а н и е  сгустков с о п р о в о ж д а е т с я  их 
« п о д ъ е м о м »  в сто рон у  а н о д а ,  э л е к т р о н ы ,  в ы л е т е в ш и е  из к а т о д а  ¡за­
нес,  о к а з ы в а ю т с я  в д а н н ы й  м о м е н т  од н о в р ем ен н о  и « вы ш е »  и более 
п л о т н о  с г р у п п и р о в а н н ы м и .  А  это  означает ,  что се чение  сгустка  у ж е  
о к о л о  а н о д а  и ш и р е  о к о л о  к а т о д а ,  к а к  п о к а за н о  на рис.  4.5е.

Н е л и  т а к и е  п ро ц ес сы  п р о т е к а ю т  в м а г не тр он е  ци л и н др и ч ес ко г о  
се чен ия ,  то о б р а з у ю щ и е с я  сгус тк и  по своей ф о р м е  н а п о м и н а ю т  
си н ц ы  к о л е с а  (рис.  4.5с’),  что и о б ъ я с н я е т  п р о и с х о ж д е н и е  этог о  т е р ­
м и н а .  П о с к о л ь к у  «спиц ы»  п р и в я з а н ы  к т о р м о з я щ и м  се че ни ям  свч 
поля ,  они  в р а щ а ю т с я  в п р о с т р а н с т в е  в з а и м о д е й с т в и я  с ф а зо во й  
с к о р о с т ь ю  со о т в е т с т в у ю щ е й  г ар м о н и ки ,  а их числ о  р а в н о  числу 
т о р м о з я щ и х  у ч а ст ко в  свч п о л я ,  т. е. числу волн,  у к л а д ы в а ю щ и х с я  
па в н у т р е н н е й  по ве рх но ст и  а н о д н о г о  б л о к а  (чи слу  п ) .

У д а л е н и е  у с к о р я е м ы х  электр оно в .  П а  участ ке  м е ж д у  сечениями 
-  •?, г д е  т а н г е н ц и а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  свч п о л я  и м ее т  у с к о р я ю ­
щий х а р а к т е р ,  под  д е й с т в и е м  э г о й  с о с т а в л я ю щ е й  э л е к т р о н  п р и о б ­
р е т а е т  д о п о л н и т е л ь н у ю  к и н е т и ч е с к у ю  энерги ю и п ото м у  п о дл е та ет  
к к а т о д у  , не с ну левой ,  а  с к о н ечн ой  скоростью.  У д а р я я с ь  о катод,  
он п р е к р а щ а е т  д а л ь н е й ш е е  с у щ е ст во ва н и е .

У с и л е н и е  свч по ля .  У с к о р я е м ы е  электр он ы п о г л о щ а ю т  свч э н е р ­
гию л и ш ь  на п р о т я ж е н и и  пу ти  в д ол ь  арки.  Н а о б о р о т ,  т о р м о з и м ы е  
э л е к т р о н ы  у с и л и в а ю т  свч н о л е  на пути, со ст оящ ем  из м н о г и х  арок .  
П о  это  о з н а ч а е т ,  что при п р о ч и х  ранных у с л о в и я х  т о р м о зи м ы й  
э л е к т р о н  о т д а е т  свч п о л ю  эн ер ги ю ,  во много р а з  б о л ь ш ую ,  чем 
п о г л о щ а е т  ее у с к о р я е м ы й  э л е к т р о н .  Это  т а к ж е  о з н а ч а е т ,  что чем 
с и л ь н е е  м а г н и т н о е  нол е  по с р а в н е н и ю  с крити чес ки м,  тем  бо л ь ш ее  
чи с л о  а р о к  о п и с ы в а е т  э л е к т р о н  и, следовательно ,  тем  б о л ь ш е  м о щ ­
ность  и к п д  устр ой ств а .  Н а о б о р о т ,  в кр итическом  р е ж и м е  т о р м о ­
з и м ы й  и у с к о р я е м ы й  э л е к т р о н ы  отд ают  и п о г л о щ а ю т  пр и м ер н о  
р а в н о е  к о л и ч е с т в о  энергии .

О С О Б Е Н Н О С Т И  Р А Б О Т Ы  М А Г Н Е Т Р О Н О В

Э л е к т р о н н ы й  к п д 1).  Р а с с м о т р е н н ы й  выше м е х а н и з м  у си ле ни я  
свч к о л е б а н и й  п о к а з ы в а е т ,  что  часть  энергии  ан о д н о г о  источника  
п е р е х о д и т  в свч энер ги ю,  т. е. и д е т  на усиление,  а д р у г а я  ее часть

' )  З д е с ь  .ц ;м  р а с ч е т е  -кпд не с ч и т ы в а е т с я  м о щ н о с т ь ,  п о и о щ а е м а н  > ех> ри е -  
мыими э л е к т р о н а м и .



п р е в р а щ а е т с я  в к ин ети че ску ю э н е р г и ю  э л е к т р о н а ,  к о т о р а я  при 
п о п а д а н и и  по следнего  па а н о д  р а с х о д у е т с я  б е с п о л е з н о  ( п е р е х о д и т  
1) т е п л о ) .  П о с к о л ь к у  э л ек тр о н  п о п а д а е т  па а н о д  в м о м е н т  п р о х о ж ­
д е н и я  им ве р ш и н ы  арки ,  где  ег о  скорос ть  и =  21'ц =  2 Е / В ,  то его 
к и н ет и ч ес ка я  энергия,  бе с п о л е зн о  р а с с е и в а е м а я  н а  ан о д е ,

В то  ж е  в р е м я  п о л н ая  эн ер ги я ,  о т д а в а е м а я  а н о д н ы м  ис то чни ко м 
во вр ем я  п е р е м е щ е н и я  э л е к т р о н а  м е ж д у  к а т о д о м  и а н о д о м ,  с о с т а в ­
ля е т  0. П о это м у ,  о п р е д е л я я  кпд по о б щ е м у  п р а в и л у ,  п о ­
л у ч а е м

где  и  а |ф и В |;р —  зн а че н ия  а н о д н о г о  н а п р я ж е н и я  и м а г н и т н о й  и н ­
ду кц ии ,  у д о в л е т в о р я ю щ и е  у с л о в и ю  (4.16)  к р и т и ч е с к о г о  р е ж и м а .

Ф о р м у л а  (4.19) п о к а з ы в а е т ,  что к п д  м а г н е т р о н а  м о ж е т  быть  
б л и з к и м  к единице,  если  м а г н и т н о е  поле  з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а е т  
к р и т и ч е с к о е 1),  Этот  вы в о д  п о л н о с т ь ю  со о т в е т с т в у е т  ф и з и ч е с к и м  
с о о б р а ж е н и я м ,  и з л о ж е н н ы м  в ы ш е ,  п о с к о л ь к у  у в е л и ч е н и ю  м а г н и т ­
ного п о л я  соответ ст вуе т  у м е н ь ш е н и е  к ин ети чес кой  э н е р г и и  э л е к ­
тр он а ,  бе с п о л е зн о  р а с с е и в а е м о й  на аноде .  П р и  к р и т и ч е с к о м  м а г ­
ни тном п ол е  к пд  м агн етр о н а  р а в е н  нулю,  т а к  к а к  в с я  п о т е н ц и а л ь ­
н а я  э н е р г и я  э л е к т р о н а  п е р е х о д и т  в к и н ет и ч ес ку ю  и р а с с е и в а е т с я  на 
а н о д е  с р а з у  после  д о с т и ж е н и я  им в е р ш и н ы  ц и к л о и д ы .

Р а з д е л е н и е  в и д о в  к о л е б а н и й .  В о з м о ж н о с т ь  в о з б у ж д е н и я  в м а г ­
н ет роне  к о л е б а н и и  с р а з л и ч н ы м  сд ви г ом  ф а з  с н и ж а е т  у с т о й ­
чиво сть  его р аб оты .  Д е л о  в т о м ,  что к о л е б а н и я м  с р а з л и ч н ы м и  
з н а ч е н и я м и  Аф соо тв етствуют  р а з л и ч н ы е  р е з о н а н с н ы е  ч а с т о т ы ,  р а с ­
п о л о ж е н н ы е  тем б л и ж е  дру г  к другу ,  чем б о л ь ш е  в м а г н е т р о н е  
ре з о н ат о р ов ,  О т н о с и т е л ь н а я  р а з н о с т ь  ч а ст о т  б л и ж а й ш и х  в и д о в  к о ­
л е б а н и и  м о ж е т  быть  п о р я д к а  1% и меньше.  В т а к и х  у с л о в и я х  д а ж е  
н е б о л ь ш и е  из м ен е н и я  р е ж и м а  р а б о т ы  м а г н е т р о н а  н е и з б е ж н о  п р и ­
в о д я т  к не д о п у ст и мы м  с к а ч к о о б р а з н ы м  и з м е н е н и я м  его ч а с т о т ы  и 
м ощности .  П о э т о м у  в  м а г н е т р о н е  п р и м е н я ю т  с п е ц и а л ь н ы е  м еры  
д л я  с т а б и л и з а ц и и  его работы .  И з  всех вид ов  к о л е б а н и й  н а и б о л е е  
просто  и н а д е ж н о  с т а б и л и з и р у ю т с я  к о л е б а н и я  л - в и д а .  Э т о  и о б ­
у с л о в и ло  их основное  п р а к т и ч е с к о е  п р и м е н е н и е  ( э т и м  ж е  о б ъ я с ­
няе тся  четное  числ о  р ез о н а т о р о в  в т а к о м  м а г н е т р о н е ) .

С у щ е с т в у ю т  два  метода с т а б и л и з а ц и и  или,  к а к  п р и н я т о  г о в о ­
рить,  р а з д е л е н и я  видо в  к о л е б а н и и :  м ет од  с в я з о к  и .метод р а з н о -  
рез он нт ор п о г о  блока .

*) Уменьшение £/.. тоже \ велнчннает кил, по ггрн лада-шом значении /.. это 
евн.ижо с пропорциональным '.меныненмем мощности генератора  н потому не 
нм с е ! смысла.

^  -  Г ки„ 2 т  и ,о ^ ) ’ . (4.19)Г) -  ----------
1 е В Ч а-



С у щ н о с т ь  метода с в я з о к  состо ит  в том,  что в а н о д н о м  б л ок е  
с п о м о щ ь ю  п р о в о л о ч н ы х  и ли  л е н т о ч н ы х  к ол ец  с о е д и н я ю т с я  точки,  
и м е ю щ и е  о д и н  и тот  ж е  п о т е н ц и а л  (рис.  4 . 3 а , б, в ) .  П р и  и с п о л ь з о ­
в а н и и  к о л е б а н и й  л - в и д а  т а к и е  т о ч к и  р а с п о л о ж е н ы  че ре з  ре з он ато р .  
К о л ь ц е в ы е  с в я з к и  могу т  б ы т ь  л и б о  дв о й н ы м и ,  к а к  п о к а з а н о  н а  р и ­
с у н к а х ,  л и б о  о д и н а р н ы м и  (из  одног о  к о л ь ц а ) .  П о с к о л ь к у  ко ль ц а  
с о е д и н я ю т  э к в и п о т е н ц и а л ь н ы е  точки ,  токи в них п р а к т и ч е с к и  не 
н а в о д я т с я  и их в л и я н и е  на р а б о т у  м аг н ет р о н а  с к о л е б а н и я м и  л -в и д а  
н е в е л и к о .  О н о  св од и тс я  к н е к о т о р о м у  у м е н ь ш е н и ю  ре зо нан сно й  
ч а с т о т ы  ег о  ре з о н ат о ро в .

Н а о б о р о т ,  д л я  д р у г и х  в и д о в  к о ле ба н и й  (Л<р=т^л) с в я зк и  о к а з ы ­
в а ю т с я  в к л ю ч е н н ы м и  м е ж д у  т о ч к а м и  с р а з н ы м и  п о т е н ц и а л а м и .  
П о э т о м у  в н их  н а в о д я т с я  з а м е т н ы е  токи,  в р е з у л ь т а т е  чего ( к а к  
п о к а з ы в а ю т  со о т в е т с т в у ю щ и й  а н а л и з  и р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а )  
р е з о н а н с н ы е  ч а с т о т ы  р е з о н а т о р о в  ув е ли чи ва ю тся .  Е с л и  при этом 
учесть ,  чт о  р е з о н а н с н ы е  ч а с т о т ы  ко ле ба ни й  у к а з а н н ы х  ви д ов  бы ли  
без  с в я з о к  б о л ь ш е  р е з о н а н с н о й  ча ст оты  к о л е ба н и й  л - в и д а ,  то н е ­
т р у д н о  в и д е т ь ,  что р о л ь  с в я з о к  св оди тс я  к о т д е л е н и ю  ко ле ба н и й  
л - в и д а  о т  о с т а л ь н ы х .

М ет од  р а з н о р е з о н а т о р н о г о  б л и к а  и л л ю с т р и р у е т  рис.  4.3 Л д. 
З д е с ь  р е з о н а т о р ы  состо ят  из д в у х  групп р аз н о го  р а з м е р а  —  б о л ь ­
ш и х  и м а л ы х .  Н е  р а с с м а т р и в а я  этот  вопрос  теорет ич ес ки ,  от мет им  
л и ш ь ,  ч т о  р е з о н а н с н ы е  ч а с т о т ы  в  д а н н о м  с л у ч а е  р а с п а д а ю т с я  на 
д в е  г р у п п ы  —  « д л и н н о в о л н о в ы х »  и «коро тко во лн овы х» .  П р и ч е м  ч а ­
ст о ты  к о л е б а н и й  л - в и д а  з а н и м а ю т  п р о м еж у т о чн ое  п о л о ж е н и е  м е ж ­
д у  н и м и  и д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  о т д е л е н ы  от ост аль ных .

У с л о в и я  с а м о в о з б у ж д е н и я .  И з  и з л о ж е нн ог о  следу ет ,  что дл я  
г е н е р а ц и и  в м а г н е т р о н е  н е о б х о д и м о  вып ол н ен и е  д в у х  условий:

И ц ^ э а м  (4.20а)

и ли  с учетом ф-л (4,15) и (4.18)

и В > В кр. (4.206)

В ы р а ж е н и е  (4.20а)  п р е д с т а в л я е т  со ­
бой  у с л ов и е  синхронн ос ти  в р а щ е н и я  э л е ­
к т р о н о в  с одной  из п р о с т р а н с т в е н н ы х  
г а р м о н и к ,  не об хо дим ое  д л я  м о д у л я ц и и  
э л е к т р о н н о г о  п от ок а  по ско ро с ти  и нлот-  

— * ности  ( п о ск ол ь к у  п р а к ти ч е с к и  и с п о л ь з у ­
е т с я  л и ш ь  о сн о в н а я  г а р м о н и к а ,  то о р ~  

Рис. 4.6. Графическое опре- =  Условие  ж е  (4 .206) ,  тр еб ую щ ее ,
деление условий самовоз- чт об ы м агн итн ое  пол е  б ы л о  б о л ь ш е  п р и ­

ну ж д е н и я  ти ч е с к о г о ,  необ ход им о д л я  по лучения
кп дГ > 0 .

Ч т о б ы  о б л е г ч и т ь  з а д а ч у  о п р е д е л е н и я  (Л> и В,  у д о в л е т в о р я ю щ и х  
у к а з а н н ы м  у с л о в и я м  с а м о в о з б у ж д е н и я ,  ц е л е с о о б р а з н о  в ы р а ж е н и я  
(4.20)  п р е д с т а в и т ь  г р а ф и ч е с к и  (рис.  4.6) .  Н а  ри сун ке  у р а в н е н и ю  
с и н х р о н н о с т и  с о о т в е т с т в у ю т  п р я м ы е  линии  £/0 =  £ 0< / = В 2 л г ср/л 7 \  
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угол  н а к л о н а  кото рых  тем м е н ь ш е ,  чем  б о л ь ш е  я 1) ,  а  н е р а в е н с т в у  
В > В Щ) —  точки,  л е ж а щ и е  н и ж е  п а р а б о л ы  к р и т и ч е с к о г о  р е ж и м а  
(1Л, ^ = * е В Ч Ч 2 т ) .

Т а к и м  о бр а зо м ,  ге н е ра ци я  в м а г н е т р о н е  в о з м о ж н а  не  при л ю ­
бых з н а ч е н и я х  ио  и В,  а т о л ь к о  п ри  тех,  к о т о р ы м  с о о т в е т с т в у ю т  
у ча ст ки  п р я м ы х ,  л е ж а щ и е  н и ж е  п а р а б о л ы  к р и т и ч е с к о г о  р е ж и м а .  
Нели р а б о ч а я  точка  н ах од и тс я  на у к а з а н н ы х  п р я м ы х ,  то  р е ж и м  
м а г н е т р о н а  бл и зо к  к о п т и м а л ь н о м у ,  при ко то р ом  г е н е р и р у е т с я  м а к ­
с и м а л ь н а я  мощность ,  а кпд о п р е д е л я е т с я  р а с с т о я н и е м  р а б о ч е й  то ч­
ки от  п а р а б о л ы .  П р и  о т к л о н е н и и  ¿Л и В  от зн а ч е н и и ,  с о о т в е т с т в у ю ­
щ и х  п р я м ы м  л ин ия м ,  м о щ н о с т ь  м а г н е т р о н а  у м е н ь ш а е т с я .

4 .3 . Диапазонные приборы магнетронного типа

М ЕХА Н И Ч ЕСКА Я  П ЕРЕС ТРО Й К А  Ч А С ТО ТЫ

М а г н е т р о н ы ,  р а с с м о т р е н н ы е  в  п р е д ы д у щ е м  п а р а г р а ф е ,  р а б о т а ю т  
лини ,  на фик си р ов а н н ой  ча ст о те .  Д л я  р аб от ы  ж е  с пе р е ст р о й к о й  
ч а ст о ты  р а з р а б а т ы в а ю т с я  с п е ц и а л ь н ы е  ко н ст р у к ц и и .  П р и  о т н о с и ­
т е л ь н о  выс окой  добротности  р е з о н а т о р о в  м а г н е т р о н а  г е н е р и р у е м а я  
им ч а с т о т а  практи чес ки  о п р е д е л я е т с я  нас тр о й ко й  р е з о н а т о р о в ,  к о ­
т о р у ю  м о ж н о  изм ен ят ь  с л е д у ю щ и м  об р а зо м :

—  пе ре ст ро йко й  в н е ш н е й  ( о т д е л ь н о й )  к о л е б а т е л ь н о й  системы,  
с в я з а н н о й  те м  или иным с п о с о б о м  с одним из  р е з о н а т о р о в  м а г н е ­
тр о н а .  Д о с т о и н с т в о м  т а ко г о  м е т о д а  я в л я е т с я  его с р а в н и т е л ь н а я  
п ро ст о та ,  по ск о л ьк у  .п е р е с т р а и в а е т с я  тол ь ко  о д и н  р е з о н а т о р ,  н е ­
д о с т а т к о м  —  м ал ый  д и а п а з о н  п ер ес тр ой ки  ( п о р я д к а  н ес ко л ь ки х  
п р о ц е н т о в ) ;

—  о д н о в р е м е н н ы м  и з м е н е н и е м  г е о м ет ри ч ес ки х  р а з м е р о в  всех 
р е з о н а т о р о в ,  что приводит  к  и з м е н е н и ю  и н д у к т и в н о с т и  и ли  е м к о ­
с т и  э к в и в а л е н т н ы х  им ко нт ур о в .  О д н и  из в о з м о ж н ы х  в а р и а н т о в  — 
в в е д е н и е  п р о в о д я щ и х  п л у п ж е р о »  в полости  р е з о н а т о р о в ,  г де  со­
с р е д о т о ч е н о  в основном их м а г н и т н о е  поле,  что п о з в о л я е т  и зм ен ят ь  
м а г н и т н у ю  эн ер ги ю к а ж д о г о  р е з о н а т о р а ,  а с л е д о в а т е л ь н о ,  и р ез о ­
н а н с н у ю  частоту .  Д о с т о и н с т в о м  э то г о  мет о д а  я в л я е т с я  о т н о с и т е л ь ­
но ш и р о к и й  д и а п а з о н  п е р е с т р о й к и  ча стоты ( п о р я д к а  1 0 % ) ,  а не д о ­
ст а т к о м  —  сл о ж н ос ть  ко н ст р у к ц и и ,  т р е б у ю щ е й  о д н о в р е м е н н о й  п е­
ре с тр о й к и  боль шо го  числа  р е з о н а т о р о в ;

—  изм ен ен и ем  п а р а м е т р о в  св я зо к ,  п р и м е н я е м ы х  в м а г н ет р он е  
д л я  с т а б и л и з а ц и и  к ол е ба н и й  я - в и д а  (с вя зк и  в н о с я т  в р е з о н а т о р ы  
м а г н е т р о н а  соо тв ет ст ву ю щ ую  р е а к т и в н о с т ь ) .  Д и а п а з о н  п е р е с т р о й ­
ки в это м  сл уч ае  невелик.

'* )  Более  строгое [рассмотрение показывает,  что прямые ли ни и  д о л ж н ы  вы­
ходить 1не из начала координат, а несколько ¡правее.



С п и ц а  ( сгу ст о к  э л е к т р о н о в ) ,  пр ох одя  ми мо з а з о р а  р ез о н ат о р а ,  
н а в о д и т  в п о с л е д н е м  ток  ф а з а  которого  з а в и с и т  от скорости
ь п= Е 1 В  ее  в р а щ е н и я .  М е н я я  v^x, м о ж н о  мен ят ь  ф а з у  н ав еде нн ог о  
т о к а  1 ни п. а с л е д о в а т е л ь н о ,  и со б ст ве н н у ю  частоту  р ез о н ат о р о в ,  п о ­

с к о л ь к у  с /паи с в я з а н а  в н о с и м а я  в ре з он ато р  э л е к т р о н н а я  п р о в о д и ­
м ост ь  } Р а с с м о т р и м  э то т  м е х а н и з м  подробнее .

Э к в и в а л е н т н а я  с х ем а  р е з о н а т о р а  магнетрона.  Н а  рис. 4 .7а, б  п о ­
к а з а н ы  р е з о н а т о р  м а г н е т р о н а  с п р ох о дя щ ей  м и м о пего спицей и

5)

я

+  1 1 - е

J hq6

Р и с .  4.7. С х е м ы  д л я  .расчета э л е к т р о н н о й  проводим ости  р е з о н а т о ­
ра  м а г н е т р о н а  (а , б )  л очгм ы  'констрмкшш анодного  б л о к а  ми ■

тоопл (н, г)

его э к в и в а л е н т н а я  схема .  З д е с ь  е м к о ст ь  С в осн овном о п р е д е л я е т с я  
е м к о с т ь ю  з а з о р а  р е з о н а т о р а ,  ин ду к ти в н о ст ь  L  —  его м а г н и т н ы м  
пол ем,  а  с о п р о т и в л е н и е  R  —  п о т е р я м и  и нагрузк ой  р ез о н ат о р а .

З а р я д  и р а з р я д  емкости С  о п р е д е л я ю т с я  не то л ь к о  соб ственным 
т о к о м  /  р е з о н а т о р а ,  но и т о к о м  / ппп. н ав о д и м ы м  спицей,  что у с л о в ­
но п о к а з а н о  в ви де  д о п о л н и т е л ь н о й  цепи с к л е м м а м и ,  к котор ым  
к а к  бы  п о д с о е д и н е н а  к о м п л е к с н а я  про вод имо ст ь  У:.л , о п р е д е л я е м а я  
р а в е н с т в о м

/ __ /  рЦ<о/1<г) —/
У 5 1  = --------—  ̂ --------  “  ----- (cosrp-;- i sin ф).

О Um

З н а к  м и н у с  п е р е д  п ра в ой  чя .с тио  приведенного в ы ш е  ф о р м у л ы  о б ъ ­
я с н я е т с я  тем ,  что при д в и ж е н и и  спины на рис. 4.7 п а г р а в о  с учетом 
ее  о т р и ц а т е л ь н о г о  з а р я д а  в ц еп и  К,,л наводит ся  ток /т.я„, н а п р а в л е ­
ние к о т о р о г о  п р о т и в о п о ю ж н о  п о к а з а н н о м у  па р и су н к е  ст р ел к ой  и 
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п р и н и м а е м о м у  за  п о л о ж и т е л ь н о е  при у к а з а н н о й  п о л я р н о с т и  напри- 
ж с 1' ' :я л. ем к о сти  С.

За ви си м о ст ь  собственной частоты резонатора  от скорости  1>ц. 
I I ! полученной  ф о р м у л ы  сле дует ,  что если  спица  п р о х о д и т  з а з о р  
точно  и м ом ен т  м ак с и м а л ь н о г о  т о р м о з я щ е г о  поля  (cf- =  0 ) ,  то  в р е ­
зо н а то р  вно сится  только  о т р и ц а т е л ь н а я  а к т и в н а я  п р о в о д и м о с т ь

(i ..i л =  — ' i s i n f f  =  o )  В этих  у с л о в и я х  ча ст о та  г е н е р а ц и и  опре-  
V U/n

де л и тс я  то л ь к о  собственными п а р а м е т р а м и  р е з о н а т о р а  ( п р и б о р  б у ­
дет  р а б о т а т ь  в р е ж и м е  г ен е р ац и и ,  если н а г р у з к а  его р е з о н а т о р о в  
ие сл и ш к о м  ве ли ка :  -I-\ I R < 0 ) .

О д н а к о  ес ли  скорость  v n — ¡: /B  не с ко л ь ко  у ве л и ч и т ь ,  то спица  
пр и де т  к з а з о р у  рез он ато ра  р а н ь ш е  (ср> 0 )  и п о т о м у  э л е к т р о н н а я  
п р о в о д и м о с т ь  будет  иметь  и н д у к т и в н у ю  м н и м у ю  ч а с т ь  { В 0л=?

- — — i s i t iq < 0  ) . Л lpir и н д у к т и в н о м  х а р а к т е р е  э л е к т р о н н о й  про-
U/n

вод имоети  ча ст от а  коле ба ни и  в р е з о н а т о р а х  у в е л и ч и т с я ,  причем 
о н а  буде т  тем  выше,  чем б о л ь ш е  (р. В р е з у л ь т а т е  н а р у ш е н н о е  у с л о ­
вие СИНХрОППЗМа в о с с т а н о в и т с я .  А н а л о г и ч н о  пр и  у м е н ь ш е ­
нии скорости  спиц частота  к о л е б а н и и  со от в е т с т в е н н о  у м е н ь ш и т с я .  

В ы п о л н я я  оче вид ные  п р е о б р а з о в а н и я ,  п ол уча ем :
&  /: 0  ,  ( \ ,  , '  , .  1v,,,. -- vn, - — - - , , L o -------- .

’ "  ц Г  Н l id  f id ‘2s
Т а к и м  о б р а з о м ,  г е н е р и р у е м а я  ч а с т о т а  п р я м о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  

а н о д н о м у  н а п р я ж е н и ю .  Это — о д н о  из о сн ов ны х д о с т о и н с т в  т а к о г о  
метод а  из м ен е н и я  частоты.

Э л е к т р о н н а я  перестройка п р и  б о л ь ш о й  и м а л о й  добротности  
резонаторов .  Р асс мот рен ны й м е х а н и з м  э л е к т р о н н о й  п е р е с т р о й к и  
п ра к ти ч ес ки  ре а л и зу ет ся  л и ш ь  п ри  от но с и те л ь но  м а л о й  д о б р о т н о ­
сти р е з о н а т о р о в  ( Q < 2 5 ) .  В с л у ч а е  бо л ь ш е й  д о б р о т н о с т и  ( Q > 2 5 )  
он н а р у ш а е т с я  у ж е  при с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш и х  п е р е с т р о й к а х .  Эт о  
о б ъ я с н я е т с я  с л е ду ю щ и м  о б р а з о м .  П р и  б о л ь ш о й  д о б р о т н о с т и  р е з о ­
нат о р ов  их собственные  токи /  с о д е р ж а т  б о л ь ш и е  р е а к т и в н ы е  со­
с т а в л я ю щ и е ,  и потому  для п о л у ч е н и я  н ео б х о д и м о г о  з н а ч е н и я  Af 
тр е б у ю т ся  б о л ь ш и е  зна чен ия  ф, п ри  ко то ры х р е з к о  н а д а е т  | 6 ; , л | =

=  | ----- —c o s i ( |  и, -кívk следствие ,  р е з к о  у м е н ь ш а ю т с я  г е н е р и р у е м а я
U,¡i

м о щн о ст ь  и н ап р я ж е н н о  на з а з о р е  р е з о н а т о р а ,  что н а р у ш а е т  весь 
р е ж и м  р а б о т ы  прибора .

П о  этой причине  в обы чн ых  м а г н е т р о н а х  э л е к т р о н н а я  п е р е с т р о й ­
ка п р а к т и ч е с к о г о  пр им енения  не н а ш л а .  О д н а к о  с п е ц и а л ь н о  р а з р а ­
б о т ан н ы е  ко нст рукции  п о з в о л и л и  с о з д а т ь  п р и б о р ы ,  в ко то ры х 
э л е к т р о н н а я  пере ст ро йка  ч а ст о ты  о с у щ е с т в л я е т с я  в ш и р о к и х  п р е ­
д е л а х  с со хр а н ен и е м  п р о п о р ц и о н а л ь н о й  з а в и с и м о с т и  м е ж д у  а н о д ­
ным н а п р я ж е н и е м  и г ен е р и р у ем о й  ча стотой .  Э т а  г р у п п а  п р и б о р о в  
вви ду  некоторой  специфики  р а б о т ы  и особ енн ос ти  их к о н с т р у к ц и и  
п р е д с т а в л я е т  в нас тоя ще е  в р е м я  с а м о с т о я т е л ь н ы й  к л а с с  пр иб о р ов ,  
н а з ы в а е м ы х  митронамп.



К о н с т р у к т и в н о  м итр он  о т л и ч а е т с я  от  м н о го р е зо н а т о р н о го  м а г ­
н е т р о н а  с л е д у ю щ и м .  В ег о  а н о д н о м  бло ке  и м ее т ся  то л ь к о  один 
в н е ш н и й  ре з о н а т о р ,  т а к  к а к  в м н о го р е зо н ат о р н о м  б л ок е  трудно  
р а с п р е д е л и т ь  р а в н о м е р н о  б о л ь ш у ю  н аг р у зк у  м е ж д у  всем и р е з о ­
н а т о р а м и .  Д л я  того  ч т о б ы  пр и  одном р е з о н а т о р е  в б л ок е  все ж е  
о б е с п е ч и в а л о с ь  т р е б у ю щ е е с я  число  за зо ро в  с н а п р я ж е н и я м и ,  с д в и ­
н у т ы м и  п о  ф а з е  на я ,  п р и м е н я ю т  встречно ш т ы р е в у ю  к о н с т р у к ­
ц и ю  1 (рис .  4.7в, г ) ,  в к о т о р о й  четные  и нечетные  ш т ы р и  п о д с о ед и ­
н я ю т с я  к  п р о т и в о п о л о ж н ы м  к о н ц а м  к он тур а  ( р е з о н а т о р а ) .  К а то д  
в ы н о с я т  из п р о с т р а н с т в а  в з а и м о д е й с т в и я ,  а на его место  у с т а н а в ­
л и в а ю т  ц и л и н д р и ч е с к о е  те л о  2  (рис.  4 .7е) ,  к от ор о е  н а з ы в а е т с я  х о ­
л о д н ы м  к а т о д о м .  П о с л е д н и й  необходим д л я  с о х р а н е н и я  р а д и а л ь ­
ного  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  в п р ос т ра н с тв е  в з а и м о д е й с т в и я .  К а то д  
с у с к о р я ю щ и м  э л е к т р о д о м  р а с п о л а г а ю т  па оси п р и бо ра .  Ф о р м у  
у с к о р я ю щ е г о  по л я  п о д б и р а ю т  так,  чтобы э л е к т р о н ы  и н ж е к т и р о в а ­
л и с ь  в д о л ь  х о л о дн ог о  к а т о д а  (в дол ь  маг н и тн ых  си л о в ых  ли ни й ) ,  
к а к  п о к а з а н о  на рис.  4 .7в  с т р е л к а м и .

В ы н е с е н и е  к а т о д а  из п р о с т р а н с т в а  в з а и м о д е й с т в и я  по зволяе т :
—  у с т р а н и т ь  его о б р а т н у ю  б о м б а р д и р о в к у  у с к о р я е м ы м и  э л е к ­

т р о н а м и  (при  о б р а т н о й  б о м б а р д и р о в к е  к а т о д  д о п о л н и т е л ь н о  р а з о ­
г р е в а е т с я ,  а п о с к о л ь к у  в у с л о в и я х  э л ек тро нн ой  п ер ес тр ой ки  Un 
м е н я е т с я  в ш и р о к и х  п р е д е л а х ,  его т е м п е р а т у р а  за в и с и т  от п е р е ­
с т р о й к и ,  что тр е б у е т  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  изм ене ни я  р е ж и м а  прибор а  
и, с л е д о в а т е л ь н о ,  у с л о ж н я е т  э к с п л у а т а ц и ю  п о сл е дн е го ) ;

—  у м е н ь ш и т ь  п л о т н о с т ь  э л ек тро нн ог о  з а р я д а  у холодн ог о  к а ­
т о д а  и с д е л а т ь  ее  о п т и м а л ь н о й  д л я  р е ж и м а  м о д у л я ц и и  по п л о т н о ­
сти в у с л о в и я х  м а л ы х  н а п р я ж е н и й  на з а з о р а х  ан о д н о г о  блока ,  
о б у с л о в л е н н ы х  м а л о й  д о б р о т н о с т ь ю  р ез о н ат о р а  ( об ы ч н ы е  м а г н е ­
т р о н ы  п р и  т а к и х  м а л ы х  д о б р о т н о с т я х  могут не в о з б у ж д а т ь с я ) 1).

П А Р А М Е Т Р Ы  И  О Б Л А С Т Ь  П РИ М Е Н Е Н И Я

Б л а г о д а р я  о тн о с и те л ь н о  вы с о к о м у  кпд,  д о с т и г а ю щ е м у  50— 70% ,  
и п р о с т о т е  к о н ст ру к ц и и  м а г н е т р о н ы  в н а с т о я щ е е  в р е м я  широко  
и с п о л ь з у ю т с я  в к а ч е с т в е  г е н е р а т о р о в  евч ко ле ба н и й .  Они  п р и м е ­
н я ю т с я  н а  в о л н а х  д е ц и м е т р о в о г о ,  са н ти м ет р о в о го  и отчас ти  м и л ­
л и м е т р о в о г о  д и а п а з о н о в .

.М аг н ет ро н ы  об ы ч н о  р а с с ч и т ы в а ю т  л ибо  на им п уль сн ы й ,  л ибо  
на н е п р е р ы в н ы й  х а р а к т е р  ра б о ты .  В и м пу льс но м  р е ж и м е  м а г н е ­
т р о н ы  р а б о т а ю т  с б о л ь ш и м и  м о щ н о с т я м и  п о р я д к а  сотен  ки ло в ат т  
и д а ж е  н е с к о л ь к и х  м е г а в а т т .  В непрерывном р е ж и м е  они имеют 
з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш и е  м о щ н о с т и ,  примерно  от  е д и н и ц  в а т т  д о  д е ­
с я т к о в  к и л о в а т т .  Р а б о т а ю т  м аг н ет р о н ы  л ибо  на ф и к с и р ов а н н ой  
ча с т о т е ,  л и б о  с н е б о л ь ш о й  п ер е ст р о й к о й  (до 1 0 % ) .

‘) Рассмотрение э т п о  в о п р о с а  пыч а д и т  »а -рам-ки д а н н о й  книги.



М ит ро н ы ,  р а б о т а ю щ и е  с э л е к т р о н н о й  пе р е ст р о й к о й ,  о т л и ч а ю т с я  
ш н р о к о п о л ос н о ст ы о .  Так ,  м и т р о н ы ,  р а с с ч и т а н н ы е  на  м о щ н о с т ь  
3 - г  150 Вт,  и м ею т  э л е к т р о н н у ю  п е р е с т р о й к у  в п о л о с е  5 - ^ 2 0 % ,  а 
у м и тро н ов  м ень ше й м ощ н о ст и  ( 5 0 - ь 1 5 0 0  мВт)  о т н о ш е н и е  м а к с и ­
м ал ьн о й  г ен е р и р у ем ой  ча ст оты  к м и н и м а л ь н о й  п о р я д к а  2 :  1 или 
д а ж е  3 : 1 .

В при нц и п е ,  м агн етр он ы м о г у т  р а б о т а т ь  и к а к  у с и л и т е л и .  Д л я  
этог о  д о с т а т о ч н о  уве личить  н а г р у з к у  его р е з о н а т о р о в ,  что п р и в е ­
д е т  к  о с л а б л е н и ю  в з а и м о д е й с т в и я  э л е к т р о н н о г о  п о т о к а  с евч п о ­
л ем и со о т вет ст вен ном у у м е н ь ш е н и ю  о б р а т н о й  с в яз и .  О д н а к о  р е ­
г е н е р а т и в н ы й  .характер усиле ни я ,  о т л и ч а ю щ и й с я  у з к о п о л о с н о с т ы о  
и не с та би л ьн ос ть ю ,  явл яе тс я  в б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  с у щ е с т в е н н ы м  
н ед о ст ат к о м  п р и бо ро в  этого  т и п а ,  и п о то м у  т а к и е  у с и л и т е л и  в н а ­
с т о я щ е е  в р е м я  п рак тич ес ког о  п р и м е н е н и я  не н аш л и .

К О Н С ТР У К Ц И Я  И  П Р И Н Ц И П  Д Е Й С Т В И Я

К о н с т р у к ц и я  п л ат и н о тр о и а  п о к а з а н а  на рис.  4.8. И з  с р а в н е н и я  
э того  р и с у н к а  с рис. 4 .3а  ви д н о ,  что п л а т и н о т р о н  о т л и ч а е т с я  от  
м а г н е т р о н а  л и ш ь  тем,  что его з а м е д л я ю щ а я  с и с т е м а  ( р я д  с в я з а н ­

ных р е з о н а т о р о в )  не з а м к н у т а  и п о т о м у  имеет  о т д е л ь н ы е  в х о д  и 
выход .  У м аг н е т р о н а  ж е  р е з о н а т о р ы  о б р а з у ю т  з а м к н у т у ю  цепь ,  
а в н е ш н я я  цепь  св яз ы в а е т с я  с о д н и м  из этих  р е з о н а т о р о в ,  в ы б р а н ­
ным пр о и зво л ьн о .

П р и н ц и п  де йс т ви я  п л а т и н о т р о и а  во многом с х о ж  с п р и н ц и п о м  
де й ст ви я  м аг н ет р о н а .  В час т н о ст и ,  в обо и х  п р и б о р а х  э л е к т р о н ы  
д я н ж у г с я  по  э п и ци кл ои д ам ,  о б р а з у я  сп и ц ы  (сгустки  э л е к т р о н о в ) ,  
в р а щ а ю щ и е с я  в п ро ст р ан с тв е  в з а и м о д е й с т в и я  со с к о р о с т ь ю ,  р а в н о й  
скорости  п е р е м е щ е н и я  ц ент ра  к а т я щ е й с я  о к р у ж н о с т и .  О д н а к о  па-

4.4. Платинотроны

Рис. 4.8. Устройство и .и т ш о т р и н а



п р а в л е н и е  в р а щ е н и я  спи ц  и п л а т и н о т р о н е  п р о т и в о п о л о ж н о  н а п р а в ­
л е н и ю  р а с п р о с т р а н е н и я  э н е р г и и  в з а м е д л я ю щ е й  системе ,  поэтому  
у с и л е н и е  з д е с ь  о б у с л о в л е н о  в з а и м о д е й с т в и е м  спиц  с одной  из о б ­
р а т н ы х  п р о с т р а н с т в е н н ы х  г а р м о н и к  ана л о ги ч н о  тому ,  к а к  это п р о ­
и с х о д и т  в Л О В  типа  0  (см.  3 .4) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  по х а р а к т е р у  о б р а з о в а н и я  спи ц  пл ат пп отр оп  
п о х о ж  н а  м агн етр он ,  а по н а п р а в л е н и ю  д в и ж е н и я  спи ц  и евч э н е р ­
гии —  п а  Л О В .

СКОРОСТЬ П Р О С Т РА Н С Т В Е Н Н Ы Х  ГА РМ О Н И К

Е с л и  па вход  п л а т и п о т р о п а  п о да ть  евч э н ер г и ю  с частотой  /',
то в его  си с те ме  с в я з а н н ы х  р ез о н а т о р о в  в о з б у д я т с я  к о л е б а н и я  со
с д в и г о м  ф а з  м е ж д у  с о с е д н и м и  р е з о н а т о р а м и  Ас|\ С д в и г  ф а з  з а в и ­

сит,  п р е ж д е  всего,  о т  ко нст рукции
системы,  а дл я  з а д а н н о й  к о н с т р у к ­
ции от  част оты .  З а в и с и м о с т ь
\с( — Аф( /)  д л я  одной  из к о н ст р у к ­
ций системы с в я з а н н ы х  р ез он ат о р ов  
п р ед ст ав л е н а  на рис.  4.9.

К а к  был о  п о к а з а н о  в 3.4, поле в 
неоднородной з а м е д л я ю щ е й  си ст е ­
ме м ож но  п р е д с т а в и т ь  бесконечным 
ряд ом  встречных пр о ст р а н с т в е н н ы х  
гар моник ,  скорос ть  к от о р ы х  о п р е д е ­
л я е т с я  сдвигом ф а з  и, с л е до в ат е л ьн о ,  

з а в и с и т  о т  ч ас то ты  [ п о с к о л ь к у  А(р =  Дф (/_)]. Т а к  к а к  н а п р а в л е н и е  
р а с п р о с т р а н е н и я  энерги и  п р о т и в о п о л о ж н о  н а п р а в л е н  т о  д в и ж е ­
ния э л е к т р о н о в ,  п о с л е д н и е  м о г у т  в за и м о д е й с т в о в а т ь  тол ь ко  с о б ­
р а т н ы м и  г а р м о н и к а м и  ( / > < 0 ) ,  из ко то р ых  п р а к ти ч ес ки й  интерес 
п р е д с т а в л я е т  л и ш ь  о с н о в н а я  ( р —~ — \ ) ,  скорос ть  которой  в соо т­
в ет ст ви и  с ф-лой  (3.4:5)

| си 5  |   ш 5  _

— 1 \г( : | Дгр -  - 1_’л

У С Л О В И Я  УСИЛЕНИЯ

П р о ц е с с  в з а и м о д е й с т в и я  сп и ц  с обратно)!  г а р м о н и к о й  в платп-  
н о т р о п е  п р о т е к а е т  т а к  ж е ,  к а к  и в маг нетроне ,  п о э т о м у  р а с с м о т ­
р ен н ы е  в ы ш е  ус ло ви я  с а м о в о з б у ж д е н и я  м а г н е т р о н а  (стр.  10(5) 
с п р а в е д л и в ы  и д л я  п л а т н н о т р о н а :  В > В Щ1.

О д н а к о  вв ид у  н е з а м к н у т о с т и  з а м е д л я ю щ е й  си ст ем ы (цепочки 
с в я з а н н ы х  р е з о н а т о р о в  п л а т н н о т р о н а )  у к а з а н н ы х  д в у х  условий  для  
его с а м о в о з б у ж д е н и я  ( у с и л е н и я )  недостаточно.  Д ей с т в и т е л ь н о ,  д о ­
пуст им,  чт о  эти ус л о в и я  в ы п о л н я ю т с я  и в п л а т и н о т р о н е  имеются  
спицы,  в р а щ а ю щ и е с я  с и н х р о н н о  с основной о б р а т н о й  г арм он ико й .  
Т о г да  на у ч а с т к е  от  в ы х о д а  д о  вх од а  (рис.  4 .86) ,  т. е. от  р е з о н а ­
т о р о в  1, 2, 3 ... и до 8-го в р а щ а ю щ и е с я  спицы б у д у т  назимодейст-  
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Рис. 4.9. К определению поло­
сы  уоилення и.'ы I нч.м':>')на



в о в ат ь  с свч полем но те м  ж е  з а к о н а м ,  что и в м а г н е т р о н е  (но т о л ь ­
ко с о б р а т н о й  г а р м о н и к о й ) . П о  к о гд а  спица ,  п р о й д и  вс е  р е з о н а ­
торы от п ер во го  до восьмого ,  п о п а д а е т  в р а з р ы в  9,  то  д а л е е  она 
снова о к а ж е т с я  у р ез о н ат о р а  1. Пели  в э то т  м о м е н т  свч п о л е  п е р ­
вого р е з о н а т о р а  о к а ж е т с я  т о р м о з я щ и м ,  то р а б о т а  с п и ц ы  по  ус и ­
л ен и ю  этог о  поля  п р о д о л ж и т с я .  Е с л и  ж е  пол е  о к а ж е т с я  у с к о р я ю ­
щим,  то сп и ц а  начнет  п о г л о щ а т ь  свч эн ер ги ю и те м  с а м ы м  сорв ет  
н а ч а в ш е е с я  усиление.

Д л я  того  чтобы спица п о с л е  о б х о д а  всей о к р у ж н о с т и  ано д н о го  
б л о к а  снов а  о к а з а л а с ь  в т о р м о з я щ е м  поле,  п е р и о д  Т ги ее  в р а щ е н и я  
д о л ж е н  б ы т ь  пр и м ер н о  рав ен  ц е л о м у  числу п е р и о д о в  Г  ко ле ба н и и .  
Это  ¡1 я в л я е т с я  до п о л н и т е л ь н ы м  т р е т ь и м  у с л о в и ем  у с и л е н и я  в пла-  
I пнотпонс:

Ус и л ен ие  будет  м а к с и м а л ь н ы м  м!>и условии ,  что  \ /  — П. т. е. 
когд а  сп иц а  после полного о б о р о т а  вновь  о к а ж е т с я  и макеим.чть-  
ном т о р м о з я щ е м  ноле.  О д н а к о  если  0 < Л / < 7 ' / 4 ,  то  сп и ц а  после 
одног о  о бо р о т а  будет  п о п а д а т ь  х о тя  и не в м а к с и м а л ь н о е ,  по все 
ж е  в т о р м о з я щ е е  ноле,  и п о э т о м у  усл овие  м о ж н о  считать
о п р е д е л я ю щ и м  полосу у с и л е н и я  п л а т и п о т р о п а .  П о д с т а в л я я  в 
ф-лу (4.22) . 4 / =  7 /4  и з н а ч е н и е  ско ро с ти  V \ из ф - л ы  (4 .21 ) ,  а т а к ­
ж е  у ч и т ы в а я ,  что 2 л г, {)/3-  - ( , \ !п ) , п о л \ ч а е м  о к о н ч а т е л ь н о

З а д а в а я с ь  величиной  р, из п о л у че н но й  ф о р м у л ы  м о ж н о  найти 
со о т в е т с т в у ю щ и е  зна че ния  (Дер— л ) ,  и п р е д е л а х  к о т о р ы х  о пл атино-  
тр он е  в ы п о л н я ю т с я  у сл о в и я  у с и л е н и я .  Л  п е р е н о с я  э ти  зн а ч е н ия  
на г р а ф и к  рис.  4.9, м о ж н о  о п р е д е л и т ь  с о о т в е т с т в у ю щ и е  им ч а с т о ­
ты и, с л е до в ат е л ьн о ,  полосу  в о з м о ж н о г о  у с и л е н и я  п р и б о р а .

В за к л ю ч е н и е  отметим,  чт о  п л а т и н о г р о н ,  р а б о т а ю щ и й  в р е ж и ­
ме ус и ле ни я ,  н а з ы в а е т с я  а мп л и т р о н о м .

К а к  п всякий  усилитель,  п л а т и н о т р о н  м о ж е т  р а б о т а т ь  в р е ж и м е  
генер аци и ,  если  его о х в а т и т ь  п о л о ж и т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я з ь ю  д о ­
статоч но й  глубины.  П р о с т е й ш а я  с х е м а  г е н е р а т о р а  на  п л а т и п о т р о -  
не с внутр енней  о бра тно й  с в я з ь ю  п о к а з а н а  па рис.  4 .10«.  В х о д  схе­
мы з а м к н у т  накоротко ,  а в в ы х о д н о й  т р а к т  в к л ю ч е н а  н е о д н о р о д ­
ность 1, о т р а ж а ю щ а я  часть  э н е р г и и  с в ы х о д а  о б р а т н о  в прибор.  
П о с к о л ь к у  часть  энергии  с в ы х о д а  пр и бо ра  п о д а е т с я  па его вход,

7 , „ - р 7 Ч  Л /  или =  р 7 ' ; [ А / , (4.22)

где |'> =  1, 2, I) ...

ПОЛОСА У С И Л Е Н И Я

Р Е Ж И М  Г Е Н Е Р А Ц И И



то п р и  с о о т в е т с т в у ю щ е й  в е л и ч и н е  и ф а з е  этой  э н е р г и и  в о з м о ж н о  
с а м о в о з б у ж д е н и е .  Д л я  п о д б о р а  ф а з ы  о б р а т н о й  с в яз и  в схеме  
п р е д у с м о т р е н  ф а з о в р а щ а т е л ь  2.

О д н а к о  п ри  та ко й  сх е м е  ч а с т о т а  г ен ер аци и  о п р е д е л я е т с я  п а р а ­
м е т р а м и  с а м о г о  платинотрона ,  с т аб ил ьно ст ь  которых  не высока .  
Ч т о б ы  п о в ы с и т ь  с т а б и л ь н о с т ь  г ен е ри ру ем о й  ч а ст о ты  и с д е л а т ь  ее 
п р а к т и ч е с к и  н е з а в и с и м о й  от  с т а б и л ь н о с т и  п а р а м е т р о в  п л а т и н о т р о ­
на,  п р и м е н я ю т  схе му  рис.  4 Л 0 6 .  З д е с ь  короткое  з а м ы к а н и е  па вх од е

за ме н ен о  с о г л а с о в а н н о й  н а ­
гр узк ой  3, ш ун т и р о в а н н о й  
п о с л е д о в а т е л ь н ы м  к о л е б а ­
тел ьны м к он тур ом .

П ри  т а к о й  схеме  вход  
пр и бо ра  о к а з ы в а е т с я  п р а к ­
тически к о р о т к о з а м к н у т ы м  
л и ш ь  в узкой  п о л о с е  око ло  
резонанс но й  ч ас то ты  к о н т у ­
ра,  а на  о с т а л ь н ы х  ч а с т о т а х  
он н а г р у ж е н  п а  с о г л а с о в а н ­
ную на гр у зк у .  П о э т о м у  и 
о б р а т н а я  с в я з ь  в тако й  с хе ­
ме имеет м ест о  л и ш ь  в у з ­

кой п о л о с е  частот,  о'коло р е з о н а н с н о й  ча стоты к о л е б а т е л ь н о г о  
к о н т у р а .  С л е д о в а т е л ь н о ,  г е н е р и р у е м а я  част ота  п р а к т и ч е с к и  не з а ­
в ис ит  о т  п а р а м е т р о в  п л а т и н о т р о н а ,  а целик ом  о п р е д е л я е т с я  п а р а ­
м е т р а м и  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а .  На  евч р о л ь  т а к о г о  к о л е б а ­
т е л ь н о г о  к о н т у р а  м о ж е т  в ы п о л н я т ь  вы с о к о д о б р о тн ы й  р ез о н ат ор ,  
с т а б и л ь н о с т ь  п а р а м е т р о в  к о т о р о г о  нетрудно  с д е л а т ь  высок ой .

Г е н е р а т о р  на п л а т и н о т р о н е ,  р а б о т а ю щ и й  по у к а з а н н о й  схеме ,  
н а з ы в а е т с я  стибилотроном.

С ледует  заметить,  что ввиду встречного движения спин и волны 'процессы 
в платинотроне 'ВО многом 'аналогичны ЛОВ. В частности, 'В таком устройстве 
существует .внутренняя обратная связь ,  особенность которой бы ла (рассмотрена 
в  3.4 м кото р ая  осуществляется через электронный поток. Поэтому если ток Iо 
пучка вы бр ать  больше его порогового значения / о > / п о р  (см. рис. 3.10), то пла- 
тииотроп о к а ж е т с я  в ¡режиме генерации и будет работать ¡как ЛОВ. При -этом 
на его в х о д е  д л я  'Стабилизации реж им а  (см. 3.4) включают согласованную н а ­
грузку. Платинотро'Н, 'работающий и таком  режиме, 'Называется карматроном. 
О днако  'Поскольку стабильность частоты  в указанном режиме невелика, то боль­
шого практического значения этот режим имеет.

П А Р А М Е Т Р Ы  И  О Б Л А С Т Ь  ПРИ М Е Н Е Н И Я

О с н о в н ы е  до с т о и н с т в а  п л а т и н о т р о н а  в р е ж и м е  у с и л е ни я  (ам-  
п л и т р о н а )  — э т о  его о т н о с и т е л ь н о  высокий  кпд,  д о с т и г а ю щ и й  60—  
8 0 % ,  о т н о с и т е л ь н о  ш и р о к а я  п о л о с а  уси ления  ( 1 0 — 15 % )  и п р о ­
ст ота  к о н с т р у к ц и и  при м а л ы х  г а б а р и т а х  п весе.  В р е ж и м е  авгоге -  
н е р а ц и и  он о б л а д а е т  н е с к о л ь к о  б о л ь ш и м ,  чем у м аг н е т р о н а ,  кпд и 
п р и м е р н о  н а  п о р я д о к  б о л е е  в ы с о к о »  стабильностью частоты (по  
с х е м е  с г а б и л о т р с ш а ) . П о э т о м у  п л а т и н о т р о н  в н а с т о я щ е е  время

о) 5)-

Платинотрон 
8м дых.

Ппатинотроп 
6х. 8ых

%
П и
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Р.ис. 4.10. Схемы обратной сиячи



н а х о д и т  б о л ь ш о е  пра кт и ч ес ко е  п р и м е н е н и е  н в к а ч е с т в е  м о щ н о г о  
у си л и т ел я ,  и п качестве  а в т о г е н е р а т о р а ,  где  он у с п е ш н о  к о н к у р и ­
ру ет  с м аг н ет р он ом .

С у щ е с т в е н н ы м  нед ост атк ом  п л а т и н о т р о н а - у с и л и т е л я  (ампл-игро-  
на)  я в л я е т с я  его м ал ы й  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  ( п о р я д к а  10 д Б ) .

4.5 . Лампы бегущей и обратной волны типа М

Л А М П А  Б Е Г У Щ Е Й  В О Л Н Ы  ТИ П А  М

К о н с т ру кц ия  Л Е В  типа AÍ п о к а з а н а  па рис.  4 . П а .  И з  с р а в н е н и я  
этог о  р и су н к а  с рис. 4.86 ви дн о ,  что з а м е д л я ю щ а я  с и с т е м а  /  ( с и ­
с т е м а  с в я з а н н ы х  рез о н ато р ов )  п Л Б В ,  к а к  н у п л а т и н о т р о н а ,  
р а з о м к н у т а .
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Рис. -1.11. Устройство лам п  бегущей и обратной волны типа М

О д н а к о  Л Б В  п ри н ц и п и а л ь н о  о т л и ч а е т с я  от п л а т и н о т р о н а  по 
ф о р м е  и р а с п р о с т р а н е ни ю  э л е к т р о н н о г о  потока.  Е с л и  в п л а т и н о -  
тр он е  э л е к т р о н ы  излуча ютс я  с п о в е р х н о с т и  к а т о д а  ц и л и н д р и ч е с к о й  
ф о р м ы ,  р а с п о л о ж е н н о г о  в ц ен тр е ,  а са м  э л е к т р о н н ы й  п о т о к ,  б у ­
дучи з а м к н у т ы м ,  непрерывно  в р а щ а е т с я  во к ру г  к а т о д а  (ри с .  4 .5 ) ,  
то в Л Б В  ти па  М  катодом я в л я е т с я  у з к а я  п о л о с к а  2, р а с п о л о ж е н ­
на я  в д о л ь  н а р у ж н о й  поверх но сти  н а х о д я щ е г о с я  в ц е н т р е  с и с т е м ы  
ц и л и н д р а  3, кот оры й н а з ы в а е т с я  о т р и ц а т е л ь н ы м  э л е к т р о д о м .  П о ­
эт о м у  под  воздейс тви ем  у с к о р я ю щ е г о  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я ,  с о з д а ­
в а е м о г о  у п р а в л я ю щ и м  э л е к т р о д о м  4 и п е р п е н д и к у л я р н о г о  п л о с к о ­
сти ч е р т е ж а  м аг ни тно го  п о с т о я н н о г о  поля ,  э л е к т р о н ы ,  и з л у ч а е м ы е  
к ат о д о м,  о б р а з у ю т  луч 5 п в и д е  у з к о й  ленты,  к о то р ы й  р а с п р о с т р а ­
няе тся  по о к р у ж н о с т и  до к о л л е к т о р а  6. Т а к и м  о б р а з о м ,  э л е к т р о н ы  
у д а л я ю т с я  из п ро ст ран ст ва  в з а и м о д е й с т в и я  с р а з у  п о с л е  с о в е р ш е -



н и я  о д н о г о  неполн ого  о б о р о т а  (в отличие от п л а т п п о т р о н а .  где они 
н е п р е р ы в н о  в р а щ а ю т с я  в о к р у г  к а т о д а ) .

Д л я  д а л ь н е й ш е г о  р а с с м о т р е н и я  схемы н п р и н ц и п а  де йст вия  
Л Б В  ти п а  М  ее к о н с т р у к ц и ю  ц е л е со об ра зн о  « р а з в е р н у т ь »  па п л о с ­
ко ст ь ,  м ы с л е н н о  р а с п р я м и в  п р о ст р ан с тв о  в з а и м о д е й с т в и я  и все 
э л е к т р о д ы  а н а л о г и ч н о  т о м у ,  к а к  это де л а л о с ь  в ы ш е  при р а с с м о т ­
р ен и и  м аг не тр о п п .  С х е м а  Л Б В  ти п а  М в та к о м  ви де  вмес те  с в к л ю ­
ч е н н ы м и  и с т оч н и к ам и  п и т а н и я  п о к а з а н а  на рис. 4.116.

Т р а е к т о р и я  д в и ж е н и я  э л е к т р о н о в  в  статическом режиме .  Э л е к ­
т р о н  в р а с с м а т р и в а е м о м  п р и б о р е  (рис. 4.116) д в и ж е т с я  в с к р е щ е н ­
н ы х  э л е к т р и ч е с к о м  и м а г н и т н о м  полях.  О д н а к о ,  в о тл и ч и е  от  м а г ­
н е т р о н а  и п л а т п п о т р о н а ,  э л е к т р и ч е с к о е  поле в д о л ь  его пути н ео д и ­
н а к о в о .  Н е п о с р е д с т в е н н о  н а д  к ат о д о м  де йст вуе т  п о л е  Я ущ,, с о з д а ­
в а е м о е  у п р а в л я ю щ и м  э л е к т р о д о м  4, а д а л е е  м е ж д у  з а м е д л я ю щ е й  
с и с т е м о й  и о т р и ц а т е л ь н ы м  эл ек тр о д о м  — поле которое  вдвое 
с и л ь н е е  у п р а в л я ю щ е г о  ( / : -  2 Я уи],).

П о э т о м у  тр а ек то р и и  э л е к т р о н а  па этих двух  у ч а с т к а х  различ ны.  
Н а  п е р в о м  участке,  т. е. неп ос ре д ст ве н н о  н а д  к а т о д о м ,  электрон ,  
и м е ю щ и й  п ул ев у ю  н а ч а л ь н у ю  скорость,  о к а з ы в а е т с я  в та ки х  ж е  
у с л о в и я х ,  к а к  в м а г н е т р о н е  1ц и  в плат ин отр опе ,  и н а ч и н а е т  д в и ­
ж е н и е  по ц и к л о и д е  (а в ц и л и н д р и ч е с к о й  системе  по э п и ц и к л о и д е ) ,  
п о к а  не д о с ти г н ет  ее в е р ш и н ы .  З д е с ь  его скорос ть  с т ан о ви т ся  вдвое  
б о л ь ш е  скорости ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  условию п р я м о л и н е й н о с т и  д в и ­
ж е н и я  в п о л я х  В  и / : у|11) (рис .  4.1<?, д) .  С л е д о в а т е л ь н о ,  есл и  бы э л е к ­
т р и ч е с к о е  и м аг н и тн о е  н о л я  д а л е е  о ст а в а л и с ь  н еи з ме н н ы ми ,  то 
э л е к т р о н  п р о д о л ж и л  бы д в и ж е н и е  по ц и к ло и д е  а н а л о г и ч н о  тому,  
к а к  э т о  п ро и сх од и т  в м а г н е т р о н е  и платинотропе .

О д н а к о  в Л Б В  па у ч а с т к е ,  с л е ду ю щ е м  за  ве р ш и н ой  ар к и  ц и к ­
л о и д ы ,  д е й с т в у е т  не п р е ж н е е  п ол е  Е )и[>, о б у с л о в л е н н о е  н а п р я ж е ­
ни ем  у п р а в л я ю щ е г о  э л е к т р о д а ,  а поле с о з д а в а е м о е  а н о ­
д о м  и о т р и ц а т е л ь н ы м  э л е к т р о д о м .  П о с к о л ь к у  это  поле  сильнее 
у п р а в л я ю щ е г о  п в ы б р а н о  в соответствии  с у с л ов и ем  п р я м о л и н е й ­
но ст и  т р а е к т о р и и  э л е к т р о н а  (и*=П/В) ,  последний  с п р я м л я е т  здесь 
с в о ю  т р а е к т о р и ю  и п р о д о л ж а е т  д в и ж е н и е  у ж е  по  пр ям о й  липни  
д о  с а м о г о  к о л л е к т о р а .

Р а с с м о т р е н н а я  сх е м а  в ы п р я м л е н и я  луча  н а з ы в а е т с я  схемой ти ­
п а  к о р о т к о й  опгпкн .  Д о с т о и н с т в о  этой схемы состо ит  в том,  что 
с к о р о с т ь  э л е к т р о н о в  па ее  вы х о д е  г.1̂  21:УЩ)/ В  п р я м о  п р о п о р ц и о ­
н а л ь н а  н а п р я ж е н и ю  и с т о ч н и к а  у п р а в л я ю щ е г о  н а п р я ж е н и я .

Д р у г а я  сх ем а  н н ж е к ц и и  л у ч а  с помо щью  об ы чн о й  электронной  
п у ш к и  п о к а з а н а  на рис. 4.11«.  О н а  прощ е р а с см от р е н н ой  и в п о яс ­
н е н и я х  не ну ж д а е т с я .  Н е д о с т а т к о м  ее яв л я е т с я  н е л и н е й н а я  зави-

\ /  '¿е г/с п м о с т ь  скор ос ти  э л е к т р о н о в  от  н а п р я ж е н и я :  V - -  у  —  с/уоч.

М о д у л я ц и я  пи  скорости и п л о т о с т и  в Л Б В  типа  М, по с у щ е ­
ству ,  о с у щ е с т в л я е т с я  т а к  ж е ,  к а к  и в м а г н е т р о н а х  или платино-  
т р о п а х .  П р и  д в и ж е н и и  э л е к т р о н о в  синхронно  с одной  из п р о с т р а н ­
с т в е н н ы х  г а р м о н и к  (по п р и ч и н а м ,  у ж е  р а с с м а т р и в а в ш и м с я  выше,  
1 и;



п ра к ти ч ес ки  -используется л и ш ь  о с н о в н а я  г а р м о н и к а )  э л е к т р о н н ы й '  
ноток  {рис. 4 .5а)  под действием н о р м а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  э л е к ­
тричес ког о  п о л я  евч м о д у л и р у е т с я  по  ско ро с ти  н п л от но с ти ,  р а с ­
п а д а я с ь  на сгустки.

Э то т  п ро ц ес с  отли ча ет ся  от  а н а л о г и ч н о г о  пр оц ес са  в м а г н е т р о ­
не и п л а т и п о т р о и е  л и ш ь  тем,  что с г у с т к и  в Л Б В  и м ею т  ф о р м у  л е п т  
неб ол ьшо й ш и р и н ы  и то лщ ин ы ( д л и н а  л е н т ы  о р и е н т и р о в а н а  п е р ­
п е н д и к у л я р н о  пл оск ост и  ч е р т е ж а  па рис.  4 .11) ,  а по спиц,  чт о  х а ­
ра к т е р н о  д л я  м а г н е т р о н а  и п л а т и н о т р о н а  и в о з м о ж н о  т о л ь к о  в 
у сл о в и ях  и з л у ч е н и я  электр он ов  с к а т о д а  ц и л и н д р и ч е с к о й  ф о р м ы .  
К р о м е  того,  с г ус ток -ле нт а  по д о с т и ж е н и и  к о л л е к т о р а  п р е к р а щ а е т  
свое су щ е ст в о в а н и е ,  в то вр е м я  к а к  с п и ц а  м а г н е т р о н а  и ли  п л а т н п о -  
трона  н е п р е р ы в н о  в р а щ а е т с я  в о к р у г  о си  п ри бор а .

М е х а н и з м  у с и л е н и я  и траектория д в и ж е н и я  э ле кт р о н о в  в  д и н а ­
м и ч ес к ом  режиме .  Про цес с  у с и л е н и я ,  о б у с л о в л е н н ы й  в з а и м о д е й с т ­
вием сгустк ов  с евч полем,  зд ес ь  т а к ж е  п од об ен  а н а л о г и ч н ы м  п р о ­
цес са м в м а г н е т р о н е  и п л ат и п от ро и е .  С г у с тк и ,  о б р а з у я с ь  в т о р м о ­
з я щ е м  поле,  т е р я ю т  свою к и н е т и ч е с к у ю  э н ер г и ю  и тем  с а м ы м  у с и ­
л и в а ю т  во л н у  в з а м е д л я ю щ е й  си с те ме .

П о т е р я  э л е к т р о н а м и  скорости  в с о о т ве т ст ви и  с у р а в н е н и е м  Л о ­
ренца  (4.1) п р и в о д и т  к у м е н ь ш е н и ю  м аг н и тн о й  силы,  н а п р а в л е н ­
ной к о т р и ц а т е л ь н о м у  эл е к тр о д у  3  и, к а к  сле дствие ,  к « п о д ъ е м у »  
сгустка и с т о р о н у  з а м е д л я ю щ е й  с и с т е м ы .  В р е з у л ь т а т е  т р а е к т о ­
рия э л е к т р о н а  из гор и зо нт ал ь н о й  п р я м о й  п р е в р а щ а е т с я  в н а к л о н ­
ную а н а л о г и ч н о  тому ,  как  это п р о и с х о д и т  в м а г н е т р о н е  (рис.  4 . 5 6 ) .  
А это,  в свою очер едь ,  оз н ач ае т ,  чт о  сг у с то к  н е п р е р ы в н о  к о м п е н ­
сирует по те рю  своей кинетической  э н е р г и и  за  счет р а б о т ы  сил  п о л я  
анодного  источн ик а .

Н а  о с н о в а н и и  изл оже нн ог о  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы :
— при вз а и м о д е й с т в и и  сг ус тк а  с т о р м о з я щ и м  п о л е м  евч т р а е к ­

тор ия  сгустка  н а к л о н я е т с я  в с т о р о н у  з а м е д л я ю щ е й  с и с т е м ы  ( а н о д ­
ного б л о к а ) ,  ч а с т ь  электронов  п о п а д а е т  на ан о д  (а не т о л ь к о  па 
к о л л е к т о р ) ;

ве л и ч и н а  энергии,  п р и о б р е т а е м о й  евч полем и р а с х о д у е м о й  
на его усил ен ие ,  п р о п о р ц и о н а л ь н а  р а з н о с т и  п о т е н ц и а л о в  тех  с е ч е ­
ний, м е ж д у  к о то р ы м и  пр оисходит  « п о д ъ е м »  э л е к т р о н а ,  т. е. в е р т и ­
к а л ь н о м у  п е р е м е щ е н и ю  э л ек тр о н а  в п о л е  ано д н о г о  и ст очн ик а .

С л е д о в а т е л ь н о ,  полез на я  р а б о т а ,  к а к  и в сл у ч ае  м а г н е т р о н а  и 
п л ат и н о тр о н а ,  с о в е р ш а е т с я  зд е с ь  т о л ь к о  за  счет с о с т а в л я ю щ е й  п е ­
р е м е щ е н и я  эл е к т р о н о в  п е р п е н д и к у л я р н о  п ов ер хн ост и  а н о д а .  Ч е м  
б о л ь ш у ю  р а з н о с т ь  потен ци ало в  э л е к т р о н  п р ой де т  в это м  н а п р а в ­
лении ,  том з н а чи те л ьн е е  будет э ф ф е к т  у си л е н и я  и тем  в ы ш е  о к а ­
ж е т с я  кпд.

К о эф фи ци ен т  п о л е з н о г о  де й с т ви я  а н о д н о г о  источника  £/0. Р а с ­
смотр им  кпд п р и б о р а  п р и м е н и т е л ь н о  к сх е м е  ин ж е к ц и и  с п о м о щ ь ю  
э л ек тро нн ой  п у ш к и  рис. 4.11 в. П о с к о л ь к у  на к о л л е к т о р е  и ли  з а м е д ­
л я ю щ е й  си с те ме  рас се ива етс я  к и н е т и ч е с к а я  энергия ,  п р и о б р е т е н ­
ная  в поле и ст оч н и к а  у с к о р я ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  ( /н1,2/2  =  еС/уСн)*



а  п о л н а я  эн ер г и я ,  п р и о б р е т а е м а я  э л е к т р о н о м  п р и  п ер е хо де  с к а ­
т о д а  н а  к о л л е к т о р  и л и  з а м е д л я ю щ у ю  си ст ем у ,  о п р е д е л я е т с я  и с ­
т о ч н и к о м  ан о д н о г о  н а п р я ж е н и я  Uo и р а в н а  eUo,  то  к пд  о п р е д е л я е т ­
с я  в ы р а ж е н и е м

_  ek'q <*/уск j _¿/ус*  ̂ (4.24)
e U  о ¿/о

И з  э то г о  в ы р а ж е н и я  с л е д у е т ,  что к пд  с т р е м и т с я  к  единице,  
е с л и  t/ych—ИЗ. М и н и м а л ь н о  д оп у с ти м ое  з н а ч е н и е  U yск определяется  
в о з м о ж н о с т ь ю  и з г о т о в л е н и я  з а м е д л я ю щ е й  с и с т е м ы  с б о л ь ш и м  к о ­
э ф ф и ц и е н т о м  з а м е д л е н и я ,  по ск о л ьк у  ск о р о с ть  э л е к т р о н а ,  з а в и ­
с я щ а я  от  н а п р я ж е н и я  U ycк, д о л ж н а  быть  р а в н а  ф а з о в о й  скорости
в о л н ы  в сис те ме  (и =  Узам). О д н а к о  р е а л и з а ц и я  з а м е д л я ю щ и х  с и ­
с т е м  с б о л ь ш и м  к о э ф ф и ц и е н т о м  з а м е д л е н и я  в н а с т о я щ е е  вр е м я  
з а т р у д н и т е л ь н а ,  и п о э т о м у  к п д  л а м п  бе гу щ ей  в о л н ы  пр и м ер н о  т о ­
го ж е  п о р я д к а ,  что и у м а г н е т р о н о в .

Н ео б х о д и м о с т ь  ф о р м и р о в а н и я  л у ч а  лен т оч но й  формы.  К а к  у ж е  
у к а з ы в а л о с ь  на стр.  96,  э л е к т р о н н ы й  луч м о ж е т  о б л а д а т ь  з а д а н ­
н ой  ск о р о с ть ю  v ~ E j B  не  в л ю б о м  сечении м е ж д у  ан о д о м  и о т р и ­
ц а т е л ь н ы м  э л е к т р о д о м ,  а т о л ь к о  в том,  п о т е н ц и а л  ко торого  соо т­
в е т с т в у е т  з а к о л у  с о х р а н е н и я  энергии:

Y - ^ с е ч .  (4.25)

г д е  U сеч— р а з н о с т ь  п о т е н ц и а л о в  м еж д у  эти м  сече ни ем и като до м.
П о э т о м у  луч,  п о с т у п а ю щ и й  в пр ост ран ст во  в з а и м о д е й с т в и я ,  б у ­

д е т  п р о д о л ж а т ь  п р я м о л и н е й н о е  и р ав н о м е р н о е  д в и ж е н и е  л и ш ь  в 
том  слу ч ае ,  если он  п о п а д е т  в у к аз а н н ое  сечение .  П р и  по п ад ан и и  
в д р у г о е  сечение ( в ы ш е  и л и  ниже  р а с с м а т р и в а е м о г о )  э л е к т р о н ы  
о б я з а т е л ь н о  и с п ы т ы в а ю т  со от ве т ст ву ю щ ее  п о л о ж и т е л ь н о е  или о т ­
р и ц а т е л ь н о е  у ск оре ние ,  а их  т р а е к т о р и я  п р е в р а щ а е т с я  в трохои ду  
( ч а с т н ы м  слу ч ае м  к о т о р о й  я в л я е т с я  ц и к л о и д а ) .

С л е д о в а т е л ь н о ,  чем  т о н ь ш е  лента  лу ча ,  тем  б о л ь ш а я  часть  
э л е к т р о н о в  м о ж е т  п е р е м е щ а т ь с я  по т р а е к т о р и я м ,  б л и з к и м  к п р я ­
мо ли н ей н о й .

В ы б о р  н а п р я ж е н и й .  Н а п р я ж е н и е  Uynp в  с х е м е  рис.  4 .116  или 
н а п р я ж е н и е  U Ynt в  с х е м е  рис.  4 . 1 1 в ' в ы б и р а ю т  та к ,  чт об ы скорость  
э л е к т р о н о в  б ы л а  р а в н а  ф а з о в о й  скорости в о л н ы  в з а м е д л я ю щ е й  
с и с т е м е  (v =  v aayi) .  Д л я  у в е л и ч е н и я  кпд  в е л и ч и н а  этог о  н а п р я ж е н и я  
д о л ж н а  бы ть  м и н и м а л ь н о й ,  чт о  тре бует  п р и м е н е н и я  з а м е д л я ю щ и х  
с и с т е м  с б о л ь ш и м  к о э ф ф и ц и е н т о м  за ме дле ни я .

Н а п р я ж е н и е  U0 д о л ж н о  п р е в ы ш а т ь  £/уСк- С у в е л и че н и е м  UQ кпд 
в с о о т ве т ст ви и  с ф - л ой  (4 .24)  ра стет

Н а п р я ж е н и е  U 0тр в ы б и р а ю т  та ким о б р а з о м ,  ч т о б ы  сечение,  о б ­
л а д а ю щ е е  н е о б х о д и м ы м  д л я  э л ек тро н н ог о  л у ч а  п от е нц и ал о м ,  н а ­
х о д и л о с ь  на у д о б н о м  р а с с т о я н и и  от э л е к т р о д о в 1),

*) Кроме того, индукция магнитного поля В и напряж ения  Uо и 1/0тр долж-
Е  U  о -f- £/0тр 

ны удовлетворять условию ——- =  ------— — = с .
В  dB



Л а м п а  о б р а т н о й  в о л н ы  ти па  М  по с х е м е  и п р и н ц и п у  д е й с т в и я  
нес колько  о т л и ч а е т с я  от  л а м п ы  б е г у щ ей  в о л н ы .  Э н е р г и я  свч к о л е ­
ба ни й  р а с п р о с т р а н я е т с я  по н а п р а в л е н и ю  от  к о л л е к т о р а  к  к а т о д у  
(рис.  4 . 1 1в),  т. е. н ав ст р е ч у  э л е к т р о н н о м у  п о т о к у ,  и п о э то м у  в ы х о д  
ее р ас п о л о ж е н  о к о л о  к а то д а ,  а вх о д  —  л и б о  со ст о р о н ы  к о л л е к ­
то ра ,  если она  р а б о т а е т  в р е ж и м е  у с и л е н и я ,  л и б о  в о о б щ е  о т с у т с т ­
вует,  если она  р а б о т а е т  в р е ж и м е  г е н е р а ц и и  к о л е б а н и й .

К р о м е  того,  со ст ор он ы к о л л е к т о р а  в з а м е д л я ю щ у ю  с и с т е м у  
в к л ю че н а  с о г л а с у ю щ а я  н а г р у з к а  7, к о т о р а я  с т а б и л и з и р у е т  р а б о т у  
л а м п ы  [в Л Б В  д л я  у с т р а н е н и я  с а м о в о з б у ж д е н и я  р а з м е щ а ю т  в с е ­
реди не  з а м е д л я ю щ е й  системы  со с р е д о т о ч е н н ы й  или р а с п р е д е л е н ­
ный пог ло тит ель  8  {рис.  4.116)].

Эл е кт р о н н ы й  п о т о к  в з а и м о д е й с т в у е т  с  о б р а т н о й  г а р м о н и к о й ,  
причем м еха ни зм  м о д у л я ц и и  и ус ил ен ия  п р и  в з а и м о д е й с т в и и  с э то й  
г ар м о н и ко й  т а к о й  ж е ,  к а к  и в Л Б В  ти п а  М ,  ес л и  не у ч и т ы в а т ь  п о ­
л о ж и т е л ь н у ю  о б р а т н у ю  связь.  В л и я н и е  п о л о ж и т е л ь н о й  о б р а т н о й  
св язи  на р аб оту  п р и б о р а  и сс л ед ов ал ос ь  в 3.5  п р и  оп и са н и и  р а б о т ы  
Л О В  типа  О  и п от о м у  здесь  не р а с с м а т р и в а е т с я .



Г  л а в  а  Г>

П О Л У П Р О В О Д Н И К О В Ы Е  С В Ч  П Р И Б О Р Ы

5.1 . Туннельные диоды  

Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К И Е  ЗО Н Ы  П О Л У П РО В О Д Н И К А

Энергетические у р о в н и  и зоны.  У изолированного атома или молекулы энер­
гетические уровни л м ею г  характер 'узких линий '{либо одиночных, либо д у б л е ­
тов, либо в общем случае  мультиплетов). О днако  в твердом 'веществе из-за

расположенных частиц эти линии р а сщ еп ­
ляются па полосы, которые тем шире, чем
ближе расположены частицы (механизм т а ­
кою  растеп лени я  рассмотрен ниже п гл. 6). 
Зависимость ширины образующихся полос от
расстояния м еж ду  частицами показана  на

5.1.
В полупроводниках, используемых в дио­

дах, расстояния м еж ду  частицами столь м а ­
лы, что псе уровни возбужденных состояний 
слипаются и единую зону проводимости , а 
нее уровни валентных электронов - в одну 
вч.п’нтную зону.  М еж ду ними находится за- 
н,пшенная зона, ширина которой для различ­
ных полупроводников колеблется от 10_3 до
1 эВ (рис. 5.2а).

Свободные электроны и дырки.  При тем ­
пературе Т = 0 ° К  электроны полностью за п о л ­
няют валентную зону, а па возбужденных 

уровнях, т. е. в ЗОП1' проводимости они отсутствуют. При / '#=0°К часть элек­
тронов валентной зоны, получая необходимую энергию, может преодолеть за  
прещенную зону и перейти в зону проводимости. Чем больше температура с р е ­
ды, тем больше число электр )иои попадет в зону проводимости. Соответственно 
в н.мептной зоне остаю тся дырки. I. с. положительно заряженные атомы.

Отметим н екоторы е  особонноп и электронов и дырок, которые потребуются
для дальнейшего .изложения.

В зоне .проводимости электроны обладают большой подвижностью, так  как 
большое число б л и з к о  .расположенных свободных уровней, .составляющих п р а к ­
тически непрерывный спектр, позволяет им непрерывно переходить с одного 
уровня па другой. З а  .счет релаксации с кристаллической решеткой электроны 
быстро отдают последней спою избыточную кинетическую энергию и опускаются 
па дно .юны проводимости. Следовательно, в зоне проводимости электроны, как 
бы высоко они не о к аз ал и сь  вначале, практически 'всегда .находятся на дне зоны 
проводимости (рис. б .2а).

Электроны зоны .проводимости могут рекомбинировать с дырками валентной 
лоны ('спонтанные п ер ех о д ы ).  Однако ь-ремя ж-изии электрона в зоне проводи­

л о

взаимодействия полей б .пнхо
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Рис. •”>. 1. 3л !1;I . нм -с I ь ш ири­
ны эпергеим еекпч уро-и-нен 
о г расстояния м еж ду ч а сти ­

цами



масти значительно больше времени релаксации, л потом \ -'екомбинация п р а к ­
тически не нарушает 'указанную закономерность оатча'Н'Ия электронов 11.1 дн о  
зоны 'Проводимости. Аналогично и дырки, адж бы 'Глубоко в налентапп зоне  
они не образовывались -вначале, -|];?акт1гчеоки всегда  н а х о и м с я  V ее п^толла  
(рис. о.2«), так как электроны атомов с вы ш ерасполож енаы ч уровнен бы стро  
переходят .на нижераеположенные.

П олупроводники  п- и  р-типов. 12ели в .¡юлупро.шудшгк ннеччи к|шж\[>, эн е р ­
гетический уровень которой расположен близко и< ¡зоне проводимости (рис. о.2и ) .

Рис. 5.2. Энергетические зоны полупроводника

то д а ж е  при пимкюн температуре среды электроны этого уровня смогут пе р ех о ­
дить и зону п.р овод и мости 'и заселять ее. Причем, -как указывалось выше, з а с е ­
ляться будет лишь н'ижняя часть зоны проводимости. Т ак а я  примесь 'называется 
донорной, а полупроводник с донорной примесью —  полупроводником л-типа.

Наоборот, если энергетический уровень примеси расположен вблизи та  тент- 
■ной зоны (рис. о.26),  то электроны последней с м огут  захваты ваться  этой лрп- 
месыо, а в валентной зоне 'полупроводника будут образовы ваться  дырки, р а с ­
полагающиеся \ ее .потолка. Такая лрнмесь .называется акцепторной, а иолу- 
проводник с акцепторной примесью нолл проводником /¿-типа.

Э Н Е РГ Е Т И Ч Е С К А Я  Д И А Г Р А М М А

р-п-персхиО. Исли .соединить .дна полупроводника и- ■)! /м н п о в ,  то на г р а ­
нице их соединения образуется таи-; на  »ывасмып р-гс-цереход. Поскольку в зоне 
проводимости полупроводника /t-тиша до соединения бы ло большое 'количество 
свободных электронов, а в полупроводнике p -типа их не было, часть указанных 
электронов перейдет в зо н \  проводимости полупроводника р-тнпа, в результате  
чего последний зарядится  отрицательно, а полупроводник п -т и п а — п олож итель­
но ( к этом'у же результату  'Ведет и обмен ды ркам и , который происходит по 
тем же причинам).

В результате этого обмена на /¿-/i-переходе возникает  контактная разность 
потоишилов, которая, .во-первых, смещает энергетические зоны, как показано  
иа рис. :5.3с, а во-вторых, ¡препятствует дальнейш ему направленному переходу 
свободных электронов и дырок. Причем энергетические зоны в n -области о к а ­
зываются .несколько ниже, чем в /¿-области.

Контактная разность потенциалов зависит от степени легирования (концен­
трации примесей). Чем больше коицептраачя примесей, тем больше к о н так ш пя  
разность 'потенциалов, тем н и ж е  (по отношению к  /7-области) опускаются зоны 
в /¡-.области и тем уж е  запрещенная зона м еж ду  р- и «-областями в самом 
/»-»-переходе.



Д иаграм ма туннельного диода.  При определенной концентрации примесей 
взаимное полож ение зоп  мож ет  оказаться  таким, как  показано на рис. 5.3с/ 
(области зон, зап о л ненн ы е  электронами, заштрихованы).  Н а  этом рисунке ото­
браж ен случай, к о гд а  заполненная (т. е. н>иж>няя) часть  зоны проводимости 
п-области находится на одном уровне с верхней заполненной частью валентной 
301НЫ р-области. А э т о  означает,  что электроны указан н ы х  участков зон обл а ­
дают одинакогшй энергией и, 'Следо.мателыю, их взаимный ¡переход не сопро­
вождается  обменом энергией с энешшей средой.

О ) Р П

Рис. 5.3. Разл и ч н ы е  взаимные положения зон п р-л-пореходе

Туннельны й  переход.  Поскольку указанные участки зон с  одинаковой энер­
гией пространственно отделены друг от доуга р-п-лереходом .(запрещенной з о ­
лой),  то  .переход электрон ов  м еж ду ними соответственно затрудняется. 'Кван­
товая  теория показы вает ,  что вероятность таких переходов, называемых туннель- 
ными, быстро возр астает  с уменьшением толщины пространственного разделе­
ния (толщины запрещ енной  зоны р-п-перехода) и уменьшением потенциального 
барьера.

В туннельном ди о де  ширина запрещенной зоны мала, поэтому обмен электро­
нами, т. е. интенсивность переходов их м еж ду указанными участками зон д о ­
вольно велика.

В О Л Ь Т А М П Е Р Н А Я  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А

Есл и  к / ^ - п е р е х о д у  п р и л о ж и т ь  обратное  н а п р я ж е н и е  (минус  
к  ^ - о б л а с т и ) ,  то  з о н а  п р ов од и м о с ти  гс-области о п у ск ае тс я  е щ е  н и ж е  
(рис.  5 .3а)  и ее  с в о б о д н ы е  уровн и  о к а з ы в а ю т с я  против з а п о л н е н ­

и е .  6.4. Вольт амперные характеристики диодов: 
а )  туннельного; б)  обращенного; в )  выпрямительного



ной части в а л е н т н о й  з о н ы  р- об л ас ти .  П о э т о м у  э л е к т р о н ы  в а л е н т ­
ной зоны с р а в н и т е л ь н о  свободно  п е р е х о д я т  в  з он у  п р о в о д и м о с т и  
« -области .  И н т е н с и в н о с т ь  пере ход ов  р а с т е т  с  ув е л и ч е н и е м  о б р а т ­
ного н а п р я ж е н и я .  Э т и м  о б ъ я с н я е т с я  б ы с т р о е  в о з р а с т а н и е  о б р а т ­
ного тока  (у ча сто к  «а»  на рис.  5 .4а) .

П р и  п р и л о ж е н и и  к  р -я -п ер ех о д у  п р я м о г о  н а п р я ж е н и я  з а п о л н е н ­
на я  (н и ж н я я )  ча ст ь  зо н ы  пр о во д им ос ти  « -обла-сти  с н а ч а л а  о к а з ы ­
в а е т с я  против с в о б о д н ы х  уровнен  в а л е н т н о й  зо н ы  р - о б л а с т и  
(рис.  5.3g),  с п о с о бс тв у я  интенсивным п е р е х о д а м  э л е к т р о н о в  в р - о б ­
ла с ть .  Этот  р е ж и м  соответ ст вуе т  у ч а с т к у  « в »  в о л ь т а м п е р н о й  х а ­
рак те ри ст ик и  (рис.  5 .4 а ) .

С уве ли чен ие м п р я м о г о  н а п р я ж е н и я  з а п о л н е н н а я  часть  з о н ы  
пр о во д им ос ти  /i- о б л а с т и  о к а з ы в а е т с я  п р о т и в  з а п р е щ е н н о й  з о н ы  
р - об л ас ти  (рис.  5.3г) и то к  через  д и о д  н а ч и н а е т  р е з к о  п а д а т ь  ( у ч а ­
сток  «г» на рис.  5 . 4 а ) .  О д н а к о  при д а л ь н е й ш е м  увел иче ни и  п р я ­
мого  н а п р я ж е н и я  в о з р а с т а е т  с о с т а в л я ю щ а я  т о к а ,  о б у с л о в л е н н а я  
пе р е х о д а м и  э л е к т р о н о в  м е ж д у  зо н а м и  п р о в о д и м о с т и  обеих о б л а с ­
тей (участок  «л» на рис.  5 .4а) .

О Б Р А Щ Е Н Н Ы Й  Т У Н Н Е Л Ь Н Ы Й  Д И О Д

В тех случаях, когда пик и падающий участок прям ого  тока вольтамперной 
характеристики туннельного диода выражены с лабо  .(рис. 5.46),  последний м о ж ­
но использовать как высокочувствительный выпрямительный диод. Его водьт- 
ампермля характеристика и этом случае при о братн ом  напряжении будет им еть  
большую крутизну, л при прямом напряжении ток практически равен нулю (если 
прямое напряжение невелико).

Такой дн'Уд называется «обращенным», гак .как ело вольта,мперная х а р а к ­
теристика i рис. l  ió) обратиа  характеристике обычного выпрямительного д и о д а  
(грис. 5.4й).

Обращенные туннельные диоды работаю т при г о р азд о  меньших напряжениях, 
сигнала, чем обычные яьщрямительные диоды.

ОСНОВНЫЕ П А Р А М Е Т Р Ы  И Э К В И В А Л Е Н Т Н А Я  СХЕМА

О сн овн ы е  св ой ст в а  ту н н е л ьн ог о  д и о д а  о п р е д е л я ю т с я  его в о л ь т ­
а м п е р н о й  х а р а к т е р и с т и к о й ,  которую,  в с в о ю  о ч е р ед ь ,  п ри н ят о  х а ­
р а к т е р и з о в а т ь  ве л и чи н о й  тока  ¡M¡x,<r в т о ч к е  м а к с и м у м а ,  о т н о ш е ­
нием I макс// мин и о т р и ц а т е л ь н ы м  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м  с о п р о т и в л е ­
нием п а д а ю щ е г о  у ч а с т к а .  Пр и че м  в д и о д а х ,  п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  

. евч усилителей ,  / маь-(. п о р я д к а  0 , 5 - г 2 м А ,  а  /макс/Днш не б ол е е  5. 
Н а о б о ро т ,  в д и о д а х  д л я  силь ноточных п е р е к л ю ч а т е л е й  з н а ч е н и я  
э ти х  п а р а м е т р о в  со от вет ст вен но  б о л ь ш е  ( / Мякг. б о л е е  1 А, а /мякс/Ашн 
п о р я д к а  Ю н -20 соответственно. )

Э к в и в а л е н т н а я  с х е м а  туннельного  д иод а .  В о б щ е м  сл у ч ае  с в о й ­
ства  туннельного  д и о д а  сущест вен но  з а в и с я т  о т  по т е р ь  в л- и р - о б -  
л а с т я х ,  а т а к ж е  о т  ин ду кт ив но сти  вв о д о в  и е м к о с т и ,  ш у н т и р у ю щ е й  

, р-п.-переход.  П о э т о м у  д л я  бол ее  полной  х а р а к т е р и с т и к и  д и о д а  п о ­
следний  п р и н ят о  х а р а к т е р и з о в а т ь  э к в и в а л е н т н о й  схе мой  рис.  5.5,  
к о т о р а я  внешне  не о т л и ч а е т с я  от э к в и в а л е н т н о й  с х е м ы  евч д и о д а .  
З д е с ь  /?пер —  со п р о т и в л е н и е  р - п -пе рех од а ,  к о т о р о е  в д и а п а з о н е  ев ч



п р е д с т а в л я е т  с о б о й  отрицательное  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  с о п р о т и в л е ­
ние /?„.*р =  R ~  — ä U f d / < b  п ер е х од а  в р а б о ч е й  точке;  ]. - емкость ,  
у ч и т ы в а ю щ а я  т о к и  с м ещ е н и я ,  п р о т е к а ю щ и е  через  р~п-переход ;

Rs  —  со п р от ивл ени е ,  эк в и в а л е н тн о е  поте- 
рям  в р-  и » - о б л а с т я х ;  - и н д у к т и в ­
ность п о д в о д я щ и х  провод ни ков ;  С п - - е м ­
кость п а т р о н а .

Т и х о с т ь  'Патрона п о к а з а н а  па рисуй- 
fr ко пу н к ти р о м,  т а к  к а к  ее часто  о тн ос ят

п г с к э л е м е н т а м  в н е ш н ей  цени,  а не к  само -Рис. 5.5. Эквивалент,пая с.хс- ,
ма туннельного ди о д а  -"У Диоду (это  о п р е д е л я е т с я  м ет од о м  р а ­

счета  схем ы п р и б о р а ,  в который входит 
ди о д ) .  П р и  констр уи ро ва н) ! , !  п р и б о р а  эту емк ость  необ хо ди м о 
учитывать.

Кр и т и че с ка я  частота туннельного д и о д а .  Т ун нел ьн ый д и о д  о б л а ­

д а е т  у с и л и т е л ь н ы м и  св о й ств ам и ,  если м о щ н о с т ь  Р  =  1\п 12 \Rncp\,

в ы д е л я е м а я  па о т р и ц а т е л ь н о м  с о п р от ив л ен и и  R w Р, бо л ь ш е  м о щ н о ­

сти Р  1 >- R.,, п о г л о щ а е м о й  в с о п р о т и вл ен и и  потерь.  П р и ч е м

а м п л и т у д а  т о к а  п р от е ка ю щ ег о  ч е р е з  о т р и ц а т е л ь н о е  с о п р о т и в ­
ление  м е н ь ш е  а м п л и т у д ы  тока  п р о т е к а ю щ е г о  через  со ­
п р от ив лен ие  /?., поте рь .

П о э т о м у  на н и з к и х  ча ст ота х  ту н н е л ьн ы й  ди о д  м о ж н о  и с п о л ь ­
з о в а т ь  в к а ч е с т в е  у с и л и т ел ьн ог о  э л ем ен т а ,  если  R ~ Jr R * < 0 ( т а к  как  
в д а н н о м  с л у ч а е  ш у н т и р у ю щ и м  д е й с т в и е м  емкости C wp м о ж н о  
п р ен е б р е ч ь ) .  О д н а к о  на выс оких  ч а с т о т а х  у си л и т ел ьн ы е  св ойства  
дио д а  ре з ко  у х у д ш а ю т с я  из - за  ш у н т и р у ю щ е г о  де й ст ви я  ем к о сти  
Cjn.p, к о т о р а я  с у в е л и ч е н и е м  частоты все б о л ь ш у ю  часть  т о к а  цепи 
про п у ск ае т  м и м о  о т р и ц а т е л ь н о г о  со п р о т и в л ен и я ,  по через  с о п р о ­
тивле ни е  п о т е р ь  R s ^ n  < ^ m )• В р е з у л ь т а т е  с уве личением ча ст оты  
м ощ н ос ть  Р  по о т н о ш е н и ю  к мощн ос ти  Я+ б ы ст р о  падает .  П о э т о ­
му входное  с о п р о т и в л е н и е

1
R'

^вх ' R  s " \ о) L s -j
i со Спер

i а) Спер

д и о д а  о с т а е т с я  о т р и ц а т е л ь н ы м  л и ш ь  д о  нек оторой  частоты / !ф, н а ­
зываемо! ]  к р и т и ч е с к о й ,  а па ча ст ота х  ¡ > 1  ,ф д и о д  у ж е  по я в л я е т с я  
у с и л и т е л ь н ы м  э л е м е н т о м .  У к аз ан н у ю  к р и т и ч е с к у ю  частоту  м о ж н о  
найти,  если п р и р а в н я т ь  нулю а к ти в н у ю  ча ст ь  входного со п р о т и в ­
л ен и я  ди од а .  Н е с л о ж н ы е  п р е о б р а з о в а н и я  п р и в о д я т  к и ь ф д ж е и и ю



К о н с тр ук ци я  ту н н е л ьн о г о  д и о д а  а н а л о г и ч н а  к о н с т р у к ц и и  евч 
дио да .  О д н а к о  б л а г о д а р я  н а л и ч и ю  на в о л ь т а м п е р п о й  х а р а к т е р и ­
стики туннельного ди од а  о т р и ц а т е л ь н о г о  ( п а д а ю щ е г о  у ч а с т к а )  он 
н а х о д я т  п ри м ен ен и е  в у с и л и т е л я х ,  с м е с и т е л я х  и м а л о м о щ н ы х  г е ­
н е р а т о р а х  евч,  а т а к ж е  в р а з л и ч н ы х  сх ем ах  п е р е к л ю ч е н и я .  П р и ч е м  

сич ус и л и т ел и  па тун н е л ьн о м  д и о д е  и м е ­
ют ср а в н и т е л ь н о  м ал ый  у р о в е н ь  с о б с т ­
венных ш умов ,  уступая  в э т о м  о т н о ш е ­
нии т о л ь к о  м аз е р ам .

К. ус ил ит елю ,  в ы п о л н е н о м у  па ту н ­
н ел ьн ом  диоде,  п р е д ъ я в л я ю т с я  три ос ­
н овн ые  тре бо в ан и я :

• - на д и о д  д о л ж н о  п о д а в а т ь с я  н е ­
б о л ь ш о е  посто янно е  н а п р я ж е н и е ,  чтобы 
его р а б о ч а я  точ ка  н а х о д и л а с ь  н а  п а д а ю ­
щем у ч а с т к е  вол ьт ам п ер по й  х а р а к т е р и ­
стики;

с п о м о щ ь ю  внешней р е а к т и в н о с т и  
д и о д  д о л ж е н  на с т р а и в а т ь с я  п .резонанс 
па ча стоту  пр и н им а ем ог о  с и г н а л а ;

- - соп ро т и вл ен и е  н а г р у з к и  д о л ж н о  
п о д б и р а т ь с я  достаточ но  б л и з к и м  к з а д а н ­
ному.  В пр оти вно м случ ае  л и б о  у п а д е т  
к о э ф ф и ц и е н т  усиления,  л и б о  у си л и т ел ь
В О Ч б у Д Ч  1'СЯ.

l i a  рис.  5.0«, б  приведен]»! с х е м ы  у с и ­
л и т е л я  евч па к о ак си а ль но м  и п р я м о ­
уго льном волноводах .  Э к в и в а л е н т н ы е  
схе мы '-<тих усилителем) о д и н а к о в ы  (рис.
">.().*) 11. Н а г р у з к о й  уси лители  я в л я е т с я  
волновое  сопрот ивл ени е  Z r к о а к с и а л ь н о м  
пли волно вод ной  линии ( R  =  Zq),  ш у н т и ­
рованной  ш л ей ф о м  2. При и з м е н е н и и  п о л о ж е н и я  п о р ш н я  этог о  
ш л е й ф а  м е н яе тс я  степень  его  ш у н т и р у ю щ е г о  д е й с т в и я ,  а с л е д о ­
в а те л ь н о ,  и н а г р у з к а  у с и л и т е л и 2).

П о р ш е н ь  /  сл у ж и т  д л я  п а с т р о й к п  д и о д а  в р е з о н а н с .  Б л о к и р о ­
вочный ко нде нс ат ор  Ci  и з о л и р у е т  один  вы в о д  д и о д а  по п о с т о я н н о ­
му то к \  от ост аль но й  к о н ст р ук ц и и ,  что п о з в о л я е т  п о д а в а т ь  на д и о д  
н а п р я ж е н и е ,  необходимое  д л я  у с т а н о в л е н и я  его р а б о ч е й  точки  на 
п а д а ю щ е м  участ ке  в о л ь т а м п е р п о й  х а р а к т е р и с т и к и .  Д л я  евч т о к о в  
емкости» С г, практ ич еск и  я в л я е т с я  к о ро тк им  з а м ы к а н и е м .

’) Возможность ^представления электродинамической лшпетрулшш 'усчинтеля 
и 'пиле эквивалентной таемы аналитически П'Гккчюнано в гл.

2) Шлейф 2, кроме того, вносит з  цепь  ди ада  такж е и реактивное сопри- 
1 пзлечне.

lLî ü j

I 2ZZ ciz
Сб

Рис. Я.Ь. Конструкция уси- 
. 'т ю л я  на туннслыю.м д и о ­

де:
a )  :i.i коаксиальной линии; 
в )  un и р я м о л т о л ы т м  волно- 
ноце; ч) эквивалентная сло­

ма \ч'[|л:моля



С лед у ет  .заметать, что для  норм альной  работы усилителя необходимо, что­
бы его нагрузочная  кривая пересекала  вольтамаьрную характеристику анода  
только в  одной  точке, находящ ей ся  на ее падающем участке (-рис. 5.4а). Кроме 
того, поскольку  оонтротийление д и о д а  сохраняется отрицательным на (кеч ча­
стотах f < / i ; i ) ,  необходимо 'убедиться и том, что цепь .питания т е  обрадует на  
низких частотах  цель, опособиую к самовозбуждению. Более .подробное pH’v мот- 
рение этих вопросов выходит за  рамки  данной .книпи.

5.2. Лавинно-пролетмые диоды 

П Р Е Д В А Р И Т Е Л Ь Н Ы Е  ЗА М Е Ч А Н И Я

Л а в и и н о - п р о л е т н ы й  д и о д  ( Л П Д ) ,  впе рвы е  с о з д а н н ы й  в С С С Р  
[7], о б л а д а е т  сво йст во м г е н е р и р о в а т ь  или у си л и в ать  свч к о л е б а н и я ,  
есл и  ег о  р а б о ч а я  то ч ка  о к а з ы в а е т с я  на участке  л а в и н н о г о  пр об о я  
в о л ь т а м п е р н о й  х а р а к т е р и с т и к и  (0,5-т-1,5 В о бр а тн ог о  н а п р я ж е н и я ) .  
Это  с в о й с т в о  б ы л о  о б н а р у ж е н о  в процессе и с с л е д о в а н и я  свч ус и ­
л и т е л е й  н а  п а р а м е т р и ч е с к и х  д и о д а х ,  ко гда  бы ло  о т к р ы т о  я в л е н и е  
г е н е р а ц и и  в сх ем е  с в ы к л ю ч е н н ы м  источником нак ач к и .

И с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и ,  чт о  ге н е р а ц и я  в о з м о ж н а  т о л ь к о  пи свч,  
а ч а с т о т у  г е н е р и р у е м ы х  к о л е б а н и й  м о ж н о  п е р е с т р а и в а т ь  и з м е н е ­
нием п а р а м е т р о в  р е з о н а т о р а .  Н и з к о ч а с т о т н а я  г е н е р а ц и я  ме н а б л ю ­
д а л а с ь  ни пр и  к а к и х  у с л о в и я х ,  и о т р и ц а т е л ь н ы е  ( п а д а ю щ и е )  у ч а с т ­
ки на с т а т и ч е с к о й  в о л ь т а м п е р н о й  х а р а к т е р и с т и к е  о тс у тс т во ва л и .

П Р И Н Ц И П  ДЕЙСТВИЯ

В о л ь т а м п с р н а я  характеристика .  В о л ь т а м п е р н а я  х а р а к т е р и с т и к а  
д и о д а  п о к а з а н а  на рис.  5.7а.  В д а н н о м  случ ае  инте рес  п р е д с т а в л я е т  
ее о б р а т н а я  ветвь  «а»,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  э л е к т р и ч е с к о м у  пробою,  
к о т о р а я  п о к а з ы в а е т ,  что п р и  ¿ / о < [ / пр ток  в цепи  п р а к т и ч е с к и  от ­
сут ст в у ет ,  а при  д а л ь н е й ш е м  д а ж е  неб ольшом  у в е л и че ни и  £/о р е з ­
ко  в о з р а с т а е т .  Р а с с м о т р и м  ц е п ь  рис. 5.7в, с о с т о я щ у ю  из д и о д а  
и д в у х  и ст оч н и к о в  н а п р я ж е н и й  —  постоянного  V о и п ер ем ен но го  
и ~ .  Е с л и  £ / о = £ / Пр, то в ц еп и  п р о т е к а е т  и м пу льс ны й т о к  (рис.  5 .76) ,  
п р и ч е м  и м п у л ь с ы  то к а  в о з н и к а ю т  в м ом ен ты  д е й с т в и я  у с к о р я ю щ и х  
д л я  э л е к т р о н о в  п о л у п е р и о д о в  н а п р я ж е н и я  и ~ .  О д н а к о  си н ф а з н о с т ь  
и м п у л ь с о в  т о к а  с у с к о р я ю щ и м и  п о л у п ер и о д ам и  п е р е м е н н о г о  поля  
б у д е т  н а б л ю д а т ь с я  т о л ь к о  н а  от но си тел ьн о  ни зк их  ча ст ота х .

И н е р ц и о н н о с т ь  п р о це с са .  С  п о вы ш е н и ем  ч а ст о ты  н а ч и н а е т  с к а ­
з ы в а т ь с я  и н е р ц и о н н о с т ь  п р о ц е с с о в .  В моме нты у с к о р я ю щ и х  п о л у ­
п е р и о д о в  в  р -п -п е ре х о д е  *) в о з н и к а е т  л а в и н н о - н а р а с т а ю щ и й  п р о ­
ц ес с  о б р а з о в а н и я  с в о б о д н ы х  з а р я д о в  ( пр име рн о  т а к  ж е ,  к а к  и при

‘) В р-  л  я-области« в в и д у  их больш ой проводимости электричеокие поля £» 
и Е со зд а в ае м ы е  источниками U 0 и U ^ ,  практически могут считаться равны­
ми нулю.



ио н иза ции  г а з а ) .  Ч и с л о  э ти х  з а р я д о в  д о с т и г а е т  м а к с и м у м а  н е  
в м ом ен т  м а к с и м у м а  у с к о р я ю щ е г о  п о л у п е р и о д а  п е р е м е н н о г о  н а ­
п р я ж е н и я ,  а  н е с к о л ь к о  п о з ж е  (на  о б р а з о в а н и е  л а в и н ы  т р е б у е т с я  
с о о т в ет ст в у ю щ ее  в р е м я ) .

О б р а з о в а в ш и е с я  з а р я д ы  п р о д о л ж а ю т  п е р е м е щ а т ь с я  в н у т р и  
/ ?-я-перехода в том  ж е  н а п р а в л е н и и  ( п о д  д е й с т в и е м  п о л я  £ с ) ,  д а ж е  
если  п ер е м е н н о е  п о л е  за  это  в р е м я  из у с к о р я ю щ е г о  п р е в р а т и ­
ло сь  в т о р м о з я щ е е .  И ны м и  с л о в а м и ,  и м п у л ь с  тока ,  в о з н и к а ю щ и й  
в кеп и  в м о м е н т  у с к о р я ю щ е г о  п о л у п е р и о д а  н а п р я ж е н и я  £/_*,, п р о ­
те ка ет  не т о л ь к о  в течение 
этого  п о л у п е р и о д а  (т. е. не 
с и н ф а з н о  с н а п р я ж е н и е м ) ,  
но и па п р о т я ж е н и и  с л е д у ­
ющ ег о  т о р м о з я щ е г о  полу- 
пе р н од а  и д а ж е  дол ь ш е .

А н а л о г и я  со сгустками  
в  клистроне.  Р а с с м о т р е н н о е  
яв л ен и е  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  с 
п о м о щ ь ю  т е р м и н о в ,  исполь­
зу е м ы х  в те ор и и  клистрона ,  
к ото рые  у ж е  з н а к о м ы  чи­
та те л ю .  П о л о ж и т  ел ь 11 ы й
п о л у и с р и о д  п е р е м е н н о г о  н а ­
п р я ж е н и я  с о з д а е т  в р-п-ие-  
реходе  «сгус ток»  св обо д­
ных з а р я д о в ,  п р л ч е м  он воз ­
ни к ае т  не в м о м е н т  м а к с и ­
м ал ьн о г о  у с к о р я ю щ е г о  по­
ля ,  а н ес к о л ь к о  позднее ,  па- 
п ри м ер ,  с з а п а з д ы в а н и е м  
по ф а з е  н а  ^  — л / 2 .  Этот 
«сгусток» п е р е м е щ а е т с я  
внутри  /7 -я-перехода  (под 
д ей ст ви ем  п о л я  Яо),  на что 
ем у  тр е б у е т с я  некоторое  
в р е м я  т.

Е с л и  о б р а з о в а н и е  «сгустка»  о т с т а е т  по  ф а з е  о т  м а к с и м у м а  т о р ­
м оз ящ ег о  п о л я  на ф =  я /2 ,  а в р е м я  п р о л е т а  « сг у с тк а»  в р - я - п е р е х о д е  
с о с т а в л я е т  п о л о в и н у  пе ри од а  п е р е м е н н о г о  п о л я  т = Г / 2 ,  т о  п р о ц е с с  
с оо тв ет ст вуе т  п р о с т р ан с тв е н н о  в р е м е н н о й  д и а г р а м м е  рис.  5.7г.  И з  
ри сун ка  видно ,  что в этих  у с л о в и я х  « с г у с т к и »  п р о х о д я т  р - п - п е р е ­
ход  л и ш ь  п ри  т о р м о з я щ и х  п о л у п е р и о д а х  п е р е м е н н о г о  н а п р я ж е н и я  
и, с л е до в ат е л ьн о ,  т о л ь к о  у с и л и в а ю т  э т о  поле.  Е с л и  при  э т о м  п о ­
те ри  в цепи  о к а ж у т с я  с р а вн и те л ьн о  м а л ы м и ,  то  с х е м а  м о ж е т  с а м о -  
во зб уд и ть ся .

О р и  н е б о л ь ш и х  от к л о н е н и я х  ф и т  о т  я / 2  и Г /2 т о ж е  б у д е т  н а ­
б л ю д а т ь с я  у с и л е н и е  или г ен ер аци я .  О д н а к о  в  с л у ч а е  с у щ е с т в е н н ы х  
от кл он ен и й  ф и т  от  у к а з а н н ы х  з н а ч е н и й  у с и л е н и е  и г е н е р а ц и я

Р'ис. 5.7. К ‘пояснению ,работы ЛГ1Д:
а) ¡вольтам,парная характеристика Л П Д ;
б) ток в цепи ди о да ;  в )  схема включения 
источников напряж ений >в цепь Л П Д ;

г )  процесс усиления евч



с т а н о в я т с я  н е в о з м о ж н ы м и .  Л это означа ет ,  чт о  г е н е р а ц и я  у та ки х  
д и о д о в  имеет  место  т о л ь к о  в д и а п а з о н е  евч (во  вс я к о м  случ ае  при 
т е х  п а р а м е т р а х ,  к о т о р ы м и  о б л а д а ю т  с о в р е м е н н ы е  д и о д ы ) .

Э к в и в а л е н т н а я  с х е м а  Л П Д ,  в принципе ,  а н а л о г и ч н а  э к в и в а ­
л е н т н о й  схеме  т у н н е л ь н о г о  д и о д а ,  если под  Я„0р п о н и м а т ь  частотно-  
з а в и с и м у ю  вел ичи ну .  П р и ч е м  на низких ч а с т о т а х  /?шф>0,  а в д и а ­
п а з о н е  СВЧ

А н ал о г и ч н ы  и к о н с т р у к ц и и  усил ит еля  и л и  г е н е р а т о р а  на .МИД 
и на т у н н е л ьн ом  д и о д е  (рис.  ”>.'>)

5.3. Генераторы, основанные на эффекте Ганна

ОСО БЕН НОСТИ С Т Р У К Т У Р Ы  ЗО Н Ы  ПРОВОДИМОСТИ

Э ф ф е к т  г е н е р а ц и и  в  бр у с к е  арс ен и д а  г а л и я  м а л ы х  р а з м е р о в  
п ри  п р и л о ж е н и и  к н е м у  п о ст оян ног о  н а п р я ж е н и я  определ ен но ! ’! в е ­
л и ч и н ы  был  о т к р ы т  Д ж .  Б.  Га нн ом  в 19G3 г. О б ъ я с н е н и е  ж е  э ю м у

э ф ф е к т у  бы л о  д а н о  п ри  р ас см отр ен ии  
особенностей  с т р у к т у р ы  зо н ы  п р о в о д и ­
мости  в нек от ор ы х  п о л уп ро во д н и ка х .

Б  н а с т о я щ е е  в р е м я  р а з р а б а т ы в а ю т с я  
и н ж е не рн ы е  м е т о д ы  ра с че та  устройств ,  
о сн ов ан ны х на э ф ф е к т е  Гаи па .

Б  отличие  от т у н н е л ь н ы х  и лав и п но -  
пр о л ет пы х  ди од ов ,  с в ой ст в а  ко то р ых  о п ­
р ед ел яю т ся  п р о ц е с с а м и -  в р-л-переходе ,  
г ен ер ато рн ы е  с в о й с т в а  приборов ,  о с н о ­
в а н н ых  на э ф ф е к т е  Га н н а ,  о п р е д е л я ю т с я  
проц ес са ми,  п р о т е к а ю щ и м и  внутри  с а ­
мого пол у п р ов о д н и ка .

Р ас с м о т р и м  особ енн ос ти  ст ру кт ур ы 
зоны пр ов о д и мо ст и  а р с е н и д а  г али я .  В о б ­
щ ем  случ ае  з о н а  пр о в о д и м о с ти  не я в ­
л я е т с я  одно род но й  и ее м о ж н о  п р е д с т а ­
вить  к а к  с у м м у  по дзон .  П р и ч е м  св ой ств а  
от д ел ь н ы х  по дзон ,  к а к  п о к а з ы в а е т  к в а н ­
т ов ан  теория,  н ео д и н а к о в ы .  В одних  п о д ­
з о н а х  э л ек тр он  о б л а д а е т  бо л ь ш ей  п о д ­
ви ж н о ст ь ю,  в д р у г и х  —  меньшей.  А это  

z о зн ача ет ,  что  п р о в о д и м о с т ь  п о л у п р о в о д ­
н ик а  о п р е д е л я е т с я  тем.  в какой  подзоне  

Рис. .->.8. К тмспепмю pao ?- со ср едо точ ены  э л е к т р о н ы  (ведь  чем боль-
а) ОХ™,аД™ м е ш Г  диода; ш е  п о д в и ж н о с т ь  э л е к т р о н о в ,  тем  бо л ь ш е
б)  образование отрицатель- п р о в о д и м о с ть  в е щ е с т в а ) .
ного участка на вольтам - И з  кв ант овой  т е о р и и  с л е д у е т ,  что в 
парной характеристике;  п и ж п е й  п о д з о н е  а р с е н и д а  гал'ИЯ э л е к т .р о -  

Í J Z T Z ™  :„Р» Х  нь. Обладают  б о л ь ш о й  п од в и ж н о с ть ю ,  а 
стл зарядов  » диоде Г ан н а  в с л е д у ю щ е й ,  в ы ш е  р а с п о л о ж е н н о й  п о д ­

Л



зоне,  их п о д в и ж н о с т ь  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е .  П р и  к о м н а т н о й  т е м ­
п е р а т у р е  и о тс утс тв ие  в н е ш н и х  по л ей  э л е к т р о н ы  н а х о д я т с я  на 
дн е  зоны п ро в о д и м о с т и  (т. е. в н и ж н е й  п о д з о н е  с  б о л ь ш о й  под* 
в а ж н о с т ь ю )  и потому  в у к а з а н н ы х  у с л о в и я х  п р о в о д и м о с т ь  арсе* 
нида  г а л и я  ср а в н и т е л ь н о  в ы с о к а .  О д н а к о ,  ес л и  к б р у с к у  ( р и с .  
5 .8а )  п р и л о ж и т ь  п ос то янн ое  н а п р я ж е н и е ,  т о  э л е к т р о м ы ,  п р и о б р е ­
т а я  в э т о м  вн е ш н ем  поле к и н е т и ч е с к у ю  эн ер ги ю,  б у д у т  п е р е х о ­
дить  в с л е д у ю щ у ю ,  в ы ш е р а с п о л о ж е н н у ю  п о д з о н у  с м а л о й  п о д ­
в и ж н о с т ь ю  частиц .  П р и  б о л ь ш о й  н а п р я ж е н н о с т и  п о л я  б о л ь ш и н ­
ство  э л е к т р о н о в  м о ж е т  о к а з а т ь с я  в ве рх н ей  п о д з о н е .  А  э т о  о з ­
н ачает ,  чт о  п ри  сил ь н ых  п о л я х  п р о в о д и м о с т ь  б р у с к а  м о ж е т  з а ­
м етн о  у м е н ь ш и т ь с я ,  и на  его в о л ь т а м п е р н о й  х а р а к т е р и с т и к е  м о ­
ж е т  п о я в и т ь с я  п а д а ю щ и й  у ч а с т о к ,  к а к  п о к а з а н о  н а  рис .  5.86.

О Б Р А З О В А Н И Е  ДОМЕНОВ

О с о б е н н о с т ь ю  э ф ф е к т а  Г а н н а ,  п р о я в л я ю щ е г о с я  в о б ы ч н ы х  у с л о ­
виях ,  я в л я е т с я  то, что р а с с м о т р е н н ы й  п р о ц е с с  п р о т е к а е т  не во всем 
о б ъ е м е  бр у с к а  одн ов рем енн о ,  а  л и ш ь  в к а к о м - т о  ег о  се че н и и ,  к о ­
то рое  о б о з н а ч е н о  на рис.  5.8а п у н к т и р н о й  линией .

Д е й с т в и т е л ь н о ,  наличие  р а з л и ч н ы х  н ео д н о р о д н о с т е й  п р и в о д и т  
к тому,  что пол е  в бруск е  о к а з ы в а е т с я  н е о д н о р о д н ы м  и п р о в о д и ­
мость  его в тех  сечениях ,  где э т о  п о л е  о к а ж е т с я  н а и б о л ь ш и м ,  н а ­
ч и н а е т  у м е н ь ш а т ь с я .  Н о  к а к  т о л ь к о  в бр у с к е  п о я в и л о с ь  се ч е н и е  
с ум е н ь ш е н н о й  пр ов од и мо ст ь ю,  п о л е  в н у т ри  эт ог о  с е ч е н и я  у в е л и ­
чивае тся ,  что  соответственно  у м е н ь ш а е т  п о л е  в о с т а л ь н о й  ч а с т и  
брус ка .  В р е з у л ь т а т е  весь  п р о ц е с с  у м е н ь ш е н и я  п р о в о д и м о с т и  с о ­
с р е д о т о ч и в а е т с я  то л ь к о  в это м  се че н и и .

С к о р о с т ь  э л е к т р о н о в  в б р у с к е  по  н а п р а в л е н и ю  о т  к а т о д а  к  а н о ­
д у  о к а з ы в а е т с я  нео динаковой .  Э л е к т р о н ы  у к а з а н н о г о  с е ч е н и я  ( д о ­
м е н а ) ,  о б л а д а я  м ал о й  п о д в и ж н о с т ь ю ,  п е р е м е щ а ю т с я  в с т о р о н у  
а н о д а  мед ле н н ее ,  чем э л е к т р о н ы  о с т а л ь н о й  ча ст и  б р у с к а .  П о э т о м у  
с п р а в а  от  д о м е н а  об р а зу е т с я  о б л а с т ь ,  о б е д н е н н а я  э л е к т р о н а м и  
( п о л о ж и т е л ь н ы й  об ъ е мн ы й  з а р я д ) ,  а  сл е в а  —  о б л а с т ь ,  г д е  э л е к ­
т ро н ы  с к а п л и в а ю т с я .  Р а с с м а т р и в а е м ы й  п р о ц е с с  и л л ю с т р и р у е т с я  
рис.  5.8«, г де  по оси о р д и н а т  о т л о ж е н а  пл о т н о с т ь  з а р я д о в  р, а  по 
оси  а б сц и с с  —  к о о р д и н а т а  г.  Т а к и м  о б р а з о м ,  п ол е  в н у т р и  д о м е н а  
д о п о л н и т е л ь н о  уси ли в ае т ся ,  у в е л и ч и в а я  с к о р о с ть  м е д л е н н ы х  э л е к ­
тронов ,  а  в о ст ал ь н о й  части б р у с к а  о с л а б л я е т с я  и с о о т в е т с т в е н н о  
п а д а е т  с к о р о с т ь  б ы ст ры х э л е к т р о н о в .  В р е з у л ь т а т е  у с т а н а в л и в а е т ­
с я  д и н а м и ч е с к о е  равн ове си е  и д о м е н ,  с о х р а н я я  с в о ю  ф о р м у  и р а з ­
меры,  п е р е м е щ а е т с я  в ст ор о н у  а н о д а ,  п о к а  не д о с т и г н е т  его ,  п о с л е  
чего п ро ц ес с  повто ряе тс я .

В н а с т о я щ е е  в р е м я  р а з р а б о т а н ы  г е н е р а т о р ы  Г а н н а ,  о б е с п е ч и ­
в а ю щ и е  н а  ч а с т о т а х  5 ч - 3 5 Г Г ц  м о щ н о с т ь  г е н е р а ц и и  д о  0,1 В т  в 
н е п р е р ы в н о м  р е ж и м е  и д о  10*4-15 В т  в и м п у л ь с н о м  р е ж и м е .



Квантовые приборы
II

Г  л а в а  в

Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К И Е  У Р О В Н И  И  М А Г Н И Т Н Ы Е  
С В О Й С Т В А  А Т О М О В  И  М О Л Е К У Л

6.1. Общие сведения

В д а н н о й  г л ав е  р а с с м а т р и в а ю т с я  особеннос ти  энергетических  
у р о в н е й  и м а г н и т н ы е  с в о й с т в а  а т о м о в  и мо ле ку л ,  'Сведения о к о т о ­
р ы х  н е о б х о д и м ы  д л я  а н а л и з а  процессов ,  п р о т е к а ю щ и х  в к в ан т о в ы х  
п р и б о р а х .  П о с к о л ь к у  ч а с т и ч н о  э то т  м а т е р и а л  з н а к о м  ч и т а т е л ю  из 
к у р с а  ф и з и к и ,  н ек о то р ы е  в ы в о д ы  и ф о р м у л ы  п р и в о д я т с я  без  д о ­
к а з а т е л ь с т в .

П р и  изу ч ен ии  ^тях  во п р о с о в  следует  иметь  в виду,  что в з а и м о ­
д е й с т в и е  м е ж д у  м и к р о ч а с т и ц а м и  в к в ан т о в ы х  у с т р о й ст в ах ,  строго 
г о в о р я ,  н е в о з м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  с  п о м о щ ь ю  к а к о й -л и б о  кла ссической  
м о д е л и .  О д н а к о  и с п о л ь з о в а н и е  пр ив ы ч н ы х  м о дел ей  и а н а л о г и й  о б ­
л е г ч а е т  у с в о е н и е  м а т е р и а л а  и по зв о л яе т  н а г л я д н о  и с простым 
м а т е м а т и ч е с к и м  а п п а р а т о м  о б ъ я с н и т ь  часть  н а б л ю д а е м ы х  явлений .

П о э т о м у  к л а с с и ч е с к и е  м о д е л и ,  несмотря  на у к а з а н н у ю  нестро-  
г ость ,  вс е  ж е  п р и м е н я ю т с я  п ри  р ас см отр ен ии  к в а н т о в ы х  явлений.  
П р и  э т о м  и н о г д а  в о з н и к а ю т  п ро тив ор ечи я ,  с к о т о р ы м и  пр их оди тс я  
м и р и т ь с я .  Н а п р и м е р ,  п р и н я т а я  в нас то ящ е е  в р е м я  м о д е л ь  ат ом а  
с э л л и п т и ч е с к и м и  о р б и т а м и  э л е к т р о н о в  х оро ш о о б ъ я с н я е т  его м а г ­
н и т н ы е  и д р у г и е  св ой ств а .  В т о  ж е  нремя  в этой м о д е л и  пр их оди тс я  
д о п у с к а т ь  ор би т ы  типа  п р я м о й  липни,  п р о х о д я щ е й  через  центр 
я д р а ,  чт о  яв н о  п р о т и в о р е ч и т  к ла сс и че ск и м  п р е д с т а в л е н и я м .

К а к  б у д е т  п о к а з а н о  н и ж е ,  ча ст от а  у си ле ни я  ( ге н ер а ци и )  к в а н ­
т о в о г о  п р и б о р а  о п р е д е л я е т с я  р аз н ос ть ю  энерги й  д в у х  и сп о л ь зу е ­
м ы х  у р о в н е й .  П о э т о м у  д л я  того ,  чтобы в к а ж д о м  к о н к р е тн о м  с л у ­
ч а е  в ы б р а т ь  необходим! ,1е у р о в н и  ве щества ,  н у ж н о  з н а т ь  х а р а к т е р  
э н е р г е т и ч е с к и х  уровней  а т о м о в  и молекул .  В част нос ти ,  это  п о зв о ­
л и т  п о н я т ь ,  по че м у  в л а з е р а х  ис пол ьз ую тс я  в ос нов но м энергети-  
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ческнс уровни в а л е н т н ы х  э л ек тро н ов  л и б о  к о л е б а т е л ь н ы е ,  а в м а ­
з е р а х —  т о л ь к о  п е р е х о д ы  м е ж д у  л и н и я м и ,  о б р а з у ю щ и м и с я  в р е ­
з у л ь т а т е  р а с т е п л е н и я  к а к о г о - л и б о  ур о в н я  ( э ф ф е к т  чЗесмана, Ш т а р -  
ка,  р а с щ еп л е н ие  у р о в н е й  за  счет в з а и м о д е й с т в и я  с  м аг ни тн ы м  м о ­
ментом яд ра  и т. п. ) .  В то ж е  вр ем я  в н у т р е н н и е  у р о в н и  э л е к т р о н о в  
в м н ог о э л е кт ро и и ы х а т о м а х  в с о в р е м е н н ы х  к в а н т о в ы х  п р и б о р а х  
в о о б щ е  пока не п р и м ен яю тс я .

Св ед ен и я  о м а г н и т н ы х  свойств ах  а т о м о в  и .молекул  н е о б х о д и м ы  
п р е ж д е  всего,  д л я  и зу че ни я  р а б о т ы  к в а н т о в ы х  п а р а м а г н и т н ы х  уои-  
л н те л е й  свч ( м а з е р о в ) ,  в основе  при н ц и п а  д е й с т в и я  кото рых  л е ж и т  
и сп ол ь зо ва н и е  по ду р о в н ей ,  в о з н и к а ю щ и х  в р е з у л ь т а т е  з е е м а й о в ­
ского  ра с щ еп л е н ия .  В частности ,  п р и в о д и м ы й  и д а н н о й  г л а в е  м а ­
т е р и а л  об ъя сня ет ,  п о че м у  в у к а з а н н ы х  м а з е р а х  в качестве  а к т и в ­
ной сре ды и с п о л ь зу ю тс я  л и ш ь  эл ем ен т ы  п е р е х о д н ы х  групп  ( г л а в ­
ным о б р а з о м ,  ионы х р о м а ,  в х о д я щ и е  в с о с т а в  к р и с т а л л а  р у б и н а )  
и почему  зе е м а п о в с к и е  уровн и  иногда  с о с т о я т  пз двух,  а и н о г д а  
из трех,  четырех  или б о л ь ш е г о  числа  п о д у р о в н е й .  Э то т  ж е  м а т е р и а л  
д а е т  п р ед ст ав л е н и е  о м е х а н и з м е  в н у т р и а т о м н о г о  и в н у т р и м о л е к у ­
л я р н о г о  р а с щ е п л е н и я  э нер ге тич ес ки х  у р о в н е й  на  д и с к р ет н ы й  р я д  
ли ни и  или их п р е в р а щ е н и е  в широ кие  п о л о с ы  (при  отс утс тв ии  
вн е ш н их  п о л е й ) .

6 .2 .  О с о б е н н о с т и  э н е р г е т и ч е с к и х  у р о в н е й  
а т о м о в  и м о л е к у л

У РОВНИ АТОМ А В ОД ОРО ДА

Я дернин модаль  атома Резерфорда представляет собой ядро с вращ аю щ и­
мися вокруг него электронами. Нилс ч. н е с и те  ' . т т п и г .м с т  о м н е ш у ю  систему. 
Применительно к атому нодорода она имеет вид показанной на рис. 6.1.

Рис. 6.1. М одель атома ч - :ор<'Г1 и д и агр ам м а  его 
энергетических уровнен



Здесь отрицательно заряж енн ы й  электрон вращ ается  .вокруг 'положительного 
ядра по эллиптической орбите (орбитальное движ ение)  л одновременно вокруг 
своей оси (опин электрона) ,  подчиняясь классическим законам движения и 'Про­
тяжения п р о ти в о п о л о ж н о  заряженных тел.

Энергия орбит ального  движения  мож ет  иметь только дискретный ряд р а з ­
решенных значений, зави сящ их  от заряда  ядра  ц и главного 'квантового числа 
п =  1, 2 , 3...:

=  (6 . 1)

где /? —  постоянная Ридберга.
Энергия растет  (с учетом отрицательного зн ака  .в формуле) ¡при увеличе­

нии п  и  стрем ится  к  нулю, если п-*-оо. Д и аграм м а  энергетических уровней, со­
ответствующая рассм атриваем ой  формуле, приведена на рис. 6 . 1.

Частота п ер ехо д а .  Электрон может перейти ;с «нижнего» энергетического 
уровня п = р  на «верхний» п ~ т ,  если ему сообщить дополнительную энергию 
ДП^тр, .равную (разности энергий -рассматриваемых уровней:

=  (6 . 2 )

Одним из в о зм ож ны х -механизмов обмена энергией между электроном и 
внешней средой я в л яется  поглощение электроном фотона при переходе его на 
верхний уровень л и б о  излучение точно такого ж е  фотона при 'Переходе его л  а 
нижний уровень. Э нергия фотона при этом д о л ж н а  быть равной указанной р а з ­
ности энергий. Н о  поскольку энергия фоточа пропорциональна его частоте

^ с р =  А^ф,  ( 6 . 3 )

где /1= 6 ,6 - Ю-34  Д ж - с  — постоянная Планка, то, приравняв ф-лы (6.2) и (6.3), 
найдем частоты, которы е .могут п о м о т а т ь с я  или излучаться атомом водорода:

Л/щр — А №т р , ¡пф =  ~ . (6 .4 )
п

Т ак как {т р пропорциональна й?т р, разность энергетических уровней часто 
определяют соответствующ ей частотой / т р перехода. Чем больше (разность энер­
гий, тем больш е частота  перехода.

Особенность энергетических уровней  атома водорода состоит в том, что 
расстояния м е ж д у  ними быстро убывают с возрастанием п. Поэтому все пере­
ходы м еж ду  уровнем п =  1 и любым другим с 2 , обозначенные на 
рис, 6.1 к а к  сери я  Л ейм ана ,  соответствуют разностям энергий примерно одного 
порядка, а часто ты  переходов занимают крайнюю ультрафиолетовую область 
спектра.

Аналогично переходы  между уровнем п — 2 и всеми остальными с п ^ З  (.се­
рия Бальм ера)  соответствую т разностям энергий т а к ж е  примерно одного (поряд­
ка, но с частота-ми переходов в видимой области спектра. Третья серия частот 
переходов л е ж и т  уж е  в инфракрасной области спектра.

Приведенные примеры показывают, что диапазон частот, в котором леж нт  
частота перехода, определяется нижним из д в у х  уровней,  между которыми осу­
ществляется переход .

У Р О В Н И  М Н О Г О Э Л Е К Т Р О Н Н Ы Х  АТОМОВ

Много электронный атом представляет собой систему, состоящую из  ядра с 
зарядом  q — $e  и  р вращ аю щихся вокруг него электронов. Учет (взаимодействия 
электронов с в я з а н  с  большими трудностями. Поэтому при рассмотрении таких 
моделей з а д а ч у  обычно упрощают.

Энергия элект рона  в первом приближении определяется ф-лой (6.1). Более 
строго ее следует  определят!» как

(а — а ) а
-  -■ R ,  (6 .5)



1лс <« -  коэффициент, учитывающий экранирую щ ее  действие на  п о л о ж и тел ьн ы й  
зар я д  ядр а  близко расположенных к нему электронов,

Коэффициент и следует учитывать лиш ь для  электронов, в р а щ а ю щ и х с я  по 
I мстипнм орбитам, когда между ними и ядром  имеется значительное количест- 
по б.тпжерасположенных к ядру электронов, Д л я  внутренних ж е  орбит  
(■д- a ) г ■2z q г. Соответственно разность энергий двух уровней в м ногоэлектронном 
итоме

Д г , пр =  1Рт  -  У ,  =  -  (д -  а)» ( 4 -  -  - г )  К* <6 *6>
'  п\г р * ;

Особенность уровней.  Поскольку разность  энергий м еж д у  ур о вням и  п р о ­
порциональна ((?— и ) 2, то в многоэлектронном атоме эта  разность  с о ­
ответственно больше, чем в атоме во до р о да .  Иными словами, спектры много- 
электронных атомов в первом приближении д о л ж н ы  иметь ту  ж е  структуру ,  что 
и в атоме водорода  (рис. 6.1), ио  их серии линий долж ны  заним ать  более  в ы ­
сокочастотную часть диапазона.  В частности, частота перехода м еж д у  в н у тр ен ­
ними и внешними орбитами у т я ж е л ы х  элементов мож ет  находиться  в  рен т­
геновском диапазоне  волн. Однако частоты переходов, соответствующие в а л е н т ­
ным электронам тех ж е  элементов, л е ж а т  в  оптическом или у льтраф иолетовом  
диапазоне.  Именно по этой причине в л а з е р а х  используются уровни в алентны х  
электронов, а уровни, соответствующие внутренним орбитам, пока  прак ти ческ о ­
го применения не  находят.

Э Н Е РГЕ ТИ ЧЕ С К И Е  У Р О В Н И  М О Л Е К У Л

Все выводы, полученные для энергетических уровней электронов атома,  с п р а ­
ведливы и при объединении атомов в молекулы, хотя в результате  в н у т р и м о ­
лекулярных взаимодействий количественные значения энергии электронов, г л а в ­
ным образом валентных, могут несколько измениться. Однако, помимо у ж е  р а с ­
смотренных электронных уровней, м о лекула  о б л а д а ет  дополнительными у р о в н я ­
ми, обусловленными колебательными движ ен иям и  образующ их ее атом ов  и  в р а ­
щательным движением самой молекулы к а к  единого целого.

Колебательные энергетические уровни .  Атомы удерж иваю тся в  м о лекуле  о со ­
быми внутримолекулярными силами, величина и направление которых за в и с я т  от 
расстояния м еж ду  атомами. При некотором расстоянии г « л 0 эти силы равны  
нулю. В случае смещения атомов возникаю т либо  силы притяжения,  если г > гц .  
либо силы отталкивания, если г < г 0. П оэто м у  зависимость потенциальной э н е р ­
гии двухатомной молекулы от расстояния м е ж д у  атомами имеет вид  п о к а з а н ­
ной на рис. 6.2а. Нижнему участку потенциальной кривой соответствуют энер-

о) 6)

Рис. 6.2. Энергетические у р о в н я  молекулы: 
а)  колебательные; б )  вращ ательные



гетнчсскне уровни, располож енны е на равных расстояниях, а верхнем у-  -уровни 
с  меньшими расстояниям». П редельны м  значением колебательной энергии я в л я ­
ется  значение М’кол> соответствующ ее бесконечному удалению атомов.

Ввиду наличии потенциальной ямы молекула обладает  свойствами колеба­
тельной системы без потерь, в которой атомы могут совершить  движения около 
точки равновесия ( г - - г о ) ,  перем ещ аясь  от точки Г\ до тг- К вантовая  теория по­
казы вает ,  что ,;гомы могут соверш ать только такие колебательные движения, 
д л я  которых энергия принимает дискретный ряд значений, определяемых ф ор­
мулой

""кол - • ( « - ! •  — )  а  - -у Ь,  ( 6 . 7 )

где п =  0, 1, 2, 3 . . .  — колебательное  квантовое число; а и Ь - -п о сто я н н ы е  ко­
эффициенты. причем и>Ь.

Из этой формулы следует, что атомы никогда .не могут находиться в покое.
1 / 1

М иним альная энергия молекулы ТС'кол мин =  ~  я — ~о~^1 ‘
*  \ 2.

Ч асто та  переходов для колебательного спектра двухатомной молекулы л е ­
ж и т  в инфракрасной области (л  порядка нескольких микрон).

Вращательные энергетические уровни.  Выше отмечалось, что молекула мо­
ж е т  совершать вращательное движение, которое, как и все явления в микроми­
ре. т а к ж е  к !)<11пон л по. -Энергия вращения молекулы м ож ет  принимать лишь д и ­
скретный ряд  -*и¿1 чо:11:Г]. ' ¡а !,ппая  от некоторого минимального значения, не рав ­
ного нулю.

Д и агр ам м а  вращательных уровнен {рис. €.26)  отличается от  диаграммы ко­
лебательны х  уровней тем, что расстояния между уровнями с увеличением энер­
гии не уменьшаются, а возрастаю т.  Частоты переходов, соответствующие пере­
ходам  молекулы с одного вращ ательного  уровня на другой, находятся в отно­
сительно низкочастотной части с п е к ф а .  Для двухатомных молекул - это д ал е ­
кий инфракрасный диапазон п о р я д ка  сотен микрон.

6.3. Магнитные свойства атома водорода

О Р Б И Т Ы  ЭЛЕКТРОНА

Магнитные свойства электрона в значительной степени определяются ф ор­
мой и размером его орбнгы. Поэтому, прежде чем рассматривать магнитные 
свойства  электронов, отме-тим основные особенности их орбит.

Д виж ение  электрона по эллиптической орбите является сложным. Его м о ж ­
но разл о ж и ть  на (рис. (>.3):

— вращательное движ ение по круговой орбите с радиусом г. равным м а ­
ло!! полуоси эллипса;

радиальное движение вдоль оси х  с амплитудой, равной разности полу­
осей эллипса.

Р ад иус  круговой  составляющ ей  орбиты не может быть произвольным. Он 
определяется  квантовым условием: в атоме существуют лишь те круговые со­
ставляю щ ие орбиты (рис. ь А л ) .  для которых моме;п количества движения 
(Х |1П =  т 1>11|,рГ/) вы раж ается  как

¿ 1Ч, =  У 7 1 Г Г Т > Ь « / Ь ‘ ),  (6.8)

где т  и Сир — масса электрона и составляющая его скорости во вращательном

')  Это приближенное значение иногда используется в литературе без у к а ­
за н и я  на  его приближенный характер.



движении; / = 0 ,  1, 2 . . .  ( п — 1) — азимутальное квантовое  число, физически по­
казывающее число квантов количества движения во в р ащ атель н о й  составляющей 

движ ения  электрона а Й = А /2 л .
Чем больше I, тем больше момент количе­

ства движения и соответствующий ему р а ­
диус г. При / =  и вращ ательная составляющая 
движ ения отсутствует и траектория электрона 
вы рождается  в прямую линию.

Амплитуда радиального движ ения  также 
квантована  и зависит от числа квантов ради­
ального движения п г. Величина п г, наливаемая 
радиальным квантовым числом, всегда больше 
нуля:  « ,= |1 ,  2, 3, . . п и, следовательно, ради­
альная  составляющая движ ения не мож ет  01 - 
су  гствова г в.

Сумма азимутального и радиального кван­
товых чисел равна главному квантовому чис­
лу: п =  [ + п г.

Формы орбиты. Па  рис. 6.46 показаны 
разрешенные орбиты электрона для п =  3. Как 
следует  из рисунка, при п  = 3 орбита может 
иметь при различных формы, причем она мо­
ж ет  вырождаться  в н р ям \ю  линию, проходя­
щую через ядро атома (что, вообще говоря, 
противоречит классическим представлениям), по 
не мож ет  обращаться в окружность. В общем
ж е случае 
форм.

Таким
определяет

<*) 
/■

/

орбита может иметь п р а зн и м ы х

образом, главное квантовое число 
лишь энергию электрона, по не оп-

Рие. <».;}. Представление эллип­
тическою  .движения .в виде 
суммы в р ащ атель н о го  и ради­

ального

\
/ \

/
N

У З У  /  
1=2 /

\  \

\ 1*3

т ^ -

у
/

Рис. 6.4. Разрешенные орбиты электрона: 
а)  к р \гл вы е  составляющие; о )  эллиптические

ределяет  форму его орбиты, степень вытянутостн которой зависит  от соотношения 
м еж д у  I п п г. Вследствие этого, как показано ниже, магнитны е свойства элек­
тронов, находящихся па одном и том же уровне п, могут бы ть  различными.

М А Г Н И Т Н Ы Е  МОМЕНТЫ

Орбитальный магнитный момент. Электрон, дв и ж у щ и й ся  по круговой со­
ставляю щ ей орбиты, можно рассматривать как зам кн у ты й  виток с током /  
(рис. 6.5), обладающий свойствами магнитного диполя. П о это м у  круговой со­

ставляю щ ей движения электрона соответствует магнитный м ом ен т  Моро, -пропор­
циональный механическому моменту /_вр:



м орб =  м боРУ Щ Т Т )  * м бор1, (6.10)

где М бОР =  |ХовоЬ/2то — магнетон Бора.
Таким о бр а зо м ,  электрон, находящ ийся на эллиптической орбите с главным 

квантовым числом п, мож ет  в зависимости от  ее вытянутости (рис. 6.46) иметь 
различные зн ач ен и я  орбитального магнитного момента, определяемые ф-лой , 
(6 . 10).

У орбиты типа  прямой линии ( / = 0 )  орбитальный магнитный момент от­
сутствует, поскольку  для  этой орбиты отсутствует вращательная составляю щ ая 
движения. Н аи м еньш им  магнитным моментом, р а в н ы м } ^  2Мбор. обладает  ор­
бита с одним к в ан то м  вращательного движения, у  которой ¿==1.

Магнитный момент спина электрона  *). Поскольку электрон обладает  массой 
и зарядом, как -то  распределенными по его объему, он имеет собственный меха- • 
нический момент (спин), обусловленный вращением вокруг своей оси и харак- 1 
териэующий его инерционные свойства, а т а к ж е  пропорциональный ему магнит­
ный момент. Н аличи е  магнитного момента в данном случае объясняется ана­
логично: вращ ение  заряж енн ого  электрона вокруг своей оси, как и его вр ащ е­

ние по орбите, соответствует круговому току, с кото­
рым, в свою очередь, связан магнитный момеиг.

Квантовая  теория допускает только одни значе­
ние для механического момента спина:

¿ с п =  (6.И)

которому соответствует магнитный момент

МсП= - 2 М бор^  (6.12)

или

) & М б0Р.

Коэффициент  пропорциональности м еж ду магнитным и м< м ш т к ч ' ы т  мо­
ментами у спина вдвое больше, чем д л я  орбитального движения [см. ф-лы (6.9) 
и (.6.12)1. И н ы м и  словами, при создании магнитного момента спиновое вращение 
оказывается  к а к  бы вдвое более эффективным, чем орбитальное, что эквивалент­
но неравномерном у  распределению за р я д а  электрона но его объему, сосредото­
чению его где-то  вблизи поверхности.

М А Г Н И Т Н Ы Й  МОМЕНТ ВО В НЕШ Н ЕМ  ПОЛЕ

М од ель  прецессирую щ его  волчка и частота прецессии. Электрон, о бладаю ­
щий одновременно и механическим и магнитным моментами, представляет собой, 
в сущности, миниатюрный намагниченный волчок. Это в равной мере относится 
как  к орбитальном у,  так  и к спиновому моментам. Поэтому многие свойства ато ­
ма м ож но  иссл едо вать  на  основе анализа  модели прецессирующего магнитного 
волчка, изо бр аж енн о го  на  рис. 6.6.

Допустим, что в момент включения внешнего магнитного поля ось волчка 
(рис. 6.0) о б р а з о в ы в а л а  с направлением поля угол ср. После -приложения поля 
на волчок н а ч и н ае т  действовать момент сил, стремящийся совместить его ос;»

')  Я дро  а то м а  то ж е  обладает магнитным моментом, который иногда необ­
ходимо учи ты вать  (см. например, 7.4).

Рис. 6 .0 . .Магнитное поле Г  \ , \
зам к н у то го  т о к а  МСп =  2М<5оР 1 /  —  1 1 —



с направлением поля. Однако, как п оказы вается  в курсе физики, з а  счет г и р о ­
скопических свойств ось волчка не совм ещ ается  с направлением поля,  а  пре  
цессирует относительно этого поля, описы вая .некоторый конус прецессии и с о ­
храняя неизменным начальный угол ф (при отсутствии потерь).  У гл о вая  с к о ­
рость прецессии ш0р при этом о казы вается  пропорциональной н а п р я ж ен н о ст и  
магнитного поля:

ыпр — У Н * (6 .1 3 )

где

у  =5 Мсп/^сп =  £■ 1.4-2я  -10* 1/Э-с,

0)

н,

по$

а ^  —  фактор Л а н д е  (см. 6.3), равный двум  для  спина и единице д л я  о р б и т а л ь ­
ного момента.

11э изложенного следует, что частота прецессии спина вдвое больш е ч а с т о ­
ты прецессии орбитального момента. Физически это объясняется тем, что у  с п и ­
на при том ж е  мапнитном моменте (определяю щ ем момент сил, с о зд а в ае м ы й  
внешним полем) момент инерции вдвое меньше.

Эквивалентный магнитный диполь.  А нализ взаимодействия магнитного в о л ч ­
ка с внешним магнитным полем в общем случае требует довольно сло ж н о го  
математического аппарата, учитывающего гиро- ‘ 
скопические свойства волчка (см. гл. 8 ) .  О дн ако  
многие статические задачи о взаимодействии 
волчка с внешним постоянным  полем м ож н о  з н а ­
чительно упростить, если магнитный волчок з а ­
менить эквивалентным ему магнитным диполем.

Действительно, из рис. 6.6 видно, что в с т а ­
т и ч е с к и  случае взаимодействие волчка с внеш- Г А Н / У
ним постоянным полем определяется лишь г-й со­
ставляющей магнитного момента волчка, ко то р ая  I ' \  /1 1 ! I Я '
в  то ж е  время является  его средним значением.
Взаимодействие с поперечной составляющей М  ±  
в среднем за  период равно нулю ввиду в р а щ а ­
тельного движ ения вектора . В этом смысле

Рис. 6.6. .Чоаель Ри-с. 6.7. Магнитный дн-
,гароцеоспрующего поль во внешнем п о л е / /«

магнитного .волчка

взаимодействие прецесснрующего волчка  с  внешним постоянным полем ничем 
не отличается от  взаимодействия того ж е  поля  с магнитным диполем, м о ­



мент которого меньше полного момента волчка и равен его г-й, составляющей 
(т. е. ого среднему значению).

П о  свойства диполя, н а ходящ егося  во внешнем поле, хорошо .известны. В 
частности, - магнитный диполь (магнитная стрелка) м ож ет  иметь во внешнем 
постоянном иоле только дн а  положения р авн о весия- - устойчивое (рис. 6.7о) и 
неустойчивое {рис. 6.76).  В лю бом другом положении (рис. 6.7в) стрелка ис­
пы тывает  вращ аю щий момент, стремящийся привести ее н положение, соот­
ветствующее устойчивому состоянию.

При малейшем отклонении стрелки от положения неустойчивого равновесия 
возникает  момент сил, стрем ящ ихся  повернуть стрелку в положение устойчи­
вого равновесия. Момент сил быстро возрастает с увеличением угла отклонения.

Пространственная квантованность. В классической модели волчка (рис. 6.6) 
угол прецессии мож ет  приним ать  любые значения, определяемые начальными 
условиями. О днако  к в ан то в ая  теория показывает, что спин и орбитальный мо­
менты могут прецессировать только  под строго определенными углами (рис. 6.8).

Ил рис. 6.8 видно, что углы прецессии удовлетворяют следующему условию: 
разность г  составляющ их проекций механического момента в двух смежных 
состояниях равна Ь .  П оэтом у  число разрешенных углов тем больше, чем боль-

Рнс. 6.8. Разрешенные углы  прецессии частиц с  различным орбитальным 
.квантовым числом

шс механический момент рассматриваемой частицы. В частности, у спина име­
ется  только два разреш енны х угла  прецессии (рис. 6.8а), при которых его м аг­
нитный момент (точнее, его среднее значение) равен одному магнетону Бора 
( М ,  он — ±М с< ф ),  а у орбитального  момента — нечетное число (три или более) 
разреш енных углов {рис. 6.8 б. в, г ) ,  среди которых обязательно должен быть 
угол 0=!Ю°. Причем магнитный момент (точнее, его среднее значение) при этих 
углах прецессии равен либо целому числу магнетонов Бора, либо нулю (для 
Н*=90°): А/, 0р п=  ± / 2ЛАг,„,,, (где /»--О. 1, 2, . . .  I). Четное число (два) разрешен­
ных углов прецессии у спина и нечетное у орбитального момента объясняется 
тем, что для енмиа ази м у тал ьн о е  число раиио 1/2, а для  орбитального момента 
оно является  целым.

Н и ж е  будут  рассмотрены частицы, для которых азимутальное число равно 
целому числу плюс 1/2. Д л я  таких  частиц число разрешенных углов прецессии 
четно, а угол прецессии, равный 90°, среди них отсутствует. Так, для иона хро­
ма, ишроко .используемого в квантовы х приборах, азимутальное число равно

¿ = 1  . н поэтому он имеет четыре разрешенных угла прецессии, как показано

на  рис. 6.8с?, а угол 90° отсутствует.

г)Р



В атоме- п общем случае имеется z  электронов, вращ аю щ ихся  вокруг ядра. 
П о  хотя каждый электрон в отдельности обладает  своим орбитальным ')  и спи­
новым магнитными моментами, атом в целом окалы вается  часто магпнтонасенв 
ным. Более того, д а ж е  в тех стучаяч, когда у изолированного  атома сохраняется 
магнитный момент, последний может отсутствовать у молекулы, и состав к ото­
рой входит этот атом.

Исчезновение моментов является следствием того, что и спины, и о рби таль­
ные моменты в большинстве случаев соединяются в пары с противоположно н а ­
правленными магнитными моментами. Поэтому магнитны е моменты каж дой п а ­
ры оказываются равными пулю. Магнитный момент у молекулы сохраняется 
только в том случае, если у псе сохраняются .непарные магнитные моменты элек­
тронов, Обычно это наблюдается у тех мп.-ч-\.т, которы е содерж ат  элементы 
переходных групп, т. е. если очи имеют пед< п р о е н п ы е  (внутренние) оболочки с 
непарными электронами.

Пелп в атоме имеется несколько нек о м пен си р о ванн ы х  магпнгпых моментов, 
спиновых и орбитальных, то они существуют не независим о друг от друга, а 
образую т в результате взаимодействия как  бы единую  «астнцу с некоторым 
результирующим магнитным ч пропорциональным ему механическим моментом: 
Aí =  —¿'Áloopi/ft»  где g ,  как  уж е  указывалось, —  ф а к то р  Лайде.  Поскольку 
д л я  одиночного спина #*=2, то в случае взаимодействия одних только спинов 
образуется результирующий магнитный и механический момент, для которого 
g  остается равным двум. Диалогично при сложении одних только орбитальных 
моментов ^-ф актор  остается равным единице.

В общем же случае при сложении как орбитальны х, так  и спиновых м о ­
ментов g -фактор не равен указанным величинам. Он приближ ается  к единице, 
если общий момент количества движения обусловлен, главным образом, о р би­
тальным моментом, и к двум, если он обусловлен, главны м  образом, спиновыми 
моментами.

6.5. Зеемановское расщепление уровней

В ы ш е  б ы л о  п о к а з а н о ,  что спиновый и о р б и т а л ь н ы й  м аг н и тн ы й  
м о м е н ты  во в н е ш н е м  по ст оя н н ом  поле э к в и в а л е н т н ы  м а г н и т н ы м  
д и п о л я м .  П о э т о м у  во п р ос  о в з а и м о д е й с т в и и  сп и н о в о го  и о р б и т а л ь ­
ного  момен тов  с п о с т о я н н ы м  м а г н и т н ы м  п о л е м ,  по  существу,  с в о ­
д и т с я  к р а с с м о т р е н и ю  в з а и м о д е й с т в и я  с э т и м  п о л ем  м аг н и тн о г о  
д ип ол я .

К а к  известно  из к у р с а  э л е к т р о д и н а м и к и ,  д и п о л ь  во в н е ш н е м  
п ол е  о б л а д а е т  д о п о л н и т е л ь н о й  энергией ,  п р о п о р ц и о н а л ь н о й  н а п р я ­
ж е н н о с т и  м агн итн ог о  п о л я  и величине  м а г н и т н о г о  м ом е нт а  д и п о л я :

Д W  =  —  М Н 0 -  —  М Ы  о eos  0.  (6.14)

З н а к  ¿\W з а в и с и т  от  о р и е н т а ц и и  л и п о л я .  А н т и п а р а л л е л ь п ы е  д и ­
п о л и  (0 =  180°) у в е л и ч и в а ю т  спою эн ер г и ю  п а  М Н {) (диполи  в е р х ­
него у р о в н я ) ,  а п а р а л л е л ь н ы е  —  у м е н ь ш а ю т  сс на ту ж е  в е л и ч и н у  
{диполи н и ж н е г о  у р о в н я ) .

З а в и с и м о с т ь  д о п о л н и т е л ь н о й  энерги и  A W  от  п о л я  На и м ее т  л и ­
н ейны й х а р а к т е р  и п о то м у  г р а ф и ч е с к и  и з о б р а ж а е т с я  п р ям ой  л и ­
нией с с о о т в е т с т в у ю щ и м  на кл он ом ,  к а к  п о к а з а н о  на рис.  6.9. Н а

*) На орбите типа прямой линии ( / = 0 )  орбитальны й магнитный момент 
у  электрона отсутствует.



рис.  6 . 9 а  п о к а з а н о  р а с щ е п л е н и е  у р о в н я  спином.  В е р х н я я  л и н и я  
с о о т ве т ст ву ет  а н т и п а р а л л е л ь н о м у  п о л о ж е н и ю  спина ,  а н и ж н я я  —  
п а р а л л е л ь н о м у .  Н а  рис.  6.96,  в, г  п о к а з а н о  р а с щ е п л е н и е  у р о в н я  
о р б и т а л ь н ы м  м о м е н т о м  д л я  тр е х  зн а ч е н и й  а з и м у т а л ь н о г о  к в а н т о ­
вого чи сл а .  П о с к о л ь к у  о р б и т а л ь н ы й  м о м е н т  им ее т  нечетное число  
р а з р е ш е н н ы х  у г л о в  прецессии ,  то  и у р о в е н ь  р а с щ е п л я е т с я  на то 
ж е  нечетное  ч и с л о  л ин ий .  П р и  это м  с р е д н я я  ли ни я ,  соот ветствую-

ф  5) Л) г) 2)

Рис. 6.9. З ависи м ость  дополнительной энергии магнитного момента от ело угла 
¡прецессии и о т  н ап р яж етю ср и  магнитного поля Но

щ а я  у г л у  п р е ц е с с и и  90°, пр о х од и т  го р и зо н та ль н о ,  у к а з ы в а я  на н е ­
з а в и с и м о с т ь  э н е р г и и  этог о  д и п о л я  от поля .

Д л я  ч а с т и ц ы ,  -у ко тор ой  а з и м у т а л ь н о е  к в а н т о в о е  числ о  ра в н о  
п о л у ц е л о м у  ч и с л у ,  и м е е т с я  че тно е  ч ис л о  р а з р е ш е н н ы х  уг л о в  п р е ­
цессии,  и с о о т в е т с т в е н н о  э н ер ге тич ес ки й  ур о ве н ь  р а с щ е п л я е т с я  на 
четное  ч и с л о  л и н и й .  Н а п р и м е р ,  д л я  и он а  х р о м а ,  ш и р о к о  и с п о л ь ­

зуемог о  в м а з е р а х  и л а з е р а х ,  / = 1 — , и п о то м у  его у р о в е н ь  рас-
2

щ е п л я е т с я  н а  ч е т ы р е  л ин ии ,  к а к  п о к а з а н о  н а  рис.  6.9<5. З д е с ь  г о р и ­
з о н т а л ь н а я  л и н и я ,  к а к  и при сп ин ов ом  р ас щ е п л е н и и ,  отсутствует.

Р а с щ е п л е н и е  э н е р г е т и ч е с к и х  у ро вне й  во  в н е ш н е м  м а г н и т н о м  по­
л е  н а з ы в а е т с я  з е е м а н о в с к и м ,  а р а с щ е п л е н н ы е  уровн и  —  з с ем ап ов -  
ски м и у р о в н я м и .

Интересно отметить, что частота перехода м е ж д у  соседними зеемановскими 
уровнями, р ассчитан ная  с учетом ф-лы (6.18), совпадает  с частотой прецессии 
магнитного м ом ен та  в  том ж е  поле, определяемой ф-лой (6.13). Это у казы ­
вает на то, что взаимодействие  поля со  средой при парамагнитном резонансе 
(см. ниже) в о зм о ж н о  лиш ь в том случае, если частота прецессии совпадает  с 
частотой электром агнитны х  колебаний.

З е е м а н о в с к о е  р а с щ е п л е н и е  ур овн ей  о б л а д а е т  д в у м я  о с о б е н н о ­
стями,  п р е д с т а в л я ю щ и м и  п р а к ти ч ес ки й  ин терес :

—  ч а с т о т а  п е р е х о д а  ( п р о п о р ц и о н а л ь н а я  ве л и чи не  Д№) м е ж д у  
р а с щ е п л е н н ы м и  у р о в н я м и  п р о п о р ц и о н а л ь н а  н а п р я ж е н н о с т и  в н е ш ­
него  м а г н и т н о г о  п о л я  [см.  ф- л у  6.14] и, с л е д о в а т е л ь н о ,  м о ж е т  р е г у ­
л и р о в а т ь с я  в ш и р о к и х  п р ед ел а х .  Это  сво йст во  р а с щ е п л е н н ы х  л и ­
ний я в л я е т с я  и х  с у щ е с т в е н н ы м  до с то ин с тв ом ,  т а к  к а к  п о з в о л я е т  
к о н с т р у и р о в а т ь  к в а н т о в ы й  п р и б о р  не н а  ф и к с и р о в а н н у ю  частоту ,



а н а  с р а вн и те л ьн о  п р о и з в о л ь н у ю  и д а ж е  р а з р а б а т ы в а т ь  п р и б о р ы  
с п е р е с т р а и в а е м о й  частотой ;

—  л ег к о  д о с т и г а е м ы е  н а п р я ж е н н о с т и  м а г н и т н ы х  полей  п о р я д к а  
т ы ся ч  э рс т е д  с оо т ве т ст ву ю т  ч а с т о т а м  п е р е х о д о в ,  л е ж а щ и м  в п р а к ­
тич ес ки  осв оен ном  с а н т и м е т р о в о м  д и а п а з о н е  в о л н  (при  Я  =  3 0 0 0 Э  
д л я  спина /21 =  8 ,4 - 109 Г ц ) .

6.6. Расщ епление уровней в газах и твердых средах

П Р Е Д В А Р И Т Е Л Ь Н Ы Е  З А М Е Ч А Н И Я

И з л о ж е н н о е  в п р е д ы д у щ е м  п а р а г р а ф е  п о з в о л я е т  о б ъ я с н и т ь  
н а б л ю д а е м о е  на  п р а к т и к е  р а с щ е п л е н и е  у р о в н е й  в с л ед ст в и е  в з а и м о ­
д е й с т в у я  полей  с о с е д н и х  ч а ст иц  м е ж д у  с о б о й .  Д е л о  в то м ,  чт о  
в р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  д а ж е  п р и  о тс у тс т ви и  в н е ш н и х  полей  м и к р о ­
ча с т и ц а  вс е г д а  н а х о д и т с я  в п о л я х  б л и з к о  р а с п о л о ж е н н ы х  а т о м о в  
и мо ле ку л .  Б о л е е  того,  вн ут ри  и з о л и р о в а н н о г о  а т о м а  и ли  м о л е к у л ы  
м ог у т  в з а и м о д е й с т в о в а т ь  спино вы й и о р б и т а л ь н ы й  м а г н и т н ы е  м о ­
менты.

Вс л ед ст в и е  э т о г о  вместо  про ст ых  сх е м  у р о в н е й  т и п а  п о к а з а н ­
ной н а  рис. 6 .16 п р а к т и ч е с к и  и м ею т  м е с т о  б о л е е  с л о ж н ы е ,  с о с т о я ­
щ и е  из дв у х  и ли  н е с к о л ь к и х  бли зк о  р а с п о л о ж е н н ы х  линий,  л и б о  
шз ш и р о к и х  п ол о с  р а з р е ш е н н ы х  зн а че н ий  э н е р г и й .

В г а з а х  в в и д у  б о л ь ш о г о  р а с с т о я н и я  м е ж д у  м о л е к у л а м и  в з а и м о ­
де йс тв и е  м и к р о ч а с т и ц  с п о л я м и  сос едних  ч а с т и ц  п р е н е б р е ж и м о  м а ­
л о  и р а с щ е п л е н и е  их  у ро вне й  в ос но вн ом  о п р е д е л я е т с я  в н у т р и а т о м ­
ны м и или в н у т р и м о л е к у л я р н ы м и  с и л а м и  в з а и м о д е й с т в и я .  В т в е р ­
д ы х  ж е  в е щ е с т в а х  р а с щ е п л е н и е  ур овн ей  о п р е д е л я е т с я  к а к  в н у т р и ­
а т о м н ы м и  с и л а м и  в з а и м о д е й с т в и я ,  т а к  и в з а и м о д е й с т в и я м и  с  п о ­
л я м и  соседних  а т о м о в  и молекул .

Р А С Щ Е П Л Е Н И Е  У РО В Н Е Й , О Б У С Л О В Л ЕН Н О Е  В Н У Т Р И А Т О М Н Ы М И  
И  В Н У Т Р И М О Л Е К У Л Я Р Н Ы М И  С И Л А М И  В ЗА И М О Д Е Й С Т В И Я

Взаимодействие орбитального момента с о д н и м  сп и но м  наблюдается о б ы ч ­
но в атомах или ионах, у  которых в наруж н ой  оболочке  имеется только один 
электрон (например, в ато м ах  водорода, лития, н а тр и я  или кали я) .  В данном  
случае поле орбитального магнитного момента м о ж н о  рассм атривать как  в н е ш ­
нее магнитное поле, в котором спин может иметь только  д в а  разрешенных п о ­
ложения с положительной и отрицательной дополнительной энергией.

Это означает, что схема уровней такого атом а состоит  не из одиночных л и ­
ний, как, например, схема уровней водорода, п о к а з а н н а я  на  рис. 6.1, а из д у б ­
летов, т- е. из двух близко  расположенных линий, о д н а  из  которых проходит  
несколько ниже, а д р у гая  несколько выше уровня,  рассчитанного без учета  
спин-орбитального взаимодействия.

Взаимодействие орбитального момента с д в у м я  спинам и  наблюдается в а т о ­
мах  и ионах, у которых все электроны, кроме двух ,  обр азу ю т  замкнутые о б о ­
лочки с результирующим магнитным моментом, р а вн ы м  нулю  (например, гелий, 
цинк, кальций, ртуть и др .) .  Здесь рассматривается  простейший случай, к о гд а  
один из этих двух электронов находится на пр о и зво льн ей  орбите, а второй —



п а  орбите 5, т. е. когда  »торой з'и'ктрсж не обладает  орбитальным магнитным 
моментом. В эк>м v.r, час ¡'поучается система m  двух спиновых моментов н о д ­
ного орбитального

Поло этого единственного орбитального магнитного момента может р ассм ат­
р и в а т ь с я  к а к  внешнее  м ; т п п н о е  поло но опю ш ен ию  к д в у м  спинам. Однако 
взаимодействие спинов с орбитальным магнитным моментом н данном случае 
нельзя рассм атривать  изолированно. без учета их взаимного в л и я н и я .  Два 
спина в данном случае  могут занимать в пространстве только либо п а р ал ­
лельное, либо аптннаралле. 'и .нос -поло/кепне (имеются п b h ; i v  н \  средние <иа- 
чопня моментов).

Если спины зан и м аю :  .¡непар ал л ельно е  положение в пространстве, то
вследствие компенсации п \  магнитных моментов так ая  пара  спинов не обл а ­
дает  в целом магнитны м моментом и орбитальный момент с этой нарой спинов 
не  взаимодействует. Энергетически^ уровни остаются нерасщеплеппымн.

Наоборот, при параллельном  положении енппов их результирующий м еха­
нический и магнитный моменты удваиваются и т а к а я  пара енннов ведет себя 
во внешнем магнитном чюле как единая чаетппа. Выше было показано, что 
частицы с указанны м  механическим моментом имеют три разрешенных поло­
жения в пространстве (рис. 6.96), которым соответствуют три значения до­
полнительной энергии, одно  из которых равно пулю. Соответственно энерге­
тический уровень н р езультате  взаимодействия с такими спаренным» спинами 
расщепляется на три линии (триплет). В общем случае  внутриатомные и вну­
тримолекулярные взаим одействия  мгоут иметь более сложный характер и при­
водить к расщ еплению  уровней на большее число линии. Причем расщепление 
уровней в общем случае  мож ет  обусловливаться взаимодействием не только 
магнитных полей, по и электрических (эффект Ш тар к а ) .  Пример расщепления 
уровней на основе эф ф ек т а  Ш тарка приведен в следующей главе.

Р А С Щ Е П Л Е Н И Е  УРОВНЕЙ В Т В Е Р Д Ы Х  ВЕЩ ЕСТВАХ

Т в е р д ы е  в е щ е с т в а ,  и сп ол ь зу ем ы е  и к в а н т о в ы х  пр иб о р ах ,  м о ж н о  
р а з б и т ь  на д в е  к а ч е с т в е н н о  р а з л и ч н ы е  группы.  К  первой  гр уппе  
от н о с ят с я  в е щ е с т в а  т и п а  рубина ,  п р е д с т а в л я ю щ е г о  собой м агн ито -  
пас си вн ую  о к и сь  а л ю м и н и я  АЬОз,  в к о т о р у ю  д о б а в л я ю т  и е б о т ь ш о е  
коли че ст во  м а г н и т н ы х  ионов х р о м а  (п р и м е р н о  1 ион на 1000 ионов 
а л ю м и н и я ) .  В т а к о м  п а р а м а г н е т и к е  м а г н и т н ы е  моме нты н а х о д я т с я  
н а  от н ос и те л ь но  б о л ь ш и х  р а с ст о ян и ях  д р у г  от  д р у г а  и о тн о си тел ьн о  
с л а б о  в з а и м о д е й с т в у ю т  м е ж д у  собой.  Так ,  в тип ичных к р и с т а л л а х  
ру бин а ,  и с п о л ь з у е м ы х  в м а з е р а х  и л а з е р а х ,  ра с с т о я н и я  м е ж д у  с о ­
се дн им и  м а г н и т н ы м и  м о м е н т а м и  п о р я д к а  5-г-10 А 0 ( 1 А ° = 1 0 - 1 0 м) 
и со от вет ст вен но  п о л е  от  соседних  м а г н и т н ы х  а т о м о в  в мест е  р а с ­

п о л о ж е н и я  не к от ор о г о  а т о м а  м о ж е т  
до с ти г ат ь  100 Гс. Это  поле велелст -  
пис к о л е б а н и й  а т о м о в  и их п е р е х о ­
до в  м е ж д у  з е е м а н о в с к и м и  у р о в н я м и  
ф л у к т у и р у е т  во времени .  П о э т о м у  
на к а ж д ы й  ат о м  п а р а м а г н е т и к а  
де й с т в у е т  с у м м а  шнешнего м а г н и т ­
ного поля  ,и сл уч ай н о  ф л у к т у и р у ю ­
щ его  поля ,  что п ри во д и т  к р а з м ы в а ­
нию или р а с ш и р е н и ю  з е е м а н о в о к и х  
линий.

В отс у тс т ви е  внешнего  м а ш н т -  
442
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Рис. 6Л0. Энергетические уровни: 
а)  изолированного атом а;  о)  в 

твердой среде



ного п о л я  вз а и м о д е й с т в и е  с п о л я м и  с о с ед ни х  а т о м о в  т а к ж е  в е д е т  
к  р а с щ е п л е н и ю  им еющ их ся  у,ровней,  примем в в и д у  ф л у к т у и р у ю щ е ­
го х а р а к т е р а  по лей  соседних а т о м о в  в р е з у л ь т а т е  э т о г о  р а с щ е п л е ­
ния ур ов н и  п р е в р а щ а ю т с я  и о т н о с и т е л ь н о  ш и р о к и е  п о л о с ы ,  в  п р е ­
д е л а х  к о т о р ы х  и м еет ся  п р а к т и ч е с к и  н е п р е р ы в н ы й  сп е к т р  р а з р е ш е н ­
ных з н а ч е н и й  энергии .  Н а и б о л ь ш е м у  р а с ш и р е н и ю  п о д в е р г а ю т с я  
в н е ш н и е  уро вни ,  на которых э л е к т р о н ы  н а и б о л е е  у д а л е н ы  о т  соб-  
ственого  я д р а  (рис.  6.10).

К о  вт о р ой  гр уппе  от но ся тс я  в е щ е с т в а  с бо ль ш ой  к о н ц е н т р а ц и е й  
а к т и в ны х  атомов  и потому  с и л ь н ы м  в з а и м о д е й с т в и е м  м е ж д у  с о ­
се дн им и а т о м а м и .  В этих у с л о в и я х  у р о в н и  в о з б у ж д е н н ы х  с о с т о я н и й  
на с т о л ь к о  р а с ш и р я ю т с я ,  что с л и в а ю т с я  в од ну  зону  п р о в о д и м о с т и ,  
в п р е д е л а х  которой  имеется п р а к т и ч е с к и  н е п р е р ы в н ы й  с п е к т р  р а з ­
р е ш е н н ы х  зн а че н ий  энергий.  О д н о в р е м е н н о  в а л е н т н ы е  у р о в н и  о б ­
р а з у ю т  в а л е н т н у ю  зону.  В е щ е с т в а  этой  гр уп пы п р и м е н я ю т с я  в п о ­
л у п р о в о д н и к о в ы х  л а з е р а х  ( п о д р о б н е е  см.  в гл.  10).



УСИЛИТЕЛЬНЫЕ СВОЙСТВА СРЕДЫ И КВАНТОВЫЕ 
СТАНДАРТЫ  ЧАСТОТ

7.1. Излунательные и безызлучательные 
квантовые переходы

П Р Е Д В А Р И Т Е Л Ь Н Ы Е  ЗА М Е Ч А Н И Я

П р и н ц и п  д е й с т в и я  к в а н т о в ы х  пр иборов  о сн о в ан  на и с п о л ь з о в а ­
н и и  к в а н т о в ы х  п е р е х о д о в  м и к р о ч а с т и ц  ( а т о м о в  и л и  м о л е к у л )  м е ж ­
д у  р а з р е ш е н н ы м и  э н е р г е т и ч е с к и м и  уровнями.  П о э т о м у ,  п р е ж д е  чем 
п е р е х о д и т ь  к  у с и л и т е л ь н ы м  св о й ст в ам  среды,  ц е л е с о о б р а з н о  р а с ­
с м о т р е т ь  особ енн ос ти  т а к и х  пере хо дов ,  к от о р ы е  по св ое м у  х а р а к ­
т е р у  в н е ш н е  н а п о м и н а ю т  х о р о ш о  известные  я в л е н и я ,  о б ъ я с н я е м ы е  
к л а с с и ч е с к и м и  з а к о н а м и .

Т а к ,  с у щ е с т в у е т  к л а с с и ч е с к и й  закон ,  соглас но  к о т о р о м у  всякое  
т е л о  с т р е м и т с я  з а н я т ь  в п р о с т р а н с т в е  п о л о ж е н и е  с м и н и м а ль н о й  
п о т е н ц и а л ь н о й  эн ергией .  Н а п р и м е р ,  тело,  н а х о д я щ е е с я  в г р а в и т а ­
ц и о н н о м  п о л е  зе мл и ,  с к а т ы в а е т с я  в наи б о л ее  н и з к у ю  ча ст ь  в п а ­
д и н ы ,  а  те ло ,  л и ш е н н о е  о п о р ы ,  п а д а е т  на зе мл ю .  А н а л о г и ч н о  м о л е ­
к у л ы  з е м н о й  а т м о с ф е р ы ,  н а х о д я с ь  под дейст вие м сил г ра ви т ац ии ,  
т а к ж е  с т р е м я т с я  « у п ас ть »  н а  зе м н у ю  поверхность .  О д н а к о  т е п л о ­
в о е  д в и ж е н и е  м о л е к у л  з е м л и  по ст о ян н о  с о о б щ а е т  им к ин ети чес кую  
э н е р г и ю ,  к о т о р а я  п р е п я т с т в у е т  их  оседанию.  В р е з у л ь т а т е  у с т а н а в ­
л и в а е т с я  д и н а м и ч е с к о е  р а в н о в е с и е ,  о п р е д е л я е м о е  и зв е ст н ы м  з а к о ­
н о м  з а в и с и м о с т и  п л о т н о с т и  а т м о с ф е р ы  от высоты.

К в а н т о в ы е  п е р е х о д ы  в н е ш н е  н а п о м и н а ю т  у к а з а н н о е  д в и ж е н и е  
м о л е к у л  в о з д у х а  в г р а в и т а ц и о н н о м  поле земли.

П о с к о л ь к у  к в а н т о в ы е  п е р е х о д ы  част ицы с о п р о в о ж д а ю т с я  о т д а ­
че й  ( и л и  п о г л о щ е н и е м )  с о о т в е т с т в у ю щ е й  энергии ,  они в о з м о ж ­
н ы  л и ш ь  п ри  о б м е н е  э н е р г и е й  м е ж д у  част ицей  и о к р у ж а ю щ и м  
п р о с т р а н с т в о м .  П р и ч е м  э т о т  о б м е н  м о ж е т  о с у щ е с т в л я т ь с я :

—  с и з л у ч е н и е м  фотона  в о к р у ж а ю щ е е  п р о с т р а н с т в о  при п е р е ­
х о д е  «в н и з»  ( л и б о  с  п о г л о щ е н и е м  ф ото на  из о к р у ж а ю щ е г о  п р о с т ­
р а н с т в а  п ри  п е р е х о д е  « в в е р х » ) ;

—  б е з  и з л у ч е н и я  фотона  п р и  пер еходе  вниз  с о тд ач ей  энергии  
о к р у ж а ю щ и м  м о л е к у л а м  и л и  а т о м а м  (ли б о  с п о г л о щ е н и е м  э н е р ­
ги и  о т  о к р у ж а ю щ и х  м о л е к у л  и ли  частиц  при п е р е х о д е  «вверх») .

П е р е х о д ы  п ер во го  в и д а  н а з ы в а ю т  из л у ч а т е л ь н ы м и .  Они  могут 
н а б л ю д а т ь с я  и у и з о л и р о в а н н о й  частицы.  П е р е х о д ы  вт орого  вида 
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н а з ы в а ю т с я  б е з ы з л у ч а т е л ь н ы м и .  О к и  н а б л ю д а ю т с я  у д а н н о й  ч а ­
ст и ц ы то л ь к о  в т о м  случ ае ,  есл и  он а  о к р у ж е н а  а т о м а м и  или м о л е ­
к у л а м и ,  н а х о д я щ и м и с я  о т  нее па б л и з к о м  р а с с т о я н и и .  Эти п е р е ­
ход ы у и з о л и р о в а н н о й  ч а ст и ц ы  от с у тс т ву ю т  ' ) .

И З Л У Ч А Т Е Л Ь Н Ы Е  П Е Р Е Х О Д Ы

И з л у ч а т е л ь н ы е  п ер е х о д ы  д е л я т с я  н а  с п о н т а н н ы е  ( с а м о п р о и з ­
в о л ь н ы е)  и в ы н у ж д е н н ы е  ( и н д у ц и р о в а н н ы е ) .

Спонтанные  п е р е х о д ы .  Н и ж н и й  у р о в е н ь  ( п = 1 )  о б л а д а е т  н а и ­
м ень ше й п о т е н ц и а л ь н о й  энергией .  Н а  эт о м  у р о в н е  э л е к т р о н  а т о м а  
в о д о р о д а  н а х о д и т с я  в у ст ой чив ом  р а в н о в е с и и  и в от су тст вие  в н е ш ­
них сил будет  о с т а в а т ь с я  на нем бе ск он еч н о  д о л г о .  Н а о б о р о т ,  э л е к ­
трон ,  н а х о д я щ и й с я  н а  бол ее  вы с о к о м  э н е р г е т и ч е с к о м  уров не ,  д а ж е  
при отсутствии  в н е ш н ей  силы ст р е м и т с я  « о п у с т и т ь с я »  на н и ж н и й  
уровень .  П р и  это м  он и з л у ч а е т  фотон  с о о т в е т с т в у ю щ е й  част оты .

Та к ой  с а м о п р о и з в о л ь н ы й  (без  в о з д е й с т в и я  в н е ш н е й  силы )  п е р е ­
хо д  э л е к т р о н а  с ве р хн ег о  ур ов н я  па н и ж н и й  н а з ы в а е т с я  с п о н т а н ­
ным.  Сп он т ан ны й  п е р е х о д  на

,  *  ,  *  ,  € _  ,
4 -j L t  4
з — Ч — з

•2 *г

н и ж н и н  у р о в е н ь  м о ж е т  осуще 
с т в л я т ь с я  л ибо  п р я м о  (рис.
7 .1а ) ,  л ибо  ст упе нч ато ,  путем 
п о сл е д о в а т е л ь н ы х  пер е хо до в  
н а  п р о м е ж у т о ч н ы е  уровни .
Н а п р и м е р ,  с о р б и т ы  5  э л е к ­
трон м о ж е т  п о с л е д о в а т е л ь н о
п ер е йт и  'На о р б и т ы  4, 3, 2  и, Рис. 7.1. К пояснению спонтанных пере- 
н ак о н ец ,  на  о р б и т у  /  (рис.  хадов М€ЖЛУ энергетическими уровням» 
7 .16) .  В о з м о ж н ы  и д р у г и е  в а ­
р и а н т ы  (рис.  7 .1в) .  П р ц  э т о м  и з л у ч а е т с я  с о о т в е т с т в е н н о  н ес кол ько  
фотонов ,  о б л а д а ю щ и х  р а з л и ч н ы м и  ч а с т о т а м « .  С у м м а  этих  ч а с т о т  
р а в н а  ча с т о т е  ф от он а  при п р я м о м  пер еходе .  С п о н т а н н ы е  'переходы 
могут  'происходить  т о л ь к о  «сверху в н и з » 2) .

Ч и с л о  ч а ст иц  dNm,  к о т о р ы е  за  в р е м я  d t  п е р е й д у т  с у р о в н я  m  
на н и ж е р а с п о л о ж е н н ы й  у р о ве н ь  р,  п р о п о р ц и о н а л ь н о  ч ис л у  ч а с т и ц  
на ве рх нем  у р о в н е  и и н т е р в а л у  вр ем ен и .  О б о з н а ч и в  к о э ф ф и ц и е н т  
п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  ч е р е з  А тр, получим

d N m - r - - A mpN mdt,  (7.1)

1) Если безызлучательный переход происходит в процессе  релаксации, т. е. 
а  процессе установления теплового равновесия, он н а зы в а е тс я  релаксацион­
ным.

2) Не следует представлять себе спонтанные переходы в виде плавного 
непрерывного процесса. В отличие от  процесса падени я  тел в поле г р ав и та ­
ции с постоянным ускорением, электрон, оказавш ийся н а  верхней орбите, не 
сразу «падает» на нижний уровень. Он имеет, хотя и малое, но конечное 
среднее время жизни на данной орбите. Сам же п ереход  происходит практиче­
ски мгновенно.



о т к у д а  п о сл е  и н т е г р и р о в а н и я  найдем

- ~ N m0e ~ Ampi ~ N moe“ ,/Tr (7.2)

где  ттр — \ / А тр.

Ф о р м у л а  (7 .16)  у к а з ы в а е т  на э к с п о н е н ц и а л ь н ы й  х а р а к т е р  у м е н ь ­
ш ен и я  н а с е л е н н о с т и  ве рх н ег о  уров ня .  П р и ч е м  к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ­
ц и о н а л ь н о с т и  А тр, н а з ы в а е м ы й  к о э ф ф и ц и е н т о м  спон та нн ог о  и з л у ­
чения ( Э й н ш т е й н а ) ,  х а р а к т е р и з у е т  и н те нс ив н о с ть  сп о н т ан н ы х п е р е ­
ходов  и с р е д е 1)» а его о б р а т н а я  ве л и чи н а  l / A mp =  j mp о п р е д е л я е т  
среднее  в р е м я  ж и з н и  ч а с т и ц  н а  уро вне  т,  к а к  вр ем я ,  в тече ни е  
к оторого  ч и с л о  ч а с т и ц  у м е н ь ш а е т с я  в е раз .

В ы н у ж д е н н ы й  ( и н д у ц и р о в а н н ы й )  п е р е х о д  об у с л о вл ен  в з а и м о ­
де йс тв и ем  м и к р о ч а с т и ц ы  с фотоном.  О н  с о п р о в о ж д а е т с я  л и б о  п о ­
г л о щ е н и ем  ф о т о н а ,  есл и  ча с т и ц а  'пере хо дит  на  верхний  ур овень ,  
л и б о  и з л у ч е н и е м  т а к о г о  ж е  ф ото на ,  есл и  ча с т и ц а  п ер е х о д и т  на 
н и ж е р а с п о л о ж е н п ы й  уровень .

Н е о б х о д и м ы м  у с л о в и е м  в ы н у ж д е н н о г о  в з а и м о д е й с т в и я  я в л я е т ­
ся р а в е н с т в о  ч а с т о т ы  ф о то н а  ча ст о те  п е р е х о д а  р а с с м а т р и в а е м ы х  
уровней .  О д н а к о  э т о г о  у сл ов ия  ещ е  н ед о ст ато чн о .  Д а ж е  при т о ч ­
ном р а в е н с т в е  у к а з а н н ы х  ча ст от  л и ш ь  н ем но ги е  фо то н ы в з а и м о ­
д е й ст ву ю т  с м и к р о ч а с т и ц а м и .  Ф и зи ч ес ки  это,  по -ви ди м о му ,  о б ъ я с ­
н яе тся  те м ,  чт о  д л я  и н д у ц и р о в а н и я  п е р е х о д а  тр е бу е тс я  о п р е д е л е н ­
н ая  ф а з а  с о с т о я н и я  м и кр о ч ас ти цы .  П р и  одной  ф а з е  п о с л е д н я я  по­
г л о щ а е т  ф о т о н  и п е р е х о д и т  на боле е  в ы с ок и й  уровень,  при др у г ой  —  
о т д а е т  ч а с т ь  с в о ей  энерг ии ,  и з л у ч а я  фото н ,  и пер е х о ди т  на б о л е е  
низкий  у р о в е н ь .  П р и  п р о м е ж у т о ч н ы х  з н а ч е н и я х  ф а з ы  ч а с т и ц а  во ­
о б щ е  не в з а и м о д е й с т в у е т  с фотоном.

У к а з а н н о е  я в л е н и е  а н а л о г и ч н о  в з а и м о д е й с т в и ю  сторонней  эдс,  
в к л ю че н н о й  в цеп ь ,  с током этой  цепи.  В д а н н о м  сл у ч ае  с т ор о н н яя  
э дс  л и б о  о т д а е т  м о щ н ос ть ,  л и б о  п о г л о щ а е т  ее  из цепи в з а в и с и м о ­
сти от  с о о т н о ш е н и я  ф а з  м е ж д у  токо.м и сторонней  эдс.  А в тех 
слу ч ая х ,  к о г д а  с д в и г  ф а з  р ав ен  ср — 90°, м о щ н о с т ь  из цепи  не и з в л е ­
к а е т с я  и в ц е п ь  не пос ту пае т ,  что соо тв ет ст ву ет  «от сутствию  в з а и м о ­
дейст вия » ,  ес л и  п о л ь з о в а т ь с я  т е р м и н а м и  к ва нт ов ой  физики .

М а т е м а т и ч е с к и  число в ы н у ж д е н н ы х  пер е х о до в  «вверх »  пли 
«вниз»  о п р е д е л я е т с я  гак же ,  к а к  и д л я  с л у ч а я  с п он т ан ны х п е р е ­
ходов  (см.  ф - л у  (7.1)],  с гон л и ш ь  ра з н и ц ей ,  что число  и н д у ц и р о ­
в а н н ы х  п е р е х о д о в  п р о п о р ц и о н а л ь н о  е щ е  и плотности  энерги и  W,„p 
фо то но в  с ч а с т о т о й ,  р ав н ой  час то те  п ер е х од а .  О б о з н а ч и в  к о э ф ф и ­
циент п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  через  В т г , н ай д ем

Ч В терм ин ах  квантовой физики А ,пр  характеризует вероятность спон­
танного перехода  частицы с уровня т  г а  уровень р.

d N m =  - B mpW m, N mdt, (7.3)
от к уд а

(7.4)



Ф о р м у л а  (7.4)  у к а з ы в а е т  па э к с п о н е н ц и а л ь н ы й  закон  \ . м е п ы и е -  
ии я  населенности  вер хн его  ур о в н я  (ес ли  н е  у ч и т ы в а т ь  о б р а т н ы х  
пере хо дов  «снизу в в е р х » ) .  П р и  этом к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь ­
ности В тг, н а з ы в а е м ы й  ко э ф ф и ц и ен т о м  и н д у ц и р о в а н н о г о  и з л у ч е ­
ния ( Э й н ш т е й н а ) ,  х а р а к т е р и з у е т  и н т е н с и в н о с т ь  пере хо дов  « в н и з »  
при единичной  п л о т н о с т и  энергии.

Д л я  пере хо дов  «вв ер х»  м о ж н о  з а п и с а т ь  в ы р а ж е н и я ,  а н а л о г и ч ­
ные (7.3) и (7 .4 ) ,  с той л и ш ь  ра зн иц ей ,  чт о  в них будет  в х о д и т ь  
(в место  В т,>) к о э ф ф и ц и е н т  В рт, -н аз ыв ае мы й  к о э ф ф и ц и е н т о м  и н д у ­
ц и р о ва н н о го  п о г л о щ е н и я ,  который х а р а к т е р и з у е т  интенси вно сть  и н ­
д у ц и р о в а н н ы х  п е р е х о д о в  «вверх».  О д н а к о  у к а з а н н ы е  к о э ф ф и ц и е н ­
ты ра в ны  ( В тр =  В рт) ,  что я в л я е т с я  с л е д с т в и е м  рав но й  в е р о я т н о ­
сти в з а и м о д е й с т в и я  с фот он ом  дв у х  ч а ст и ц ,  о д н а  нз кото рых  н а ­
хо ди т ся  на н и ж н е м  уровне ,  а д р у г а я  на  в е р х н е м 1).  И з  р а в е н с т в а  
В т р -- В рш следу ет ,  что ес ли  ме ж ду  д в у м я  з а д а н н ы м и  у р о в н я м и  
прои схо дят  только и н д у ц и р о в а н н ы е  п е р е х о д ы ,  го  населенность этих  
у р о в н е й  до лж н а  ура вн ив ат ь ся .

Населенность  у р о в н е й .  З а к о н  Б о л ь ц м а н а .  П о с к о л ь к у  с п о н т а н ­
н ые  пере ход ы у м е н ь ш а ю т  нас ел е н н о ст ь  т о л ь к о  ве рх ни х  у р ов н е й ,  
а  в ы н у ж д е н н ы е  у р а в н и в а ю т  на сел ен но сть ,  т о  в о б щ е м  сл у ч ае  п ри  
на л и ч и и  и тех и д р у г и х  пере ход ов  в с р е д е  у с т а н а в л и в а е т с я  д и н а ­
м и че ско е  рав н о ве с и е ,  при котор ом  н а с е л е н н о с т ь  ве рхн их  у р о в н е й  
о к а з ы в а е т с я  м е н ь ш е  н ас еле нн ост и  н и ж н и х .  П р и ч е м  при о т н о с и т е л ь ­
но н еб ол ьш ой  и н те нси вно ст и  в ы н у ж д е н н ы х  п е р е х о д о в  п р а к т и ч е с к и  
все  ча ст иц ы о к а з ы в а ю т с я  на н и ж н и х  у р о в н я х .  Н а о б о р о т ,  ес ли  и н ­
те нси вно ст ь  в ы н у ж д е н н ы х  пере ход ов  с у щ е с т в е н н о  в ы ш е  и н т е н с и в ­
ности спонт анных,  то  нас ел е н н о сть  р а с с м а т р и в а е м ы х  у ров не й  с т а ­
новит ся  п р и м ер н о  о ди н а ко в ой .

Н о  ин те нси вно ст ь  в ы н у ж д е н н ы х  п е р е х о д о в  о п р е д е л я е т с я ,  п р е ж ­
д е  всего,  пл о т н о с т ь ю  эн ер ги и  фотонов,  ч а с т о т а  к о то р ы х  с о о т в е т ­
ству ет  частоте  п е р е х о д а  р а с с м а т р и в а е м ы х  у р о в н е й .  П о э т о м у  ес л и  
п о дв ер г н ут ь  с ре ду  евч обл у ч ен и ю  б о л ь ш о й  м о щ н о с т и  и с о о т в е т ­
ст в у ю щ ей  част оты ,  т о  м о ж н о  до б и ть ся  п р а к т и ч е с к и  о д и н а к о в о й  
на се ле нн ост и  р а с с м а т р и в а е м ы х  уровней.  В ч а с т н о с т и ,  та ко й  м е х а ­
низм у р а в н и в а н и я  нас ел е н н ос ти  у ро вне й  и с п о л ь з у е т с я  в м а з е р а х  
и л а з е р а х .

В обы чны х у с л о в и я х  ср еда  н ах о д и тс я  п о д  в о зд ей с тв и е м  т е п л о ­
вого изл учения ,  п л о т н о с т ь  энергии  к о т о р о г о  р а с т е т  с  ув е л и ч е н и е м  
т е м п е р а т у р ы .  Э т о  о з н а ч а е т ,  что при в ы с о к о й  т е м п е р а т у р е  с р е д ы  
интенсивность  в ы н у ж д е н н ы х  пере ход ов  о т н о с и т е л ь н о  ве л и к а  и н а ­
се лен но ст ь  р а с с м а т р и в а е м ы х  уровней п р и м е р н о  о д и н а к о в а ,  Н а о б о ­
рот,  при ум е н ь ш е н и и  т е м п е р а т у р ы  и н т е н с и в н о с т ь  в ы н у ж д е н н ы х  п е ­
рех од о в  от но с и те л ь но  м а л а  и н ас е л е н н о с т ь  в е р х н и х  уровней  с у щ е ­
ст вен но  м ен ь ш е н а с ел е н н о ст и  н и ж н и х  ур овн ей ,

' )  Равенство B mp =  B pm  можно доказать аналитически.



А н а л и т и ч е с к и  у к а з а н н а я  з а в и с и м о с т ь  в ы р а ж а е т с я  р а с с м а т р и ­
в а ем ой  в к у р с е  ф и з и к и  ф о р м у л о й  Б о л ь ц м а н а :

N_m
Ыр

=  е -™то1кт (7.5)

где  Д №тр =  УР'т — —  ра з но ст ь  эн ер ги й  р а с с м а т р и в а е м ы х  уров не й ;  
6 =  1 , 3 8 - 10“ 23 Д ж / К  —  п о с т о я н н а я  Б о л ь ц м а н а .

И з  этой  ф о р м у л ы  сл ед у ет ,  что у м е н ь ш е н и е  на сел ен но сти  у р о в ­
ней с у в е л и ч е н и е м  их  эн ер ги и  и м ее т  э к с п о н е н ц и а л ь н ы й  х а р а к т е р  
(рис.  7 .2 а ) ,  п р и ч е м  с к о р о с т ь  этого у м е н ь ш е н и я  тем  боль ше ,  чем

о)

•е -о о о о о о о о о

-е-

¡Рис. 7.2. Распределение  (частиц .по зн^хгетаческим уровням: 
а)  закон Б о л ьц м ан а ;  б )  при тепловом равновесии; е )  при инверсном со­

стоянии

мен ьш е т е м п е р а т у р а  среды.  П ри  Т = 0  в с е  э л е к т р о н ы  н а х о д я т с я  на 
н и ж н и х  у р о в н я х  ( N m = 0 ) ,  а  при в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х  н а с е л е н ­
ность у р о вн е й  у р а в н и в а е т с я  ( N m & N p ).

Взаимосвязь м еж д у  коэффициентами А тр и В т р . М еж ду коэффициента­
ми А тр и В т р су щ ествует  функциональная зависимость, позволяющ ая по из­
вестному значению о дн о го  из них вычислить другой. Эту зависимость можно 
вывести, исходя из следую щ их соображений.

Пусть среда ,  с о сто я щ а я  из атомов, например водорода, находится в теп­
ловом равновесии и, следовательно, в ней происходят  не только спонтанные, 
но и вы нуж денны е переходы, обусловленные фотонами теплового излучения 
среды. В этих у с ло в и я х  в среде установится динамическое равновесие, при 
котором число спонтанны х  и вынужденных переходов «вниз» будет равно чис­
лу вынужденных п ереходов  «вверх». Очевидно, что число переходов «вниз» 
пропорционально населенности N m верхнего уровня, а число переходов 
«вверх» — населенности N p нижнего уровня:

( B mpW mp -f- А т р) N m =  B mpW mpNp- ( 7 - 6 )

В ходящ ая в эту  ф о рм улу  величина W mp  представляет  собой спектраль­
ную плотность теплового  излучения среды, т. е. спектральную плотность излу­
чения абсолютно черного тела  при температуре Т:

w Г  */.  (7 7)
У т р -  2 f%f • { , / )

0 е — 1
Здесь f  следует п о л а га т ь  равной частоте перехода м еж ду  рассматриваемыми 
уровнями. Кроме того, населенности уровней N m и N P при тепловом р авн о ­
весии связаны м е ж д у  собой формулой Больцмана (7.5).



Поэтому, п одставляя  в выражение (7.6) ф-лы (7.5) и (7.7) и в ы п о л н я я  
несложные преобразования, получаем

Amp — Bmpfa(8ji Л/Cq ). (7.8)

Формула (7.8) позволяет сделать практически важ ный вывод о т р у д н о ­
сти использования очень высоких частот для  целей связи. Действительно, у с и ­
ление квантового усилителя, как будет п о к азан о  н и ж е  [см. ф-лу (7.13)], п р о ­
порционально интенсивности индуцированных переходов ,  т. е. коэф ф ициенту  
В т р. Спонтанные ж е  переходы, которые прои сх о дят  в среде независи м о о т  
полезного сигнала, не  влияют на  коэффициент усиления устройства, но  с о з ­
дают шумы, которые затрудняют прием полезной  'информации. Поскольку м о щ ­
ность таких ш умов пропорциональна интенсивности .спонтанных переходов, т. е. 
коэффициенту A mp =  B nipf 3 const, она быстро растет  с увеличением ч а с т о т ы  
и, следовательно, при заданном отношении сигнал /ш ум  такж е  быстро д о л ж н а  
возрастать требуемая мощность полезного сигнала. Это использование у л ь т р а ­
фиолетового и более высокочастотных диапазонов  д л я  целей связи.

Б е з ы з л у ч а т е л ь н ы е  переходы,  к а к  и и з л у ч а т е л ь н ы е ,  д е л я т  н а  
спо н т ан н ые  и в ы н у ж д е н н ы е .  В пе р в о м  с л у ч а е  к в а н т ы  э н е р г и я  ч а с ­
тиц  п е р е д а ю т с я  м о л е к у л а м  о к р у ж а ю щ е й  ср е д ы  с п о н т ан н о  (в р е ­
з у л ь т а т е  чего к о л е б а т е л ь н а я  э н е р г и я  п о с л е д н и х  в о з р а с т а е т  и, с л е ­
до в ат ел ьн о ,  о к р у ж а ю щ а я  ср еда  н а г р е в а е т с я ) ,  а во вт о р о м  с л у ч а е  
к ва н т о в ы е  п ер е х о д ы  час ти ц  и н д у ц и р у ю т с я  ф о н о н а м и 1) о к р у ж а ю ­
щей сре ды ( м е х а н и з м  та ког о  в з а и м о д е й с т в и я  ра с с м о т р е н  в 8 . 2 ) .  
П о это м у ,  в при нц и п е ,  б е з ы з л у ч а т е л ь н ы е  п е р е х о д ы  п о д ч и н я ю т с я  т е м  
ж е  з а к о н о м е р н о с т я м ,  что и и з л у ч а т е л ь н ы е ,  но тол ь ко  ту  р о л ь ,  
ко то ру ю  в и з л у ч а т е л ь н ы х  п ер е х од а х  в ы п о л н я ю т  фотоны,  в б е з ы з л у -  
ч а т е л ь н ы х  п е р е х о д а х  вы п о л н яю т  ф о н о н ы .  Д л я  б е з ы з л у ч а т е л ь п ы х  
пере хо дов  м о ж н о  ввести  а н а л о г и ч н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  А Ырб и В 1>1Рс>- 

В о б щ е м  с л у ч а е  в среде м о гу т  о д н о в р е м е н н о  н а б л ю д а т ь с я  и 
и з л у ч а т е л ь н ы е  и б е з ы з л у ч а т е л ь н ы е  п е р е х о д ы .  П р и ч е м ,  есл и  и н т е н ­
сивность  с п о н т а н н ы х  и з л у ч а т е л ь н ы х  п е р е х о д о в  п р о п о р ц и о н а л ь н а  
А тр, а ин те н си вн ос ть  спонт анн ых б е з ы з л у ч а т е л ь н ы х  п е ре х од о в  п р о ­
п о р ц и о н а л ь н а  А трб, то  р е з у л ь т и р у ю щ а я  и н те н си вн ос ть  с а м о п р о и з ­
вол ь н ых  п е р е хо д ов  «вниз»  буде т  с о о т в е т с т в е н н о  бо л ь ш е  и п р о п о р ­
ц и о н а л ь н а  ве л и ч и н е

Со о т ве т ст в ен н о  ср ед не е  в р е м я  ж и з н и  ч а с т и ц  на ве рхн ем у р о в н е  
о к а з ы в а е т с я  м ен ь ш и м :

П о с к о л ь к у  д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  н и ж е  к р у г а  во п р ос ов  п р е д ­
с т а в л я ю т  интерес ,  к а к  правило ,  л и ш ь  р е з у л ь т и р у ю щ а я  и н т е н с и в ­
ность п ер е х о д о в  (А-цтр, В^тр)  и с р е д н е е  в р е м я  ж и з н и  ч а с т и ц  т е  
и не тр е б у е т с я  у то чн ять ,  к ак и ми  п е р е х о д а м и  ( и з л у ч а т е л ь н ы м и  и л и  
б е з ы з л у ч а т е л ь н ы м и )  эти  величи ны о б у с л о в л е н ы ,  в д а л ь н е й ш е м  и н ­
д е к с  2  будет  оп уск ат ьс я .

*) Фонон-квант — наименьшая порция энергии колебаний кристаллической 
решетки. Понятие фонол применяется т а к ж е  и к  некристаллическим средам .

Б Е З Ы З Л У Ч А Т Е Л Ь Н Ы Е  П Е Р Е Х О Д Ы

(7 .9)

Те — — 1/ { А т р  “Ь А трб) • (7 .10)



У С И Л Е Н И Е  СРЕДЫ

П ри  р а с п р о с т р а н е н и и  э л е к т р о м а г н и т н ы х  к о л е б а н и й  в среде  их 
а м п л и т у д а  в о б щ е м  с л у ч а е  изм еня ет ся ,  п р и че м  в о б ы ч н ы х  у сл о в и ях  
о н а  убы вае т .  П о т е р и  э н е р г и и  здесь о б ъ я с н я ю т с я  тем ,  что в среде  
б о л ь ш и н с т в о  ч а с т и ц  н а х о д и т с я  на н и ж н и х  у ро вн ях ,  к а к  усл ов но  
п о к а з а н о  па рис.  1.26,  п по э то м у  среди  в ы н у ж д е н н ы х  пере ход ов  
п р е о б л а д а ю т  п е р е х о д ы  «вверх» ,  которые  с в я з а н ы  с п ог ло ще ни ем  
э н е р г и и  и с о о т в е т с т в у ю щ и м  на гр ев ани ем  среды.

О д н а к о  и с к у с с т в е н н о  м о ж н о  получить  и н в е р с н у ю  ( о бр а тн ую )  
н ас е л е н н о с т ь  у р о в н е й .  к о г д а  на верхнем у р о в н е  о к а з ы в а е т с я  частиц  
б о л ь ш е ,  чем па о д н о м  из п н ж е р а с п о л о ж е н п ы х  (рис.  7 .2а) .  П р и  
р а с п р о с т р а н е н и и  э л е к т р о м а г н и т н ы х  к о л е б а н и й  в т а ко й  среде  п р е ­
о б л а д а ю щ и м и  с р е ди  в ы н у ж д е н н ы х  п е р е х о д о в  будут  пере хо ды 
«вниз» ,  к о то ры е  с в я з а н ы  с изл учением эн ер ги и  (ф от он ов ) .  П о э т о м у  
а м п л и т у д а  э л е к т р о м а г н и т н ы х  коле бан ий  в т а к о й  среде  у в е л и ч и ­
в а ет с я ,

З а в и с и м о с т ь  у с и л е н и я  ср е ды  от ее п а р а м е т р о в  н ах о д и тс я  из 
с л е д у ю щ и х  с о о б р а ж е н и и .  П у с т ь  в единице  о б ъ е м а  и м еет ся  А н а т о ­
м о в  на ве рх нем  у р о в н е  и N — па нижнем,  а пл о тн о с ть  энерги и  евч 
п о л я  с частотой,  р а в н о й  ча ст от е  перехода ,  №тт>. П р и  этом число 
пе р е х о д о в  вв ерх  з а  в р е м я  (И будет  р а в н о  В р т № р тк рс11, а п о г л о ­
щ а е м а я  ими э н е р г и я

^ ■ о г л  =  \Врт\ У р ^ р(11)Н!рт, (7.11)

г д е  /г/рт —  э н е р г и я  о д н о г о  фотона ,  п о г л о щ а е м а я  пр и  од но м п е ­
реходе.

Со о т в ет ст в ен н о  ч и с л о  пер е хо до в  «вниз»  о п р е д е л и т с я  сумм ой  в ы ­
н у ж д е н н ы х  и с п о н т а н н ы х  переходов .  О д н а к о  с п о н т а н н о е  и з л у ч е ­
ние  не ко ге ре н тн о  с и н д у ц и р у ю щ и м  полем.  О н о  внос ит  л и ш ь  не к о ­
т о р ы е  ш у мы  ( с о б с т в е н н ы е  ш у м ы  к ва н то вог о  у с и л и т е л я ) ,  не в л и я я  
на  пр оцесс  у с и л е н и я .  П о э т о м у  при р а с с м о т р е н и и  э ф ф е к т а  у с и л е ­
н и я  спо н т ан н ые  п е р е х о д ы  м о ж н о  не у ч и т ы ва ть .  Т ог да  и з л у ч а е м а я  
в ы н у ж д е н н ы м и  п е р е х о д а м и  «вниз»  эн ер ги я ,  к а к  и в п р е д ы д у щ е м  
слу ч ае ,  з а п и ш е т с я  к а к

^ и э л - 1 Й Л М ]  ЩтР (7Л2)
Р е з у л ь т и р у ю щ а я  э н е р г и я ,  и зл у ч е н н а я  сре дой ,  в единице  о б ъ е м а

А Г нял -  ( № пагя = 4 5 «  Ч?тР (АП -  К?)] ШН!тр, (7.13)

а мощн ос ть ,  и з л у ч а е м а я  в ед ин иц е  об ъ е м а ,

=  [Вт^ тр {Мт _  д у  ] д  л  4)

Ф о р м у л а  (7.14)  п о к а з ы в а е т ,  что м о щ н о с т ь  в ы н у ж д е н н о г о  и з л у ­
чения ,  а с л е д о в а т е л ь н о ,  и э ф ф е к т  у с и л е н и я  с р е д ы  п р я м о  п р о п о р ­
ц и о н а л ь н ы  р а з н о с т и  №т — нас еленностей  уровн ей ,  к о т о р а я  на- 
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з ы в а е т с я  ч и с л о м  активных  частиц  в е д и н и ц е  о б ъ е м а .  В о б ы ч н ы х  
у с л о в и я х  э т о  число N m— . V p < 0  и и з л у ч а е м а я  с р е д о й  м о щ н о с т ь  о т ­
р и ц а т е л ь н а ,  т. е. ср е д а  п о г л о щ а е т  р а с п р о с т р а н я ю щ и й с я  в пей  си г ­
нал .  Н а о б о р о т ,  в активной  с р е д е  N m— .Vp > 0  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  и з ­
л у ч а е м а я  средой  м о щн о ст ь  п о л о ж и т е л ь н а ,  т. е. с р е д а  у с и л и в а е т  
р а с п р о с т р а н я ю щ и й с я  в пей с и г н а л .  Е с л и  н а с е л е н н о с т и  в е р х н ег о  
и н и ж п е г о  уровней  о д и н а к о в ы  N m— \ rp ~ 0  [что с о о т в е т с т в у е т  бе с ­
кон еч но  б о л ь ш о й  т е м п е р а т у р е  ср е ды ,  см. ф - л у  (7.5) ] ,  то  с р е д а  не 
в л и я е т  п а  ам п л и ту д у  э л е к т р о м а г н и т н ы х  к о л е б а н и й  —  он а  п р о ­
з ра чн а .

К О М П Л ЕК С Н Ы Е П Р О Н И Ц А Е М О С Т И  С Р Е Д Ы

В и н ж е н е р н о й  п р ак ти к е  у с и л и т е л и  уд об н ее  р а с с ч и т ы в а т ь  э л е к ­
т р о д и н а м и ч е с к и м и  мет одами,  в к о т о р ы х  у с и л и т е л ь п о - п о г л о щ а ю щ и е  
с в о й ст в а  ср е ды  х а р а к т е р и з у ю т с я  м н и м ы м и  ч а с т я м и  к о м п л е к с н ы х  
д и э л е к т р и ч е с к о й  и м аг н и тн о й  п р о н и ц а е м о с т е й :  =  — щ ' ,  к =
— г ' — ie'.  П р и  та к о м  п о д х о д е  и з л у ч а е м а я  сре дой  м о щ н о с т ь  в ы р а ­
ж а е т с я  ф о рм ул о й ,  к ото рая  в ы в о д и т с я  в курсе  э л е к т р о д и н а м и к и :

+  (7 .15)
80 ш

где  W E и W „  —  плотности  э л е к т р и ч е с к о й  и м а г н и т н о й  э н ер г и й .
П р и  вз а и м о д е й с т в и и  с р е ды  с маг ни тно й  с о с т а в л я ю щ е й  по л я ,  

как ,  н а п р и м е р ,  при п а р а м а г н и т н о м  резо нан се ,  р а с с м а т р и в а е м о м  
н и же ,  е"  =  0 и сра вне ни е  ф - л ы  (7.15)  с (7.14) п о з в о л я е т  в ы р а з и т ь  
ц "  *) че р ез  ра с см от р е н н ы е  в ы ш е  к о э ф ф и ц и е н т ы :

—  ~  — B m p { N m — N  р) . (7 .16)
Но 2я

Е сл и  ж е  с р е д а  в з а и м о д е й с т в у е т  с э л е к т р и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й
поля ,  то  ц "  =  0 и тем ж е  м е т о д о м  м о ж н о  в ы р а з и т ь  е "  ч е р е з  р а с ­
с м о т р е н н ы е  в ы ш е  к о э ф ф и ц и е н т ы .  В о б щ е м  ж е  с л у ч а е  м о ж е т  о к а ­
за т ь с я ,  что  р/ 'т^О и ц " # 0 .

Т Е М П Е Р А Т У Р А  ПЕ РЕ Х О Д А

Р а с п р е д е л е н и е  ча ст иц  по э н е р г е т и ч е с к и м  у р о в н я м  п р и  т е п л о ­
вом р ав н ов ес и и  среды о п р е д е л я е т с я  ф о р м у л о й  Б о л ь ц м а н а :

„  Z m- Vp
(7-17)

NP

где  Т  —  т е м п е р а т у р а  среды.
Ф о р м у л а  у к а з ы в а е т  на э к с п о н е н ц и а л ь н ы й  з а к о н  у м е н ь ш е н и я  н а ­

се лен но ст и  р а с с м а т р и в а е м о г о  у р о в н я  с в о з р а с т а н и е м  его э н е р г и и  
(рис.  7 .2 а ) ,  и, сл ед ов ате льн о ,  н а с е л е н н о с т ь  в ы ш с р а с п о л о ж е н и о г о  
ур о в н я  в о б ы ч н ы х  у сл ов иях  в с е г д а  м ен ь ш е  н а с е л е н н о с т и  н и ж е р а с -

' )  Так как  =  к =  ц,)+ (х '  i к " ) ,  ц"  =  х",



■положенного  (рис.  7 . 26) .  Ч е м  м е н ь ш е  т е м п е р а т у р а ,  те м  бо л ьш е  
э т о  р а з л и ч и е .  П р и  п о в ы ш е н и и  т е м п е р а т у р ы  д о  бес ко неч но ст и  н а ­
с е л е н н о с т и  в с е х  у ро вне й  с т а н о в я т с я  од ин ако вы м и.

О ч е в и д н о ,  т е м п е р а т у р а  и м е е т  физический  см ы с л  л и ш ь  в п р е д е ­
л а х  о т  0 и д о  + ° о .  О д н а к о  д л я  расч ет а  н ас еле нн ост и  ур овн ей  в 
с р е д а х  с  и н ве рс н о й  н а с е л е н н о с т ь ю  (рис.  7.2б) ,  к о гд а  Мт1 Л̂ р > 1 ,  
у с л о в и л и с ь  п о л ь з о в а т ь с я  то й  ж е  ф о рм у л ой  Б о л ь ц м а н а  (7.17) ,  п о д ­
р а з у м е в а я  п о д  Т  нек о то р ы й  к о э ф ф и ц и е н т ,  не с в я з а н н ы й  с т е м п е р а ­
ту р о й  с р е д ы ,  но о п р е д е л я ю щ и й  по  этой  ф о р м у л е  о т н о ш е н и е  н а с е ­
л е н н о с т е й  д в у х  р а с с м а т р и в а е м ы х  уровней .  У к а з а н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  
Т'нер н а з ы в а ю т  т е м п е р а т у р о й  п е р е х о д а  (иногда  его н а з ы в а ю т  «спи­
н о в а я  т е м п е р а т у р а » ) .  Д л я  а к т и в н о й  сре ды 7\,<.р —  ве л и ч и н а  о т р и ­
ц а т е л ь н а я .

7.3. П олоса усиления
Ш И Р И Н А  Э Н Е РГ Е Т И Ч Е С К О Г О  УРОВНЯ (О БЩ И Й  С Л У Ч А Й )

И з  п р е д ы д у щ е г о  п а р а г р а ф а  следует,  что уси л е н и е  с и г н а л а  в 
с р е д е  в о з м о ж н о  л и ш ь  на ч а с т о т е  пер ехода  р а с с м а т р и в а е м ы х  и н ­
в е р с н ы х  у ро вн е й .  Е сл и  бы  э не р г е т и ч е с к и е  уровн и  б ы л и  аб со л ют но  
т о н к и м и ,  то  уси л е н и е  б ы л о  б ы  в о з м о ж н о  тол ь ко  на одной  частоте.

П р а к т и ч е с к и ,  одна ко ,  и н д у ц и р о в а н н о е  из- 
у/  1 л у ч е н и е  н а б л ю д а е т с я  в конечной  по л о се  ч а ­

стот,  ш и р и н а  которой  р а з л и ч н а  д л я  р а з н ы х  
,Д7 ср е д  и у с л о в и й .  Э т о  о б ъ я с н я е т с я  тем,  что э н е р ­

г ия  м и к р о ч а с т и ц ы  не точно  р а в н а  р а з р е ш е н ­
н ом у  з н а ч е н и ю ,  а  имеет  н ек от ор ы й  р а з б р о с  
Ь № т. И н ы м и  словами,  ш и р и н а  эн ерг е ти че ск и х  
у р о вн е й  в о б щ е м  случ ае  к о н еч н а  (рис.  7.3) .  
П р и ч е м  к ва н т о во -м ех а н и ч е ск и й  пр и нц ип  неоп ­
р е д е л е н н о с т и  пок азы ва ет ,  что ш и р и н а  уровня  
и с р е д н е е  в р е м я  ж и з н и  т™ ч а с т и ц ы  на этом 
у р о в н е  с в я з а н ы  соо тношением

Рис. 7.3. К  определе­
нию ширины энерге­

тических уровней

(7.18)
Д л я  с а м о г о  н и ж н е г о  у р о в н я  в р е м я  ж и з н и  ч а с т и ц ы  бесконечно  

■велико и п о э т о м у  Д1^1 =  0. Д л я  о с т а л ь н ы х  ур овн ей  Д № т # 0 .
К о н е ч н о й  ш и р и н е  у р о в н я  ДИРт  соответствует и к о н е ч н а я  по л о са  

ч а с т о т  Д¡т р , в п р е д е л а х  к о т о р о й  в о з м о ж н о  и н д у ц и р о в а н н о е  и з л у ­
чение .  Т а к ,  ес ли  д л я  р а с с м а т р и в а е м о й  пары у ров не й  н и ж н и й  у р о ­
ве н ь  б е с к о н е ч н о  «тонок»,  т о  и з  ф - л ы  (7.18) следует ,  что

Дсои р >  — :’ ■ (7.19)
Т т

*) И нтересно  отметить, что это  вы раж ение аналогично выражению для 
полосы частот  одиночного прямоугольного импульса длительностью тт . Ины­
ми словами, «появление» частицы н а  энергетическом уровне на  время т т  в 
каком -то  смысле можно трактовать  к а к  появление импульса энергии длитель­
ностью тто, и поэтому математически о ба  явления приводят к одинаковым ф ор­

м у л а м  д л я  спектра  частот.



В о б щ е м  ж е  с л у ч а е  по л о са  ч а с т о т  п е р е х о д о в  з а в и с и т  и от  в р е м е н и  
ж и з н и  т Р ч а ст и ц ы  н а  н и ж н е м  уровне :

А » „ „ > —  +  — • (7.20>

Р а с с м о т р и м  н е к о т о р ы е  ф а к т о р ы ,  в л и я ю щ и е  н а  в р е м я  ж и з н и  
ча ст иц  и, сл е до в а т е л ь н о ,  на по л о су  у с и л е н и я  с р е д ы .

Е С ТЕС ТВ ЕН Н А Я  Ш И Р И Н А  Л И Н И И

Е сли  ат о м ы  з н а ч и т е л ь н о  у д а л е н ы  д р у г  о т  д р у г а  и их в з а и м н ы м  
в л и я н и е м  м о ж н о  п р ен е бр е чь ,  т о  ср едн ее  в р е м я  ж и з н и  ч а ст и ц  о п р е ­
д е л я е т с я  тол ь ко  с п о н т а н н ы м и  п е р е х о д а м и  по  ф - л е  (7 .16)  1 т = \ / А т Р. 
Э т а  ф о р м у л а  п р е д п о л а г а е т  н а л и ч и е  с п о н т а н н ы х  п е р е х о д о в  с у р о в ­
ня т  тол ь ко  на оди н  у р о в е н ь  р.  Е сли  ж е  с п о н т а н н ы е  п ер е х о д ы  в о з ­
м о ж н ы  с уро вн я  т  на  н е с к о л ь к о  н и ж е р а с п о л о ж е н н ы х  ур овней ,  то 
с ре дн е е  вр е м я  ж и з н и  б уд ет  с о о т ве т ст ве нн о  м е н ь ш е :

^ = 7 Т - -  <7 ' 2 1 >Ь А/пр

П о л о с а  частот,  о б у с л о в л е н н а я  л и ш ь  с п о н т а н н ы м и  п е р е х о д а м и ,  
н а з ы в а е т с я  естеств енно й  ш ир ин ой  с п е к т р а л ь н о й  л и н и и  и зл у че н и я .  
Не ве л и чи н а  об ы ч н о  п р е н е б р е ж и м о  м а л а .  Т а к ,  м о л е к у л а  а м м и а к а  
им ее т  с п е к т р а л ь н у ю  л и н и ю  и з л у ч е н и я  на ч а с т о т е  / о « 2 4 0 0 0 М Г ц  
с  естественной ш и р и н о й  о к о л о  Д / « 1 Г ц  ( о т н о с и т е л ь н а я  п о л о с а  
Д/ / / оЖ 4 • 10“ 11) .

В р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  п о л о с а  ча ст от  з н а ч и т е л ь н о  шире .  Е е  в е ­
л и ч и н а  о п р е д е л я е т с я  д р у г и м и  ф а к т о р а м и ,  р а с с м а т р и в а е м ы м и  н и ж е .

Д О П П Л Е РО В С К О Е  Р А С Ш И Р Е Н И Е  Л И Н И И

Е с л и  ср ед а  я в л я е т с я  г азо м ,  то  ее м о л е к у л ы  н а х о д я т с я  в н е п р е ­
р ы в н о м  дв и ж е н и и ,  пр иче м ско ро с ть  их з а в и с и т  от  т е м п е р а т у р ы  
г а з а  и м о ж е т  д о с т и г а т ь  з н а ч и т е л ь н ы х  в е л и чи н .  Д в и ж е н и е  и з л у ч а ю ­
щ и х  мо ле ку л  п р и в о д и т  к р а с ш и р е н и ю  л и н и и  и з л у ч е н и я  з а  счет  э ф ­
ф е к т а  Д о п п л е р а .  Е с л и  п р о е к ц и я  скорости  м о л е к у л ы  н а  н а п р а в л е ­
ние,  с о е д и н я ю щ е е  ее  с н а б л ю д а т е л е м ,  р а в н а  и х, то  ча с т о т а ,  р е г и с т ­
р и р у е м а я  н а б л ю д а т е л е м ,  о п р е д е л я е т с я  ф о р м у л о й

1 —

г де  со —  скорость  света ,  а в ы б о р  з н а к а  з а в и с и т  о т  н а п р а в л е н и я  
д в и ж е н и я  моле кул ы.

В п ри ве де н н о м  в ы ш е  п р и м е р е  с а м м и а к о м  т е п л о в о е  д в и ж е н и е  
м о л е к у л  при  Г = 3 0 0 ° К  р а с ш и р я е т  л и н и ю  д о  70  к Г ц  (в место  1 Г ц ) -



В р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  обы чн о  п р и х о д и т с я  сч и та тьс я  с  р а з л и ч н ы ­
ми в з а и м о д е й с т в и я м и  .молекул м е ж д у  собой  и со ст енк ами  сосуда ,  
в котор ом  н а х о д и т с я  газ .  С о у д а р е н и я  с о к р а щ а ю т  вр е м я  ж и з н и  в о з ­
б у ж д е н н ы х  с о с т о я н и и ,  у с к о р я я  п е р е х о д  ча ст иц  м е ж д у  у р о в н я м и .  
У м е н ь ш е н и е  ж е  в р е м е н и  ж и з н и  ч а ст и ц  в соответствии  с  ф-лой  (7.20) 
э к в и в а л е н т н о  р а с ш и р е н и ю  л и н и и  излучения' .  В р ас с м о т р е н н о м  в ы ­
ш е  п р и м е р е  с о у д а р е н и я  м о л е ку л  при д а в л е н и и  0,27 мм рт. ст. р а с ­
ш и р я ю т  э т у  л и н и ю  д о  10 МГ ц.

Р А С Ш И Р Е Н И Е  Л И Н И И  П Р И  Б Ы С Т Р О М  П Р О Л Е Т Е  Ч А С Т И Ц Е Й  
Р Е З О Н А Т О Р А  ’)

Е с л и  ч а с т и ц а  п р о л е т а е т  че р ез  р е з о н а т о р  за  вр е м я  Тпрол, м е н ь ­
шее ,  чем ее  с р е д н е е  в р е м я  ж и з н и  т,н, т о  пол ос а  и н ду ц и р о в ан н ог о  
и зл у че н и я ,  к а к  п о к а з ы в а е т  к в а н т о в а я  те ор и я ,  о п ре д е л я е т с я  не в р е ­
мен ем ее ж и з н и  т™, а в р е м е н е м  п р о л е т а  т Пр о л , к оторое  в д а н н о м  
с л у ч а е  я в л я е т с я  в р е м е н е м  п р е б ы в а н и я  ч а с т и ц ы  в рез он ато ре .  П о ­
этом у ,  ес ли  п о л ь з о в а т ь с я  ан а л о ги е й ,  пр и ве де н н ой  в сн ос ке  па 
стр.  152, то « п о я в л е н и е »  ча ст иц ы и р е з о н а т о р е  к а к  бы э к в и в а л е н т ­
но  п о я в л е н и ю  п р я м о у г о л ь н о г о  и м п у л ь с а  энерг ии ,  спектр  к ото ро го  
о п р е д е л я е т с я  его д л и т е л ь н о с т ь ю .  С т а к и м  ра с ш и р е н и е м  п р и хо ди т ся  
сч и т а т ь с я  в м а з е р а х ,  д ей ст ви е  к о то р ы х  осн о в ан о  на ат о м н ы х  и м о ­
л е к у л я р н ы х  п у ч к а х ,  н а п р и м е р ,  в тех,  к о т о р ы е  р а с с м а т р и в а ю т с я  в 7.5.

7.4. Инверсия методом сортировки атомов (молекул)

Д В А  Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К И Х  С О С Т О Я Н И Я  А Т О М А  В О Д О Р О Д А

С п и н  я д р а .  Я д р о  а т о м а  в о д о р о д а  в р а щ а е т с я  во к р у г  св оей  оои 
и по том у  о б л а д а е т  м е х а н и ч е с к и м  м о м е н т о м  (спин  яд р а)

j / t Ít  +  ' ) й ( 7 -23)

и п р о п о р ц и о н а л ь н ы м  е м у  м аг н и т н ы м  мо ме н то м,  кот оры й о п р е д е ­
л я е т с я  той  ж е  ф о р м у л о й ,  что и д л я  э л е к т р о н а ,  но с ма сс о й  я д р а  
в з н а м е н а т е л е  (и без  к о э ф ф и ц и е н т а  2)

(7.24)
2»*яд Ь

М е х а н и ч е с к и е  м о м е н т ы  я д р а  и э л е к т р о н а  равн ы,  а ма гн ит н ый  
м о м е н т  я д р а  в 2 - 1 8 4 0  р а з  м е н ь ш е  м о м е н т а  э л е к т р о н а  из - за  та ко г о  
ж е  с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  их м ас с ам и .

1) В т в е р д ы х  р а с т в о р а х  и в т в е р д ы х  с р е д а х  у р о в н и  р а с щ е п л я ю т с я  н а  ш и ­
р о к и е  л и н и и  и л и  л а ж е  з о н ы  з п  с ч с г  в з а и м о д е й с т в и я  с п о л я м и  с о с е д н и х  а т о ­
м о в  и л и  м о л е к у л ,  т а к  к а к  э т и  в з а и м о д е й с т в и я  т о ж е  с о к р а щ а ю т  в р е м я  ж и з н и  
ч а с т и ц .  М е х а н и з м  з т л х  в з а и м о д е й с т в и й  б о л е е  п о д р о б н о  р а с с м о т р е н  в гл.  8  п р и  
а н а л и з е  с п и н - с п и н о в о й  и с п и н • р е ш е т о ч н о й  р е л а к с а ц и и .



В за и м о д ей с т ви е  с п и н о в  я д р а  и элект рона.  В з а и м о д е й с т в и е  м а г ­
ни тн ых  момен тов  с и ш ю в  я д р а  м э л ек тр о н а  п р и в о д и т  к том у ,  что  
их м ех ан и ч ес ки е  м ом ен ты  ( с р е д н и е  з н а ч е н и я ) у с т а н а в л и в а ю т с я  
л и б о  п а р а л л е л ь н о ,  л и б о  а н т и п а р а л л е л ь н о ,  к а к  п о к а з а н о  на рис.  7.4 
( М е х а н и з м  т а к о г о  в з а и м о д е й с т в и я  ан а л о ги ч е н  р а с с м о т р е н н о м у  в ы ­
ш е  м е х а н и з м у  с п и и - о р б и т я л ы ю г о  в з а и м о д е й с т в и я ,  см .  0 .0) .

о)
^яд иэл

Ь)
4?

ь)
'Н'

¿¡/V
£ ш

'ЭЛ

ня\

п'ЗА

мяд

Ри с .  7.-1. (3 ч; 111 м 11 я я о р и е н ­
т а ц и я  в е к т о р о в  п и ш а  я д .  
ра  и с и н и л  ¡ ме кт р о пл  
( с р е д н и х  .шаченин)  в 

д н у х  - н е р г е т и ч е е к и х  с о ­
с т о я н и я х

В первом сл уч ае  (рис.  7 .4а )  механи чес кий  м о м е н т  а т о м а  в ц е ­
л о м  Ь - -  \/  I (I +  1)11, а во вт о ро м  (рис.  7 .46)  --- /. й —0. Д и а л о г и ч н о  
м я п ш т н ы е  моменты с ш и ю п  я д р а  и эл ек тр о н а  1) в п е р в о м  сл у ч ае  
с к л а д ы в а ю т с я  (рядом р а с п о л о ж е н ы  о д н о и м е н н ы е  п о л ю с а ) ,  а по 
вто р о м  -  вы ч и та ю тс я  (р яд о м  р а с п о л о ж е н ы  р а з н о и м е н н ы е  п о л ю с а ) .  
О д н а к о  ре з у л ь ти р у ю щ и й  м а г н и т н ы й  момент  а т о м а  с учетом м а ­
ло ст и  м агн итн ог о  мо мен та  я д р а  по величине  о с т а е т с я  бл и зк и м  к 
м а г н и т н о м у  моменту  спина э л е к т р о н а  (в пер в о м  с л у ч а е  немного 
бо л ьш е ,  а во втором - н е м н о г о  мен ьш е этого з н а ч е н и я ) .

Э н е р г и я  состояний и тома. В р е з у л ь т а т е  в з а и м о д е й с т в и я  м а г н и т ­
ных м ом е н то в  энергия э л е к т р о н а  л и б о  в о з р а с т а е т  ( е с л и  р я д о м  р а с ­
п о л о ж е н ы  о дн ои м ен н ы е  п о л ю с а ) ,  л и б о  у м е н ь ш а е т с я  (ес ли  р я д о м  — 
р а з н о и м е н н ы е  полю са )  на од ну  и ту ж е  в е л и чи н у  АН7 (рис.  7.46) и, 
сл е до в а т е л ь н о ,  эн ергетический  ур ове нь  э л е к т р о н а  р а с щ е п л я е т с я ,  
п р е в р а щ а я с ь  15 дублет  ( а н а л о г и ч н о  тому,  как  р а с щ е п л я е т с я  у р о ­
вень  при сп и н - о р б и г а л ь н о м  в з а и м о д е й с т в и и ,  см.  .

Т а к и м  о бр а зо м ,  атом в о д о р о д а  м о ж е т  н а х о д и т ь с я  в о д н о м  п* 
дв у х  состояний ,  о т л и ч а ю щ и х с я  к а к  но в е л и ч и н а м  м е х а н и ч е с к о г о  
и м аг ни тно го  моментов,  т а к  и по их в н у т р ен н ей  эн ер г и и .  Д л я  
к р а т к о с т и  принято  считать,  что  V нтомп во д ор од п  и м е ю т с я  д в а  р а з ­
л и ч н ы х  эн ергетических  сос тоя ни я .

' )  Р а с с м а т р и в а е т с я  с л у ч а и  ^ в о з б у ж д е н н о г о  с о с т о я н и я  э л е к т р о н а ,  к о г д а  
он н а х о д и т с я  н а  б л и ж а й ш е й  к я д р у  о р б и т е  т и п а  « п р я м г н  л и ч и н »  ( / — 0 ) .  па 
к о т о р о й  он не  и м е е т  о р б и т а л ь н о г о  м а г н и т н о г о  м о м е н т а .



В с о о т в е т с т в и и  с о б щ и м  п р а в и л о м  (см.  6.3) д л я  п р о с т р а н с т в е н ­
ном к в а н т о в а н н о с т и  ча с т и ц а  в е р х н ег о  эн ергетического  ур о в н я  с 

=  |/~ 1(1 —{-1) Й д о л ж н а  о б л а д а т ь  т р е м я  р а з р е ш е н н ы м и  у г л ам и 
п р е ц е с с и и  (ри с .  6 . 86) ,  а  ч а с т и ц а  н и ж н е г о  эн ерг е ти че ск ог о  ур о вн я  
с 1 Х = 0 —  т о л ь к о  одним .  С о о т в ет ст в ен н о  во вн е ш н ем  м аг н и тн о м  
ноле  э н е р г е т и ч е с к и й  у р о ве н ь  п ер в ой  ч а ст иц ы  д о л ж е н  р а с щ е п л я т ь с я  
па три  л и н и и ,  а  ур ов е н ь  ч а с т и ц ы  с не р а с щ е п л я е т с я .  З е е м а -
но вс ко е  р а с щ е п л е н и е  д л я  у к а з а н н ы х  частиц,  р ас сч и та н н о е  по ф о р ­
м у л а м  к в а н т о в о й  теории,  и л л ю с т р и р у е т с я  рис. 7.5а.

Рис.  7.5. К пояснению зееманавского расщепления энер­
гетических -уровней атома водорода

Л и н и и  3  и 4  п о к а з ы в а ю т ,  чт о  ч а с т и ц ы  3  и 4  у в е л и ч и в а ю т  свою 
э н е р г и ю  в о  в н е ш н е м  п о л е  Но, ч т о  соответст вуе т  их а н т и п а р а л л е л ь -  
ной о р и е н т а ц и и  в это м  поле,  к а к  п о к а з а н о  на  рис.  7 .56 *). Н а о б о р о т ,  
л и н и и  /  и  2 , о т р а ж а ю щ и е  у м е н ь ш е н и е  эн ер ги и  ч а с т и ц  I  и 2 в пол е  
Но, у к а з ы в а ю т  н а  их п а р а л л е л ь н у ю  ор и е н т а ц и ю  в эт о м  поле 
(рис.  7 . 5 6 ) .

Х ар ак тер  расщепления в целом соответствует изложенному выше, но тре­
бует  некоторы х  пояснений. Зависимость энергии атома нижнего уровня от м аг­
нитного п о л я  (линия /  на  рис. 7 .5а) показывает,  что энергия этого атом а в по­
ле Но у м ен ьш ается  и, следовательно, его магнитный момент ориентируется 
п а р ал л е л ьн о  полю.

О д н ак о  эеемановское расщепление для ятома водорода, находящегося 
н а  верхнем энергетическом уровне, отличается от рассмотренного в ы ш е  орби­
тального расщ епления  для частиц с / = !  (см. рис. 6.96). У водорода  линия 3 
в слабы х п о л я х  идет примерно горизонтально, а затем поднимается вверх, а п 
сильных п о л я х  линии 3 и 4 оказываю тся примерно параллельными, в то в р е ­
мя как  при орбитальном расщеплении линия 3 горизонтальна для любого ноля. 
Чтобы о бъясн и ть  указанную особенность2) линии 3  у атома водорода, рас­

')  Н апом ним , что направление напряженности магнитного поля вне м аг­
нита принято  о т  его северного по л ю са  к южному, а направление магнитного 
момента т  ди поля ,  наоборот, от  его ю ж ного  полюса к северному.

2) П ри во д им о е  ниже объяснение этой особенности предложено канд. техн. 
•наук доцентом Пьяновым И. И.



смотрим сначала  модель вращающегося в поле / / 0 магплтиого диполя и н а й ­
дем его дополнительную энергию.

Дополнительная энергия  вращающегося д и п о л я  пр и  равномерной и н е р а в ­
номерной у гло во й  скорости. Допустим, что м агнитны й диполь с моментом М, 
обладающим во внешнем ноле Но дополнительной энергией [^'ф-ла (6 .18)]  
А № = —т Н о со эб ,  вращ ается  вокруг некоторой точки, как  показано на рис. 7.6а. 
Тогда его средняя дополнительная энергия за  целое  число периодов вращ ения  б у ­

дет равна н улю  при равномерной угловой с к о ­
рости (рис. 7.66) и конечной величине при н е р а в ­
номерной угловой  скорости ,(когда, наприм ер ,  
верхнюю полукруж иость  вектора М о пи сы вает  
медленно, а н и ж ню ю  — быстро, рис. 7.6е).

Р и с .  7.6.  М а г н и т н ы й  дипол! . ,  
• в р а щ а ю щ и й с я  п п о л е  Пп

Рис. 7.7. К сложению м ех ани ­
ческого и магнитного моментов 
з п ш а  ядр а  и спина электрона

По если в отсутствие внешнего поля Н 0 магнитный диполь вр ащ ал с я  с 
равномерной угловой скоростью, то  после включения этого поля характер д в и ­
жения магнитного момента станет именно таким , как  только что было у к а ­
зано. Действительно, при движении полюса N  вниз (рис. 7.6а) до н и ж н е й  
мертвой точки н а  него действует ускоряю щ ая сила, и поэтому угловая  с к о ­
рость движения вектора все это время нарастает .  Наоборот, при движ ении  
полюса N  вверх (после прохождения нижней м ертвой  точки) на него действует  
по тем же причинам тормозящая сила, ум ен ьш аю щ ая  сто угловую скорость.

Таким образом, угловая  скорость свободно вращ аю щ егося диполя после  
приложения внешнего поля становится неравномерной и, как следствие, у  него 
появляется полож ительная дополнительная энергия, возрастаю щ ая и за  счст 
увеличения неравномерности вращения и за  счет увеличения самого п о л я  
(в соответствии с ф-лой (6.18)].

Дополнительная энергия  т ом и  .1 Если бы результирующие магнитный и 
механический моменты атома водорода верхнего энергетического уровня б ы ­
ли направлены по одной прямой, то энергетический уровень атома «5 был бы 
расположен в поле горизонтально так  же, как  это имеет место при о р б и т а л ь ­
ном зеемановском расщеплении (рис. 6.96).  О д н ак о  вследствие равенства  м е ­
ханических и существенного неравенства магнитных моментов спинов я д р а  и 
электрона их геометрическое сложение (с учетом собственной прецессии о т ­
носительно некоторой общей прямой) приводит к иным результатам (рис. 7 .7 ) .



Р е з у л ь т и р у ю щ и м  м е х а н и ч е с к и »  . момент и р е и е с с и р у е т  в о к р у г  п о л я  Я  о 
п о д  у г л о м  90°.  О д н а к о  р е з у л ь т и р у ю щ и й  м а г н и т н ы й  м о м е н т  , в р а щ а я с ь  и м е ­

е т е  с ¿V в о к р у г  н о л я  Н о, о д н о в р е м е н н о  н р е ц е с е и р у е т  е щ е  и в о к р у г  в е к ю р а  
п о д  н е к о т о р ы м  у г л о м  0  и,  с л е д о в а т е л ь н о ,  п е р и о д и ч е с к и  л а п и м а е т  и п р о ­

с т р а н с т в е  п о л о ж е н и е  т о  в ы ш е ,  т о  н и ж е  в е к т о р а  .

Р а с к л а д ы в а я  п а  д в е  с ос т а и л я иж и н *  М = н М  , , в и д и м ,  ч т о  х а р а к т е р  
с о с т а в л я ю щ е й  М  л в п о л е  Н о а н а л о г и ч е н  х а р а к т е р у  у ж е  р а с с м о т р е н н о г о  д и п о ­

л я ,  в р а щ а ю щ е г о с я  с . н е р а в н о м е р н о й  у гл о в о й  с к о р о с т ь ю .  С л е д о в а т е л ь н о ,  е го  
д о п о л н и т е л ь н а я  э н е р г и я  в  и о л е  д о л ж н а  б ы т ь  п о л о ж и т е л ь н о й  н в о з р а с т а т ь  с 
у в е л и ч е н и е м  п о л я ,  ч т о  и о б ъ я с н я е т  х а р а к т е р  з е е м а н о в с к о й  л н и и и  д л я  а т о м а  3.

С О Р Т И Р О В К А  А Т О М О В  ( М О Л Е К У Л )  Н Е О Д Н О Р О Д Н Ы М  П О Л Е М

В 7.2 б ы л о  п о к а з а н о ,  что среда  м о ж е т  у с и л и в а т ь  э л е к т р о м а г н и т ­
ные к о л е ба н и я ,  ес л и  в ней имеется п и т а е м а я  нас еле нн ост ь  у р о в ­
ней.  В об ы ч н ы х  у с л о в и я х  та к и е  ак ти в ны е  ср е д ы  не в с т ре ч аю т ся  и

Рис .  7.8.  К  п о я с н е н и ю  сортиро- в ки  д и п о л е й  в мвадруетодь- ном к о н ­
д е н с а т о р е



их с о з д а ю т  иск усственно .  О д и н  и з  м е т о д о в  п о л уч е н и я  а к т и в н о й  
¡ с р е д ы — м ет о д  с о р т и р о вк и  а т ом ов  ( м о л е к у л )  — и р а с с м а т р и в а е т с я  

в да нн ом  р а з д е л е  на примере с о р т и р о в к и  а т о м о в  вод о ро да .
Эт от  м ет о д  пр и м ен и м  л и ш ь  к г а з о в ы м  с р е д а м  и т о л ь к о  в т о м  

сл уч ае ,  если а т о м ы  ( мол еку лы)  в е р х н е г о  и н и ж не г о  э н е р г е т и ч е с к и х  
состояний н о - р а з  пому в з а и м о д е й с т в у ю т  с н е о д н о р о д н ы м  м а г н и т ­
ным или э л е к т р и ч е с к и м  полем.  Д р у г и е  м е т о д ы ,  в том чи сл е  м е т о д ы ,  
п о з в о л я ю щ и е  п о л у ч а т ь  инверсию в т в е р д ы х  сре дах ,  р а с с м а т р и в а ­
ются  в гл. ^

B.'.uuM odcuc i!{ие  д и п о л я  с п о л е м  к в а д р у п о л ь н о г о  к о н д ен са т о р а .  
11а рис. 7 .8а  п о к а з а н о  в з а и м о д е й с т в и е  с н е о д н о р о д н ы м  п о л е м  п а ­
р а л л е л ь н ы х  ди п о л е й ,  а на рис. 7 .86 —  а и т и п а р а л л е л ь н ы х .  Ч и т а т е л ь  
м о ж е т  с а м о с т о я т е л ь н о  убедиться  в т о м ,  что  п а р а л л е л ь н о - о р и е н т и -  
р о ва н п ы е  д и п о л и  (и магнитные ,  и э л е к т р и ч е с к и е )  в ы т а л к и в а ю т с я  
из центра  систе мы,  а а н т и п а р а л л е л ь п ы е ,  н аоб оро т ,  с о б и р а ю т с я  в 
ее центр.  Д л я  этог о  достаточно  в с п о м н и т ь  н а п р а в л е н и е  с и л ы  в з а ­
и м о де йс тв и я  о д н о и м е н н ы х  и р а з н о и м е н н ы х  з а р я д о в  и то,  что с и л а  
■быстро у б ы в а е т  с расстоянием.  (Поэт ому ,  если  д и п о л ь  и м а г н и т ы  
ус тр ой ств а  о р и е н т и р о в а н ы  друг  к  д р у г у  р а з н о и м е н н ы м и  п о л ю с а м и ,  
то  р е з у л ь т и р у ю щ а я  си ла  в з а и м о д е й с т в и я  б у д е т  силой  п р и т я ж е и и я ,  
а в п р о т и в о п о л о ж н о м  случ ае  —  си л о й  о т т а л к и в а н и я .

А нал и ти ческо е  определение силы в за и м о д е й стви я .  С и л у ,  д е й с т в у ю щ у ю  п а  
. д и п о л ь ,  н а х о д я щ и й с я  в  н е о д н о р о д н о м  п о л е ,  в л и т е р а т у р е  и н о г д а  о п р е д е л я ю т  

п а  о с н о в е  б о л е е  о б щ е г о  з а к о н а ,  н о  к о т о р о м у  т е л о  « с т р е м и т с я »  з а п я т ь  п о л о ­
ж е н и е  с м и н и м а л ь н о й  п о т е н ц и а л ь н о й  э н е р г и е й .  П р и  э т о м  н а п р а в л е н и е  с и л ы ,  
« з а с т а в л я ю щ е й »  т е / ю  п е р е м е с т и т ь с я  в п о л о ж е н и е  с  м и н и м а л ь н о й  э н е р г и е й ,  с о в ­
п а д а е т  с н а п р а в л е н и е м  н а и б о л е е  б ы с т р о г о  у м е н ь ш е н и я  э н е р г и и  W  т е л а  ( т .  е. 
о б р а т н о  по  н а п р а в л е н и ю  g r a d  W ). А  м о д у л ь  с и л ы  о к а з ы в а е т с я  р а н н ы м  с к о ­
р о с т и  и з м е н е н и я  э н е р г и и  в т о м  ж е  н а п р а в л е н и и  (т.  е.  р а в е н  м о д у л ю  g r a d  IF,).  
И н ы м и  с л о в а м и ,  с и л а ,  д е й с т в у ю щ а я  п а  л ю б о е  т е л о ,  и т о м  ч и с л е  и н а  д и п о л ь ,  
о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м

F *  — grad IV’, (7 .2 5 )

г д е  п р и м е н и т е л ь н о  к  д и п о л ю  W  =  pE.
Т а к о й  п о д х о д  я в л я е т с я  б о л е е  о б щ и м ,  ч е м  р а с с м о т р е н и е  в з а и м о д е й с т в и я  

о д н о и м е н н ы х  и р а з н о и м е н н ы х  п о л ю с о в .  О д н а к о  р а с с м о т р е н и е  в з а и м о д е й с т в и я  
п о л ю с о в  м о ' ш о л я с т  п р о щ е  и н а г л я д н е е  п р е д с т а в и т ь  н а п р а в л е н и е  с и л  и с о р ­
т и р о в к у  д и п о л е й  в  к в а д р у п о л ь н о ы  к о н д е н с а т о р е .  П о  чт о й  п р и ч и н е  в ы в о д  ф - л ы  
(7.25)  з д е с ь  н е  п р и в е д е н .

О п р е д е л е н и е  возможности с о р т и р о в к и  в  о б щ е м  с л у ч а е .  И з л о ­
ж е н н о е  п о з в о л я е т  с ф о р м у л и р о в а т ь  п р а в и л о  о п р е д е л е н и я  в о з м о ж ­
ности р а з д е л е н и я  ча ст иц  р а с с м о т р е н н ы м  м ето до м.  Ч а с т и ц ы  д в у х  
э н ерг ет иче ски х  со ст оян ий  могу!  б ы т ь  р а з д е л е н ы  в у с т р о й с т в е  т и ­
п а  к в а д р у п о л ь н о г о  конде нса то ра ,  ес л и  п р и  з е е м а н о в с к о м  или ш г а р -  
ко вском р а с щ е п л е н и и 1) энергия ч а с т и ц  п н ж н е г о  э н е р г е т и ч е с к о г о

' )  Ш т а р к о в с к о е  р а с щ е п л е н и е  э н е р г е т и ч е с к и х  у р о в н е й  н а б л ю д а е т с я  п р и  
в з а и м о д е й с т в и и  э л е к т р и ч е с к и х  д и п о л е й  с р е д ы  с в н е ш н и м  э л е к т р и ч е с к и м  п о л е м .  
Э т о  в з а и м о д е й с т в и е  а н а л о г и ч н о  в з а и м о д е й с т в и ю  м а г н и т н ы х  д и п о л е й  с р е д ы  с  
в н е ш н и м  м а ш и т н ы м  н о л е м  п р и  з е е м а н о в с к о м  р а с щ е п л е н  ни.



у р о в н я  у м е н ь ш а е т с я ,  а ча с т и ц а  ве рх­
него  (хотя бы н е к о т о р ы х  из >них) —  
во зра ст ае т .  П р и  э т о м  в ц ен тр е  сис те ­
мы будут с о б и р а т ь с я  а т о м ы  ( м о л ек у­
лы)  верхнего э н ер г е ти че ск о г о  уровни .

В качестве  п р и м е р а  р а с с м о т р и м  
рис.  7.9, на к о то р о м  п р и в е д е н а  з а в и ­
симость  эн ер ги и  м о л е к у л  НСЫ о т  н а ­
п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  поля.  И з  
р а с см о тр е н и я  к р и в ы х  видно ,  что со р­
т и р ов ка  т а к и х  м о л е к у л  по э н ер ге тич е­
ским  сос тояниям в о з м о ж н а .  П р и  этом 
в центре с о р т и р у ю щ е й  системы  будут  
соб и ра т ьс я  ч а с т и ц ы  с М  =  0,

О д н а к о  т а к а я  с о р т и р о в к а  в о з м о ж н а  л и ш ь  в п о л я х  Е < Е ь  т а к  к а к  
т о л ь к о  д о  этого  з н а ч е н и я  (см.  рисунок)  м о л е к у л а  с М — О, /  — 1 
о б л а д а е т  п о л о ж и т е л ь н о й  д о п о л н и т ел ьн ой  э н е р г и е й  и, с л е д о в а т е л ь ­
но, д о  э т и х  з н а ч е н и й  п о л я  ее  п о л я р и з а ц и я  со о т в е т с т в у е т  антина-  
р а л л е л ь и о й  о р и е н т а ц и и  д и п о л е й  в поле Е.

7.5 . Квантовые стандарты частоты  

О Б Щ И Е  СВЕДЕНИЯ

Р а з в и т и е  н а у к и  и т е х н и к и  все более о б н а р у ж и в а е т  н ес ов е рш ен ­
с т во  в ы б р а н н ы х  э т а л о н о в ,  ис по л ь зу ем ы х в к а ч е с т в е  еди н и ц  д л и н ы  
и вре ме н и .  Так ,  э т а л о н  м е т р а  ф о р м а л ь н о  о п р е д е л е н  к а к  1 :40 .10е 
з е м н о г о  м е р и д и а н а ,  х о т я  р а з м е р ы  зе м л и  не м о г у т  сч и та тьс я  по­
с т о я н н ы м и  во  в р е м е н и .  П р а к т и ч е с к и  э т а л о н о м  м е т р а  я в л я е т с я  д л и ­
н а  с т е р ж н я ,  и з г о т о в л е н н о г о  и з  сп ец иал ьн ого  с п л а в а .  Э то т  э та л о н  
х р а н и т с я  во  Ф р а н ц и и .  В с е  ос та ль ные  м е р н ы е  л и н е й к и  г р а д у и р у ­
ю т с я  с той или иной т о ч н о с т ь ю  по  этому  э та л о н у .

В то  ж е  в р е м я  п р а к т и к а  п о к а з а л а ,  что д л и н а  волны,  ген е р и р уе ­
м а я  в о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х  ат ом ны м  и ли  м о л е к у л я р н ы м  к в а н ­
т о в ы м  г е н е р а т о р о м ,  п о с т о я н н а  и не за в и с и т  о т  в н е ш н и х  фа кто ро в .  
Т а к и е  ге н е р а то р ы ,  и з г о т о в л е н н ы е  в р а з н ы х  с т р а н а х  с и с п о л ь з о в а ­
н и ем  р а з л и ч н ы х  к о н с т р у к ц и й ,  но одних и т е х  ж е  а т ом о в  или м о л е ­
к у л  в к ач ес т ве  а к т и в н о й  сред ы,  ге н е р и р у ю т  в о л н ы  практ ич ес ки  
о д н о й  и той ж е  д л и н ы .  П о э т о м у  длину  в о л н ы  у к а з а н н о г о  г е н е р а ­
т о р а  у до б н о  и с п о л ь з о в а т ь  в качестве  э та л о н н о й .

В н а с т о я щ е е  в р е м я ,  в  частности ,  в к ач е с т в е  э т а л о н а  д л и н ы  все 
б о л ь ш е  и с п о л ь з у е т с я  и з л у ч е н и е  кванто вог о  г е н е р а т о р а  на изотопе 
и н е р т н о г о  г а з а  к р и п т о н а  ( К г яв).  Пр и че м  д л и н а  в 1 м соответствует 
1650763,73?.,  где  X —  д л и н а  во лн ы к ва н т о в о г о  г е н е р ат о р а .

Е щ е  боле е  с л о ж н ы м  о к а з а л с я  вопрос  с э т а л о н о м  време ни ,  по­
с к о л ь к у  суточное  в р а щ е н и е  земли ,  п р и н и м а в ш е е с я  пе р в о н ач ал ьн о

*) В данном случае буквы  М и /  можно рассматривать как обозначения 
соответствующих частиц, н е  у точняя  их физического смысла.

Р,и.с. 7.9. .Зависимость эн ер ­
гии молекулы H C N  от па- 
горя жен пост и электр ич еок от- о 

.поля



' з а  э та ло н  ед и н и ц ы  времени,  имеет ст о л ь  б о л ь ш у ю  н е р а в н о м е р н о с т ь ,  
I что точность  т а к о г о  «э та л о н а»  у ж е  д а в н о  не у д о в л е т в о р я е т  п о т р е б ­

ностям р а з в и в а ю щ е й с я  техники.
П р а к т и к а  п о к а з а л а ,  что и в этой о б л а с т и  точность  и з л у ч е н и я  

пли п о г л о щ е н и я  ч ас то ты  кв ан то вы м  п р и б о р о м  я в л я е т с я  н а и б о л ь ­
шей,  и потому  т а к о й  прибор  м о ж н о  и с п о л ь з о в а н ,  как  э т а л о н  в р е ­
мени,  если с о п о с т а в и т ь  единицу  в р е м е н и ,  н а п р и м е р ,  1 с с ч и с л о м  
пер иодов  к о ле ба н и й ,  и з л уч а ем ы х  или п о г л о щ а е м ы х  к в а н т о в ы м  п р и ­
бором.  В ка ч ес т ве  т а к и х  ст а н д а р т о в  ч а с т о т ы  (в ре м ен и)  о б ы ч н о  и с ­
пользуют ся  к в а н т о в ы е  приборы,  р а б о т а ю щ и е  в евч д и а п аз он е .

Г Е Н Е Р А Т О Р  Н А  П У Ч К Е  А Т О М О В  В О Д О Р О Д А

С х е м а  т а к о г о  ген е ра то р а  п р и в е д е н а  н а  рис. 7.10«. М о л е к у л ы  
водо ро да ,  п о п а д а я  в пр ос т ра н с тв о  м е ж д у  э л е к т р о д а м и  /, к к о т о ­
рым п р и л о ж е н о  н а п р я ж е н и е ,  в р е з у л ь т а т е  электр-ического  р а з р я д а

о) Кдадрупольный
конденсатор ‘

"(магнитный'!

а д 1 1
= р 1  [

1 *  ' “ "1

I N  1

К  вакуумному  
насосу

'Н,2 ХвадругОгЬУый 
_ конденсатор
(электрический)

К вакуумному 
часосц

Р и с .  7.10.  С х е м ы  к п а н т о и ш х  г е н е р а т о р о в :
з )  п а  а т о м а х  н ( Д о р о а а ;  п )  па  м о л е к у л а х  а мм и а к : !

дис со ц и и ру ю т  на ат о м ы .  П р о х од я  че р ез  м а г н и т н ы й  м у л ь т п п о л ь п ы й  
ко нденсатор  2 , а т о м ы  сор тирую тся  по эноргетичеок-мм состоящий м.  
М е ха н и зм  этог о  'процесса был  р а с с м о т р е н  вьгше. А том ы в е р х ­



него э н е р г е т и ч е с к о г о  у р о в н я ,  м агн итн ые  м о м е н т ы  кото рых  во в н е ш ­
нем м аг н и тн о м  п о л е  о р и е н т и р о в а н ы  а н т и п а р а л л е л ь н о ,  с о б и р а ю т с я  . 
на осп пучка .  А т о м ы  ж е  н и ж н е г о  э н ер г е ти че ск ог о  уро вн я  и та часть  
а т о м о в  ве р х н ег о  у р о в н я ,  к ото рые  о р и е н т и р у ю т с я  во вн е ш н ем  поле 
п а р а л л е л ь н о ,  в ы т а л к и в а ю т с я  не од н о ро дн ы м  п о л е м  н а р у ж у  и у д а ­
л я ю т с я  из у с т р о й с т в а  с п о м о щ ь ю  в а к у у м н о г о  нас оса .

О т с о р т и р о в а н н ы е  а т о м ы  верхнего  э н е р г е т и ч е с к о г о  уровня ,  п р о ­
д о л ж а я  д в и ж е н и е  в д о л ь  оси,  п о п а д а ю т  в р е з о н а т о р .  П о с к о л ь к у  в 
ре з о н а т о р  п о с т у п а ю т  т о л ь к о  эти  атомы,  он з а п о л н я е т с я  активной  
средой ,  т. е. с р е д о й ,  в  ко тор ой  н ас е л е н н о с т ь  у р овн ей  инверсна .

В р е з у л ь т а т е  с п о н т а н н ы х  переходов  в р е з о н а т о р е  п о я в л я ю т с я  
фо то н ы с ча ст от ой ,  равно!!  частоте п е р е х о д а  м е ж д у  у к а з а н н ы м и  
д в у м я  у р о в н я м и  с м ) .  П р и  бо ль ш ой  д о б р о т н о с т и  р е з о н а т о р а
эти фотоны,  п р е ж д е  че м покинуть  р е з о н а т о р ,  вс лед ств ие  м н о г о ­
к р а т н ы х  о т р а ж е н и й  от  его стенок  много р а з  п р о х о д я т  через  сре ду  
и п ото му  в ы з ы в а ю т  и н д у ц и р о в а н н о е  и зл у ч е н и е  новых фотонов ,  к о ­
торы е ,  в свою о ч е р е д ь ,  в ы з ы в а ю т  д о п о л н и т е л ь н ы е  и н д у ц и р о в а н н ы е  
переходы.  П р о ц е с с  р а з в и в а е т с я  до тех  пор,  п о к а  не у с т а н о в и т с я  
р е ж и м ,  при к о т о р о м  м о щ н ос ть ,  о т д а в а е м а я  пучк ом  атомов ,  стан ет  
р ав н ой  м ощ н о с ти ,  п о г л о щ а е м о й  в н а г р у з к е  р е з о н а т о р а  (с учетом 
его пот ер ь) .

В с л ед ст в и е  м а л ы х  пл отн ос тей  а т о м а р н о г о  во д о ро да ,  и с п о л ь з у е ­
мого  в т а к и х  г е н е р а т о р а х  ( м а л а я  пл от н о с ть  ч а ст иц  н ео б хо ди м а  во  
и з б е ж а н и е  н е ж е л а т е л ь н о г о  р а с ш и р ен и я  у р о вн е й  за  счет с т о л к н о в е ­
ния атомов ,  у в е л и ч и в а ю щ е г о  н ес та би л ьн ос ть  ч ас то ты  ген е р ат о ра ,  
см. 7.3).  м о щ н о с т ь  г е н е р и р у е м ы х  п р и б о р о м  к о л е б а н и й  п о л у ч а е т с я  
н ичт ож но й ,  и п о э т о м у  д а ж е  при б о л ь ш и х д о б р о т н о с т я х  р е з о н а т о р а  
пл отность  э н ер г и и  п о л я  о к а з ы в а е т с я  с р а в н и т е л ь н о  неб ол ьшо й.  П р и  
это м  и н те н си вн ос ть  и н д у ц и р о в а н н ы х  п е р е х о д о в  не з н ач ит ел ь н а .  II  
потому  л и ш ь  н е б о л ь ш а я  час т ь  атомов  у с п е в а е т  за  одно  п р о х о ж д е ­
ние р е з о н а т о р а  с о в е р ш и т ь  и н д у ц и р о в а н н ы й  пер ех о д  «вниз».

Ч т о б ы  у в е л и ч и т ь  ч и с л о  полезно  и с п о л ь з у е м ы х  а т о м ов  вер хн его  
э нер ге ти че ск о г о  у р о в н я ,  в р е м я  их п р е б ы в а н и я  в ре з о н ат о р е  у в е л и ­
чи в аю т .  Д л я  э т о г о  в х о д  и вы х од  р е з о н а т о р а  о б ъ е д и н я ю т  в одно  
отверстие,  б л а г о д а р я  че м у  ат о м ы  в о д о р о д а  д л и т е л ь н о е  в р е м я  ( п о ­
р я д к а  се к у нд ы)  не м о г у т  вы й т и  из р е з о н а т о р а ,  н а т а л к и в а я с ь  на его 
стенки.  Д о с т о и н с т в о м  во д о ро дно го  г е н е р а т о р а  яв л я е т с я  п о с т о я н ­
ство ча ст оты  г е н е р и р у е м ы х  им ко лебаний .  Е е  от н о с и т е л ь н а я  н е с т а ­
би л ьн ост ь  не п р е в ы ш а е т  3 . 1 0 - 12.

ГЕ Н Е Р А Т О Р  Н А  П У Ч К Е  М ОЛЕКУЛ АМ М ИАКА

С х е м а  этог о  г е н е р а т о р а  (рис.  7.106) в ос но вн ом  по доб на  схеме  
в о д ор о дн ог о  г е н е р а т о р а .  О т л и ч и е  г е н е р а т о р а  на а м м и а к е  о т  в о ­
до р од но го ,  по с у щ е с т в у ,  св о ди тс я  к то м у ,  что в перв ом и с п о л ь з у е т ­
ся  э л е к т р и ч е с к и й  к в а д р у п о л ь н ы й  к о н де нс ат о р ,  а во вт ор о м  —  м а г -  ■ 
нитный.



В к ач е с т в е  активн ой  ср е ды  зд е с ь  и с п о л ь з у ю т с я  м о л е к у л ы  а м ­
м и а к а ,  н а х о д я щ и е с я  на в е р х н е м  э н е р г е т и ч е с к о м  у р о в н е .  О н и  о т д е ­
л я ю т с я  от  мо ле ку л  н и ж н е г о  э н е р г е т и ч е с к о г о  у р о в н я  с п о м о щ ь ю  
эле кт р и чес ко го  к в а д р у п о л ь н о г о  к о н д е н с а т о р а .

Отметим особенность молекулы КПа и се энергетических уровней. Аммиак 
является  молекулой типа симметричного волчка. Входящие в нее три атома 
водорода образую т (рис. 7.11а) треугольник, а атом азота ,  н аходящ ий ся  на 
некотором расстоянии г от плоскости этого треугольника, совер ш ает  к олеба­
тельное движение относительно точки равновесия. Зависим ость  энергии мо­
лекулы. атома азота от расстояния до плоскости треугольника и разрешенные

колебательные уровни показаны па  рис. 7.116. Кривая \^ — 1'(г) симметрична 
относительно плоскости треугольника, а колебательные уровни представляют 
дублеты, т. е. расщепленные уровни. Причем разность энергии м еж ду  линиями 
одного дублета соответствует частотам сантиметрового ди ап а зо н а  поли, а раз 
ность энергий между двумя смежными дублетами — частотам  инфракрасного 
диапазона  ‘) .

В р а с с м а т р и в а е м о м  г е н е р а т о р е  и с п о л ь з у е т с я  п е р е х о д  м е ж д у  
л и н и я м и  д у б л е т а  с ча ст от ой  п е р е х о д а  /  =  23 ,87 0  Г Г ц  « 2 4  ГГц 
( / . « 1 , 2 5  с м ) .  Пр и че м  м о л е к у л ы  эт и х  д в у х  со с т о я н и й  м ог у т  с о р т и ­
р о в а т ь с я  в неодн оро дно м э л е к т р и ч е с к о м  п о л е  п р и м е р н о  т а к  же,  
к а к  а т о м ы  во д о р о д а  с о р т и р у ю т с я  в н е о д н о р о д н о м  м а гн и т н о м  поле.

С т а б и л ь н о с т ь  ча ст оты  г е н е р а т о р а  на а м м и а к е  н е с к о л ь к о  н и же  
с т а б и л ь н о с т и  водородного  г е н е р а т о р а  и с о с т а в л я е т  о к о л о  10-11 
при м ощ н ос ти  п о р я д к а  10 - 10 Вт.

МОЩНОСТЬ АТОМ НЫХ И М О Л ЕК УЛ ЯРН Ы Х ГЕН ЕРА ТО РО В

Г е л и  в ре з о н а т о р  п о ст у п ае т  N  мо ле ку л ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  в е р х ­
нему  э не рг ет иче ско му  ур о вн ю  з а  А/ с, и к а ж д а я  м о л е к у л а  п ри  пе-

' )  Помимо колебательных уровнен, молекула N H j о б л а д а е т  еще электрон­
ным спектром, находящимся в оптическом диапазоне, и вращ ательны м  спек­
тром, находящимся в субмиллиметровом диапазоне.

Г

P'iiu. 7.11. Строение молекулы МНз и ее колебательные \р о вни



р е х о д е  п а  и п ж п и й  ур о ве н ь  и з л у ч а е т  э н ер г и ю  /г/, то  п о т е н ц и а л ь н о  
т а к о й  п у ч о к  о б л а д а е т  м о щ н о с т ь ю  излучения :

Р Пу,  =  ~  Ц -  (7.26)

О д н а к о  п р а к т и ч е с к и  .мощность ген е ра то р а  м о ж е т  до с ти г ат ь  
не б о л е е  п о л о в и н ы  у к а з а н н о й  вел ичи ны,  т а к  к а к  на н и ж н и й  у р о ­
ве н ь  у д а е т с я  пе ре ве сти  -не б о л е е  п ол о ви ны  всех п о с т у п а ю щ и х  в р е ­
з о н а т о р  м о л е к у л .  Эт о  .можно о б ъ я с н и т ь  сл е д у ю щ и м  о б р а з о м .  Пуст ь  
м о л е к у л ы  п о с т у п а ю т  в р е з о н а т о р  с одного  конца и б е с п р е п я т с т ­

ве н н о  вы х о д ят  с другого .  Есл и  п р е н е ­
б р е ч ь  спо н та н н ым и п е р е х о д а м и ,  то 
пл от н ос ть  частиц  вер хн его  л н и жн ег о  
э н ер г е ти че ск и х  уровнен  буде т  и з м е ­
н я т ь с я  и д о л е » р е з о н а т о р а  т а к ,  к а к  п о ­
к а з а н о  на рис. 7.12.

П о  мере п р о д в и ж е н и я  м о л е к у л ,  со ­
о т в е т с т в у ю щ и х  в е рх н ем у  э н е р г е т и ч е ­
с к о м у  уровню,  вдоль  р е з о н а т о р а  п л о т ­
ность  их постепенно  н а д а е т ,  а п л о т ­
ность  милекул  ни жнего  э н е р г е т и ч е с к о ­
го у р о в н я  во зра ст ает .  Э т о  о з н а ча ет ,  
что н а  »ходе .резонатора п р ак ти ч ес ки  
и м е ю т с я  только  п ер е х о д ы  «вниз» .  П о  

м ер е  ж е  п р и б л и ж е н и я  м о л е к у л  к выходу  число  в ы н у ж д е н н ы х  п е ­
ре хо д ов  « в в е р х »  и «вниз»  н а ч и н а е т  у р а в н и в а т ь с я  и п ото му  п о л е з ­
но и с п о л ь з у е т с я  менее  п о л о в и н ы  всех п ос т у п аю щ и х в ре з о н а т о р  
мо ле ку л .

Рис. 7.12. 'Раоп'реаелсние кон­
центрации молоку.-! верхнего н 
нижнего э.нур|['етпчеок)!\ усоп­

шей МО длине рсиулатора



Г  л  а  в  а  8

КВАНТОВЫЕ ПАРАМ АГНИТНЫ Е УСИЛИТЕЛИ  
(МАЗЕРЫ)

8.1. Трехуровневая схема инверсии  

П Р И Н Ц И П  Р А Б О Т Ы

Р а с с м а т р и в а е м ы й  зд е с ь  м е т о д  и нве рси и  п о  т р е х у р о в н е в о й  с х е ­
ме,  ш и р о к о  и сп о л ь зу ем ы й  и н а с т о я щ е е  в р е м я  и н м а з е р а х ,  и и л а ­
зе ра х ,  пр и м ен и м  к с р е д а м ,  н а х о д я щ и м с я  в л ю б о м  аг р е га т н о м  с о ­
с т оя н и и  (т вердом ,  ж и д к о м  или г а з о о б р а з н о м ) .  Э т о т  м ет од  осн о в ан  
на исп ол ь зо ва н и и  в с п о м о г а т е л ь н о г о  и с т о ч н и к а  евч эн ер г и и  б о л ь ­
ш о й  мо щности ,  ча ст о та  ко торого  д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  ча стоту  у с и ­
л и в а е м о г о  с и г н а л а  ( эту  э н е р г и ю  п р и н я т о  н а з ы в а т ь  м о щ н о с т ь ю  н а ­
к а ч к и )  .

Р о л ь  источника н а к а ч к и .  Д о п у с т и м ,  что в  с р е д е  и м ею тс я  три  
ур о в н я ,  и з о б р а ж е н н ы е  .на рис.  8.1а.  П р и ч е м  н а с е л е н н о с т ь  верх нег о  
у р о в н я  зн а ч и те л ьн о  м ен ь ш е н ас ел е н н о ст и  н и ж н е г о .  Пуст ь  па сп-

Населенность Населенность Населенность

Рис. 8.1. Населенность уровнен: 
и)  при тогиов ш  .равновесии; о), а)  при ла/пишл 

мощности пп'качк'И

стему  де йст вуе т  из л уч е н и е  б о л ь ш ой  м о щн ос ти  ( м о щ н о с т ь  н ак ач к и )  
ча ст от а  которого („ р а в н а  част оте  п ер е х од а  у р о в н е й  / — 3: /’„ =  / п 
П о д  во зд ей с тв и е м  этого  и зл у че н и я  н а с е л е н н о с т ь  у р о в н е й  I  и 
с т а н о в и т с я  почти о д и н а к о в о й  ( N ¡ ^ N 3) ,  т а к  к а к  интенсивное™ 
в ы н у ж д е н н ы х  пер е хо до в  ( у р а в н и в а ю щ и х  н а с е л е н н о с т ь  уровней] 
м е ж д у  у к а з а н н ы м и  у р о в н я м и  в т а к и х  у с л о в и я х  з н а ч и т е л ь н о  пр е

к



в ы ш а е т  и н т е н с и в н о с т ь  с п о н т ан н ы х  п ер е х о д о в  ( кот ор ы е  у м е н ь ш а ю т  
н а с е л е н н о с т ь  в е р х н и х  ур о вн е й ) .

Р о л ь  в р е м е н и  ж и зн и  у р о в н я  2. М о щ н о с т ь  на к ач к и  не тол ь ко  
у р а в н и в а е т  н а с е л е н н о с т ь  ур овн ей  1 и 3 ( N ^ ^ N 3) ,  но и у в е л и ч и в а е т  
н а с е л е н н о с т ь  у р о в н я  2, п о с к о л ь к у  за  счст  воз р о с ш ей  н ас еле нн ост и  
ур о в н я  3  у в е л и ч и т с я  ин те нси вно ст ь  сп о н т а н н ы х  пере ход ов  с у р о в ­
ня 3  на у р о в е н ь  2. П р и  это м  н а с ел е н н ос ть  Л'2 уро вн я  2  о к а з ы в а е т с я  
л ибо  м е н ь ш е  Л'3 (рис.  8 .16) ,  л и б о  б о л ь ш е  (рис.  8 .1в) .  Тот  или иной 
р е з у л ь т а т  з а в и с и т  от  отн о си тел ьн ой  в е л и ч и н ы  вр е м е н и  ж и з н и  
у р о в н я  2 .

А н а л и т и ч е с к и 1) о т н ош е н и е  н ас еле н н ост ей  ЛУЛ '3 оп р е д е л я е т с я  
из р а в е н с т в а  ч и с л а  частиц ,  п о с т у п а ю щ и х  на ур ове нь  2 и
чи сл а  ча ст иц ,  у х о д я щ и х  с него ( А и Н г ) ,  т. е. Л 32АГ3 =  о т к у д а
Л у М з = Л 32/^21 ^ т г / т д ,  где  Г2==1/Л 21 —  в р е м я  ж и з н и  у р о в н я  2 , а  
т'3= \ / А з г  —  в е л и ч и н а ,  к о т о р а я  бо л ь ш е  вр е м е н и  ж и з н и  т  =  1 / ( 1  зг +- 
+  Л 31) у р о в н я  3  ( Т д > Т з ) .

Ф о р м у л а  п о к а з ы в а е т ,  что при отн о с и те л ь н о  б о л ь ш о м  вр е м е н и  
ж и з н и  у р о в н я  2  ( т г / т з > 1) и н в е р с н ы м и  о к а з ы в а ю т с я  ур о вн и  2 — 1 , 
а при о т н о с и т е л ь н о  м а л о м  в р е м е н и  ж и з н и  (тг /т з<  1) — уровн и  3 — 2. 
С о о т в е т с т в е н н о  в п е р в о м  сл у ч ае  ср е д а  м о ж е т  у с и л и в а т ь  си г н а л  на 
част оте  / с =  / 2ь а во  вт о р о м  —  па ча ст от е  / с =

О собенност и метода.  И з  и з л о ж е н н о г о  следует ,  что р а с с м о т р е н ­
ный м ет од  т р е б у е т  о т д ел ь н о го  и ст очн ик а  н а к а ч к и  б о л ь ш о й  м о щ ­
ности и с ч а с т о т о й ,  су щ е ст в ен н о  п р ев ыш аю щ е )!  часто ту  у с и л и в а е ­
мого  с и г н а л а .  П р и  и с п о л ь з о в а н и и  м е т о д а  д л я  у си ле ни я  с а н т и м е т ­
ро вых  в о л н  п о с л е д н е е  я в л я е т с я  с у щ е ст ве н н ы м  нед о ст ат к ом ,  п о ­
ск о л ьк у  ч а с т о т а  н а к а ч к и  о к а з ы в а е т с я  в д и а п а з о н е  м и л л и м е т р о в ы х  
боли,  к о т о р ы й  п о к а  е щ е  м а л о  освоен.

Д а л е е ,  м е т о д  п р е д п о л а г а е т ,  что па у р о в н я х  3 — 2  и 2 I п р е о б ­
л а д а ю щ и м и  я в л я ю т с я  сп он т ан н ы е  пер е х од ы ,  а в ы н у ж д е н н ы е ,  о б ­
у с л о в л е н н ы е  ф о т о н а м и  те п л ов о г о  изл у че н и я  среды,  п р е н е б р е ж и м о  
м а л ы  (в п р о т и в н о м  с л у ч а е  посл едн ие ,  у р а в н и в а я  н а с ел е н н о ст ь  
уровней ,  у м е н ь ш а т  и н ве р си ю  и с д е л а ю т  метод  н еп риг од ны м  дл я  
п р а к т и ч е с к и х  п р и м е н е н и й ) .  К р и т е р и е м  в ы п ол н и м о ст и  этог о  усло-

  тр
ви я  м о ж е т  б ы т ь  о т н о ш е н и е  на с ел е нн ос те й  Л'П1/Лтр =  е кТ р а с ­
с м а т р и в а е м о й  п а р ы  ур овн ей  при в ы к л ю че н н о й  на к ач к е ,  т е. при 
теп л о во м  р а в н о в е с и и  (не об х од и м о ,  чт о бы  Л ^ / Л ’р - с ! ) .

Е сл и  ч а с т о т а  п е р е х о д а  л е ж и т  в оп тич ес ком  ди а п а з о не ,  то это  
у сл ов и е  н е п л о х о  в ы п о л н я е т с я  и без п р и н я т и я  с п е ц и а л ь н ы х  мер.  
Если  ж е  м е т о д  и с п о л ь з у е т с я  в д и а п а з о н е  евч, то, к а к  п р ав и л о ,  д л я  
п о лу чен ия  Мш/№р<£. 1 п р и х о д и т с я  п р и м е н я т ь  гл уб ок ое  о х л а ж д е н и е  
ср е ды  ( н а п р и м е р ,  до т е м п е р а т у р ы  ж и д к о г о  г ели я) .

’) Д л я  простоты полагаем, что вынужденные переходы м еж ду уровнями 
•3— 2 и уровнями 2— / отсутствуют. Практически это соответствует случаю глу ­
бокого о х л аж д е н и я  среды, когда м ож но пренебречь вынужденными перехода­
ми, вы зы ваемыми ф отонам и теплового излучения.



В соответствии с ф-лой (7.14) усиление среды пропорционально числу  
активных частиц д,У =  Л̂ 2— чем больше ДЛГ, тем больше усиление

С другой стороны, если в активной среде  с заданным числом а к т и в н ы х  
частиц Л.У распространяется сигнал, то последний  усиливается в р е зу л ь т а т е  
вынужденных переходов и, следовательно, в  результате  уменьшения чи сл а  
активных частиц .\М. Чем больше мощность усиливаемого  сигнала, тем и н т е н ­
сивнее лроцесс уменьшения числа активных частиц (мощность н а к ач к и  к а к  
бы «пс успевает» восстанавливать начальную  инверсию уровнен). П оэто м у  у с и ­
ленно среды с увеличением мощности усиливаем ого  сигнала падает.

Аналитически указанное явление м ож но  рассмотреть с помощью к и н е т и ­
ческих уравнений. З а  счет вынужденных и спонтанных переходов в ср ед е  
устанавливается динамическое равновесие: число частиц на уровнях с о с т а в ­
ляет соответственно N 1, 1\12, N 3, причем

.V, 1 - ^ - 1 - ^  =  * .  (8 .1 )

I де .V — общее число частиц в единице объема.
Динамическое равновесие заключается в равенстве  между числом части ц ,  

уходящих с данного уровня, и числом частиц, поступающих на данный у р о ­
вень в результате вынужденных и спонтанных .переходов.

Папрпмер, для уровня 3 число частиц, у х о дя щ и х  спонтанно и в ы н у ж д е н ­
но 'К

^  1 ”  (Мзг т  Л31) ; - /2;д № 31 -т- Л̂3,

.. число поступающих на пего частиц

- £ - \  =  Ва ]Уа1М1 - \ -в 32о \ 2.
Сумма угч.ч выражений должна быть раина  пулю:

й .Уз <1Х:1 , , ¿V ,,

¿и (¡1  ̂ * ш
Аналогично для уровнен 2 и I  получаем: 

¿V,

- ^ 3 1 ^ 3 1 ^ 1  _  1 ( ^ 3 2  V  ^ з г )  :~ « Л !  .V:»—  0 .  ( 8 . 2 )

Л
( 8 .3 )

А
(В13Г П 4- й 1а^ !2) N .  \- (Л12 +  В12\У12) N 1 +  ( Л „  +  Д1Я1Р13) Л/3 . ( 8 .4 )

.1) позволяет паи тиСистема ур-иин (8.2), (8.3) и (8.4) с учетом ф-лы 
населенности уровне!! при динамическом равновесии:

N.
N  Л12 Н- 12

13 ! Л гя \-

В ^ 12{1

- Р
13й  13

■̂ 13 +  Лц
в ^ \ 3

Л 13 4“ Лаз

( 8 . 5 )

1

( - Л и  +  ЗВ1а\У/12 -\- Л аз)
л 13 л.

(Л1Я +  2/51*Г18)
1 3 № 13

' )  Частоту усиливаемого сигнала полагаем  равной частоте перехода 2 — 1, 
а плотность энергии на переходе 3— 2 —  равной  нулю  (вынужденными п е р е ­
ходами за счет фотонов теплового излучения пренебрегаем и потому и?32 =  0 ) .



Число активных частиц перехода  2— 1 при этом определится из формулы
Л аз | __ Л п 1~ Л 2:1

 ___________ Л13 ~  ~  Иг̂ 13____________
.V ^ Лгд ЗД1аЦу 12 . Л13 1 - Л23 / 2Я,оЦ712\

Л 12 Л и  Л 13и ' 13 ^ Л 12 /
Для случая большой мощности накачки, представляю щего практический ин­

терес (Л 1;| +  Л ^ ) / Й | : Д ^ 1:1<  1 ’ ) формула упрощается:

— ----- —  ^ --------------— -----------: --------- . (8 .7 )
N  2  ' : о  В 12 \У 1 2

Л и  Л 12

Из ф-лы (8.7) следует ,  что киверсин уровней 2— 1 возможна лишь при 
Л гз /Л |2 > 1  (это соответствует  относительно большому времени жизни элек­
трона на уровне 2 )  и что при увеличении плотности энергии сигнала чис­
ло активных частиц надает .  Последнее же с учетом ф-лы (7.14) означает, что
с увеличением мощности сигнала усиление его надает.  Па  рис. 8.2 показаны

построенные по ф-ле (8.7) графики зависимости 
числа активных частиц от Й ^ Н ^г /Л ^  для трех 
значении .423/ Л |2 =  2, 10, '100. Кривые показывают 
существенное уменьшение инверсии с увеличени­
ем плотности энергии сигнала, что, в свою оче­
редь, свидетельствует о соответствующем умень­
шении усиления среды.

И з  графика видно, что с увеличением Л п ! А  12, 
т. е. с увеличением относительного времени ж и з ­
ни частиц па уровне 2, не только возрастает чис­
ло активных часгнц, но и замедляется их убы ва ­
ние с увеличением плотности энергии сигнала. Н а ­
пример, при Л 23/ Л 12= 2  число активных частиц 
при увеличении плотности энергии до В \г№ п 1ЛХ2=- 
=  10 падает до 0,.¡2 от своего м а к а ш л л ы ю г о  
значения (соответствующего отсутствию сигнала),  
а при Л 23/Л 12—ИХ) — всего лишь до 0,78 от своей» 
максимального значения.

Таким образом, при относительном увеличе­
нии времени жизни частиц па уровне 2 не только 
возрастает усиление среды, по и увеличивается 
диапазон мощностей входного сигнала, и преде­

лах  которого усиление среды  заметно не снижается. Из  ф-лы (8.5) следует т а к ­
ж е  вывод о том, что при большой мощности накачкн [(Л 13-ьЛ2з) /В и1^и 4С 1]  н а ­
селенности уровней / п 3 уравниваются. Ранее в гл. 7 этот вывод был сделан на 
основе логических рпесуж дений,  как  следствие преобладания (при большой мощ ­
ности накачки) интенсивности вынужденных переходов над  интенсивностью спон­
танных.

З Е Е М А Н О В С К И Е  У Р О Б Н И  РУ Б И Н А  И И Х  И С П О Л ЬЗО В А Н И Е  
В ТРЕХУ РОВНЕВОЙ СХЕМЕ

¡Кристалл р у б и н а ,  ш и р о к о  исп ользуемый в м а з е р а х  и л а з е р а х ,  
сос тои т  из 99 ,9% н е м а г н и т н о й  окиси а л ю м и н и я  ЛЬО;,  и 0 ,1% окиси  
х р о м а  СгиО.ч, в к о т о р о м  л и ш ь  ионы х р о м а  я в л я ю т с я  ма гн ит н ым и .

Ч Физически это неравенство <иответствует случаю, когда интенсивность
спонтанных переходов с уровня  3 ¡:а уровни 2 и / значительно меньше интен­
сивности вынужденных переходов между уровнями 1 —3, вызываемых м ощ но­
стью накачкн.

Рис. 8.2. Зависимость ин вер ­
сии (числа активных ч а с ­
тиц) от мощности у си л и в ае ­

мого сигнала



Т а к и м  о б р а зо м ,  рол ь  а к ти в н о й  ср е ды  в ы п о л н я ю т  и о н ы  х р о м а  С г  м , 
, сильно  « р а з б а в л е н н ы е »  н е м а г н и т н ы м и  и о н а м и  А1+++ ( и з  1000 ионов 

Л1+-И- л и ш ь  один о к а з ы в а е т с я  з а м е щ е н н ы м  и о н о м  Сг^- |-+).  П о э то м у  
эн ер ге тич ес ки е  уровн и  р у б и н а —  это,  по с у щ е с т в у ,  ур ов н и  ионов 
х ро м а ,  нес колько  в и д о и з м е н е н н ы е  в р е з у л ь т а т е  в з а и м о д е й с т в у я  
е п о л я м и  к ри ст а л ли ч ес ко й  р еш е тк и .

З е е м а н о в с к и с  у р о в н и  ио на  х р о м а .  В 6.3 у к а з ы в а л о с ь ,  что о р б и ­
т а л ьн ы е  и спиновые  м а г н и т н ы е  м ом ен ты  всех  э л е к т р о н о в  ат о м а ,  
в з а и м о д е й с т в у я  м е ж д у  собой,  о б р а з у ю т  н е к о т о р ы й  р е з у л ь т и р у ю ­
щий маг нитный м ом ен т  ( ча ст о  ра в н ы й  пулю )  и с в я з а н н ы й  с ним 
р е з у л ь т и р у ю щ и й  м ех ани че ски й  момент ,  о п р е д е л я ю щ и й  и н е р ц и о н ­
ные св ойства  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  м агн итн ог о  в о л ч к а .  В д а н н о м  с л у ­
чае  р е з у л ь т и р у ю щ и е  м а г н и т н ы й  и м е х а н и ч е с к и й  м о м е н т ы  иона 
х р о м а  об ус л о вл ен ы в ос но вн ом  его т р е м я  с п и н а м и  и б л и з к и  к з н а ­
чениям:

U :  Y t F t >  Мг 2;Нб0РJ /tÍ^ T T  (8'8)
Т а к о м у  зн а ч е н и ю  м е х а н и ч е с к о г о  м ом е нт а  с о г л а с н о  п р а в и л а м ,  

п р и ве д е н н ы м  вы ш е (см.  6 .3) ,  со от ве т ст ву ю т  ч е т ы р е  р а з р е ш е н н ы х  
угла  прецессии ма г ни тн ог о  .
волч ка  и, сл е д о в а т е л ь н о ,  четы-

w• ре зе е м а н о в с к н х  ур ов н я  во 
вн е ш не м  магни тно м .поле, гкак 
это  п о к а з а н о  на рис. 8.3а.  У к а ­
за н н ое  р а с щ е п л е н и е  э н е р г е т и ­
че ск ог о  уровня  д о л ж н о  н а б л ю  
дат ь ся  у свободного иона xf>o- д) 
ма.  +20

З е е м а н о в с к и е  у р о в н и  р у б и н а  
(0  =  0 ) .  Нели ионы х р о м а  вхо-  q 

Тят в соста в  ' кристаллической  
р еш е тк и  рубина,  то в ре з у ль -  -20 
та те  в з а им од ей с тв и я  с внутри-  ^  
кр и ст а л ли ч ес ки м и  -нолями про-  w 
цесс р а с щ е п л е н и я  у с л о ж н я е т ­
ся. В составе  ¡решетки ионы 
х р о м а  д а ж е  при отс утс тв ии  
вн еш н его  маг нитного  поля  и с ­
п ы т ы в а ю т  воздействие  с и л ь н о ­
го вн у т рен нег о  э л ек тр и ч ес ко г о  
поля  к р и с т а л л а ,  р а с щ е п л я ю -  

щего  их за  счет э ф ф е к т а  Ш т а р -  р и . 8;, к  тжпеппю 3 < х ы ж ,, , 
ка.  В с л ед ст в и е  этого д и а 1р а м -  ргюцеилепни уровней рубина 
ма  р а с т е п л е н и я  у ро вне й  д л я
ру б и н а  отл ич ае тс я  от п о к а з а н н о й  на рис.  8 .3а  и и м е е т  вил и з о б р а ­
ж е н н о й  па рис.  8 . З д е с ь  ч е т ы р е  п од у р о в н я  п р и  И о =  0 вы х о д я т  
¡¡с из одной точки,  а из дву х .  И н ы м и  с л о в а м и ,  в о т с у т с т в и е  по л я

О 2 b н 0 О 2 ь в  Н0



Н о в н у т р е н н е е  э л е к т р и ч е с к о е  п о л е  к р и с т а л л а  п о - р а з н о м у  и з м е н я ­
ет э н е р г и ю  э л е к т р о н о в  с р 1= ± Ы 2  и р . =  ± З Ь / 2 .  В м а г н и т н о м  ж е  
пол е  и м е е т  м е с т о  д о п о л н и т е л ь н о е  з е е м а н о в с к о е  р а с щ е п л е н и е  к а ж ­
дой  п а р ы .  Т а к о й  х а р а к т е р  к р и в ы х  н а б л ю д а е т с я  в том случае,  
если  м а г н и т н о е  п о л е  Но с о в п а д а е т  с оптическом о сы о  к р и с т а л л а  
(0 =  0 ) .

З е е м а н о в с к и е  у р о в н и  р у б и н а  в  о б щ е м  сл уч а е .  П р и  д р у г и х  в з а ­
и м н ы х  о р и е н т а ц и я х  м аг н и тн о г о  п о л я  и оптической осп к р и с т а л л а  
п ро ц ес с  р а с щ е п л е н и я  у с л о ж н я е т с я .  Х а р а к т е р  к ри вы х  за в и с и т  от 
у г л а  0 м е ж д у  н а п р а в л е н и е м  м аг н и тн о г о  п о л я  и осыо к р и с т а л л а ,  
о т р а ж а я  с л о ж н о е  в з а и м н о е  в л и я н и е  нолей  на тр а ек то р и и  д в и ж е н и я  
э т е к т р о н о в  в ат о м е .

Н а  рис.  8.3 6 — е  п р и ве д е н ы  з а в и с и м о с т и  энергет иче ски х  уровней  
ионов  х р о м а  в р у б и н е  от в н е ш н е г о  м агн итн ог о  поля д л я  р а з л и ч н ы х  
у гл ов  0. С л е д у е т  отметить ,  что п р и  0 =  54,44° э н ер ге тич еск ие  уровни  
о к а з ы в а ю т с я  с и м м е т р и ч н ы м и  от н о с и те л ь н о  пр оведенной  м е ж д у  ни­
ми с р е д н е й  л и н и и  (см.  рис.  8 .3с) .  Э т а  особенность  и сп о л ь зу ет ся  д л я  
р е а л и з а ц и и  и н в е р с и и  по сх е м е  дв о й н о й  н а к а ч к и  (см.  н и ж е ) ,  а угол  
0 в э т о м  с л у ч а е  н а з ы в а е т с я  у г л о м  дво йн ой  накачки.

С х е м а  и н в е р с и и  н а  у р о в н я х  р у б и н а .  Р а с с м о т р е н н у ю  в ы ш е  т р е х ­
у р о в н е в у ю  с х е м у  ин версии  м о ж н о  р е а л и з о в а т ь  в ру б и н е  на основе  
у к а з а н н ы х  з е е м а н о в с к н х  у р о вн е й .  Д л я  этого н у ж н о  п о д о б р а т ь  
п ол е  Но т а к ,  ч т о б ы  част оты п е р е х о д о в  м е ж д у  т р е м я  из и м е ю щ и х с я  
че т ы р е х  у р о в н е й  с о о т в е т с т в о в а л и  ча ст о те  у си л и в а е м о г о  с и г н а л а  п 
ча ст о те  г е н е р а т о р а  н а к а ч к и 1).  О д н а к о  сх ем а  будет  р а б о т а т ь  тол ь ко  
в том с л у ч а е ,  ес л и  п о л я р и з а ц и я  воли  с и г н а л а  и н а к а ч к и  буд ет  
п р а в и л ь н о  о р и е н т и р о в а н а  о тн о с и те л ь н о  н а м а г н и ч и в а ю щ е г о  поля  
//о. Д л я  у я с н е н и я  н е об хо ди м о ст и  этого  до п о л н и т е л ь н о г о  ус ло ви я  
( п о м и м о  с о в п а д е н и я  ча ст от  с и г н а л а  и н ак ач к и  с с о о т в е т с т в у ю щ и ­
ми ч а с т о т а м и  пер е хо до в )  с л е д у е т  р ас см о тр е ть  яв л ен и е  п а р а м а г ­
нитного  р е з о н а н с а .

8.2. Парамагнитный резонанс 

П Р Е Д В А Р И Т Е Л Ь Н Ы Е  ЗА М Е Ч А Н И Я

П о д  п а р а м а г н и т н ы м  р е з о н а н с о м  п о н и м а ю т  р ез о н ан сн о е  по г л о ­
щ е н и е  ( и л и  у с и л е н и е )  э л е к т р о м а г н и т н о г о  поля в п а р а м а г н и т н о й  
среде ,  н а х о д я щ е й с я  з  п о с т о я н н о м  м аг н и тн о м  поле.  П о г л о щ е н и е  
н а б л ю д а е т с я  в том  случ ае ,  есл и  п а р а м а г н и т н а я  с р е д а  н ах о д и тс я  
в т е п л о в о м  р а в н о в е с и и ,  а у с и л е н и е  — если  в среде и м ее т  место  и н ­
в е р с н а я  н а с е л е н н о с т ь  ур овней .  П а р а м а г н и т н ы й  р е з о н а н с  в о з н и ­
к а е т  в у з к о й  п о л о с е  частот  о к о л о  резонан сно го  зна че ния ,  и только  
при к р у г о в о й  п о л я р и з а ц и и  в о л н ы  с з а д а н н ы м  н а п р а в л е н и е м  в р а ­
щ ен и я .  П р и ч и н у  т а к о й  « и зб и р а т е л ь н о с т и »  м ож н о  вы я сн и ть  из р а с ­
с м о т р е н и я  в з а и м о д е й с т в и я  п е р е м е н н о г о  э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я  с

Ч О пределение  :;ар уровне)*, которые становятся инверсными, выходит та 
рамки данной киш и.



л р е ц е с с и р у ю щ и м  м а г н и т н ы м  во л ч к о м  ( вед ь  п а р а м а г н е т и к  —  это  
со в оку п н ос ть  бол ь ш о го  к о л и ч е с т в а  п р е ц е с с и р у ю щ и х  в м а г н и т н о м  
п ол е  м аг н и тн ы х мо ме н то в) .

М Е Х А Н И З М  В ЗА И М О Д Е Й С Т В И Я

М одель волчка с двойной процессией.  Рассмотрим поведение магнитного 
¡шлчка в условиях, когда на ;тего действуют одновременно д в а  поля (рис. 8.4):

— постоянное, направленное вертикально вниз, с высоком напр яж ен но ­
стью Н 0:

—  в р а щ а ю щ е е с я  i t .  е.  п е р е м е н н о е ,  н а п р и м е р ,  е в ч )  н е б о л ь ш о й  н а п р я ж е н ­
н о с т и  Я 1_ , о р и е н т и р о в а н н о е  в г о р и з о н т а л ь н о й  п л о с к о с т и .

В отсутствие ноля Я ,  магнитный волчок мрецесснрует вокруг поля Яо 
с угловой скоростью соо =  уЯо. сохраняя  постоянным угол ffo- П рилож им  к т а ­
кому гарецессирующем^’ волчку »рлаьногцеесн поло Н ^ . Е сл и  направление и уг­
л овая  скорость прецессии совпадут с направлением и угловой скоростью в р а ­
щения вектора Н у ,  то магнитный волчок и вектор Я ,  о б р а зу ю т  м еж ду собой 
постоянный угол ф ,  |рис. 8.4). И ными словами, по отношению  к волчку по­
ле Н как бы остается постоянным, а это означает, что взаимодействие  волч­
ка с полем Н ±  должно подчиняться тем же законам, что п его взаимодействие 
с полем Ни.

Следовательно, при наличии сразу  двух нолей Н 0 и Н  ±  волчок должен 
одновременно прецессировать и вокруг вектора Я (1 с угловой скоростью о>о =  
— \7/и и вокруг ноля / / с угловой скоростью <<»,

В случае H o ^ h ,  угловая скорость (оо прецессии волчка  вокруг поля /Л  
рачительн о  превышает скорость , Поэтому результирую щее движение волч­
ка представляет собой как бы прецессию вокруг поля Н о с медленно в о зр а ­
стающим углом ф0. Этот процесс продолж ается  до тех пор, пока этот угол 
не достигнет величины ф0 (на рис. 8.4 показано пунктиром ).  После этого 
волчок возвращ ается  в первоначальное положение.

Поскольку дополнительная энергия волчка в 
поле Но W'flnn“ — М Н0=  + М Н о  cos фо, то  в верх­
нем (ня рис. 8.4) положении он о б л а д а ет  полож и­
тельной дополнительной энергией ( с о в ф о Х ) ) ,  а в 
нижнем — отрицательной (cos ф о < 0 ) . Поэтому 
переход из одного состояния в другое  должен 
сопровождаться  соответствующим обменом энер­
гией м еж ду волчком и полем Я 0.

Следует еще раз напомнить, что все -»ти вы ­
воды получены в предположении, что направле­
ние и угловая скорость прецессии совпадают- с н а ­
правлением и угловой скоростью вращ ения поля
Н ,  (под которым понимают магнитную состав­
ляю щую  евч поля). Иными словами, евч ноте 
мож ет  взаимодействовать со спинами или орби­
тальным магнитным моментом только в том с лу ­
чае, если его магнитная составляю щ ая  и>нчч 
круговую поляризацию заданного направления 
вращения.

Квантоный характер взиимодсйствин.  Р а с ­
смотренная модель основана па классических
представлениях и не учитывает кван товой  специфики взаимодействия.  Д ел о  в 
том, что волна состоит из дискретного числа фотонов и поэтому взаимодействие
микрочастиц с ними долж но быть дискретным и н о еш ь импульсный характер.
Поэтому вместо непрерывного процесса «переворачивания» волчка  из пар ал л ел ь­
ного положения в антппараллельное с непрерывным постепенным поглощением

п р е н е т ы  магнитного 
волчка



энергии, равной 2 М г Н 0, а затем  такого  же обратною  перехода, его переход 
следует считать практически мгновенным с одного уровня на другой с поглоще­
нием ф отона  при переходе «вверх» и с излучением фотона при переходе »¡¡из.

Из излож енного  вытекает, почему в обычной среде парамагнитный ре­
зонанс п р о яв л яется  » виде поглощения энергии, а в активной среде с ипвере- 
пой населенностью  наблюдается усиление. Действительно, в обычной сре:н 
параллельны х  волчков больше, чем ¡штинараллсльмь'Х, и поэтому число пере­
ходов «вверх» больше, чем число переходов «впил», — среда в целом погло­
щает энергию. Наоборот, при инверсном состоянии преобладают иерехолм 
«вниз» • среда  усиливает энергию.

П О Л О С А  ЧА СТО Т П А Р А М А Г Н И Т Н О Г О  РЕ ЗО Н А Н С А

П о л о с а  ч а с т о т  п а р а м а г н и т н о г о  р ез он ан са ,  по сущ ес тв у ,  э к в и ­
в а л е н т н а  п о л о с е  частот  п е р е х о д о в  м е ж д у  д в у м я  э н е рг е ти че ск им и  
у р о в н я м и .  В о б щ е м  сл уч ае  этот  вопр ос  был  р а с с м о т р е н  в  7.3, где 
б ы л о  п о к а з а н о ,  что по л ос а  ч а с т о т  переходов  о б р а т н о  п р о п о р ц и о ­
н а л ь н а  с р е д н е м у  вр е м е н и  ж и з н и  частиц.

В т в е р д ы х  п а р а м а г н е т и к а х  и з - за  в з а и м о д е й с т в и я  п ол ей  б л и з к о  
р а с п о л о ж е н н ы х  ч а ст и ц  в р е м я  и х  ж и з н и  зн а ч и те л ьн о  мен ьш е,  чем 
в г а з о о б р а з н ы х .  Н а и б о л е е  с у щ е с т в е н н о е  вл и ян ие  на э то т  п а р а м е т р  
о к а з ы в а ю т  с п и п - р с ш е т о ч н а я  и с п и н - сп и но в ая  р е л а к с а ц и и .

С п и н - р е ш е г о ч н а я  р е л а к с а ц и я .  П о д  «зпшгрешеточной р е л а к с а ц и ­
ей п о н и м а ю т  об м ен  э н ер г и е й  м е ж д у  сп ин ами  и к р и с т а л л и ч е с к о й  
р е ш е т к о й .  Ч а с т и ц ы  к р и с т а л л и ч е с к о й  реш ет ки  н а х о д я т с я  в по ст о ян ­
ном к о л е б а т е л ь н о м  д в и ж е н и и .  П р и  этом к о л е б а т е л ь н а я  э н ерг и я  
ч а с т и ц  к в а н т о в а н а  и м о ж е т  и з м е н я т ь с я  л и ш ь  ди ск рет но .  Ч а с т о т ы  
т е п л о в ы х  к о л е б а н и й  к р и с т а л л и ч е с к о й  решетки  о б р а з у ю т  спектр,  
п р о с т и р а ю щ и й с я  от пу л я  д о  ч а с т о ! ,  с о о т ве т ст ву ю щ и х и н ф р а к р а с ­
н о м у  д и а п а з о н у .

О б м е н  э н ер г ие й  ч а ст иц ы  с р еш е тк о й  м о ж е т  и м еть  к а к  с п о н т а н ­
ный,  т а к  и в ы н у ж д е н н ы й  х а р а к т е р .  В первом сл уч ае  ча ст иц а ,  п е ­
р е х о д я  на н и ж н и й  ур овень ,  о т д а е т  энерги ю р е ш е тк е  ( по сл ед ня я  
н а г р е в а е т с я )  с а м о п р о и з в о л ь н о ,  а  во «т оро м-  - о б м е н  эн ерг ие й  в ы ­
н у ж д а е т с я  и м п у л ь с а м и  в з а и м о д е й с т в и я .

М е х а н и з м  в з а и м о д е й с т в и я  п р и б л и ж е н н о  м о ж н о  п о яс ни ть  с л е ­
д у ю щ и м  о б р а з о м .  Р е ш е т к а  ч е р е з  эл ект рич ес кое  пол е  к р и с т а л л а  
в о з д е й с т в у е т  на атом,  м о д у л и р у я  эл ект ри чес кое  поле  э л е к т р о в о з  и 
я д р а .  Т а к а я  м о д у л я ц и я  р а в н о с и л ь н а  п р и л о ж е н и ю  к ат о м н о й  сис­
т е м е  и м п у л ь с о в ,  к ото рые  п ри  соо тв ет ст вую щ ей ве л ич и н е  и ф а з е  
м ог у т  в ы з ы в а т ь  п е р е д а ч у  э н е р г и и  от  спиновой  системы  к р еш ет ке  
л и б о  о б р а т н о .

'С п и п - р е ш е т о ч п а я  р е л а к с а ц и я  сущест вен но  у м е н ь ш а е т  вр ем я  
ж и з н и  ч а с т и ц .  С р е д н е е  в р е м я  ж и з н и  частиц ,  об у с л о в л е н н о е  только  
п р о ц е с с а м и  е т ш - р е ш е т ч а т о й  р е л а к с а ц и и ,  н а з ы в а ю т  в р е м е н е м  спин* 
р е ш е т о ч н о й  р е л а к с а ц и и  и о б о з н а ч а ю т  через  Т,.

С п и н - с п и н о в а я  р е л а к с а ц и я .  П о д  спип-спиповой  р е л а к с а ц и е й  по­
н и м а ю т  в з а и м о д е й с т в и е  с о с е д н и х  спинов (или в о б щ е м  с л у ч а е  в з а ­
и м о д е й с т в и е  соседних  м о л е к у л ) .  П ос к о л ь к у  к а ж д ы й  еппн о б л а д а е т  
св о и м  м а г н и т н ы м  мо ме н то м,  п ри  небо льш их  р а с с т о я н и я х  м е ж д у



с п и н а м и  они  могут  о к а з ы в а т ь  д р у г  па д р у г а  з а м е т н о е  си ло во е  воз ­
д е й ст ви е  и о б м е н и в а т ь с я  эн ерг ие й ,  что у м е н ь ш а е т  в р е м я  жиз ни  
ча стиц .  Д л я  х а р а к т е р и с т и к и  у т о г о  про цес са  а н а л о г и ч н о  п р е д ы д у щ е ­
му в в о д я т  по нятие  вр ем ен и  спи н- спп по во й  р е л а к с а ц и и  Тг-

В р е м я  с ш ш - с ш ш о в о й  р е л а к с а ц и и  за в и с и т  от  к о н ц е п т р а ц / ш  спн- 
нов в об ъ е ме .  Д л я  его у в е л и ч е н и я  к р и с т а л л ы  « р а з б а в л я ю т »  магни-  
т о п а сс и в и ы м и  ионами.  Н а п р и м е р ,  в р а с с м а т р и в а е м ы х  н и ж е  м а з е р а х  
и л а з е р а х  п р и м е н я ю т  к р и с т а л л ы  ру бина ,  с о с т о я щ и е  на 99 ,9% из 
ма г ни тн оп ас си в ио й  окиси а л ю м и н и я  и то л ь к о  па  0 , 1 %  из окиси 
х ро м а ,  в которой  л и ш ь  и о н ы  х р о м а  я в л я ю т с я  м а г н п т о а к т и в н ы м и  и 
и с п о л ь зу ю тс я  д л я  по л у че ни я  у с и л и т е л ь н о - г е н е р а т о р н ы х  эф фе кт ов .

Д л я  сред,  п р и м е н я е м ы х  в м а з е р а х ,  с п п и - с п и п о в а я  р е л а к с а ц и я  
об ы чн о  п р е о б л а д а е т  над с п и п - р еш е то ч н ой .  Г.е в р е м я  Тг сос та вл яе т  
п р и м е р л о  10-8 с, а п о л о с а  ч а ст о т  п а р а ' м а п ш т 'н о г о  резонанса  
в соответ ст вии  с ф-лой (7 .19) — п о р я д к а  100 М Г ц .  И н ы м и  с л о в а ­
ми, п о л о с а  ус ил ен ия  т а к о й  п а р а м а г н и т н о й  с р е д ы  не п ре в ы ш а е т  
100 М Гц.

парамаг-

Т ЕН ЗО Р М А Г Н И Т Н О Й  ВОСП РИИ М ЧИВОСТИ
Парамагнитный и ферромагнитны» ре ти ап сы  п принциис представляют 

собой одно и то же физическое явление. 'Гочько ф ерромагнитны й резонанс--  
что резонанс н среде е большой плотностью магнитных моментом. 
ш т ш н  — это рсзоиинс  в среде с  мало// и .ю /но-  
стыо тех ж е  ч а с т и .  -Поэтому математический ап­
парат  расчета ферромагнитного резонанса,  изве­
стный из курса «технической электродинамики», 
можно использовать и для исследования парамаг- 
пиш ого  резонанса.  В частности, тензор магнит­
ной восприимчивости парамагнитной среди  имеет 
имл:

х — i к 0

11* 11 = i* V. 0

0 0 0

Зависимость вещественных 1 мнимых часюн
составляющих тензор; V. и к от частоты (или от

ча-

п о л н  Но. п о с к о л ь к у  (1)ц =  у / /и ,  н о с и г  j>ечопапс нып 
х а р а к т е р ) .  Д л я  о б ы ч н ы х  с р е д  -/га з а н и с и м о с п »  
п р е д с т а в л е н а  п а  рис.  8.5.

Е с л и  п е р е д  ф о р м у л а м и ,  по  к о т о р ы м  п о о р о с п ы  
э гн  к р и в ы е ,  и з м е и п г ь  з н а к  н а  о б р а  г и ый ,  ю  п о д у ­
ч а ю т с я  в ы р а ж е н и я ,  о п р е д е л я ю щ и е  те ж е  а а п н е п -
м о с т и  д л я  активной  с р е д ы .  Иными с л о н а м « ,  н о с л е / ш и с  к.п< бы « л л я ю т с я  з е р к а л ь ­
н ы м и  о ю б р а ж е н и я м н  к р и в ы х .  11р ; h i . .11 1; .и .1 \  ч п рис ,

Р и с .  8 .”). ^НШ Ю ИМО СТЬ со- 
с I а ч л и ю п и и  т е н з о р а  м а г н и т ­
ной  [ЮСП'РН-НМЧНКОСТИ о т 

с т о т ы

П Р О Д О Л Ь Н Ы Й  П А Р А М А Г Н И Т Н Ы Й  Р Е З О Н А Н С

Практическн прнхолнтсн нмег» дс.н> г д»у,мя частными случаями пара­
магнитного резонанса - • с продольным, когда полна распространяется  вдоль 
намагничивающего поля, и с поперечным, когда нолна распространяется  пер­
пендикулярно иамагитиш аю щ ем у нолю.



Рассм отрим  первый случай. П ри продольном резонансе направление и ча ­
стота в р ащ ен и я  поля волны с круговой поляризацией долж ны  совпадать с 
направлением и частотой прецессии магнитных моментов среды. Отсюда о д ­
нако но следует,  что линейно поляризован н ая  волна не взаимодействует с п а ­
рамагнитной средой.

Л и н е й н о  п о ля р и зо в а н н ую  во л н у  всегда  можно представить в виде двух 
волк круговой поляризации, в ращ аю щ ихся  в противоположных направлениях 
(рис. 8 .6а).  Л  это  означает, что парамагнитный резонанс будет наблюдаться 
и при использовании линейно поляризованн ы х  волн.

О д н ак о  так о й  резонанс имеет р я д  особенностей. Так, если линейно по л я­
ризованная  волна  распространяется в обычной  среде, он проявлятся в розо-

ч п а н с к о м  П О Г Л О Щ Р Н Н К  о д н о й  1П

с)

/  \

d ) V
Р.нс. 8.6. Представление  лннейио-поля.рнзозал- 
ной волны ti »¡где двуч волн к;з\гов.)й полк- 

,;‘нзац'ии:
а)  в общ ем ел у г ;е :  ó )  в

двух вращ аю щихся волн, сос­
тавляющих лннейно-полярнзо- 
ианную волну. Оставшаяся 
вторая волна круговой поляри­
зации сохраняет свою амплиту­
ду  неизменной. В результате 
лннейио-нолнрнзованлая волна 
как бы превращ ается п волну 
с круговой поляризацией с 
вдвое меиыпей амплитудой
(при малом поглощении н а б ­
людается еще эффект Ф арадея, 
кою ры й в данном случае i f f :<■- 

■ . .л о м  >,! ¡к':; >дс рос;» не представляет).
В активной  среде, наоборо--, 

одна из д в у х  во.::; круговой поляризации усиливается, и поэтому при пар ам аг­
нитном резонансе  линейно по л яр и зо ван н ая  волна постепенно превращ ается в 
в о л н у  с круговой  поляризацией при одновременном увеличении се амплитуды.

пар а м а гн и т ны й  резонанс в  круг/ .ом  волноводе.  Н а  рис, 8.66 показан один 
из в ар и ан то в  практического использования продольного парамагнитного резо­
нанса  д л я  целей усиления. Здесь вдоль оси круглого волновода с .полной т и ­
па И ц  распо л о ж ен  продольно намагниченный стержень из парамагнитного ве ­
щества. В ви ду  малости диам етра  стерж н я  волна в нем близка к линейно по­
ляризованной  и, следовательно, ее м ож но  представить в виде суммы двух 
воли круговой поляризации, в р ащ аю щ их ся  с противоположных направлениях.

П оско л ьку  поле в стержне удовлетворяет  указанным выше требованиям, 
то при инверсии уровней одна из этих волн начнет усиливаться и, следо ва ­
тельно, в принципе, все устройство в целом будет выполнять роль усили­
теля (при одновременном превращ ении линейно поляризованной волны в вол­
ну с круговой поляризацией).

О д н ак о  усилители на продольном резонансе применения не нашли из-за 
трудности получения в соленоиде поля  большой напряженности.

П О П Е Р Е Ч Н Ы Й  П А Р А М А Г Н И Т Н Ы Й  РЕ ЗО Н А Н С

А н а л и з  п о к а з ы в а е т ,  что се л и  полна  р а с п р о с т р а н я е т с я  п е р п е н ­
д и к у л я р н о  в н е ш н е м у  м а г н и т н о м у  по л ю  Н 0, то в я>том с л у ч а е  т а к ж е  
в о з м о ж е н  ре з о н а н с ,  если  в е к т о р  полны п а р а л л е л е н  н а м а г н и ч и ­
в а ю щ е м у  п о л ю.  П а р а м а г н и т н ы й  рсз ои алс ,  в о з н и к а ю щ и й  при п о п е ­
ре ч н ом  р а с п р о с т р а н е н и и  в о л н ы ,  н а з ы в а е т с я  по пе ре чн ы м.  П о п е р е ч ­
ный р е з о н а н с ,  в принципе ,  н е с к о л ь к о  отл и ч ае тс я  от  продольного .  
Т а к ,  у г л о в а я  ча с т о т а  п ри  к о т о р о й  н а б л ю д а е т с я  поп ер еч н ы й р е ­
зо н а н с ,  не с о в п а д а е т  с ч а с т о т о й  о>о пр од о л ь н о г о  ре зо нан са :  
о)1 =  соо>^1— М /Но,  где  М  —  н а м а г н и ч е н н о с т ь  н а с ы щ е н и я  п а р а м а г ­
нитн ой  ср е ды .



О д н а к о  это р а з л и ч и е  з а м е т н о  л и ш ь  в с л у ч а е  ф е р р о м а г н и т н о г о  
р ез о н ан са ,  когда  о т н о ш е н и е  М / Н 0 велико.  Д л я  п а р а м а г н и т н о г о  ж е  
р е з о н а н с а  М ( Н о<^1, и п о э т о м у  ч а ст о ты  п р о д о л ь н о г о  и поперечного  
р ез о н ан со в  п ра к ти ч ес ки  с о в п а д а ю т .  М е ж д у  п р о д о л ь н ы м  и п оп е­
р еч н ы м  р е з о н а н с а м и  и м е ю т с я  и др у г и е  р а з л и ч и я ,  к о т о р ы е  по тем ж е  
пр и чи н а м  н ез нач ите ль ны ,  и  п о э т о м у  им и т о ж е  м о ж н о  пр енебречь .  
В д а л ь н е й ш е м  св ойства  п оп ере чно го  и п р о д о л ь н о г о  р е з о н а н с о в  б у ­
де м  п о л а г а т ь  о ди н а ко в ым и .

П ара м а гн и т н ы й  р е з о н а н с  в  п р я м о у г о л ь н о м  в о л н о в о д е  ( р е з о н а ­
торе). П р и м е р  п р а к т и ч е с к о г о  и с п о л ь з о в а н и я  п о п е р е ч н о г о  п а р а м а г ­
нитного  р ез о н ан са  д л я  целей  у си л е н и я  и л л ю с т р и р у е т с я  рис.  8.7а.

Рис. 8.7. К пояснению поперечного парам агнитного  
¡резонанса:

а)  'п прямоугольном волноводе; б)  в резонаторе;  
в ) ,  г)  в ко.амсиальноп линии прямоугольного сечения

В п р я м о у го л ь н о м  во л н о во д е ,  п о л н ос ть ю з а п о л н е н н о м  п а р а м а г н и т ­
ной средой ,  р а с п р о с т р а н я е т с я  в о л н а  И 01 (и ли  в о б щ е м  с л у ч а е  Н тп).  
К  в о л н о в о д у  п е р п е н д и к у л я р н о  его ш и р о ки м  с т е н к а м  п р и л о ж е н о  н а ­
м а г н и ч и в а ю щ е е  пол е  Я«.

Р а с к л а д ы в а я  во лн у  в п р я м о у г о л ь н о м  в о л н о в о д е  на п а д а ю ­
щ у ю  и о т р а ж а ю щ у ю с я  от  б о к о в ы х  стенок,  к а к  п о к а з а н о  н а  рисунке 
п у н к т и р н ы м и  ли н и ям и ,  и у ч и т ы в а я ,  что их э л е к т р и ч е с к о е  поле £ ^  
п а р а л л е л ь н о  вн е ш н е м у  н а м а г н и ч и в а ю щ е м у  п о л ю ,  н е т р у д н о  видеть ,  
что д а н н а я  система  у д о в л е т в о р я е т  т р е б о в а н и я м  п о п е р е ч н о г о  р ез о ­
нан са .  С л е д о в а т е л ь н о ,  в т а к о м  во л н о в о д е  п р и  и н в е р с и и  уровней 
б у д у т  у си л и в ат ь ся  э л е к т р о м а г н и т н ы е  к о л е б а н и я  ч а с т о т ы  и), р а в ­
ной част оте  попере чно го  п а р а м а г н и т н о г о  р е з о н а н с а :  (0 =  0) ^ «



~о)п =  у//о.  ГI з^тожс к пос.* р а с п р о с т р а н я е т с я  и па п р я м о у г о л ь н ы й  р е ­
зон ат о р ,  п о к а з а н н ы й  па рис. 8 .7б.

П а р а м а г н и т н ы й  р е з о н а н с  в к о а к с и а л ь н о й  л и н и и  п р я м о у г о л ь н о г о  
сечения .  К о а к с и а л ] . п а я  л и н и я  п р я м о у г о л ь н о г о  сечения п о к а з а н а  па 
рис. 8 .7а. О н а  п р е д с т а в л я е т  собой  труб у  пр я м о у го л ь н о г о  сечения,  
в ц ент ре  к о т о р о й  пр ох о ди т  м е т а л л и ч е с к а я  плоскость.  .Магнитное 
поле  в о л н ы  Т К М ,  р а с п р о с т р а н я ю щ е й с я  в такой липни,  имеет 
в и д  з а м к н у т ы х  колец ,  о х в а т ы в а ю щ и х  вну т ре н н ю ю  плоскость .  П р и ­
чем св е р х у  п с н и з у  от внутр енней  плоскости  ма г н и тн ые  си ло вы е  
линии б л и з к и  к г о р и з о н т а л ь н ы м  п р я м ы м .  В тех же. о б л а с т я х  линии  
э л е к т р и ч е с к о г о  по л я  1: ^  б л и з к а  к в е р т и к а л ь н ы м .

С л е д о в а т е л ь н о ,  если об ла ст и ,  р а с п о л о ж е н н ы е  вы ш е и н и же  
внутреннем ж и л ы ,  з а п о л н и т ь  п а р а м а г н и т н о й  средой,  а п е р п е н д и к у ­
л я р н о  ш и р о к и м  ст ен к ам  ли ни и  п р и л о ж и т ь  н а м а г н и ч и в а ю щ е е  п о ­
стоянное п о л е  /Уо (рис.  7с.’).  то в т а ко й  сис те ме  д о л ж е н  н а б л ю д а т ь ­
ся п а р а м а г н и т н ы й  резонанс,  п о ск о л ьк у  ноля  / ; _  п И ̂  \-до'плетво- 
ряют  т р е б о в а н и я м  поперечпого  р е з о н а н с а  ' ) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  к о а к с и а л ь н а я  л и н и я  пря м оу го л ь н о го  сечения  
и р е з о н а т о р ,  в ы п о л н е н н ы й  на ее основе,  могут ис п о л ь зо ва ть с я  д л я  
п р а к т и ч е с к о й  р е а л и з а ц и и  п а р а м а г н и т н ы х  усилителен .  В с л е д у ю ­
щем п а р а г р а ф е  пр и ве де н ы к он ст р у к ц и и  кв ан т о вы х п а р а м а г н и т н ы х  
у си л и т ел ей ,  в о с н о в е  ко то ры х л е ж а т  р ас см о тр е н н ы е  схемы.

8 .3 . Трехуровневый мазер на резонаторе 

П Р Е Д В А Р И Т Е Л Ь Н Ы Е  ЗА М Е Ч А Н И Я

О б щ и м  д л я  м а зе р о в ,  р а с с м а т р и в а е м ы х  в данной  главе ,  я в л я е т ­
ся и с п о л ь з о в а н и е  в цел ях  ге н е р а ц и и  и усиления  н е е м а н о а с к и х  
уровней.

П о  этой  п р и ч и н е  в кач ест ве  ак ти в н о й  среды в них исп о л ь зу ю тс я  
л и ш ь  с р е д ы ,  о б л а д а ю щ и е  з а м е т н ы м и  м аг н и тн ы м и  св ой ств ам и .  П о ­
ско льк у  в о б ы ч н ы х  у сл ов и ях  в хп.мичеекпх соединениях  м а г н и тн ы е  
свойства с о х р а н я ю т с я ,  как  п р а в и л о ,  л и ш ь  у эл ементов  п ер ех одн ы х 
групп (см.  (>.4), то  именно  они и у п о т р е б л я ю т с я  в д а н н ы х  уст 
ройствах .  И з  э т и х  эл ем ен т о в  н а и б о л ь ш е е  примен ени е  п о лу чил  хром.

Н е о т ъ е м л е м о й  час ть ю п а р а м а г н и т н ы х  м азе р о в  я в л я е т с я  э л е к ­
т р о м а г н и т  ( п л и  по ст оянный м а г н и т ) ,  необходимый дл я  р а с щ е п л е ­
ния ур овн ей .

С у щ е с т в у ю т  дв е  основные  сх е м ы  усилителей :  о т р а ж а т е л ь н о г о  
типа ¡1 п р о х о д н о г о .  К а к  п р а в и л о ,  уси лители  с о б и р аю т  по схеме  
о т р а ж а т е л ь н о г о  ти п а .  Сх е му  п р ох о д н о г о  типа ,  и м е ю щ у ю  ху дш ие  
п а р а м е т р ы ,  ' п р и м е н я ю т  редко ,  г л а в н ы м  о б р а з о м  в тех сл у ч ая х ,  к ог ­
д а  о т с у т с т в у ю т  ф е р р и т о в ы е  ц и р к у л я т о р ы  нуж но го  д и а п а з о н а .

’ ) Вообще1 пш орн, после з г и м л ы ч т я  личин парамагнитном (¡¡слои струк­
тура .ноля и noil несколько изменится к по сие.ему характеру приблизится к 
нолю ¡ф и м о у г о л ы т г о  полиоппда Опнпко это по mouhci \< да рассуждении i: 
Н О Л ) 'Ч . 'К ’ М Ы  \  В Ы 1 И  IД ( ) I !.



В н а с т о я щ е е  в р е м я  в ы п у с к а ю т с я  ц и р к у л я т о р ы  дв ух  т и п о в  - -  
четырех-  и тр е х н л е ч п е .  Ус ил ите ль  по с х е м е  па о т р а ж е н и е  м о ж н о  
выполнить ,  и с п о л ь з у я  лю бой  из у к а з а н н ы х  ц и р к у л я т о р о в .  П р и  э т о м  
по к о э ф ф и ц и е н т у  у си л е н и я  н пол осе  ч а с т о т  с х е м ы  бу д ут  э к в и в а ­
лент ны,  но по ш у м о в о й  т е м п е р ат у р е  у с и л и т е л ь  с тр ех пл ечим  ц и р ­
ку ля то р ом  б уд ет  в о б щ е м  сл уч ае  у с т у п а т ь  у с и л и т е л ю  с ч е т ы р е х ­
плечим ц и р к у л я т о р о м .  Р ас с м о т р и м  о с н о в н ы е  св ой ст в а  у с и л и т е л е й .

С х ем а  у с и л и т е л я  с чет ы рехплечим  ц и р к у л я т о р о м  п о к а з а н а  па 
¡inc. 8.8«. С и г н а л  Р их из антенны п р о х о д и т  ч е р е з  че ты р е х п л е ч и й

Р,гс. 8.8. Схемы ¡а р и м а ги и т ы х  m ;i t e p o n :  
а) на четыр^чп.ючем ц -н р к \ /то р э ;  6)  ни трехплёчем циркуляторе

ц и р к у л я т о р  /  в р е з о н а т о р  2, в котор ом  р а з м е щ е н  к р и с т а л л  р у б и ­
на 3, в ы п о л н я ю щ и й  рол ь  активной  ср е ды .  Мели э не р г е т и ч е с к и е  
уровни  р у бин а  ин ве р ти р ов а н ы ,  то п о с т у п и в ш и й  в р е з о н а т о р  с и г н а л  
усил и т ся  и, выйди  из него через  ц и р к у л я т о р ,  п о п а д е т  в в ы х о д н о е  
плеч о  8.

Соб ст ве нн о  у си л и т ел ем  здесь я в л я е т с я  р е з о н а т о р  с н а х о д я щ е й ­
ся в нем актив ной  средой .  О д н а к о  этот  у с и л и т е л ь н ы й  э л е м е н т  я в ­
л я е т с я  д в у х п о л ю с н и к о м ,  не и м ею щ и м  н а п р а в л е н н ы х  свойств  у с и ­
лен и я .  1:л'о вход I! вы х о д  объ е ди не н ы в о д н о м  п ол н о во д н ом  т р а к т е :  
по одн ом у  и то м у  ж е  тракту в одном н а п р а в л е н и и  (к р е з о н а т о р у )  
р а с п р о с т р а н я е т с я  си г н а л  из антенны,  а в д р у г о м  — усиле нн ый с и г ­
нал.  Ц и р к у л я т о р  б л а г о д а р я  своим н е в з а п м н ы м  св о й с т в а м  п р е в р а ­
щ а е т  усил ит ель  в уст ройство  с р а з д е л е н н ы м  вх од о м  и в ы х о д о м  
( ч е т ы р е х п о л ю с н и к ) .

И н ве р с и я  уровне!!  об е сп е чи в ает ся  г е н е р а т о р о м  н а к а ч к и  7, и з л у ­
чение  которого че ре з  вентиль  6' п о с т у п а е т  в тот  ж е  р е з о н а т о р  2 
че ре з  э л е м е н т  свя зи  5  типа  щели ,  петли  пл и  з о н д а .  М а з е р  р а б о т а е т  
по схеме  т р е х \ р о в и е н о и  инверсии,  п о э т о м у  ч а с т о т а  н ак ач к и  п о т и ­
ше частоты с и г н а л а  и соответствует  п е р е х о д у  м е ж д у  у р о в н я м и  ] -  3  
на рис. 8.1. Д л я  ч в ел и ч еп и я  инверсии к р и с т а л л  р у б и н а  о х л а ж д а ю т ,



п о г р у ж а я  з е с ь  р е з о н а т о р  в  к р и ост ат  с ж и д к и м  гелием или другим  
п о д х о д я щ и м  х л а д о а г е н т о м .  В нек о то р ы х  с л у ч а я х  о г р а н и ч и в а ю т с я  
о х л а ж д е н и е м  д о  т е м п е р а т у р ы  ж и д к о г о  а з о та .

Вн е ш не е  м а г н и т н о е  поле,  н ео бх оди м ое  д л я  п ол уче ни я  в рубине  
з е е м а н о в с к и х  у р о в н е й ,  с о з д а е т с я  э л е к т р о м а г н и т о м  4 (или  п о с т о я н ­
ным м а г н и т о м )  и п р и к л а д ы в а е т с я  н е п ос р ед ст ве нн о  к резо нат ору .  
С а м  э л е к т р о м а г н и т  р а з м е щ а е т с я  л и б о  с н а р у ж и  кр по ста та ,  л и б о  
внутри  его.  В п о с л е д н е м  сл уч ае  т р е б у ю щ и е с я  размер]-! э л е к т р о м а г ­
нита  п о л у ч а ю т с я  м е н ь ш е ,  а его гл уб ок ое  о х л а ж д е н и е  п о з в о л я е т  
у м е н ь ш и т ь  п о т р е б л я е м у ю  мощность  п р а к т и ч е с к и  до нуля  ( за  счет 
э ф ф е к т а  с в е р х п р о в о д и м о с т и ) .

Ш у м о в ы е  свойст ва  у с и л и т е л я  с ч е т ы р е хп ле ч и м  циркулят ором .  
К  в ы х о д н о м у  п л е ч у  к в а н т о в о г о  у си л и т ел я  о бы чно  п о д с о ед и н яе т ся  
см ес ите ль  или п о с л е д у ю щ и й  к а с к а д  у с и л е н и я ,  к а к  п р ав ил о ,  с б о л ь ­
ш и м  уро вне м ш у м о в .  П ел и  эти шумы п р о н и к н у т  в р ез он ат ор  к в а н ­
тового  у с и л и т е л я ,  они у с и л я т с я  вместе  с п о л ез н ы м  си г н а ло м  и 
у х у д ш а т  о т н о ш е н и е  с и г н а л / ш у м .  Д о с т о и н с т в о м  ра с см отр ен но й  с х е ­
м ы у с и л и т е л я  с  ч е т ы р е х п л е ч и м  ц и р к у л я т о р о м  я в л я е т с я  то, что ее 
р а б о т а  п р а к т и ч е с к и  не за в и с и т  от  ш у м о в  п о с л е д у ю щ е го  к а с к а д а .  
Д е й с т в и т е л ь н о ,  ш у м ы  п о с л е ду ю щ е го  к а с к а д а  через  ц и р к у л я т о р  п о ­
ст уп аю т  в ч е т в е р т о е  плечо ,  н а г р у ж е н н о е  б а л л а с т н о й  на г р у зк ой  9 
(рис.  8 .8 а ) .  П о с к о л ь к у  б а л л а с т н ы е  н а г р у з к и  х ор ош о со г л ас о ва н ы  
с т р а к т о м  в ш и р о к о й  п о л о с е  частот,  то все п о с т у п а ю щ и е  в нее ш у м ы  
п р а к ти ч е с к и  п о л н о с т ь ю  п о г л о щ а ю т с я  без  з а м е т н о г о  о т р а ж е н и я  и 
потому  до р е ю и а т о р а  у с и л и т е л я  не до ход ят .

П р а в д а ,  б а л л а с т н а я  н а г р у з к а  са м а  и з л у ч а е т  в ц и р к у л я т о р  с о б ­
ст ве н н ы е  ш у м ы ,  к о т о р ы е  д а л ь ш е  п о ст у п аю т  в антенну .  П о с к о л ь к у  
а н т ен н а  с о г л а с у е т с я  с т р а к т о м  зн а ч и те л ьн о  х у ж е  ба л л а с тн о й  н а ­
грузки,  то ч а с т ь  ш у м о в  отряжается пт нес  н через  п и р к ул и т о р  п о ­
с т уп ае т  н е п о с р е д с т в е н н о  в рез онатор  м а з е р а ,  где  они у си л и в аю тс я  
н а р а в н е  с п о л е з н ы м  си г н а л о м .  О д н а к о  у р о в е н ь  шу мо в  б а л л а с т н ы х  
н а т р у ’ок с р а в н и  тел).по невелик,  так  к а к  ш у м о в а я  т е м п е р а т у р а  
с о г л ас о ва н н о й  н а г р у з к и  при ко мна тно й  т е м п е р а т у р е  с о с т а в л я е т  
всего л и ш ь  29 0° К  и м о ж е т  быть  су щ ест вен но  сн и ж ен а ,  если н а г р у з ­
ку о х л а д и т ь  ( в м е с т е  е р е з о н а то р о м  в о д н о м  к р и о ст а те ) .  П о э т о м у  
у х у д ш е н и е  ш у м о в ы х  св ой ст в  уси ли те ля  за  счет  ш у мо в  б а л л а с т н о й  
н а г р у з к и  п р а к т и ч е с к и  п о л у ч а е т с я  нез на ч ит ел ь ны м.

Усилитель с трехплечим циркулятором. При использовании трехнлечего 
циркулятора схоча  установки  по сигнальной часто ю  имеет пил. представлен­
ной ия рас. 8.86 /нет ,  накачки  ч электромагнит не показаны). По усилитель­
ным свойствам эта схема практически идентична схеме с четшрехплечнм ци р­
кулятором, однако  уступает  последней но шумоиым характеристикам. Д е й ­
ствительно, б трехнлечей схеме шумы, идущие от смесителя или последующе­
го каскада усиления через выходной тракт в циркулятор, далее поступают ¡5 
антенну. О т р а ж а я с ь  от последней, эти шумы поступают п резонатор, где и 
усиливаются н аравн е  с полезным сшиалом. Поскольку мощность шумов o r  
наследую щего  к ас к ад а  обычно  значительна (шумоияи температура входа с м е ­
сителя м ож ет  значительно  превышать !(КЮ°К), то пренебрегать ухудшением ш у ­
мовых свойств к в ан тового  усилителя за  счет указанного фактора в трехнлечей 
схеме, как  правило, нельзя.



На рис. 8.9 показаны три схемы усилителя проходного  типа, отли чаю щ и е­
ся видом связи выходного тракта с резонатором усилителя (с помощью п е т ­
ли, штыря и ди аф рагм ы ).  Цень накачки и электром агн ит  здесь не показаны .  
Усилитель имеет разделенные вход и выход (явл яется  четырехполюсником». 
Однако р азвязка  м еж д у  входным и выходным трактом  достигается за  счег 
ухудшения основных параметров усилителя, поскольку  усиленный в р е з о н а ­
торе сигнал не только поступает и полезную нагрузку ,  но и о траж ается  о б ­
ратно во входной тракт,  поглощаясь в ферритовом вентиле. Таким образом , 
лишь часть усиленного снгнчла используется полезно, другая  же его часть  
просто превращается п тепло. Вследствие этого 
усилитель проходного типа при прочих равных уело- ♦
пнях имеет меньшие коэффициент усиления и* по- I

лосу частот, чем усилитель отражательного тина, и '
'П<! практике, как правило, не применяется.

Настройка 
па частоту 

накачки

"бк
иг 14

У///А

'дх д Постройка 
у /а  частоту 
1 сигнала

ГЬIX

Ри.'. 8.9. Схемы усилителей про­
ходного типа

Рис. 8.10. Конструкция 
ре 1 и.»имением >-

; - I) маче;1.г;

К О Н С ТР У К Ц И Я  РЕ З О Н А Т О Р О В

Н а з н а ч е н и е  р е з о н а т о р а  — ув е л ич и ть  н а п р я ж е н н о с т ь  п о л я  с и г ­
н а л а  з а  счет м н о г о к р а т н ы х  о т р а ж е н и и  его от  стенок  р е з о н а т о р а  
и тем  с а м и м  у в е л и ч и т ь  интенсивность  в ы н у ж д е н н ы х  п е р е х о д о в ,  
о п р е д е л я ю щ и х  у с и л е н и е  среды.  Ч е м  б о л ь ш е  д о б р о т н о с т ь  р е з о н а ­
тора ,  тем б о л ь ш е  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  ( К У ) .  Н о  при б о л ь ш и х  
доб р о тн ос тя х  п ол е  р е з о н а т о р а  у в е л и ч и в а е т с я  л и ш ь  в узкой  п о л о с е  
частот  около  р е з о н а н с н о г о  зна че н ия .  С о о т в е т с т в е н н о  и КУ в о з ­
р а с т а е т  л и ш ь  в узк о й  полосе  частот.  П о э т о м у  р е з о п а т о р н ы е  у с и л и ­
тели ,  р а б о т а ю щ и е  п ри  бо ль ш и х д о б р о т н о с т я х  р е з о н а т о р а ,  в о б щ е м  
сл уч ае  ср а в н и т е л ь н о  у зк оп ол осп ы ( м а т е м а т и ч е с к и  эта  з а в и с и м о с т ь  
а н а л и з и р у е т с я  в гл.  9 ) .

О д н а к о  ин те н си вн ос ть  в ы н у ж д е н н ы х  п е р е х о д о в ,  о п р е д е л я ю щ и х  
КУ, в р е з о н а т о р е  р е з к о  в о з р а с т а е т  л и ш ь  в у с л о в и я х  п а р а м а г н и т ­
ного р ез он ан са ,  д в а  ча ст ных  с л у ч а я  к о т о р о г о  бы л и  р а с с м о т р е н ы  
выше.  П о э то м у  пр и  к он ст ру и р о в ан и и  р е з о н а т о р а  н а р я д у  с  т р е б у е -
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мой д о б р о т н о с т ь ю  н ео б х о д и м о  обе спечить  в ы по л н е н и е  у с л о в и й  п а ­
р а м а г н и т н о г о  р е з о н а н с а .

В н а с т о я щ е е  в р е м я  п р и м е н я ю т  в о с н о в н о м  дв а  типа р е з о н а т о ­
ров,  о б е с п е ч и в а ю щ и х  у к а з а н н ы е  т р е б о в а н и я ,  —  п р ям о у го л ь н ы й  
(рис.  8.7«,  б)  и к о а к с и а л ь н ы й  ре з о н а т о р  п р я м о у го л ь н о г о  сечения  
(рис.  8 .7«) .  В о б о и х  р е з о н а т о р а х  в о з н и к а е т  поперечный рез онанс .  
П р я м о у г о л ь н ы й  р е з о н а т о р  исп ользуют ,  г л а в н ы м  об ра зом ,  в к о р о т ­
к оволновой  част и  д и а п а з о н а  евч, где его р а з м е р ы  по л уч а ю тс я  п р и ­
ем л е м ы м и .  Н а  б о л е е  д л и н н ы х  в о л н а х  пре д п о чт ен и е  о т д а ю т  к о а к ­
си а л ь н ы м  к о н с т р у к ц и я м .

П р и м е р  к о н с т р у к ц и и  рез о н ат ор а ,  п р и м е н я е м о г о  в нек о то ры х 
м а з е р а х ,  п о к а з а н  па рис.  8.10. Н а  с и г н а л ь н о й  частоте  в р е з о н а т о р е  
в о з б у ж д а ю т с я  к о л е б а н и я  типа ТПМ.  Д л и н а  внутреннего  п р о в о д ­
ника к о а к с и а л ь н о г о  р е з о н а т о р а  рав на  / . , /4  ( т а к  н а з ы в а е м ы й  р е з о ­
н ат о р  х о л ос т ог о  х о д а ) .  П о д б и р а я  д л и н у  вн ут р ен н ег о  п р о во д ни ка ,  
ре з о н а т о р  н а с т р а и в а ю т  па сиг н а ль ну ю  частоту .  Д л я  об е сп е че н ия  
р ез о н ан са  на ч а с т о т е  н а к а ч к и  (т. е. на ча ст оте ,  п р е в ы ш а ю щ е й  ч а ­
стоту  с и г н а л а )  в т а к о й  системе  и сп о л ь зу ет ся  с т р у к т у р а  п о л я  не 
типа  ТЕДА, а с в о й с т в е н н а я  п р я м о у г о л ь н о м у  рез о н ато р у ,  который 
п о л уч а ет ся  при у д а л е н и и  из этой  к о н с т р у к ц и и  внутренней  п л о с к о ­
сти ( вн ут р е н н ег о  п р о в о д н и к а  к о а к с и а л а ) .

Деист в и т сл ьи о ,  р а с с м а т р и в а я  п о п ере чно е  сечение р е з о н а т о р а  
(рис.  8 .10) ,  м о ж н о  видеть ,  что д л я  к о л е б а н и й  типа  / /щ э л е к т р и ч е ­

ское  его п ол е  п е р п е н д и к у л я р н о  пл оскост и  вн ут ре н н ег о  п р о в о д н и к а  
п, с л е д о в а т е л ь н о ,  т а к о й  пр ово д ни к  п р а к т и ч е с к и  не в л и яе т  па х а р а к ­
тер этих  к о л е б а н и й .  Т а к т !  об ра зом ,  к о н с т р у к ц и я  об ес пе чив ает  р а з ­
д е л ь н у ю  н а с т р о й к у  ч а с т о т  сиг нала  и н а к а ч к и :  р ез он ан с  на си г ­
нал ьн ой  ча с т о т е  п о д б и р а е т с я  длиной  в н у т р ен н ег о  п р о во д ни ка ,  от  
которого  не з а в и с и т  р е з о н а н с  дл я  ч а ст о ты  н ак ач к и .  Н а о б о р о т ,  р е ­
зо н а н с  па ч а с т о т е  н а к а ч к и  по дб и р ае тс я  г ео м ет р ич ес к и м и  р а з м е р а ­
ми вн еш н его  п р о в о д н и к а  рез он ато ра ,  о т  ко то р ых  п рак ти ч еск и  не 
за в и с и т  р е з о н а н с  н а  ча с т о т е  сигнала .

8.4 . Мазеры других типов
М А З Е Р Ы  С Ч Е Т Ы РЕ Х У Р О В Н Е В О Й  СХЕМОЙ ИНВЕРСИИ

Уас.ип .-ние аш и 'р си а .  Наличие \ p \ ó i n a  четвертого ыергетнческого уроним 
позволяет пспольчонат|. -»тот уровень для увеличения инверсии. Рассмотрим 
четырехуроппевую схему инверсии рис. 8.1 1« Здесь ч.ичоты переходов / и  и 
/*31 выбраны ранним и друг другу и частого накачки: 0 ' i ^ = / 3i = / » ) •  Три н и ж ­
них уровня использую тся в этой схеме так  же, как  и п ужо рассмотренной 
выше трехуровневой схеме, и потому в пояснениях не нуждаются.

Четвертин ж е  уровень под действием мощности шиЛипш заполняется ч а ­
стицами с уровня J, т а к  как  мощкссть накачки с т р е м т с я  >равнять населен­
ность этих уровней (а вследствие релаксационных переходов населенность у ро­
вня 4 том не менее п о д дер ж ив ается  относительно н е б о л ьш о й .

По это означает,  что уровень 4 дополнительно уменьшает населенность 
уровня 2 и тем самы м как  бы увеличивает инверсию, образующуюся между 
уровнями 3 - 2.



Накачка на аолес низкой частоте. В рассмотренных выше схем ах  
накачки выбиралась большей частоты сигнала. Однако в четырех ур 
системах мож но обеспечит!, н обратное  соотношение, т. е. / ц < / с .

Схема инверсии, работающая при ни зк о ч а еп п п е й  накачке, ирпве, 
рис. 8.116. Показанное на этом рисунке соотношение населенностей

час им ¡1
0 В 1 1 1 Н Ы Х

Тен I п .1 
уричпек

6)

Населенность Населенность

Рис. 8Л1. Схемы 'используем ььх 'уровне!! при 
четырехч-фовпевых методах инверсии

Рис. 8.12. К определени ю  
оптимальной дл ительности  

Н'М'П ульса

обеспечивается при относительно малом времени релаксации для  перехода  — - 
В этих условиях электроны как бы н а к ап ли в аю тся  на уровне 2.

Здесь частоты переходов 4— 2 и 3 — / равны частоте пакачки, а уровни 
4— / оказываю тся инверсными. При использовании перехода 4 — /  для  у с и л е ­
ния сигнала схема работает при частоте пакачки. меньшей частоты сигнала.

Если в этой схеме используются уровни рубина, угол м е ж д у  осью к р и ­
сталла  рубила п внешним намагничивающим полем выбирают рапным 0 =  54,44 
(см. рис. 8 .3 ^ .

М А З Е Р Ы ,  Р А Б О Т А Ю Щ И Е  В И М П У Л ЬС Н О М  Р Е Ж И М Е

Импульсные методы позволяют создать схему, работаю щ ую  па  частоте,,  
равной частоте накачки или даж е  превы ш аю щ ей ее. Такие устройства  м ож но  
применять на значительно более высоких частотах, чем трехуровневые м азеры  
с непрерывным режимом работы. Недостатком -»тих устройств я в л яется  сам 
импульсный характер работы, который далеко  не везде м ож ет  быть и с п о л ь ­
зован.

Н иже описывается несколько импульсных методов инверсии, один из ко 
торых основан па использовании трех уровней, а о стал ьн ы е- - па использова  
пни двух уровнен.

Инчерсин  лк’ГоеЪ.и мощного кратковременного импульса.  П редполож им ,  ч |  > 
имеются два уровня, между которыми разрешены переходы. При теплоном 
равновесии населенности уровнен определяю тся  соотношением Б ольц м ана ,  п р и ­
чем населенность верхнего урочпи меньше населенности нижнего.

Прилеж им к такой среде мощный, но кратковременный импульс свч. ч а ­
стота которою  соответствует частоте данного  перехода. П од  воздействием это 
го импульса в среде возникнут вы нуж денны е переходы. В первый момент п о ч ­
ти все спины нижнего уровня перейдут на верхний, а спины верхнего у р о в ­
ня - на нижний. Иными словами, е л ш ш  верхнего и ллжнего уровней как  бы 
поменяются местами н тем самым изменят  населенность уровней па  о б р а т  
ную: уровни н первое мгновение о к а ж у т с я  инвертированными.

Если в следующий момент времени сигнал свч сохранится, то в ы н у ж д е н ­
ные переходы будут продолжаться и в конечном счете населенность уровнен 
примерно уравняется ,  т. с. полученная в начале  инверсия ок аж ется  у н и ч т о ж е н ­
ной. Эти процессы показаны графически па  рис. 8.12. Из рнсупка видно, мг«>



м ош н ы й сигнал долж ен иметь малую , по вполне определенную длительность, 
при которой инверсия получается  наибольшей. При длительности сигнала, 
■большей или меньшей этого оптимального значения, инверсия будет либо сла­
бой, либо  вообщ е не реализуется.

К сожалению, такая  инверсия сохраняется относительно недолго. Как- 
только  в усилитель поступает полезный сигнал, инверсия быстро исчезает 
под воздействием тех вы нуж ден ны х переходов, которые этот сигнал вызывает. 
Н о  д а ж е  при отсутствии полезного сигнала инверсия исчезает в результате 
спонтанных и релаксационных переходов. Поэтому возможности применения 
таких  усилителей весьма ограничены.

И нверсия  методом соипирооания  частоты накачки.  В отличие от ме­
тода ,  рассмотренного выше, на  активную среду в данном случае воздействует 
евч сигнал постоянной амплитуды, по переменной частоты. В указанных у с ­
лови ях  частота сигнала со вп ад ает  с частотой перехода лишь па протяжении 
небольш ого интервала времени. Э го  означает, что практически заметное взаи­
модействие поля со средой наблю дается  лишь в течение небольшого отрезка 
времени при совпадении частот сигнала н перехода. В остальное ж е  время 
сигнал не взаимодействует со средой. Иными словами, механизм взаимодейст­
вия в некотором отношении подобен воздействию на среду кратковременного 
импульса с длительностью, оавнон времени, и течение которого частота сиг­
ма.];! находится в полосе перехода рассматриваемых уровнен.

В незапное  обращ ение поля .  Э :о т  метод сводится к быстрому (но воз­
мож ности,  к мгновенном},) изменению направления постоянного намагничи­
ваю щ его  поля. В том случае, если направление постоянного намагничивающего 
поля мгновенно изменится на обратное, sncp iетичегкне уровни вещества по­
меняю тся местами. Все частицы, находившиеся ранее па верхнем уровне, о к а ­
ж у тс я  на нижнем и наоборот. И ными словами, произойдет инверсия уровней, 
после которой начнется процесс возвращения к тепловому равновесию в ре­
зультате  спонтанных н релаксационных переходов. Отрезок времени, в течение 
которого населенность верхнего уровни будет еще преобладать над населен­
ностью нижнего, можно использовать для  усиления сигнала.

Р еали зация  этого метода затрудниечеи обеспечением требуемой скорости 
изменения направления магнитного поля (иор«дк.\ 0,01 мке}, напряженности 
которого  для  парамагнитного резонгпеа  в сантиметровом диапазоне волн из­
м еряется  тысячами эрстед. В виду указанных трудностей этот метод практи­
ческого применения пока но нашел.

CiutnupouuHue частота с г лу б о к и м  изменением магнитного поля.  Сочетая 
метод евпцнрования частоты г быстрым изменением магнитного .ноля, можно 
обеспечить импульсное усиление па частотах, больших частоты накачки. С ущ ­
ность этого метода сводится к следующему: после инверсии в результате евп- 
пнроваиия частоты накачки намагничивающее поле быстро увеличивают дм 
требуемой напряженности. П оскольку  с увеличением намагничивающего поля 
во зр астаю т  энергетическая разность зсемановских уровнен, а следовательно, 
и частота  перехода, рассм атриваем ы й метод позволяет,  и принципе, осущест­
вить импульсную работу на частотах,  значительно превышающих частоту н а ­
качки. Основные трудности реализации  этого метода примерно те же, что и 
для  м етода  внезапного обращ ения  поля:  время, в течение которого изменяется 
намагничивающее поле, д о л ж н о  быть небольшим по сравнению с временем 
релаксации инвертированных уровней.

Т р ехур о вн ева я  схема с слубоки.ц  изменением магнитного п т  я. Частоту 
усиления в трехуровневой схоме о непрерывной накачкой так ж е  можно увели­
чить путем кратковременного и быстрого увеличения намагничивающего поля. 
П ри этом режим усиления становится , конечно, импульсным.

Т ак а я  схема была практически осуществлена Фонером и Мано. При ча ­
стоте накачки 12,7 П 'ц  и частоте инверсного перехода в непрерывном режиме 
3 Г Гц  намагничивающее поле увеличивалось с 9.Ш) до 2П.200 Гс при времени 
нарастания  около 500 мкс. Инверсный переход 1— 2 при этом обеспечивал по­
следовательную  генерацию на различных резонансных частотах резонатора, с о ­
ответствовавш их высшим типам  колебаний и имевшим частоты вплоть дл 
75 ГГц. Всего наблю далось 14 рабочих течек



Последовательное возбужденно р я д а  частот  объясняется в данном слу ч ае  
плавным увеличением частоты парам агн итного  резонанса на п р о т я ж е н и и  
500 мкс в рсз\ 'льтате увеличения н ап р яж ен н о сти  магнитного поля с 2500 до  

Э.

8.5. Квантовый парамагнитный усилитель 
бегущей волны

КО Э Ф Ф И Ц И ЕН Т У С И Л Е Н И Я

Ус ил ите ль  б е г у щ е й  волны ( У Б В )  в о б щ е м  с л у ч а е  п р е д с т а в л я е т  
собой  о т р е з о к  во л н о во д а ,  в д о л ь  к о т о р о г о  р а с п о л о ж е н о  а к т и в н о е  
вещество ,  о б ы ч н о  не полностью з а п о л н я ю щ е е  п о п ер е чн о е  с е ч е н и е  
во лн ово да .  В п о сл е дн е м  р а з м е щ а е т с я  т а к ж е  з а м е д л я ю щ а я  с и с т е м а  
(той или пио!"! конструкции)  д л я  у м е н ь ш е н и я  скор ос ти  в о л н ы .  Ч е м  
м ен ь ш е ско р о с ть  волны,  тем д о л ь ш е  р а с п р о с т р а н я е т с я  в о л н а  в н у т ­
ри акт и вн о й  ср е ды  и тем б о л ь ш е  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  т а к о г о  
прибо ра .

С л у ч а й  п о л н о г о  з а п о л н е н и я .  П р е ж д е  чем р а с с ч и т ы в а т ь  к о э ф ­
фи ц и е н т  у с и л е н и я  УБ В,  р а с с м о т р и м  м о д е л ь  во л н о в о д а  п о л н о с т ь ю  
за п ол н е н н о г о  изотро пн ой  средой с о п р е д е л е н н ы м и  з н а ч е н и я м и  е 
и р 1).  Ф о р м а  во л н о в о д а  и тип з а м е д л я ю щ е й  системы  в д а н н о м  
сл уч ае  н ес ущ ес тве нн ы.  Д л я  о п р е д е л е н н о с т и  п о л о ж и м ,  что р о л ь  
з а м е д л я ю щ е й  си с те м ы  вы пол няе т  с р е д а  (в сл е дс тв и е  споен б о л ь ш о й  
ди э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц ае м о с ти ) ,  а ф о р м а  в о л н о в о д а  —  п р я м о ­
уг о л ь н а я  (рис.  8 .1 3а ) .  В таком в о л н о в о д е  пол е  во лн ы Ящ  о п и с ы ­
ва ет с я  в ы р а ж е н и е м

— \к г — к г
Е = - Е 0 е е  , (8.9)

где

к ' г ^ \ / — ( т — ] \  и'г — Д,
V а 21’гр

| е'ц/ у  Лир)

Пр и че м  д л я  д и э л е к т р и к а  ^  ¿\ =  к"1к ', д л я  п а р а м а г н е т и к а  п р и  
отсутствии ди э л е к т р и ч е ск и х  п о т е р ь  А =  а а  о б щ е м  с л у ч а е
при м а л ы х  в" и р "  1 е Л  =  Е";У +  ц ///цо.

П о с к о л ь к у  в ы р а ж е н и е  для  А в о б щ е м  с л у ч а е  состо ит  из  д в у х  
сл а га ем ы х ,  од но  из которых м о ж е т  б ы т ь  п о л о ж и т е л ь н ы м ,  а  д р у -

Ч П арам агнитная среда а прлмоуголыю м ж л н и ю д е ,  к широким стопкам 
которого приложено постояннее магнитное поле Н0. можит гассм атрн ваться  как 

ц*— /с2
изотропная с г и = ----------- (см. 8.2).



г о е  —  о т р и ц а т е л ь н ы м  ( н а п р и м е р ,  в п а р а м а г н е т и к е  при инверсии  
у р о в н е й  е " > 0 ,  а ц " < ; 0 )  *), го  и величину к г т о ж е  м о ж н о  предста -  
в п I ь  в ви де  с у м м ы  п о л о ж и т е л ь н о г о  и о т р и ц а т е л ь н о г о  сл а га е м ы х :

П о л о ж и т е л ь н о е  с л а г а е м о е  (например ,  к"с ) н а з ы в а е т с я  к о эф ф и ­
ци ен т о м  зат ухания ,  а м о д у л ь  о тр и ц а те л ь н о г о  с л а г а е м о г о  ( | к ^  | )  — 
к о эф ф и ц и ен т о м  к ва н т о в о г о  у с и л е н и я .  К о э ф ф и ц и е н т  за т у х а н и я  х а ­
р а к т е р и з у е т  ско р о с ть  з а т у х а н и я  волны,  а к о э ф ф и ц и е н т  кванто вог о  
у с и л е н и я ,  н аоб ор от ,  —  с к о р о с т ь  ее н ар аст ани я .

Рис. 8.13. К определению когзиффициентп усиления ¡и прямоугольном 
волноводе, 'полностью 'заполненном .парамагнитной средой: 

а)  волновод; б )  структура  магнитных силовых линий

З'сли к о э ф ф и ц и е н т  з а т у х а н и я  меньше к о э ф ф и ц и е н т а  кванто вог о  
у с и л е н и я ,  то во л н а  п т а к о й  с р е д е  в целом у с и л и в а е т с я  и ее  а м п л и ­
т у д а  у в е л и ч и в а е т с я  в е  р а з  на отрезке  г = \ ! \ к " г [ =  1 / 1 ^  + л ^ д |. 
А к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  на уча ст ке  во л н ов од а  д л и н о й  / со ст ав л яе т

/Со 2 0 1 й — 1х-=-  — 8,69/с"/- - - 8 , 6 9  —  +  дБ .  (8.11)

Таким о б р а з о м ,  в ы р а ж е н н ы й  в д е ц и б е л а х  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е ­
ния  во л н о во д а ,  п о л н о с т ь ю  зап ол н е н н о г о  ак ти в н ой  средой,  об р а т н о  
п р о п о р ц и о н а л е н  г р у п п о в о й  скорости  во лн ы и п р я м о  п р о п о р ц и о н а ­
л е н  д л и н е  во л н ов од а ,  а т а к ж е  ал геб ра и ч ес ко й  с у м м е  / ' ¡ е ' - г  ц^/но. 
о п р е д е л я ю щ е й  потерн и у с и л е н и е  среды.  У в е л ич е н и е  К,> с у м е н ь ­
ш е н и е м  ип , о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  что чем м ед л е н н ее  в о л н а  р а с п р о с т р а ­
н я е т с я  в д о л ь  в о л н о в о д а ,  те м  бо л ь ш е  вр е м я  ее в з а и м о д е й с т в и я  со 
с р е д о й  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  те м  большее  число а к т и в н ы х  частиц  
ДА' N 2— А’] о т д а д у т  ей с в о ю  энергию.

С л у ч а й  н е п о л н о г о  з а п о л н е н и я .  Как  п р ав и л о ,  в У Ь Б  нспользу-  
к л с я  к р и с т а л л ы ,  з а п о л н я ю щ и е  л и ш ь  ча ст ь  о б ъ е м а  вол новодной  
с и с т е м ы .  П р и м е н и т е л ь н о  к р а с см от р е н н ом у п р я м о у г о л ь н о м у  в о л ­
н о в о д у  это  о з н а ча ет ,  что п а р а м а г н е т и к  п р е д с т а в л я е т  собой длин-  
пун» пл ас ти ну ,  р а с п о л о ж е н н у ю  вдоль  во л н о в о д а  п а р а л л е л ь н о  его

' )  Напомним, чт о  п соответствии с ф-лон (7.16) ц" п р о п о р ц и о н а л ь н о  ч т , -  
п" к

л  у  л к п т н ы х  ч а с т и — ' ( ЛС— Л’, ) / }) ,  —  .
И,, 2л

( 8 . 10)

их ‘■'гр \  р И о .



узкой  стенке.  К а к  п о к а з ы в а е т  с о о т в е т с т в у ю щ и й  а н а л и з ,  в э т о м  
с л у ч а е  усиление  па том ж е  уча ст ке  д л и н о й  / в о л н о в о д а  будет  м е н ь ­
ше,  чем при пол но м з а п о л н е н и и  его п о п е р е ч н о г о  сечснпя.

Р е ш е н и е  та ко й  э л е к т р о д и н а м и ч е с к о й  з а д а ч и  сл о ж н е е ,  чем р е ­
шен ие  п р е д ы д у щ ей .  О д н а к о ,  п ра к т и ч е с к и ,  и в этом сл у ч ае  у с и л е ­
ние системы м о ж н о  р а с с ч и т ы в а т ь  по п р и в е д е н н ы м  вы ш е ф о р м у ­
л а м ,  но т о л ь к о  в м ес то  \\"  в них с л е ду е т  п о д с т а в л я т ь  э ф ф е к т и в н о е  
зн ач ен ие  ц!'ф —Рц",  где  |-$<1. В е л и чи н а  р з а в и с и т  от  т о л щ и н ы  п л а ­
стины и места ее р а с п о л о ж е н и я  в во л н о в о д е .  Б  пер в ом  п р и б л и ж е ­
нии эта ве л и чи н а  п р о п о р ц и о н а л ь н а  о б ъ е м у  п л а с т и н ы  и к в а д р а т у  
интенсивности в р а щ а ю щ е г о с я  м аг н и тн о г о  п о л я ,  к ото ро е  б ы л о  бы  
в том ж е  сечении  при отсутствии п л а с т и н ы  ( н а п р а в л е н и е  в р а щ е н и я  
п о л я  д о л ж н о  с о в п а д а т ь  с н а п р а в л е н и е м  п р е ц е с с и и  сп и но в) .  З а в и ­
сим ост ь  р от  п о л о ж е н и я  плас тин ы в в о л н о в о д е  р а с с м о т р е н а  н и ж е .

Б  з а кл ю ч ен и е  с л е ду е т  за ме ти ть ,  что и з - з а  о б ы ч н о  м а л ы х  з н а ­
чений ц"/ро  ( п о р я д к а  сотых доле й  ед и н и ц ы )  и неполн ого  з а п о л н е ­
ния поперечного  се че ни я  вол п о ве ду щ ен  с и с т е м ),1 к о э ф ф и ц и е н т  у с и ­
л е н и я  У Б В  на е д и н и ц у  длины п о л у ч а е т с я  н е б о л ь ш и м .  Без  з а м е д ­
л я ю щ е й  системы  в с а н т и м е т р о в о м  д и а п а з о н е  вол н  при :ур =  с() д л я  
п ол учения  к о э ф ф и ц и е н т а  у си ле ни я  И) д Б  т р е б у е т с я  во л н о в о д н ы й  
т р а к т  длиной  п о р я д к а  нескольких  м етр ов .  П о э т о м у  п р о б л е м а  р а з ­
р аб о тк и  У Б В  тесно  с в я з а н а  с п р о б л е м о й  с о з д а н и я  в в о л н о в о д е  
э ф ф е к т  ив нон з а м е д л я ю щ е й  системы.

УСТОЙЧИВОСТЬ У Б В  И Н А П Р А В Л Е Н Н О С Т Ь  ЕГО УСИ ЛЕНИ Я

В отличие  от  р ез о п а т о р п ы х  у си л и т ел ен ,  у ст ой чи во с ть  У Б В  н е ­
о б ы ча й н о  выс ока .  З а м е т н ы е  р а с с о г л а с о в а н и я  вх од н о го  или в ы х о д ­
ного тр а кт а ,  к о то ры е  резко ме н яю т  у с и л е н и е  р е ю н а т о р и о г о  у с и ­
л и т е л я ,  п ра к ти ч ес ки  не в л и яю т  па к о э ф ф и ц и е н т  усиления  У Б В .  
Устойчивость в д а н н о м  случ ае  я в л я е т с я  с л е д с т в и е м  са м о г о  п р и н ­
ц ип а  ра бо ты  У Б В .  по ск о л ьк у  — это  у с и л и т е л ь  бс:< обратной с« я :ш  
(если не считан»  п а р а з и т н ы х  св яз е й) ,  а р е з о н а т о р н ы й  у с и л и т е л ь  
имеет п о л о ж и т е л ь н у ю  о б р а тн у ю  связь ,  т. е. я в л я е т с я  р е г е н е р а ­
тивным.

Дей с тв ит ел ьн о ,  рез он ат о р н ы й  о бъ е м  в р е з о и а т о р н о м  у с и л и т е л е  
с л у ж и т  д л я  того,  чтобы сигна л  после  п е р в о г о  п р о х о ж д е н и я  нм 
ак ти вн ой  сред ы внов ь  н ап р а ви ть  о б р а т н о  и с р е д у  д л я  п ов т ор н ог о ,  
мно го к ра т н о го  ус и ле ни я ,  а в этом и з а к л ю ч а е т с я  принцип  о б р а т ­
ной связи.  П о л о ж и т е л ь н а я  о б р а т н а я  с в я з ь  п о з в о л я е т  при п ро чи х  
ра в н ы х  у с л о в и ях  з н а чи те л ьн о  повы си ть  у с и л е н и е ,  но при ;г гом 
у ху д ш а е т с я  с т а б и л ь н о с т ь  работы и с у щ е с т в е н н о  у м е н ь ш а е т с я  п о л о ­
са частот.  П о э т о м у  р е з о п а т о р п ы е  у с и л и т е л и  о б ы ч н о  р а б о т а ю т  п ри  
К У  менее 20 дБ .

Уси литель  б е г у щ е й  во лн ы не имеет  у к а з а н н ы х  нед ос т ат к о в ,  н 
поэтому  его к о э ф ф и ц и е н т  у си ле ни я  з н а ч и т е л ь н о  вы ш е ( 2 0 —30 д Б )  
при сохранении  ср а в н и т е л ь н о  ши рокой  п о л о с ы  ча ст от  ( п о р я д к а  0 ,5  
о т  полосы ча ст от  пер е х о до в  ин ве рсн ых  у р о в н е й )  и ус то йчи вос ти .



О д н а к о  д л я  с о х р а н е н и я  у к а з а н н ы х  п ре и м у щ е с т в  к о н ст ру к ц и я  
У Б В  д о л ж н а  о б е с п е ч и в а т ь  о д н о н а п р а в л е н н о е  усиление ,  при  к о т о - ; 
ром в о л н а ,  р а с п р о с т р а н я ю щ а я с я  п о д н о м  н а п р а вл ен и и ,  у с и л и в а е т ­
ся,  а  в о л н а  о б р а т н о г о  н а п р а в л е н и я  л и б о  не уси ли ва ет ся ,  л и б о  
д а ж е  о с л а б л я е т с я 1).

Р а с с м о т р и м  м е т о д ы  по лучения  н а п р а в л е н н о г о  усиле ни я  в У Б В  
на п р и м е р е  т ог о  ж е  п ря м о у го л ь н о г о  в ол н о во д а .  Н а  рис.  8.136 п о ­
к а з а н а  с т р у к т у р а  м а г н и т н ы х  сил ов ых л и н и й  в некоторый м ом ен т  
времени.  Э т а  к о н ф и г у р а ц и я  но л я  п е р е м е щ а е т с я  вдол ь  в о л н о в о д а  
с ф а з о в о й  с к о р о с т ь ю  волны.  П оэ то м у ,  к а к  ви дн о  из ри су н к а ,  по л я  
в п р о и з в о л ь н ы х  н е п о д в и ж н ы х  от н о си тел ьн о  во лн ово да  т о ч к а х  Л 
н С не т о л ь к о  м е н я ю т  со време нем  -свою величину ,  но и в р а щ а ю т ­
ся в п р о т и в о п о л о ж н ы х  н а п р а в л е н и я х ,  о п и с ы в а я  в о б щ е м  с л у ч а е  
эллипс .  В то ч ке  А  -поле в р а щ а е т с я  /против часовой  стрелки ,  а в 
точке  С — по ч а с о в о й  стрелке.  Д л я  во л н ы  о бр а тн ог о  н а п р а в л е н и я  
вр а щ е н и е  п о л я  в у к а з а н н ы х  точка х  м е н я е т с я  на 'противоположное .  
Н а  н е к о т о р о м  р а с с т о я н и и  от боковой  стенки во л н о во д а  э л л и п т и ­
че ск ая  п о л я р и з а ц и я  в ы р о ж д а е т с я  в к р у г о в у ю  (в да л и  от  к р и т и ­
ческой ч а с т о т ы  э т о  р а с с т о я н и е  п р и м е р н о  р а в н о  четверти  ш и р и н ы  
в о л н о в о д а ) .

В 8.2 б ы л о  п о к а з а н о ,  что п а р а м а г н и т н ы й  ре зо нан с  н а б л ю д а е т ­
ся л и ш ь  пр и  о д н о м  н а п р а в л е н и и  в р а щ е н и я  маг нитного  поля .  С л е ­
до в а т е л ь н о ,  е с л и  п ом е с т и т ь  в сечение С О  пл ас ти н у  из п а р а м а г ­
н е т и к а  и н а м а г н и т и т ь  ее пост оян ным  нолем,  то при р а с п р о с т р а ­
нении п р я м о й  ' в ол ны в п л ас ти н е  буд ет  н а б л ю д а т ь с я  п а р а м а г н и т ­
ный р ез о н ан с ,  а со встречной  волной  п а р а м а г н е т и к  в з а и м о д е й с т ­
вов ать  не буде т .  Д р у г и м и  словами,  у с и л е н и е  в такой  с и с т е м е  б у ­
д е т  иметь  м е с т о  т о л ь к о  д л я  пр ям о й  волны.

А н а л о г и ч н о  п л а с т и н а  >в сечении А В  б у д ет  у си л и в ат ь  только  
о б р а т н у ю  в о л н у  и не буд ет  в з а и м о д е й с т в о в а т ь  с п р ям ой  волной.

Т а к и м  о б р а з о м ,  о д н о н а п р а в л е н н о е  у с и л е н и е  ре а л и зу ет ся  в том 
случае ,  если  в п р я м о у г о л ь н о м  во л н о в о д е  и с п о л ь зо в а т ь  то л ь к о  о д ­
ну п л ас ти н у  п а р а м а г н е т и к а ,  р а с п о л о ж е н н у ю  н ес имм ет рич но  по о т ­
но ш ен ию  к с е р е д и н е  в о л н ов о д а .  При  и с п о л ь з о в а н и и  в У Б В  з а м е д ­
л я ю щ и х  си с те м  к о н ф и г у р а ц и я  поля  н е с к о л ь к о  у с л о ж н я е т с я ,  но 
пр ин ци п  р е а л и з а ц и и  н а п р а в л е н н о г о  у с и л е н и я  о ст ае тся  тот же .

В з а к л ю ч е н и е  от м ет и м ,  что в У Б В  в о з м о ж н о  не тол ь ко  о д н о ­
н а п р а в л е н н о е  у с и л е н и е ,  но и бо л ь ш о е  р е з о н а н с н о е  по гл ощ ен и е  д л я  
об ра тн о й  во лн ы.  Д е й с т в и т е л ь н о ,  п ом ест им  в сечения А В  и С О  по 
одной п л ас ти н е ,  д л я  од н о й  из ко то р ых  р " < 0 ,  а д л я  друго й  ц " > 0 .  
Т о г д а  при п р я м о й  в о л н е  п а р а м а г н и т н ы й  р е з о н а н с  буде т  н а б л ю ­
д а т ь с я  в од но й  п л а с т и н е ,  а пр'и об р а тн ой  —  в другой ,  О д н а к о  из - за  
р а з н ы х  з н а к о в  м а г н и т н ы х  п р о н и ц ае м о с те й  п л ас ти н  эти п а р а м а г ­
нитные  р е з о н а н с ы  в о дн о м  сл уч ае  б у д у т  в ы р а ж а т ь с я  -в усилении ,  
а в др у г о м  —  в п о г л о щ е н и и  волны,  и, с л е до в ат е л ьн о ,  волн а  одно-

‘) Рассмотренный выше прямоугольный волновод с полным заполнением 
этому условию не удовлетворяет.



Рп .\  8.1-1. Устройство л а р а м а п ш г -  
ного УБВ

го н а п р а в л е н и я  б у д е т  в такой с и с т е м е  у с и л и в а т ь с я ,  а в о л н а  д р у ­
гого н а п р а в л е н и я  —  о сл а б л ят ьс я .  Н а  п р а к т и к е  в ка ч ес т ве  п о г л о ­
щ а ю щ е й  п л а с т и н ы  и сп ол ьз ую т  не п а р а м а г н е т и к ,  а ф е р р и т  ( ф е р р п .  
м агнитный р е з о н а н с )  в пиле п л а с т и н ы  и л и  ш а р и к о в .

К О Н С ТР У К Ц И И  У Б В

П р и м е р  к о н с т р у к ц и и  УБ В с а н т и м е т р о в о г о  д и а п а з о н а  во л н  п о ­
к а з а н  на рис.  8.14 {без э л е к т р о м а г н и т а  и к р и о с т а т а ) .  У с и л и т е л ь  
состоит из в о л н о в о д а  5 с з а м е д л я ю щ е й  -системой,  в ы п о л н е н н о й  и 
виде гр ебенки  / ,  по обе  стороны от к о т о р о й  р а с п о л о ж е н ы  п а р а ­
м аг н и тн ые  к р и с т а л л ы  2. К о э ф ф и ­
циент  з а м е д л е н и я  с о с та вл яе т  о к о ­
л о  50— 200.

Н а р у ж н а я  о б о л о ч к а  У Б В  о г ­
ра н и ч и в а е т  о б ъ е м ,  за н и м а е м ы й  
э л е к т р о м а г н и т н ы м  полем у с и л и ­
ва ем ого  с и г н а л а ,  и о дн ов рем ен н о  
сл у ж и т  в о л н о в о д о м ,  по которому  
п одв оди тс я  к п а р а м а г н и т н ы м  
к р и с т а л л а м  н а п р я ж е н и е  накачки.
Д л я  п о г л о щ е н и я  о бр а тн ой  волны 
исп о л ь зу ю тс я  ф о р р и т о в ы е  ц е ­
менты 3 в вид е  ш а р и к о в  или 
дисков.

В з а к л ю ч е н и е  м о ж н о  отм ет ить  в о з м о ж н о с т ь  п ер ест рой ки  ч а ­
стоты У Б В  и зм е н е н и е м  н а п р я ж е н н о с т и  / /« н а м а г н и ч и в а ю щ е г о  п о ­
л я .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  при ш м е и е н и п  Н {) и з м е н я е т с я  ч а с т о т а  п а р а ­
маг нитного  р е з о н а н с а ,  а с л е д о в а т е л ь н о ,  и ча ст о та  усиле ни я .  Ч т о  
ж е  к а с ае т ся  з а м е д л я ю щ е й  с и с те м ы ,  то  вв и ду  ее ш и р о к о п о л о с н о -  
сти она  р а б о т а е т  без  перестройки  в с р а в н и т е л ь н о  ш и р о к о й  п о л о с е  
(в р е з о н а т о р н ы х  ус и л и т ел ях  п е р е с т р о й к а  у си л и т ел я  тр е б у е т  п е р е ­
стройки  с а м о г о  р е з о н ат о ра ,  что с в я з а н о  с б о л ь ш и м и  к о н с т р у к т и в ­
н ым и т р у д н о с т я м и ) .

П А Р А М Е Т Р Ы  И О Б Л А С Т Ь  П Р И М Е Н Е Н И Я  П А Р А М А Г Н И Т Н Ы Х  М А З Е Р О В

П а р а м а г н и т н ы е  м азе р ы о т л и ч а ю т с я  и с к л ю ч и т е л ь н о  н и з к и м  
уров не м соб ст ве н н ы х  шумов.  П р и ч е м  в л у ч ш и х  о б р а з ц а х  ш у м о н а н  
т е м п е р а т у р а  м о ж е т  бы ть  п о р я д к а  5 - ^ 2 0 ° К .  О д н а к о  н е о б х о д и м о с т и  
гл убо ко го  о х л а ж д е н и я  д о  т е м п е р а т у р ы  ж и д к о г о  гелия  или подо-  
рода д е л а е т  их с л о ж н ы м и  н г р о м о з д к и м и ,  что зн а ч и т е л ь н о  о г р а ­
ничивает  в о з м о ж н ы е  области  их и с п о л ь з о в а н и я .

К о э ф ф и ц и е н т  у си л е н и я  р е з о н а т о р н ы х  у с и л и т е л е н  об ы ч н о  в ы п и ­
р а ю т  н еб ол ьш и м :  п о р я д к а  10-1-15 д Б ,  а  в У Б В  п о р я д к а  20-5-30 д Б .  
П о л о с а  у с ил е н и я  в с а н ти м ет р о в о м  д и а п а з о н е  п о р я д к а  д е с я г к о п  
мегагерц.

П а р а м а г н и т н ы е  м азе ры  п р и м е н я ю т с я  в тех  об л а с т я х ,  где  м а ­
л а я  ш у м о в а я  т е м п е р а т у р а  и м ее т  р е ш а ю щ е е  зна чение ,  н а п р и м е р ,  
в р а д и о а с т р о н о м и и ,  ко смической  св язи ,  р а д и о л о к а ц и и  и др.
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О Б Щ И Е  В О П Р О С Ы  Р Е З О Н А Т О Р Н Ы Х  К В А Н Т О В Ы Х  
У С И Л И Т Е Л Е Й  И  Г Е Н Е Р А Т О Р О В

9.1.  Э к в и в а л е н т н ы е  с х е м ы  к в а н т о в ы х  п р и б о р о в

П Р Е Д В А Р И Т Е Л Ь Н Ы Е  З А М Е Ч А Н И Я

П о  к он ст р у к ц и и  м а з е р ы ,  д а ж е  если о т б р о с и т ь  нее в с п о м о г а ­
т е л ь н ы е  э л ем ен т ы  и р а с с м а т р и в а т ь  тол ь ко  т р а к т  сиг н а ла ,  могут 
су щ е ст в ен н о  о т л и ч а т ь с я  д р у г  от  друга .  В част ности ,  в них м о г \ т  
.ис по льз ов ать ся  р е з о н а т о р ы  об ъ е м н ы е  или к о а к с и а л ь н ы е ,  о т р а ж а ­

те льн ые  или проходные.

-) /(. ¿1 ¿9 I

От ечтенны
к : 7 К нагрузке

Рн>'. 9.1. П;юч>> ш и е  резокаторы 
раэличны-х тило» и их ^квш ки сн  г- 

ш я  схема

О д н а к о  б о л е е  т щ а т е л ь н о е  
и с с л е д о в а н и е  п о к аз ы в ае т ,  что 
в э л е к т р о д и н а м и ч е с к о м  о т н о ­
шении  все р е з о н а т о р ы  не т о л ь ­
ко м аз е р о в ,  но п р а с с м а т р и в а е ­
мых в с л е д у ю щ е й  г л ав е  л а з е ­
ров хотя  п р а з л и ч а ю т с я  к а ч е ­
ственно,  о д н а к о  р а б о т а ю т  по 
о д н о м у  при нципу ,  а их сх е ­
мы я в л я ю т с я  в а р и а н т а м и  сх е ­
мы п ро х о д н о г о  р ез о н ат о р а  
(рис.  9.1) .

П а  рис.  9.1а п о к а з а л о  сече­
ние п р о х о д н о г о  рез он ат ор а ,  в ы ­
пол нен но го  на основе п р я м о ­
уго льн ог о  во л н ов о д а .  В этой 
схеме  не т р у д н о  уз на ть  л и б о  
прох одн ой  м а зе р ,  п о к а з а н н ы й  
па рис.  8.9, л и б о  о т р а ж а т е л ь ­
ный (рис.  8.8)  (в последнем 
случ ае  п р а в у ю  д и а ф р а г м у  с л е ­
дует сч и т а т ь  пол нос ть ю о т р а ­
ж а ю щ е й  п «по дод вин уть »  ее 
вп л о тн у ю  к активн ой  среде  
( / з ~ 0 )  I-



П а  рис. 9 . 1и приводен  к о а к с и а л ь н ы й  в а р и а н т  того ж е  п р о х о д ­
ного р е з о н а т о р у ,  н ап рим ер ,  р е з о н а т о р ,  ‘вы п о л н е н н ы й  на о с н о в е  
к о а к с и а л ь н о й  л и п и п  п р я м о у г о л ь н о г о  с е че ни я  (рис. 8.7).

Э л е м е н т ы  на входе  и выходе схем рис.  9.1 у с л о в н о  п р е д с т а в ­
л ен ы  в виде д и а ф р а г м .  О д н а к о  их р о л ь  м о ж е т  в ы п о л н я т ь  л ю б а я  

. не одн оро дн ост ь ,  ' и мею щ ая  з а д а н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  о т р а ж е н и и .  Н а ­
пример ,  в к а ч е с т в е  н ео дн оро дно ст и  м о ж н о  •ис пользовать  ш г ы р ь  
пли просто  с к а ч о к  волновых с о п р о т и в л е н и й  >прн с т ы к о в к е  волпочю- 
до'В с р а з л и ч н ы м  поперечным се ч е н и ем ,  к а к  п о к а з а н о  на рис.  9.1».

З а б е г а я  вперед ,  отметим,  что л а з е р ,  п р е д с т а в л я ю щ и й  с о б о й ,  
по су щ е ст в у ,  д в а  з е р к а л а  с р а з м е щ е н н о й  м е ж д у  ними а к т и в н о й  
сре дой  (рис.  9 . К ’). т о ж е  явля ет ся  в о б щ е м  с л у ч а е ' п р о х о д н ы м  р е з о ­
нат ор ом,  то л ь к о  ¡юль  д и а ф р а г м  з д е с ь  в ы п о л н я ю т  з е р к а л а  г  з а д а н ­
ным  к о э ф ф и ц и е н т о м  о т р а ж е н и я  ( б о л е е  п о д р о б н о  р е з о н а т о р  л а з е р а  
р а с с м а т р и в а е т с я  ¡5 гл. 10). Т а к и м  о б р а з о м ,  э л е к т р о д и н а м и ч е с к и  
з а д а ч а  о к в а н т о в о м  усилителе  или г е н е р а т о р е  сводится  к а н а л и з у  
у к а з а н н ы х  пр о х о д н ы х  рез онаторов .

Б  д а н н о м  п а р а г р а ф е  б\ 'дет п о к а з а н о ,  что все и з о б р а ж е н н ы е  
на рис. 9.1 р ез о н а т о р ы  'Но своим п а р а м е т р а м  (у си л ен и ю ,  п о л о с е  
частот,  ш у м а м ,  мощности  ге н е р а ц и и  и т. д.)  э к в и в а л е н т н ы  с х е м е  
рис. 9.1д, с о с т о я щ е й  из трех к о м п л е к с н ы х  со п ро ти вле ни й .  П р и ч е м  
эти со п р о т и в л ен и я  р а с с ч и т ы в а ю т с я  по о д н и м  и тем ж е  ф о р м у л а м  
н ез ав и с и м о  от  ко нкр ет но го  типа р е з о н а т о р а ,  а сами  ф о р м у л ы  д о ­
воль но  н е с л о ж н ы е  и имеют  п ро ст ой  ф и з и ч е с к и й  смысл ,  ес ли  д л и ­
на ак ти вн ой  с р е д ы  при мер но  р а в н а  ц е л о м у  числу  п о л ув ол н .  С п р а ­
ве дли вос ть  э то г о  в ы в од а  будет . п о к а з а н а  с н а ч а л а  на п р и м е р е  к о а к ­
сиальн ой  к о н с т р у к ц и и  с волной т и п а  Т Е М ,  'поскольку ' Приме ни­
тел ьно  к ней по ня ти я  токов и н а п р я ж е н и й  имеют  простой  и п р и ­
вычный ч и т а т е л ю  смысл,  а зате м  и д л я  р е з о н а т о р о в  со с л о ж н ы м и  
ти п а м и  ко ле ба н и й .

К О А К С И А Л Ь Н Ы Й  У С И Л И Т Е Л Ь  Н А  ВОЛНЕ ТЕМ

Э к в и в а л е н т н а я  схема.  Р а з р е ж е м  м ы с л е н н о  к о н с т р у к ц и ю  к о а к ­
с и а л ь н о г о  у с и л и т е л я  рис. 9.16  по с е че н и ю  А В .  Т ог да  'по т е о р е м е  
об э к в и в а л е н г н о м  ген ераторе  л е в у ю  ч а с т ь  р е з о н а т о р а  м о ж н о  р а с ­
с м а т р и в а т ь  к а к  г ен ер ато р  с эдс е. и вн у т р е н н и м  с о п р о т и в л е н и е м  '¿\. 
П р а в у ю  ж е  ча ст ь  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  нагру зк у ,  на к о т о р у ю  
р а б о т а е т  у к а з а н н ы й  генератор .  Э т а  н а г р у з к а  па сх е м е  рис.  
об о з н ач ен а  у с л о в н о  в виде сум м ы д в у х  соп р от ив л ен и й  У-гЛ 7.-А. П о ­
ско льк у  с у м м а  '¿-¿ — ¿л  п р е д п о л а г а е т с я  в д а н н о м  месте п р о и з в о л ь ­
ной к о м п л е к с н о й  величиной,  т а к о е  о б о з н а ч е н и е  не н а р у ш а е т  о б щ ­
ности р а с с у ж д е н и й  и в то же в р е м я  у д о б н о  дл я  д а л ь н е й ш е г о  и з ­
л о ж е н и я .

Т а к и м  о б р а з о м ,  свойства  к о а к с и а л ь н о г о  р е з о н а т о р а  рис.  9 .16 
д е й ст вит ель но  э к в и в а л е н т н ы  схеме  из  грех со пр от ивл ени й  рис.  !). 1с>. 
О ст ае т ся  л и ш ь  найти а н а л и т и ч е с к и е  в ы р а ж е н и я  д л я  эдс  и тр е х  
у к а з а н н ы х  соп ротивлений .



П а р а м е т р ы  ге н е р а т о р а  о п р е д е л я ю т с я  (если  изв е ст н ы н а п р я ж е ­
н и е  и хх в р е ж и м е  х о л о с т о г о  хо да  и ток  / кэ в р е ж и м е  кор отк ог о  
з а м ы к а н и я )  по ф о р м у л а м :

М е т о д и к а  н а х о ж д е н и я  у к а з а н н ы х  величин  и кон ечные  ф о р м у ­
л ы  в о б щ е м  виде п р и в е д е н ы  в приложении .  З д е с ь  ж е  д а ю т с я  ф о р ­
м у л ы  д л я  тол ь ко  в д в у х  ча ст н ы х  случаях .

1. Е с л и  п р и в е д е н н о е  р а с с т о я н и е  1[ 11 от  л е в о й  д и а ф р а г м ы  до 
с е ч е н и я  А  В  п р и м е р н о  р а в н о  цел ом у  числу п о л у в о л н  (/,' 
то  со п р о т и в л е н и е  по  с в о е м у  х а р а к т е р у  с о о т ве т ст ву ет  со п р о т и в ­
л е н и ю  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  к о н т у р а  (рис.  9 .2а )  с до б ро тно ст ью

а \ К \ \  и —  м о д у л ь  к о э ф ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я  о т  неоднор одн ос ти  
и во л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е  к о а к с и а л ь н о й  л и н и и  соответственно .
2. Н а о б о р о т ,  есл и  п р и в е д е н н о е  рас ст о ян ие  1\ пр и м ер н о  равно  

н е ч е т н о м у  чгислу че т в е р т е й  волн  [I' - - {2п[+  \ )УМ], то сопрот ивление  
н о  св ое м у  х а р а к т е р у  соответ ст вуе т  п а р а л л е л ь н о м у  контуру  

(рис .  9 .26)  с д о б р о т н о с т ь ю  @ т у ч  (точнее п а р а л л е л ь н о м у  со ед ин е­
н и ю  со пр о т и в л е н и я  Я щ у ч  и четвер ть вол но вог о  ш л е й ф а ) ,  причем

’ ) П од  приведенным пон им аю т расстояние, на котором находилась бы не­
однородность, если бы ф а за  отраж ен ной  от нее волны (по вектору Е )  р авн я­
л ас ь  ф = !8 0 ° .  При коротком зам ы кании  всегда ф= 180°  я потому геометрическое 
и приведенное 1\ расстояния совпадаю т.  В общем ж е  случае для  индуктивно» 
неоднородности геометрическое расстояние несколько меньше приведенного, а 
дл я  емкостной неоднородности —  несколько больше.

'& Ухх* ^  £/хх/ / к, (9.1)

Рис. 9.2. Схемы эквивалент­
ного генератора

*1
1 - I К

1 -  I К

(9.3)

г д е



И з  ф о р м у л  следует,  что п р и  п о л у в о л н о в о й  н е о д н о р о д н о с т и  в е ­
щ е с т в е н н а я  часть  со п р о т и в л ен и я  м е н ь ш е  во л н о во г о  с о п р о т и в л е н и я  
ли ни и  (#1  у . , / 2 о <  1) и с т р е м и т с я  к  нулю ,  если м о д у л ь  к о э ф ф и ц и е н ­
та о т р а ж е н и я  \K\_\ с т ре м ит с я  к  единице.  П р и  ч е т в е р т ь в о л н о в о й  
н ео дн оро дно ст и  ве щ ес тв е н н ая  ч а с т ь  с о п ро т и вл ен и я  б о л ь ш е  в о л н о ­
вого (/?1 Пу ч / £ о >  1) н ст ре м ит с я  к бесконечности ,  е с л и  | К 1 [—̂  1.

Д о б р о т н о с т ь  контуров  >в о б о и х  с л у ч а я х  п р о п о р ц и о н а л ь н а  р а с ­
с т оя н и ю  / *, , т. с. п р о п о р ц и о н а л ь н а  л и б о  числ у  п о л у в о л н ,  л и б о  
числу чет вертей  (2 /11+ 1) воли.

С о п р о т и вле н и е  2,3. Р а с с м о т р и м  п р а в у ю  от с е ч е н и я  А В  ч а с т ь  
р е з о н а т о р а  (рис.  9.1).  К  с е ч е н и ю  С О  с п р а в а  п о д с о е д и н е н  т р а к т  с 
н е о д н о р о д н о с т ь ю  Кз. И з л о ж е н н о е  в ы ш е  о т н о с и т е л ь н о  с о п р о т и в ­
л ен и я  п о з в о л я е т  у т в е р ж д а т ь ,  что это  э к в и в а л е н т н о  п о д с о е д и ­
нению к сечению СО с о п р о т и в л е н и я  £з, х а р а к т е р  и в е л и ч и н а  к о т о ­
рого о п р е д е л я ю т с я  теми ж е  ф о р м у л а м и ,  что и ( п о с л е  за м е н ы ,  
конечно ,  1\ п а  1 '3 и | К | |  на 1 К з | ) .  П о э т о м у  о к о н ч а т е л ь н о  п о л у ч а е м  
э к в и в а л е н т н у ю  схему  рис.  9.3, с п р а ­
в е д л и в у ю  в о б щ е м  с л у ч а е  про-

а г\ , I ■^.*5 О Н  <1 1 «1
т и в л с н и е  ли п н и  в сечении А В  (рис.
9.3) за в и с и т  не только  от 2 3, но  и
от д л и н ы  /2 са мой  линии.  Д л я  л и н и и  без  поте рь  это  с о п р о т и в л е ­
ние в о б щ е м  сл у ч ае  р а с с ч и т ы в а е т с я  с п о м о щ ь ю  к р у г о в ы х  д и а ­
гр ам м.

О д н а к о ,  если  на частоте  /  =  /о д л и н а  ли ни и  р а в н а  ц е л о м у  чи-

о тп а да ет ,  п о ск о л ьк у  со п р о т и в л е н и е  т а к о й  ли ни и  с о в п а д а е т  с с о п ­
р от и в ле н и ем  2з, вк лю че нн ым  н а  ее  конце.  Есл и  ж е  то в п о ­
лосе  ч а ст о т  о к о ло  [0 со п р о т и в л е н и е  ли ни и  в п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  
о т л и ч а е т с я  от  У.г л и ш ь  р е а к т и в н о й  с о с т а в л я ю щ е й ,  т.  е. р а в ­
но 2 ъ-\-\Хг, где  X 2 о п р е д е л я е т с я  о тн ос и тел ьн ой  р а с с т р о й к о й  л и ­
нии Д/ / /0.

Е сл и  ж е  в линии  н а б л ю д а е т с я  уси л е н и е  (или п о г л о щ е н и е ) ,  то 
м а т е м а т и ч е с к и  оно в ы р а ж а е т с я  в с о о т в е т с т в у ю щ е м  и з м с н с ш ш  в е ­
щес тв е н н ой  ча сти  соп ро т и вл ен и я .  С о п р о т и в л е н и е  п о л у в о л н о в о й  л и ­
нии в эт о м  с л у ч а е  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м  ¿ 3+ +  в к о т о р о м  
Яг з а в и с и т  от  ее у си л и т ел ьн ы х (и ли  п о г л о щ а ю щ и х )  св ой ст в .  С о ­
о тв етс тве нн о  схема  рис. 9.3 п е р е х о д и т  в  э к в и в а л е н т н у ю  с х е м у  
рис.  9.1(5.

нзв ол ьн ой  д л и н ы  активной  с р е д ы .  
З д е с ь  г е н е р а т о р  с вн у т р е н н и м  с о ­
пр о ти в л е н и ем  п о дс оед ин ен  к
«дли нн ой »  ли н и и  1г, на ко н ц е  к о т о ­
рой в к л ю ч е н о  сопротивление

С о п р о т и вле н и е  2 2. Из  т е о р и и  
д л и н н ы х  ли ни й  известно,  что соп ро - Рис. 9.3. Полная >;<>о.;г>аалептнпя 

схема резонатора



П р а к т и ч е с к и  'п риходится  и м е т ь  де л о  с м а л ы м и  7 з < С ^ 01). В этом 
с л у ч а е  и п ри  п о л у во л но во й  а к т и в н о й  среде  к а к  п о к а з а н а
в п р и л о ж е н и и ,  велич ин ы Rz  и Хг  з а в и с я т  то л ь ко  от п а р а м е т р о в  
ак т и в н о м  'Среды и о п р е д е л я ю т с я  сл ед у ю щ и м и ф о р м у л а м и :

Z 2 =  R ^ - r  ■ ^2- (9.4)

W e / ? , * Z 0 | £ « . " ( £ + í r H - 7  +  /?’h.
V' <v Ъ /  U' ( <\(0 . X

2 Z K\ 1/  —L ц„ Д I   Г —
V y * * <■>„ 2fi,i

З д е с ь  Z 0 —  вол новое  со п р о т и в л е н и е  пустой к о а к с и а л ь н о й  л и ­
нии ( б е з  уче та  ак ти вн ой  с р е д ы ) ;  ~  к о м п л е к с н а я  м а г ­
н и т н а я  в о с п р и и м ч и в о с т ь  ср е д ы  ( p  =  Mo-f-x).

Д л я  ак тив но м п а р а м а г н и т н о й  среды и *•■">() и поэтому
Rz  я в л я е т с я  суммой дв ух  с л а г а е м ы х  R-¿= \R ~  +  R , . одно  из к о ­

т о р ы х  о т р и ц а т е л ь н о ,  а д р у г о е  п о л о ж и т е л ь н о 2). О т р и ц а т е л ь н а я  
с о с т а в л я ю щ а я  R., х а р а к т е р и з у е т  усилит ель ны е  св ой ств а  среды,  
а п о л о ж и т е л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  R.j — д и эл е к т р и ч е с к и е  потери в 
среде .

В о б щ е м  сл уч ае  н а б л ю д а ю т с я  т а к ж е  потери в ст ен к ах  р е з о н а ­
то р а ,  м е т о д и к а  рас че та  к о т о р ы х  р ас с м а т р и в а е т с я  в курсе  э л е к т р о ­
д и н а м и к и  и ко тор ые  на э к в и в а л е н т н о й  схеме  м о ж н о  учесть соо т­
в е т с т в у ю щ и м  уве л ич ен и ем  ве ли чи н ы R }  . П о э то м у  в д а л ь н е й ш е м  
под  R .у бу д ем  п о д р а з у м е в а т ь  сопротивление ,  в ко то р о м  учтены 
все п о л о ж и т е л ь н ы е  потери р е з о н а т о р а .

У С И Л И Т Е Л И  Н А  В ОЛ НА Х Н.„ п £ ' .....

Аiii.uiTc.ib на прямоугольном оолноеоде  типа //,,, (рис. hi) конструктив­
но отличается  o r  уже рассмотренном коаксиальной конструкции рис. !). lû 
.ниш, наличием прямоугольного ноли овода вместо коаксиального. При -лом 
физические процессы в обеих с и с 'с м а х  остаются практически одинаковыми: 
волны, о траж аю щ иеся  от неоднородностей, создают пучшкт.;: и \ зл ы  н ап р яж е­
ния и тока.

О д н ак о  скорости распространения вили » таких системах п законы рас­
пределения напряж ения и п л о т ж к т п  то ка  на поверхности ^тпх полноводен раз 
личны. Указанные различия не вносят  какие-либо принципиальные изменения 
и уж е  изложенную  методику и требую т лишь уточнения понятии тока и нап­
р яж ени я  в прямоугольном волноводе. Действительно, вследствие различия ско­
ростей полп типа ТСМ и типа / /щ  расстояния между пучностями или узлами

’ ) В наиболее распространенном отражательной схемс #.< физически со- 
ответстнуст потерям в о т р аж аю щ ей  плоскости. Применительно к лазеру это 
потерн в «полностью» о т р аж аю щ ем  зеркало. При коэффициенте, отражения 
1 ^ 1 = 0 , ! )  получим Я:,/7(, =  ( 1— |/С, | ) / ( 1 +  |/С1 И =  (!-<).<)) ' (!  ■+0.<)) « 0 ,0 5 .

В менее распространенном пр-1Ч('Дной схеме Д’з получается несколько боль­
ше, по все ж е  в большинстве е.’п ч а е н  /?* и здесь о п асть  я сравнительно м а ­
лым.

2) В общем случае диэлектрическая  проницаемость может  иметь отрица­
тельную  мнимую составляющую (г '  -СО).



от активно»

напряж ения в прямоугольном волноводе соответственно больш е,  чем в коакси­
альном, и поэтому полуволновая или четвертьволновая неоднородность должна 
находиться в прямоугольном волноводе на большем расстоянии  '
среды. О днако  на выводе формул, рассмотренных 
выше, различие скоростей не о траж ается .

Вторая особенность— неравномерный закон рас ­
пределения напряжения н плотности тока по поверх­
ности прямоугольного волновода требует большого 
внимания. В данном случае необходимо уточнить, что 
следует понимать иод током I и напряжением С 
в прямоугольном волноводе. Для этого найдем п ере­
даваемую  по волноводу мощность (рис. 9.4а): 

а ь

Р  = Fxü y d x d y  =
Е /п х Ь  Н т у а

=  UI.
о Ü

таким образом

U =

\ 2 у 2

ЕтхЬ, !  —

(9 .5)

V  2
—  Н т у й

и с о о т в е т с т в е н н о  в о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е  в о л н о в о д а  
т и п а  H ,ü

Z(( =
И т у

120я  \ e Q/e

У  1 -  ( Я Д к р ) а

(9 .6) V л  п
А А

V

i S r
А

/

//

Рис. 9.4. П рям о у го л ь­
ные .волноводы:

а )  с .волной т и п а Я щ ;
б ) ,  в )  с волиой ти­

па Н  42

При работе на частоте, значительно отличающей- 
от критической и для пустого волновода Z0«

1
Усилитель на прямоугольном во лноводе  типа 
п. В качестве примера на рис. 9.46, в  показан 

волновод с волной типа H i  г. В энергетическом отно­
шении такой волновод можно заменить восемью вол­
новодами типа Н и. Это обусловлено возможностью
введения металлических плоскостей, как  показано на рис. 9.4«, в сечения где 
отсутствуют касательные составляющие электрического поля.  Применительно к 
каж до м у  из полученных таким образом  волноводов с п р аведл и вы  приведенные 
выше формулы для сопротивлений Zi/Zo; Zj/Zo; Z3/Z 0. ф о р м у л ы  ж е  д л я  эквива­
лентных «оков, напряжений и волновых сопротивлений вы вод ятся  подобно то­
му, как  это было сделано для  волновода типа Н о«. И з ло ж ен н о е  в равной мере 
относится и к волнам типа Е т п .

9.2. Коэффициент усиления  

О В Щ И И  С Л У Ч А И

Р а с с м о т р и м  к о э ф ф и ц и е н т  у си ле ни я  о т р а ж а т е л ь н о г о  уси л ит ел я  
ти п а ,  п о к а з а н н о г о  .на р и с  8 .8 а .  Э к в и в а л е н т н а я  с х е м а  т а к о г о  у с и ­
л и т е л я  п ол уча ет ся  из схе мы рис.  9.1д, если  в н ей  п о л о ж и т ь  Z3= 0. 
С о п р о т и в л е н и е  Z2= ^ 2+  + ^ 7  о п р е д е л я е т с я  усилительно-^погло-  
щ а ю щ и м и  св о й ств ам и  а к т и в н о й  сре ды ( в к л ю ч а я  п о т е р и  в ст ен к ах  
р е з о н а т о р а ) ,  a Z t в ы п о л н я е т  о д н о в р е м е н н о  д в е  ф у н к ц и и :  с одной  
7 283 193



стороны,  э т о  в н у т р е н н е е  с о п р о т и в л е н и е  ген е р ат о ра ,  а с д р у г о й  —  
это 'С оп рот ив лен ие  на г р у зк и ,  на к от о р ой  вы д е л я е т с я  уси л ен н ый  
сигнал.  Т а к и е  ф у н к ц и и  с о п р о т и в л е н и я  об у с л о вл ен ы н а л и ч и е м
ц и р к у л я т о р а ,  б л а г о д а р я  к о т о р о м у  один и тот ж е  тра кт ,  п р е д ш е с т ­
в ую щ ий  у с и л и т е л ю ,  яв л я е т с я  и в хо д н ы м ,  и выходным.

К о э ф ф и ц и е н т  у си ле ни я  по м о щ н о с т и 1’

К 2 = - ^ - х- , (9.7а)
Р »х

где Рвых и Я пх —  мощн ос ти  на вы хо де  и входе  усилителя .
Е сл и  м о щ н о с т ь ,  п о г л о щ а е м у ю  в со пр от ивл ени и  Z■¿1 о б о з н ач и ть  

че рез  Р ъ  то Рвых =  Р п — Рг и, сл е до в а т е л ь н о ,

—  (9.76)

Е сли  в с о п р о т и в л е н и и  ¿ г  м о щ н о с т ь  не по г л ощ а ет ся ,  а и з л у ч а е т ­
ся,  к а к  э т о  и м е е т  место при и с п о л ь з о в а н и и  актив но й  среды,  то 
з н а ч е н ие  Р* о т р и ц а т е л ь н о  и 1.

В х о д я щ у ю  в ф -л у  (9.76) вел ич ин у  Рг  м о ж н о  в ы р а з и т ь  через  
п а р а м е т р ы  с х е м ы ,  и сп ол ь зу я  о ч е в и д н ы е  п р е о б р а з о в а н и я :

2Рг- (9.8)

М о щ н о с т ь  ж е  Р  вх, п о с т у п а ю щ а я  н а  вход  уси ли те ля  из ант енн ы,  
р а в н а  м о щ н о с т и ,  к о т о р а я  в ы д е л и л а с ь  бы в с о г л а с о в а н н о й  н а г р у з ­
ке, п о д с о е д и н е н н о й  к ант енн е  в м ес то  у с и л и т е л я 2):

Рп* =  —  -  —  {— ^  V Нх =  —  . (9-9)
2 т  2 I *1 +  Я1 ) 1 8/?х

П о д с т а в л я я  н а й д е н н ы е  з н а ч е н и я  Р 2 и Я вх в ф -л у  (9 .76) ,  п о л у ­
чаем

1 __ _  ( ^ Х — И3)2 4- ( ^  ХВ)а ,д | ~
1 ^  +  2 в |2 (Л 1 4 - Л 1)а 4 - ( Х 1 -(-Х>)» ’  ̂ ’

*) Усилители нч однозначно характеризуются усилением по напряжению, 
однако усилители евч принято характеризовать усилением по мощности, так 
как в резонато р ах  и волноводах напряж ение  имеет неоднозначный смысл н 
может быть самы м различным ирн одной к тон ж е  мощности (например, н а п р я ­
жение в коаксиальной  линии при заданной мощности зависит от ее волнового 
сопротивления).  В тех случаях, когда на  евч все ж е  применяется термин ко­
эффициент усиления «по напряжению», то под ним подразумевается корень 
квадратны й из коэффициента усиления по мощности ( К =  V К 2)-

На эквивалентной схеме это соответствует случаю ~>0 при од­
новременной настройке  цели в резонанс Х 1 н-Л’г =  0.



П р и  н а с т р о й к е  цепи  в р е з о н а н с  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  д о с т и ­
гае т  м а к с и м а л ь н о г о  з н а че ни я :

К 2 =  ( * ! - * » ) ’ ^  № +  1 ^ 1  )3 _  4^ )  * ( 9 П )  
ма*‘ (^1 +  /?г)2 '  ( * 1 - | Я 8 | ) г 

( Я 2< 0 ,  Я ^ акс» 1  п о с л е д о в а т е л ь н о ,  | /?2| « # 1).

С Л У Ч А Й  С Л А БО ГО  С И Г Н А Л А

Если  уровень  вхо дн ого  с и г н а л а  м а л  ( / -»-0) ,  то м о ж н о  п р е н е ­
бре чь  за в и с и м о с т ь ю  от  м о щ н о с т и  Я Пх в х о д н о г о  с и г н а л а  и сч и ­
т а т ь  это  соп ро т и вл ен и е  п о ст оя н н ы м ,  п р и м е р н о  р а в н ы м  его значег  
ш ш  в отсутствие  входного  си г н а л а .  В э т о м  п р и б л и ж е н и и  [ Я г =  
=  +  ( Р Вх)] из ф- л  (9.10)  и (9.11) м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю ­
щ и е  пыводы:

— - к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  д о с т и г а е т  м а к с и м а л ь н о г о  зна че н ия  
на рез о н ан сн ой  частоте  (т. е. к о гд а  ^1  +  ̂ = 0 )  и у б ы в а е т  пр и  
откл он ени и  от нее;

— если с о п ро т и вл ен и е  н а г р у з к и  с т р е м и т с я  к м о д у л ю  о т р и ­
ц а т е л ь н о г о  с о п р о т и вл ен и я  ] # 2 | ,  о с т а в а я с ь  м е н ь ш е  его,  то усиление  
на р ез он анс но й  част оте  ст р ем и тс я  к бес к о н еч н ос т и ;

—  если  (чи сло  а к т и в н ы х  ч а ст и ц  д о с т а т о ч н о  л и ш ь  дл я
к о м п е н с а ц и и  с о б ст ве н н ы х 'Потерь в ср е де ) ,  то  /<2=  1 и, с л е д о в а ­
тельно ,  энерги я ,  п о с т у п а ю щ а я  в ус ил ит ель ,  п о л н о с т ь ю  о т р а ж а е т с я ;

—  если  с у м м а р н ы е  потери в р е з о н а т о р е  п о л о ж и т е л ь н ы ,  то в о з ­
м о ж е н  случ ай ,  ко гда  вся  э н ер г и я  п ог ло тит ся  в р е з о н а т о р е  и о т р а ­
ж е н и я  от  уси л и т ел я  не б уд ет  ( К 2 =  0 — к о э ф ф и ц и е н т  у си л е н и я  р а ­
вен н у л ю ) .  Очепидио ,  это  м о ж е т  и м еть  место п ри  ' ^ 2.

С Л У Ч А Й  С ИЛЬНОГО С И Г Н А Л А

При больших уровнях сигнала модуль сопротивления в соответствии с кри­
выми рис. 8.2 уменьшается. С учетом этого из ф-л (9.10) п (9.11) следует, что

- -  коэффициент усиления с увеличением мощности сигн ала  падает  — воз­
никает насыщение {так как  знаменатель формул ( /? ,— |А?ь|) растет];

— зависимость коэффициента усиления от мощности сигнала выражена з а ­
метнее в усилителях с большим коэффициентом усиления, поскольку в послед­
них — 1 /?гI ^ 0, и поэтому даж е  при небольшом изменении | /? : |, вызывае­

*) Формула (9.11) справедлива только для р еж и м а  усиления, когда 
# ! — 1 ^ 1  > 0 .  При Я ,— 1^2| < 0  прибор работает в реж им е  генерации.

В простейшем случае, когда резонатор мазера м ож но  представить в виде 
одиночного колебательного контура, коэффициент усиления удобно выразить 
черсм частичные добротности, если и числитель и зн ам ен атель  ф-лы (9.11) по­
делить ни характеристическое сопротивление конт\ра'.

д-2 = ____________________________  - / ^ < 0

макс (1/д1 +1/ (?2+ + 1̂ 2 " ) 2

где \ ! Я } ,  1/(2^" — обратные добротности, обусловленные  соответствен­
но нагрузкой, потерями в резонаторе и инверсными уровням и (отрицательным 
сопротивлением). В таком виде формула часто встречается в литературе. О д ­
нако, пользуясь ею, необходимо помнить, что она справедли ва  лишь для оди­
ночного контура (резонатора).



мом изменением мощности сигнала, резко изменяется тик и щчш, а следона­
тельно, и коэф ф ициент  усиления;

— усиление зам етно  уменьшаемся лишь в точке резонанса, где ток кон­
тура наибольший, и потому полоса усиления увеличивается.

9.3. Полоса усиления

П о л о с а  ч а с т о т  р е г е н е р а т и в н о г о  у с и л и т е л я  рез ко  с о к р а щ а е т с я  
пр и  у в е л и ч е н и и  ег о  к о э ф ф и ц и е н т а  у си ле ни я .  Э т у  з а к о н о м е р н о с т ь  
м о ж н о  в ы я с н и т ь ,  а н а л и з и р у я  ф -л у  (9.10) .  Д л я  этого ее  ц е л е с о о б ­
р а з н о  н е с к о л ь к о  уп рост ить ,  у ч и т ы в а я ,  что в ч и с л и те л е  др об и

Х 2<  =  \ Щ  .

к 2 ~  ----------- 4/?1-------- ------- ---

1 ^’макс

( « 1 +  я а)а .  Хг +  х 7
] , _ м

(9.12)

"Ь
И з  п о л у ч е н н о г о  в ы р а ж е н и я  вы те кае т ,  что усиление  м а к с и м а л ь ­

но в т о ч к е  р е з о н а н с а ,  где  Х 1 +  Х2==0,  и у м е н ь ш а е т с я  в д в а  р а з а  по 
м о щ н о с ти ,  ес л и

* ! +  * „  =  / ? ! +  (/?+ +  * - ) » )  . (9.13)

Э т о  у р а в н е н и е ,  по суще ству ,  и о п р е д е л я е т  полосу  усиле ни я ,  
п о с к о л ь к у  с у м м а р н о е  р е а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  Х ^ Х г  к о нту ра  
о п р е д е л я е т с я  ег о  р а с с т р о й к о й  и м о ж е т  бы ть  в ы р а ж е н о  че ре з  п а ­
р а м е т р ы  ко н т ур а  п р и  в ы к л ю ч е н н о м  источнике н а к а ч к и  ( / ? ~  = 0 ) .  
У к а з а н н а я  з а в и с и м о с т ь  в ы т е к а е т  из р ас см о тр е н и я  к о м п л ек сн о г о  
с о п р о т и в л е н и я  к о н т у р а  при вы к л ю ч е н н о й  н а к а ч к е  ( ! ? -  = 0 )  с д о б ­
р о т н о с т ь ю  (Зо.‘

2">  =  +  Я + )  +  I №  +  Х 2) =  ( К х +  £ + )  +  ! +  / ?+ )  во  —  , ( 9 . 14 )
(Од

тк у да  =  | Ъ  +  Л + ) 0 „  2- ^  .
СОо

П о д с т а в л я я  э т о  з на че н ие  Х \- \ -Х г  в ф -л у  (9.13) и у ч и т ы в а я ,  что 
в  с о о т в е т с т в и и  с  (9.11) /?1+ ( Я ^  + Я ^ )  =  21^1 К ш кс, п о л у ч а е м

2Дсо „  1 2#,  2 „
и1кс_ <9 1 5)

*) П ри больш их  коэффициентах усиления например, при уси­

лении 20 д Б ^ “ +  ( К 2=  100) | ^ г |

2) Напом ним , что положительная составляющая /? сопротивления 

2”/?^“ определяется  потерями резонатора, а отрицательная — пнвсрс 
ными уровням и (см. стр. 192).
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И з  ф - л ы  (9.15) следует,  что п р о и з в е д е н и е  2Айз /Смаке, н а з ы ­

в а ем о е  п л о щ а д ь ю  усиления ,  о п р е д е л я е т с я  то л ь к о  д о б р о т н о с т ь ю  
р е з о н а т о р а  п ри  вык лю че нн ой  н а к а ч к е .  П о э т о м у  ес л и  в у с и л и т е л е  
с з а д а н н ы м  зн а ч е н и е м  (¿о к о э ф ф и ц и е н т  у с ил е н и я  по н а п р я ж е н и ю  
ув е л и чи ть  ( н а п р и м е р ,  путем у в е л и ч е н и я  м о щ н о с ти  н а к а ч к и ,  от  к о ­
торой  з а в и с и т  сопрот ивл ени е  ) в д в а  р а з а  (по м о щ н о с т и  в ч е ­
т ы р е  р а з а ) ,  то  по л ос а  у с и л е н и я  с о к р а т и т с я  т а к ж е  в д в а  р а з а .

Д л я  у в е л и ч е н и я  п л о щ а д и  у с и л е н и я  н е о б х о д и м о  у м е н ь ш а т ь  « х о ­
л о д н у ю »  д о б р о т н о с т ь  р е з о н а т о р а  п у те м  у ве л и че н и я  н а г р у з к и .  О д ­
н а к о  в о з м о ж н о с т и  в это м  н а п р а в л е н и и  о г р а н и ч е н ы  з н а ч е н и е м  от р и ,  
д а т е л ь н о г о  со пр от ивл ени я ,  п о с к о л ь к у  д л я  о б е с п е ч е н и я  б о л ь ш о г о  
у си ле ни я  тр е б у е т с я  /?1« | / ? 2 | .  Т а к и м  о б р а з о м ,  у в е л и ч е н и е  п л о щ а д и  
у си ле ни я  —  это,  п р е ж д е  всего,  п р о б л е м а  по в ы ш е н и я  м о д у л я  о т р и ­
ц а т е л ь н о г о  со п р о т и в л ен и я 1).

По в соответствии с ф-лой (9.4) и с учетом ф-лы (7.16) /?“
~ п 2('Л̂ 1— N 2). Поэтому площадь усиления примерно пропорциональна относи­
тельной длине образца, т, е. числу полуволн пг и модулю | х " | ~ | А ^ —7Уг|. 
Причем модуль | х " |  ~  |Л^—М\ в о зр а стае т  при увеличении м ощ ности н а к а ч ­
ки и при глубоком охлаждении активной среды. Кроме того, он существенно 
зависит от выбора соотношения м е ж д у  значениями времени ж и зни  частиц 
на используемых уровнях (эти вопросы были кратко рассмотрены в гл. 8.1).

П р и в е д е м  не к от ор ы е  с в е д е н и я  из  те о ри и  ш у м о в  п о л о ж и т е л ь ­
ных со п рот ивл ени й ,  р а с с м а т р и в а ю щ и е с я  в д р у г и х  к у р с а х ,  к о т о р ы е  
п от р е б у ю т с я  д л я  и з л о ж е н и я  м а т е р и а л а  по ш у м а м  о т р и ц а т е л ь н ы х  
соп р от ив л ен и й .

Н а п р я ж е н и е  внут ренних  ш у м о в  н а  к о м п л е к с н о м  с о п р о т и в л е н и и  
Z — R  +  \X  з а в и с и т  только  от  Я  и о п р е д е л я е т с я  из э к в и в а л е н т н о й  
сх емы  рис.  9 .5а ,  в  которой  э д с  г е н е р а т о р а  ш у м о в  в ы р а ж а е т с я  ф о р ­
му лой

З д е с ь  к ~  1,38* 10-23 Д ж / К  —  - п ост оя н ная  Б о л ь ц м а н а ;
Д f —  п о л о с а  частот,  в  п р е д е л а х  к о т о р о й  и з м е р я е т с я  н а п р я ж е н и е  
шу мов ;  Гэф —  коэф фиц иен т ,  о п р е д е л я е м ы й  ф о р м у л о й

где  / г = 6 , 6 - 1 0 -34 Д ж / с  п о с т о я н н а я  П л а н к а .

1) Дополнительный способ увеличения полосы усиления — применение си­
стемы связанных резонаторов (ф и льтров) .  О дн ако  рассмотрение этого  вопроса  
выходит за  рамки данной книги.

9.4 . Ш умы

Ш У М Ы  П О Л О Ж И Т Е Л Ь Н О Г О  С О П РО Т И В Л Е Н И Я

8ш =  4ЛГ эф/? Д / . (9 .16а )

(9.166)



Г р а ф и ч е с к а я  з а в и с и м о с т ь  ГЭф от т е м п е р а т у р ы  Т  п о к а з а н а  на 
рис .  9.56.  К а к  видно  из  р и с у н к а ,  при от но с и те л ь но  б о л ь ш и х  з н а ­
ч е н и я х  (точнее,  при / г / / 6 Г < с 1 )  к о э ф ф и ц и ен т  7 Эф ' П р ак т и че ск и  сов ­
п а д а е т  с т е м п е р а т у р о й  Т  со п р о т и в л ен и я  Я, а п р и  м а л ы х  з н а ч е ­
н и я х —  м е н ь ш е  ее. Т а к о й  х а р а к т е р  за ви си м о ст и  Г Эф = / ( Г )  у к а з ы ­
в а е т  на то,  что при о т н о с и т е л ь н о  б о л ь ш и х  Т  в е л и ч и н а  у б ы ва е т  
п р о п о р ц и о н а л ь н о  ' п о н и ж е н и ю  т е м п е ра т ур ы ,  а п ри  м а л ы х  Т —  б ы с ­
тре е ,  че м  т е м п е р а т у р а .

й  долазерной технике пользовались приближенным значением коэффици­
ента  7 ' ,ф (ТЭф & Т) ' ) ,  поскольку при умеренных частотах н относительно боль-

а)  С

1с У -

£

5) '8 )

Р<ис. 9.5. К расчету шумов сопротивления: 
а)  эквивалентная схема; б) ,  в )  (зависимости коэффициента Т,,# 
для положительного и отрицательного сопротивлений от тем­

ператур  Т .и Т пер

ш их тем пературах  е', / -', т яг1 +НЦЬТ  Причем в литературе выражение (9.11>п) 
част® приводилось бе.» ук аз ан и я  на его приближенный характер. Однако в 
кван товы х  усилителях приближ ение Т . „ ь ^ Т  в общем случае недопустимо, так 
как  приходится иметь дело с частотами порядка 1015 Гц и с температурами 
п о р я д к а  единиц градусов но Кельвину. Поэтому в дальнейшем при использо­
вании ф-лы (9 .16а) следует учиты ьэть  показанную па рис. 9 5 «  графическую 
зависим ость  коэффициента Г:)ф от температуры Т сопротивления.

М о щ ност ь ш у м о в ,  к о т о р у ю  сопрот ивление  Я  о т д а е т  во в н е ш ­
н ю ю  н а г р у з к у ,  за в и с и т  от  ее  величины.  Эта  м о щ н о с т ь  р ас сч и ты ­
в а е т с я  по о б щ е м у  п р а в и л у ,  к а к  .мощность,  . о т д а в а е м а я  в наг ру зк у  
Я„  г е н е р а т о р о м  с эдс  еш и ' внутренним с о п ро т и вл ен и е м  Я. П о с к о л ь ­
ку  о т д а в а е м а я  м о щ н о с т ь  м а к с и м а л ь н а ,  если с о п р о т и в л е н и е  н а г ­
р у з к и  р а в н о  в н у т р е н н е м у  со п р о т и в л е н и ю  г е н е р а т о р а  (Я =  Я и),  то 
м а к с и м а л ь н а я  ш у м о в а я  м о щ н о с т ь ,  которую м о ж е т  о т д а т ь  соп ро­
т и в л е н и е  Я,

2

^ Я - Я Г э ф Д / .  (9.17)

' )  Коэффициент 7\,ф обозначен тем же символом, что и температура, по­
с кольку  при таком обозначении т р о г а й  ф-ла (9.16а) внешне сохраняет иид 
приближ енной формулы, извечтпой читателю из других курсов, и, следователь­
но, облегчает ее запоминание. К роме того, использование одной и той же бук­
вы у к азы в ает  на то. что Г;1ф и 7' по многих случаях практически равны.



О б щ и й  метод расчета ш у м о в .  В к а ж д ы й  п р и б о р  в х о д и т  то или 
и н ое  чис ло  ре з и ст о р ов  и д р у г и х  эл еме нт ов ,  о б л а д а ю щ и х  п о т е р я ­
ми, к о то ры е  «г ене ри рую т»  с о б с т в е н н ы е  ш у м ы .  В р е з у л ь т а т е  на 
н а г р у з к е  п р и б о р а  н ав од и тс я  н е к о т о р а я  ш у м о в а я  м о щ н о с т ь ,  з а т р у д ­
н я ю щ а я  при ем по л езн о й  и н ф о р м а ц и и .  Ч т о б ы  р а с с ч и т а т ь  м о щн ос ть  
ш у м о в  в н а г р у з к е  Нп т а ко г о  п р и б о р а ,  н е о б х о д и м о  н а  его э к в и в а ­
л е н т н о й  схеме  п о с л е д о в а т е л ь н о  с к а ж д ы м  р е з и с т о р о м  включить  
г ен е р а т о р  ш у м а  в со о тв ет ст вии  с рис.  9 .5а  и н а й т и  т о к  /„,  п р о т е ­
к а ю щ и й  по со пр от ивл ени ю  Н1Ь к о г д а  в схеме  д е й с т в у ю т  у к а з а н н ы е  
г е н е р а т о р ы  ш у м а .  И с к о м у ю  м о щ н о с т ь  о п р е д е л я ю т  по  ф о р м у л е  
Ршъыт =  12 Яц. П р и ч е м  д л я  о ц е н к и  ш у м о в ы х  с в о й с т в  п р и б о р а  вв о­
д я т  сп е ц и а л ь н ы е  ко эф ф и ц и ен т ы .

К оэф ф ициент  ш у м а  и ш у м о в а я  температура п р и б о р а  (усилит е­
л я ) .  Е с л и  на входе  п р и е м н и к а  ш у м о в а я  м о щ н о с т ь  /г7'4 ;}фЛ/1;, то 
м о щ н о с т ь  ш у м а  на его вы х о д е

(9.18)

г д е  К 2 — к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  п р и б о р а  по м о щ н о с т и .
Н е р а в е н с т в о  об у с л ов л ен о  тем,  что в ы х о д н а я  м о щ н о с т ь  о п р е­

д е л я е т с я  не только  у с и л е н н ы м и  вхо д н ым и  ш у м а м и ,  но  и с о б с т в е н ­
н ы м и  ш у м а м и  уси лителя .  В в о д я  к о э ф ф и ц и е н т ы  N > 1  и л и  Г у ^ ф Х ) ,  
у к а з а н н о е  не ра ве нс тв о  м о ж н о  п р е в р а т и т ь  в р а в е н с т в о .  Так ,  если 
п о л ь з о в а т ь с я  к о э ф ф и ц и е н т о м  ш у м а  А/, то

P шв^ -■ = N k T l ^ ^ f K ¿. (9.19)

Е с л и  ж е  вместо  N  и с п о л ь з о в а т ь  к о э ф ф и ц и е н т  Гусоф, н а з ы в а е м ы й  
э к в и в а л е н т н о й  ш у м ов ой  т е м п е р а т у р о й  у с и л и т е л я  ( и л и  про сто  ш у ­
м ово й  т е м п е р а т у р о й ) ,  то

Рш вы* =  А ( Т 1э ф -I- Т ус эф) Д ! К 2. (9.20)

К о э ф ф и ц и е н т ы  N  и Тус Эф п о к а з ы в а ю т  с о о т в е т с т в е н н о ,  во  с к о л ь ­
к о  р а з  и н а  с к о л ь к о  в ы х о д н а я  м о щ н о с т ь  ш у м о в  у с и л и т е л я  бо л ьш е  
м о щ н о с т и  уси л ен ны х  в х од н ы х  ш у м о в .  К о э ф ф и ц и е н т  ш у м а  N  ш и ­
ро к о  п р и м е н я е т с я  при оценке  ш у м о в ы х  свойст в  о б ы ч н ы х  у си л и т е­
л ей ,  о б л а д а ю щ и х  отн ос и те л ь но  б о л ь ш и м  у р о в н е м  ш у м о в .  Д л я
о ц е н к и  ж е  к в а н т о в ы х  у с и л и т е л е й  им п о л ь з о в а т ь с я  н е у д о б н о  ввиду  
•его м ало ст и .  Н а п р и м е р ,  д л я  к в а н т о в ы х  у с и л и т е л е й ,  р а б о т а ю щ и х  
п ри  т е м п е р а т у р е  ж и д к о г о  г е л и я  или вод ор о да ,  к о э ф ф и ц и е н т  ш у ­
м а  1,1 “).  П о э т о м у  в т е о р и и  к в а н т о в ы х  у с и л и т е л е й  п р а к т и ­
ч е с к и  п о л ь з у ю т с я  то л ь к о  ш у м о в о й  т е м п е р а т у р о й  7 ус Уф, к о т о р а я  
д л я  у к а з а н н ы х  усил ит еле й  с о с т а в л я е т  Тус Оф ~ 5 ^ - 2 0 ° К .

*) Например, на входе вместо антенны включен резистор # 1, согласован­
ны й с входным сопротивлением Я вх приемника (Н 1 = Я „ х ) .

2) При использовании коэффициента Л' под 1\  Эф обычно подразумеваю т 
вф =  290°К.



С п о н т а н н а я  п р и р о д а  ш у м о в .  Ф и зи ч ес ки  эдс  ш у м о в  м о ж н о  о б ъ ­
яс ни ть  к а к  р е з у л ь т а т  сп о н т а н н ы х  переходов ,  и, сл е до в а т е л ь н о ,  ш у ­
мы д о л ж н ы  о п р е д е л я т ь с я  т о л ь к о  населе нн ост ью  верхнего  уровня .  
Так ,  е с л и  н а  в е рх не м  у ро вн е  ч а с т и ц ы  отсутствуют ( т е м п е р а т у р а  
сре ды р а в н а  а б с о л ю т н о м у  н у л ю ) ,  то бу д ут  о тс у тс т во ва ть  и сп он ­
т а н н ы е  п е р е х о д ы  и с в я з а н н ы е  с ними ш умы.  Н ао б о р о т ,  чем  б о л ь ­
ше н а с е л е н н о с т ь  верхнего  у р о в н я ,  тем  вы ш е и уро ве нь  ш умов .

М а т е м а т и ч е с к и  с в яз ь  м е ж д у  э д с  ш у м о в  и н а с ел е н н о ст ь ю  у р о в ­
ней м о ж н о  п о л у ч и т ь  из в ы р а ж е н и я  (9 .16а) ,  если учесть,  что в х о ­
д я щ а я  в з н а м е н а т е л ь  (9.166)  экспонент а  о п р е д е л я е т  о т н ош е н ие  
н а с е л е н н о с т е й ' д в у х  у ро вне й  (в том числе  и при инвер сии )

У. и
е*г = ^ ,  (9.21)

А',

а в е л и ч и н а  И  п р о п о р ц и о н а л ь н а  р а з н о с т и  нас еленностей

(9.22)

т а к  к а к  с о п р о т и в л е н и е  Я  ¡про по рц ион ал ьно  ' пог ло щ аем ой  м о щ н о ­

сти ( Я = ~ £ -  12т Н ) ,  а  п о с л е д н я я  (см.  7.2)  — ра зн ост и  (/V,—Л^) :  Р ~  

~  {М\— Л ^ ) .
П о э т о м у ,  п о д с т а в л я я  ф - л ы  (9.21) и (9.22) в (9.16а )  и о п у ск ая  

н е с у щ е с т в е н н ы е  зд е с ь  м н о ж и т е л и ,  по л уч а ем
4/ДО А /  _  д ,  .

1 г  , 1 2
(9.23)

Т а к и м  о б р а з о м ,  э д с  шумо-в,  с о з д а в а е м а я  в цепи с о п р от и вл ен ия  
¿*?, д е й с т в и т е л ь н о  о п р ед е ляе т с я  т о л ь к о  нас ел е н н о ст ь ю  вер хн его  
у р о в н я ,  в т о м  чи сл е  и п р и  ин ве рсии .  Это т а к ж е  о з н а ч а е т ,  что 
ф - л а  ( 9 . 1 6 а ) ,  о п р е д е л я ю щ а я  э д с  ш умов ,  с п р а в е д л и в а  не то л ь к о  
д л я  п о л о ж и т е л ь н о г о  с о п р о т и в л е н и я ,  но и д л я  отр иц а те л ь н о го .  
Т о л ь к о  в  п о с л е д н е м  с л у ч а е  п о д  Т с л е ду е т  п о н и м а т ь  т е м п е р а т у р у  
п е р е х о д а  Г Пер р а с с м а т р и в а е м ы х  уровней .

Расчет  ш у м о в  от рицат ельного  с о п р о т и в л е н и я 2) .  И з  и з л о ж е н н о ­
го с л е д у е т ,  ч т о  м е т о д и к а  р а с ч е т а  ш у м о в ы х  свойств  ' п ри бор а  с ак-  
т и в н ы м и  и о б ы ч н ы м и  с р е д а м и  о д н а  и та  же .  П р и  р а с ч е т е  н ео б х о ­
д и м о  л и ш ь  и м е т ь  в виду,  что в э к в и в а л е н т н ы х  ш у м о в ы х  сх е м а х  у

')  Ыапомнйм, что отношение населенностей двух уровней определяется 
формулой Б о л ьц м ан а ,  Но только мри тепловом равновесии под Т  понимают 
тем пературу  среды, а при инверсии —  некоторый коэффициент Т-,и-р, назы вае­
мый тем п ер ату р о й  перехода. Этот коэффициент Гпрр прямого отношения к тем­
пературе среды  не имеет (см. 7.2).

2) Р ас см а тр и в а ю тс я  шумы отрицательного сопротивления, обусловленного 
только' инверсией уровней. П олучаем ые здесь выводы не распространяются на 
другие о тр я ц атель н ы е  сопротивления, обусловленные, например, падающим 
участком вольтам перной  характеристики лампь: или иными причинами.



о т р и ц а т е л ь н ы х  соп ро т и вл ен и й  од н о в р ем ен н о  о т р и ц а т е л ь н ы  и Я, и 
Т, а сл едо ва те льн о ,  и к о э ф ф и ц и е н т  Т 3ф, т а к  к а к  п о д  Т  в г а к о м  
с л у ч а е  п о д р а з у м е в а е т с я  т е м п е р а т у р а  п е р е х о д а  Т пер и нве рсн ых  
уровней .  П о э т о м у  п о л у ч а е м ы е  из ф-лы (9.16 а ) з н а ч е н и я  вс ег ­
д а  по ло жи т ел ьн ы .

К оэф ф ициент  ГЭф д л я  от рицат ельного с о п р о т и в л е н и я .  З а в и с и ­
мо сть  к о э ф ф и ц и е н т а  7’;,ф от Т  ( точнее от  т е м п е р а т у р ы  п е р е х о д а  
Гп«!)) дл я  о тр и ц а те л ь н о г о  с о п р от ив л ен ия  о т л и ч а е т с я  от  а н а л о г и ч ­
ной з а ви си м о ст и  д л я  п о л о ж и т е л ь н о г о  с о п р о т и в л е н и я .  Э т а  з а в и с и ­
мость .  п р и ве д е н н ая  на  рис.  9.5в,  п о к а з ы в а е т ,  чт о  п р и  б о л ь ш и х  по 
м о д у л ю  зна че н ия х  к о э ф ф и ц и е н т  Т эф и т е м п е р а т у р а  п е р е х од а  ГПер 
п р а к ти ч е с к и  с о в п ад аю т ,  а п ри  м а л ы х  з н а ч е н и я х  к о э ф ф и ц и е н т

| ТофI >•  | Т’псрI и ст р ем и тс я  не к  нулю,  а к  к о н е ч н о м у  п р е д е л у  —  ,
к

п р о п о р ц и о н а л ь н о м у  частоте,  Х а р а к т е р  этой  к р и в о й  ф и зи ч ес ки  о б ъ ­
я с н я е т с я  ниже.

М ощ ност ь ш у м о в  от рицат ельного с о п р о т и в л е н и я .  Ф о р м у л а  
(9 .17) ,  к о т о р а я  о п р е д е л я е т  м а к с и м а л ь н у ю  м о щ н о с т ь  шу мо в ,  о т д а ­
в а е м у ю  п о л о ж и т е л ь н ы м  с о п ро т и вл ен ие м  в с о г л а с о в а н н у ю  н а г р у з ­
ку,  пр и м ен и те л ьн о  к о т р и ц а т е л ь н о м у  с о п р о т и в л е н и ю  не имеет 
с м ы с л а ,  т а к  к а к  фи зи ч ес ки  ' р еальной  с о г л а с о в а н н о й  н а г р у з к и  д л я  
о т р и ц а т е л ь н о г о  со п р о т и в л е н и я  не существует .  В е д ь  р е а л ь н а я  н а ­
г р у з к а —  это,  п р е ж д е  всего,  полож ит ельное  со п р о т и в л е н и е ,  к о т о ­
ро е  н е в о з м о ж н о  с о г л а с о в а т ь  с о т р и ц а т е л ь н ы м .  П о э т о м у  т р и  р а с ­
чете  ш у м о в  о тр и ц а те л ь н о г о  со п р о т и в л ен и я  р е ч ь  м о ж е т  идти л и ш ь  
•о ш у м а х ,  о т д а в а е м ы х  в н е с о г л а с о в а н н у ю  цепь ,  а  ч т о б ы  найт и  т а ­
к ую  мощность ,  сл ед уе т  п р и м е н и т ь  у к а з а н н у ю  в ы ш е  м ет од и ку  р а с ­
чета.

Ш УМОВАЯ Т Е М П Е Р А Т У Р А  КВАНТОВОГО У С И Л И Т Е Л Я

Н а й д е м  ш у м о в у ю  т е м п е р а т у р у  о т р а ж а т е л ь н о г о  ус и л ит ел я ,  по­
к а з а н н о г о  на рис. 8.8, э к в и в а л е н т н а я  сх е м а  к о т о р о г о  (рис.  9.1д) 
состо ит  всего л и ш ь  из дв ух  со- / Г \  |— 1__|—
пр от и в ле н и и  и 7,о, п о с к о л ь к у  2 7 2г
в д а н н о м  сл уч ае  / :! =  0. ¿гш &2ш

Э к в и ва л е н т н а я  ш у м о в а я  Т--------------------------- —-------------------------
сх ем а .  Д л я  а н а л и з а  ш у м о в ы х
св о й ст в  у к а за н н о й  э к в и в а л е н т -  Р{1С- 9.6. Эквивалентная схема для рас- 

*  _  чета  ш ум о в  к ва н то во го  о тр аж ате л ьн о гонои сх е м ы  нео бх оди мо  в соот-  че1<1 "*)»«*» \ . с,ил.ителя
в е тс т ви и  с и з л о ж е н н ы м  в ы ш е
д о п о л н и т ь  ее ш у м о в ы м и  г е н е р а т о р а м и  ешь и е ^ ,  к а к  п о ­
к а з а н о  на рис.  9.6. Г е н е р а т о р ы  о п р е д е л я ю т  ш у м ы  соп р о т и вл ен и й
/? ! / ?+  И Я - .

М ощ ность ш ум ов  на выходе у си л и т ел я  н а х о д и т с я  к а к  мощ-

>) В эквивалентной схеме из-за наличия ци ркулятора  R i одновременно иг­
рает роль и внутреннего сопротивления источника сигнала  и сопротивления на-



ность  Р т, в ы д е л я е м а я  н а  с о п р от ив л ен и и  7?! (рис.  9 .6) ,  к о гд а  в с х е ­
ме д е й с т в у ю т  у к а з а н н ы е  ш у м о в ы е  г е н е р а т о р ы 1̂ ( ге не ра то р  сиг ­
н а л о в  на  с х е м е  п о к а з а н  'пунктиром,  т а к  к а к  при а н а л и з е  ш у м о в  
он не у ч и т ы в а е т с я ) .  В ы п о л н я я  оч ев ид н ые  п р е о б р а з о в а н и я ,  п о л а г а я  
Х 1 +  А-2 = 0 ,  и  у ч и т ы в а я ,  что К У  по м о щ н о с ти  рав ен  в соответ ст вии  
с ф- ло й  ( 9 .1 1) ,  К 2макс~ 4 Щ / ( ! ? { +  Р 2у-, п о л у ч а ем

Р ш =  л я *  =  е^ + ( в ^ ) 2 +  К и) 2 =
(Ri - f  Rt)

— к

— к

е ?ш +  (  г }ш)2 +  (  е 2ш)2 
4/с А //?!

*2* , Ъ  - 1 - Т  f- -I -

A f

T  I ^ T  f- j  2_ /у
i  1эф “ Г  «  '  2эф  “ Г" p  '  пер  эф

(Rx-\- R2)2 

à î K l

П о л у ч е н н о е  в ы р а ж е н и е  п о к а з ы в а е т ,  что м ощ н о ст ь  ш у м о в  на в ы ­
хо де  у с и л и т е л я  р а в н а  с у м м е  м о щ н о с те й  усиле нн ых в х о д ны х ш у ­
мов,  п р о п о р ц и о н а л ь н ы х  Л эф1’, и собств енны х ш у м о в  у си л и т ел я ,

Я+
п р о п о р ц и о н а л ь н ы х  его ш у м о в о й  т е м п е р а т у р е  Т ус аер = - ? - Т 2̂ ф +

R 1
R~~'

4 - - а- Тдерэф- П р и ч е м  со б ст ве н н ы е  ш у м ы  ус ил ит еля ,  в  св ою  оче-

редь,  с к л а д ы в а ю т с я  из ш у м о в  п о л о ж и т е л ь н о г о  с о п р о т и в л е н и я

и ш у м о в  о т р и ц а т е л ь н о г о  соп р о ти вл ен и я

З а в и с и м о с т ь  м о щ н о с ти  ш у м о в  п о л о ж и т е л ь н о г о  со п р о т и в л е н и я  
от  его т е м п е р а т у р ы  7 +  о п р е д е л я е т с я  кр иво й  T ^ = f ( T + )  (рис.  
9 .56) ,  из  к о т о р о й  видно ,  что э та  м о щ н о с т ь  при  у м ен ь ш е н и и  т е м п е ­
р а т у р ы  T f  в н а ч а л е  у б ы в а е т  п р о п о р ц и о н а л ь н о  ей, а вб л и зи  а б с о ­
л ю тн о г о  н у л я  —  зн а ч и т е л ь н о  б ы с т р е е  ее. Это  озн ачает ,  что г л у ­
боко е  о х л а ж д е н и е  уси л и т ел я  ( н а п р и м е р ,  д о  те м п е р а т у р ы  ж и д к о г о  
гелия  ил и  в о д о р о д а )  п о з в о л я е т  зн а ч и т е л ь н о  снизить  с о б с т в е н н ы е  
ш у м ы  у с и л и т е л я ,  о б у с л о в л е н н ы е  п о т е р я м и  в ак ти вн ой  ср е д е  
и в с т е н к а х  р е з о н а т о р а .  О д н а к о  п р и б л и ж а т ь с я  к а б с о л ю т н о м у  н у ­
л ю  н е ц е л е с о о б р а з н о ,  п о с к о л ь к у  в б л и з и  него  эти ш у м ы  п р а к т и ч е с ­
ки о т с у т с т в у ю т  (см.  х а р а к т е р  к ри во й  на рис. 9 . 5 6  в б л из и  а б с о ­

М Е сли  в х о д  у с и л и т е л я  п одсоед и н ен  к антенне ,  то под  7*j ф с л е д у е т  п о ­
н и м а т ь  ш у м о в у ю  температуру антенны,  к о т о р а я  зав ис и т  от н а п р а в л е н и я  ес  
луча .  П р и  п р и е м е  из ко см о са  T i ,,ф м о ж е т  с о с т а в л я т ь  п о р я д к а  ед и н и ц  г р а д у ­
сов К е л ь в и н а ,  а есл и  л у ч  н ап р ав л ен  в сторон у  зем ли ,  то у в е л и ч и в а е т с я
д о  7'1аф =  300°К. П р и ч е м  о т  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  о к р у ж а ю щ е г о  антенну, 
пр ак ти ч еск и  н е  з а в и с и т .

2) П оскольку  R J < 0 и 7 V „  аф< 0 ,  это  слагаемое положительно

(  ------- —  Т ' с е р э ф Х ) ]

\  *1
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л ю т н о г о  н у л я ) ,  за то  в о з р а с т а е т  ст ои мос ть  а п п а р а т у р ы  и у с л о ж ­
няе тся  ее конструкция .

К о э ф ф и ц и е н т  R ^ l R i  п е р е д  7"+^ у к а з ы в а е т  на то,  что м ощ н ос ть  
ш у м о в ,  кот ору ю о тд ае т  со п р о т и в л е н и е  R f  в н а г р у з к у ,  за в и с и т  от 
его с о г л а с о в а н и я  с последней .  М о щ н о с т ь ,  о т д а в а е м а я  с о п р о т и в л е ­
нием в с о г л а с о в а н н у ю  н а г р у з к у  (R  + I R t =  1) ,  п р о п о р ц и о н а л ь н а  
Г + ф  в полном соответствии  с ф- ло й  (9.17) ,  а м о щ н о с т ь ,  о т д а в а ­
е м а я  в н ес о г л а со в ан н у ю  н а г р у з к у  ( R + / R i < l ) ,  у м е н ь ш а е т с я  и

D +
с т а н о в и т с я  п р о п о р ц и о н а л ь н о й  у ж е  J L  7’+  . В п р а в и л ь н о  скон-

с т р у и р о в а н н о м  у си ли те ле  к о э ф ф и ц и е н т  R f / R i  о б ы ч н о  невелик  
R + ! R X<< 1).

А н а л о г и ч н о  ш у м ы  о т р и ц а т е л ь н о г о  с о п р о т и в л е н и я  п р о п о р ц и о ­
н а л ь н ы  Т пер зф и к о э ф ф и ц и е н т у  с о г л а с о в а н и я  ( R - / R i ) .  П р и ч е м  в 
д а н н о м  с л у ч а е  к о э ф ф и ц и е н т  с о г л а с о в а н и я  о б ы ч н о  б л и з о к  к  минус 
е д и н и ц е  ( R ^ R t ) z z —<1, тлк  к а к  ус ло ви е  б о л ь ш о г о  у с и л е н и я  т р е ­
бует ,  чт обы отри ц а те л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  б ы л о  б л и з к о  по м о д у л ю  
к  с у м м е  п о л о ж и т е л ь н ы х  со п р о т и вл ен и й :

П о с к о л ь к у  ш у м ы  о т р и ц а т е л ь н о г о  с о п р о т и в л е н и я  п р о п о р ц и о ­
н а л ь н ы  7 :)ф пер, а за в и с и м о с т ь  7 0ф П(.р от т е м п е р а т у р ы  п е р е х о д а  ГПер 
в ы р а ж а е т с я  кривой  на рис.  9.5в,  с у м е н ь ш е н и е м  | 7 ПРр| (т. е, с у в е ­
л и ч е н и е м  населе нн ости  в е р х н ег о  ур ов н я)  эт и  ш у м ы  у б ы в а ю т  с н а ­
ч а л а  п р о п о р ц и о н а л ь н о  ¡ 7 Пер| ,  а  за т е м  м ед ле н н ее ,  с т р е м я с ь  к к о ­
неч н о му  п р ед ел у  l im \ T ^ n t p \ = Н .Ц к,  п р о п о р ц и о н а л ь н о м у  частоте.

г пер^°
Н а п р и м е р ,  д л я  / =  1010 Гц l i m | Т ;,фщ.р«гО,5°К. Т о , чт о  ш у м ы  отри-

I ^пор I-"0
д а т е л ь н о г о  соп р о ти вл ен и я  ( и н в е р с н о й  ср е ды )  н и к о г д а  не ст р е м я т с я  
к  нулю ,  об у с л ов л ен о  их с п о н т а н н о й  при ро до й .  В е д ь  в инверсн ой  
ср е д е  ве рхний  уровень  вс егд а  з а с е л е н  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  вс е г д а  и м е ­
ю тс я  сп о н т ан н ы е  переходы,  т. е. ш у мы .

З д е с ь  м о ж е т  п о к а з а т ь с я  с т р а н н ы м ,  что у м е н ь ш е н и е  ш у м о в  с 
у м е н ь ш е н и е м  | 7 ПРр| ф и з и ч е с к и  э к в и в а л е н т н о  их у м е н ь ш е н и ю  с 
у ве л и ч е н и е м  населенности  в е р х н е г о  ур ов н я .  О д н а к о  это  не п р о ­
т и в о р е ч и т  фи зи ч ес ки м  с о о б р а ж е н и я м  о том,  что  с у в е л и ч е н и е м  н а ­
се л ен н о с ти  верхнего  ур о в н я  у в е л и ч и в а й с я  и н т е н с и в н о с т ь  с п о н ­
т а н н ы х  переходов .  П ро ст о  с у в е л и ч е н и е м  и н в е р с и и  не т о л ь к о  в о з ­
р а с т а е т  число  спонт анн ых п е р е х о д о в ,  но и п о в ы ш а е т с я  к о э ф ф и ц и ­
ен т  у с ил е н и я  среды.  П о с л е д н е е  п о з в о л я е т  о б е с п е ч и т ь  з а д а н н ы й  
к о э ф ф и ц и е н т  уси ления  в р е з о н а т о р е  за  б о л е е  к о р о т к и й  и н т е р в а л  
време ни ,  и потому  за  м е н ь ш е е  в р е м я  п р е б ы в а н и я  в р е з о н а т о р е  с и г ­
нал  м е н ь ш е  усп е ва ет  « о б р а с т и »  ш у м а м и  ( в р е м я  « п р е б ы в а н и я »  
с и г н а л а  в ре з о н ат о р е  о п р е д е л я е т с я  д о б р о т н о с т ь ю  п о с л е д н е г о ) .



О т р а ж а те л ь н ы й  усилитель, эквивален тн ая  схема которого (рис. 9.1(3) состоит 
только из д в у х  сопротивлений ¿1  и ¿ а  (поскольку в данном случае £ 3= 0 ) ,  
м ож ет  р а б о т а т ь  в двух  принципиально различных режимах: в режиме усиле­
ния и в режиме генерации — Здесь

о —  м одуль  отрицательного сопротивления при отсутствии тока  в це­
пи ( / = о ( .

Первый случай, соответствующий работе мазера как  усилителя, рассмот­
рен ранее.

Во втором  случае, соответствующем режиму генерации, мощность, выде­

л яем ая  на отрицательном сопротивлении р - = —- / % 1 | /?^~|, больше мощности
*

/>+ =  —  ( Я 1 +  Н ^ )  теряемой в положительных сопротивлениях. Этот слу-

чай соответствует  переходному реж им у  —  после включения прибора амплитуда 
поля в его резонаторе  (или ток /  на  эквивалентной схеме) начнет возрастать,  
а модуль | / ? 7 |  —  уменьшаться (рис. 9.7 а)  *) до  тех пор, пока в  цени не 

установится равенство  Р~ =  Р + или .
П о с ту п аю щ ая  при этом в нагр у зк у  полезная мощность будет определять­

ся п л о щ ад ью  нижнего  прямоугольника  н а  рис, 9.8а, а общ ая мощность, вы­
деляем ая  средой, — суммой площ адей  обоих заштрихованных прямоугольни­
ков. П л о щ а д ь  верхнего прямоугольника  характеризует потери в сопротивле­
нии Я 2 ~ ■ Отнош ение  полезной мощности к общей мощности определяет резона- 

торный кпд генератора  т)рСэ =  Я 1/ ( К 1 + Я 2 '  )■
При очень малом сопротивлении /?1 нагрузки полезная мощность стремит­

ся к нулю  из-за  малого т|рвэ. В этом случае практически вся мощность, вы де­
л яем ая  активной  средой, теряется в сопротивлении т. е. расходуется на  
потери в активной  среде и в стенках резонатора. При больших мощность 
т ак ж е  м ал а ,  но  у ж е  из-за малого тока  в  цепи.

о)

I опт

Рис. 9.7. К определению  ¡мощности генерации

В общ ем  случае полезная  мощ ность генератора меняется в зависимости 
от  сопротивления нагрузки по кривой рнс. 9.76, достигая максимума при не­
котором оптимальном значении =  опт

‘) У казан ное  явление насыщения было рассмотрено в 8,1 (рнс. 8.2).



Г  л  а  в  а 10

ОПТИЧЕСКИЕ КВАНТОВЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ  
(ЛАЗЕРЫ )

10.1. Особенности твердотельных, ж идкостны х  
и газовы х лазеров

П Р Е Д В А Р И Т Е Л Ь Н Ы Е  З А М Е Ч А Н И Я

О п ти ч еск и е  к в а н т о в ы е  г е н е р а т о р ы  ( О К Г )  р а б о т а ю т  по то м у  ж е  
пр и нц ип у ,  что и м а з е р ы ,  р а с с м о т р е н н ы е  выше .  О д н а к о  их д и а п а з о н  
частот,  на н ес кол ько  п о р я д к о в  п р е в ы ш а ю щ и й  ч а с т о т ы  свч д и а п а ­
зо на ,  о б ус л ов и л  р я д  особ енн ос те й ,  к от о р ы е  и и з у ч а ю т с я  в данной  
главе .

П р е ж д е  всего,  отметим,  что в л и т е р а т у р е  л а з е р ы  пр ин ято  д е ­
л и т ь  на:

—  тв ерд о те л ь н ые ,
—  ж и д к о ст н ы е ,
—  газовые ,
—  'полупроводниковые .
П е р в ы е  три типа  л а з е р о в  по п р ин ци пу  д е й с т в и я  и с хе м а м  у с ­

тано вок  им ею т  мн ого  об щ ег о .  И х  к о н с т р у к ц и и  и п р и н ц и п  д е й с т ­
вия  су щ е ст ве нн о  з а в и с я т  от  м е т о д а  н а к а ч к и  и 'п р ак ти ч е ск и  не з а ­
в и с я т  от  а г р е г а т н о г о  с о с т о я н и я  и с п о л ь з у е м о й  а к т и в н о й  среды.  
П о э т о м у  в н а с т о я щ е й  г л а в е  с н а ч а л а  р а с с м а т р и в а ю т с я  сх е м ы  с  р а з ­
л и ч н ы м и  м е т о д а м и  н а к а ч к и ,  а  за тем ,  ес ли  э т о  не о б х о д и м о ,  у то ч­
няю тс я  н ек о то р ы е  ме н ее  п р и н ц и п и а л ь н ы е  в о п р о с ы ,  о б у с л о в л е н н ы е  
к о н к р е т н ы м  а г р е г а т н ы м  с о с то ян и е м  и с п о л ь з у е м о й  а к т и в н о й  сре ды .

С Х Е М Ы

С х е м а  л а з е р а  с опт ической  н а к а ч к о й  п о к а з а н а  н а  рис.  10.1а. 
З д е с ь  а к т и в н а я  ср ед а ,  в ы п о л н е н н а я  в вид е  т е л а  ц и л и н д р и ч е с к о й  
ил и  иной ф о рм ы,  о с в е щ а е т с я  м о щ н ы м  и с т о ч н и к о м  св ет а ,  н а п р и м е р  
ксе ноновой  или р ту тн ой  л а м п о й ,  и г р а ю щ и м  р о л ь  г е н е р а т о р а  н а ­
кач ки .  П о д  в о зд ей с тв и е м  э т о г о  и зл у че н и я  в  а к т и в н о й  с р е д е  в о з ­
н и к а ю т  в ы н у ж д е н н ы е  пер е х од ы ,  у в е л и ч и в а ю щ и е  н а с е л е н н о с т ь  в е р х ­
них уровней ,  что п ри  о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х ,  к а к  и в м а з е р а х ,



п р и в о д и т  к и н ве р си и .  У к р е п л е н н ы е  с т о р ц е в ы х  сторон д в а  з е р к а л а  
( с п р а в а  —  п о л н о с т ь ю  о т р а ж а ю щ е е ,  а с л е в а  — (полупрозрачное)  
п р е в р а щ а ю т  в н у т р е н н и й  о б ъ е м  с а к ти в но й  средой  в р ез он ато р ,

З е р к а л а  ^  

Активная среда К

Р и с . 10.1. С.х»мы л азер о в : 
а )  с  оптической  н а к а ч к о й ;  
5 ) ,  в )  с  н а к а ч к о й ,  о сн ован н ой  
н а  'процессах при г а ю в о м  р а з ­

р яд е

вч или постоянное 
напряжение

8)
Луч

Анод

га з

locJ К ат од

ос обенности  к о т о р о г о  р а с с м о т р е н ы  в 10.3. П о с к о л ь к у  ре з о н а т о р  
з а п о л н е н  и н в е р с н о й  средой,  то в зав ис им ос т и  от к о э ф ф и ц и е н т а  
о т р а ж е н и я  л е в о г о  з е р к а л а  п р и б о р  р а б о т а е т  л и б о  к а к  ус ил ит ель ,  
л ибо  к а к  г е н е р а т о р .  П о к а з а н н ы й  на с х е м е  р еф ле кт ор  к о н ц е н т р и ­
рует  и з л у ч е н и е  л а м п ы  н а к а ч к и  н а  а к ти в н о й  среде ,  п о в ы ш а я  к пд  
при бор а .

П р и м е р ы  к о н с т р у к ц и й  л а з е р о в ,  р а б о т а ю щ и х  т о  р а с см о тр е н н ой  
схеме ,  п р и в е д е н ы  на  рис. 10 .2 : тв е р д о т е л ь н о го  ( ру бин ово го )  и м ­
п у л ьсн ого  д е й с т в и я  и г а з о в о г о  ( ц е з и е в о г о ) .  Н е к о т о р ы е  ос о б е н н о ­
сти э ти х  к о н с т р у к ц и й  д о п о л н и т е л ь н о  р а с с м а т р и в а ю т с я  ниже .

С х е м а  л а з е р а  с н а к а ч к о й ,  о с н о в а н н о й  н а  п р о ц е с с а х  п р и  г а з о ­
вом  р а з р я д е ,  п о к а з а н а  на рис. 10.16. З д е с ь  р ол ь  ак ти в н ой  сред ы 
и г р ае т  газ ,  з а к л ю ч е н н ы й  в тру б ку ,  н а п р и м е р ,  из к в а р ц е в о г о  ст ек ­
ла.  Ф у н к ц и и  г е н е р а т о р а  н а к а ч к и  в ы п о л н я е т  т а з о в ы й  р а з р я д ,  ' под­
д е р ж и в а е м ы й  и с т о ч н и к о м  по ст оя н н о г о  или вч ( / ~ 3 0 М Г ц )  н а п р я ­
ж е ни я .  И н в е р с и я  у р ов н е й  с о з д а е т с я  з а  счет энерги и  э л ек тр он ов ,  
ко то ру ю  о ни  п р и о б р е т а ю т  в п о л е  п ос то янн ог о  или вч н а п р я ж е н и я  
и п е р е д а ю т  з а т е м  а т о м а м  п р и  с т о л кн о ве н и и  ( р а з л и ч н ы е  м е х а н и з ­
мы эт и х  п р о ц е с с о в  р а с с м о т р е н ы  н и ж е ) .

Н а п р я ж е н и е  вч п р и к л а д ы в а е т с я  к э л е к т р о д а м ,  у к р е п л е н н ы м  
с н а р у ж и  т р у б к и .  В с л у ч а е  ж е  п и т а н и я  п ос т о я н н ы м  н а п р я ж е н и е м  
э л е к т р о д ы  п о м е щ а ю т  внутри тру б ки .  В ка ч ес т ве  источни ка  с в о б о д ­
н ых э л е к т р о н о в  ч а с т о  п р и м е н я ю т  те р м о э л е к т р о н н ы й  к а т о д  (рис.



10 . 1е)  и р а с п о л а г а ю т  его за  п р е д е л а м и  з о н ы  ге н е р а ц и и  т р у б к и .  
Анод,  и м ею щ и й  ф о р м у  полого  ц и л и н д р а ,  не п р е п я т с т в у е т  п р о х о ж ­
д е н и ю  л у ч а  и п о т о м у  м о ж е т  р а з м е щ а т ь с я  вн у т р и  трубки .  П о  т а ­
кой схеме  могу т  р а б о т а т ь ,  естественно ,  т о л ь к о  г а зо в ы е  л а з е р ы .

М Е Т О Д Ы  И Н В Е Р С И И  В Л А З Е Р А Х  С О П Т И Ч Е С К О Й  Н А К А Ч К О Й

Т р е х у р о в н е в а я  с х е м а  и н ве р си и .  П р и н ц и п  д е й с т в и я  л а з е р а  с  о п ­
тич еской  н а к а ч к о й ,  по существу,  не о т л и ч а е т с я  от р а с с м о т р е н н о г о  
в гл. 8  п а р а м а г н и т н о г о  м аз е р а .  В ч а ст н о ст и ,  в л а з е р е  м о ж е т  п р и ­
м ен ять ся  т а к а я  ж е  т р е х у р о в н е в а я  сх е м а  и н в е р с и и ,  что и в м а з е р е

(см.  8.1).  От л и чи е  состоит  л и ш ь  в том,  чт о  в м а з е р е  и с п о л ь з у ю т ­
ся р а с щ е п л е н н ы е  зе е м а н о в с к и е  уро вни ,  а в л а з е р е  - -  о с н о в н ы е  
уров ни  в а л е н т н ы х  э л е к т р о н о в  (либо  э л е к т р о н о в ,  н а х о д я щ и х с я  в 
н ез ап о л н ен н ы х  о б о л о ч к а х  э л ем ен т о в  п е р е х о д н ы х  групп)  и и х  
б л и ж а й ш и е  в о з б у ж д е н н ы е  состояния .  П о э т о м у  т р е х у р о в н е в а я  с х е ­
ма  имеет вид,  п о к а з а н н ы й  н а  рис.  10.3а.

И з  -менее п р и н ц и п и а л ь н ы х  р аз ли ч и й  м о ж н о  отм ет ить  н е к о т о р ы е  
особенности  са м и х  уровнен :

—  в г а з о о б р а з н ы х  с р е д а х  уровн и  ч а с т о  с о с т о я т  из н е с к о л ь к и х  
отд ел ь н ы х  л ин ий  ( р е з у л ь т а т  р а с щ е п л е н и я  п о д  во зд ей с тв и е м  тех  
или иных в з а и м о д ей с тв и й ,  ча ст ь  из к о т о р ы х  б ы л а  р а с с м о т р е н а  в 
6.5) .  Н а п р и м е р ,  у н е о н а  уровн и  2 5  и 2 Р  (ри с .  10.4а)  состоя т  к а ж ­
ды й  из н ес кол ьки х  линий;

—  в тв ерд ых а к т и в н ы х  с р е д а х  э н е р г е т и ч е с к и е  уровни  в о з б у ж ­
ден ных  состояний,  к а к  п р ав и л о ,  р а с щ е п л е н ы  н а  ср а в н и т е л ь н о  ш и ­
рокие  полосы ( з н а ч и т е л ь н о  ш и р е  у р о в н е й  о сн о в н о го  с о с т о я н и я  
э л е к т р о н а ) .  П о  этой  пр ичи не  на д и а г р а м м а х  ве р х н и е  уровн и  п р и ­
нято  и з о б р а ж а т ь  в в и д е  ш и р ок их  полос ,  а н и ж н и е  —  в виде у з к о й  
линии,  н а п р и м ер ,  к а к  н а  рис.  10.3а.

В кач ест ве  и л л ю с т р а ц и и  н а  рис.  10.36 п о к а з а н ы  уровни р у б и ­
на,  и сп ол ьз уе м ые  в тре ху р о вн ев о й  схеме .  З д е с ь  у ро ве н ь  3 с о с т о и т

5- % Р и с . 10.2. У с т р о й с т в о  л а з е р о в :  
а )  р у б и н о в о г о ; б )  ц е з и е в о г о



из  дв ух  ш и р о к и х  п о л о с ,  к о т о р ы е  иоп ол ьзу ют уя  д л я  н а к а ч к и  (шог- 
л о щ е н и я ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  эти м  п о л о са м ,  л е ж а т  в зе леной  и с и ­
ней  ч а с т я х  в и д и м о г о  спе кт ра  част от) .  У р о в е н ь  2  т а к ж е  состоит

а)
V/

Р и с . 10.3. С х е м ы  и н в е р ­
с и и :

а),  б )  трехуровневые, 
в )  ч е т р е х у р о в н е в а я

а)
2 ^

не

25

2Р

б)

Рис. 10.4. Схемы уровней: 
а)  гелия гИ неона; б)  цезия

из дв ух  с р а в н и т е л ь н о  узк и х  линий.  В о б ы ч н ы х  ус ло ви ях  ин ве р сн ым  
о к а з ы в а е т с я  п е р е х о д  Я и  но при о п р е д е л е н н ы х  у сл ов и ях  л а з е р  м о­
ж е т  г е н е р и р о в а т ь  и н а  п ер ех оде  Яг-

В р у б и н е  п е р е х о д  3 — 2  по л у ча ет ся  б е з ы з л у ч а т е л ь н ы м ,  т а к  как  
п р и  п ер е х о де  ч а с т и ц  с у ро в н я  3  н а  у р о в е н ь  2  и зб ы то к  эн ер ги и  п е ­
р е д а е т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  к р и с т а л л и ч е с к о й  р е ш е т к е  ( р еш ет к а  при 
э т о м  н а г р е в а е т с я ) ,  а из л у че ни е  ф о т о н о в  отсутствует.

Ч е т ы р е х у р о в н е в а я  с х е м а  и н ве р си и .  Д о п у с т и м ,  что в т р е х у р о в ­
невой  сх ем е  с о з д а н а  и н ве р си я  на п е р е х о д е  2 — 1. Д о п ус т и м  т а к ж е ,



что в среде  и м е е т с я  Дополни тел ьн ый у р о в е н ь  Г  с м а л ы м  в р е м е ­
нем ж и з н и  (рис,  10 .З в ) ,  который р а с п о л о ж е н  м е ж д у  у р о в н я м и  /  
и 2. П о с к о л ь к у  н а с ел е н н о ст ь  этог о  д о п о л н и т е л ь н о г о  ур о в н я  в о б ­
щ е м  случ ае  м е н ь ш е  населен но сти  н и ж н е г о  ур о в н я ,  то и н в е р с и я  
м е ж д у  ним и у р о в н е м  2  в ы р а ж е н а  з н а ч и т е л ь н о  сильнее .  Т а к и м  
о бр а зо м ,  и с п о л ь з о в а н и е  п р о м е ж у т о ч н о г о  у р о в н я  п о з в о л я е т  п о ­
высить  и нве рси ю в среде  или п о н и зи ть  т р е б у е м у ю  м о щ н о с т ь  н а ­
качки.

М Е Т О Д Ы  И Н В Е Р С И И  В Л А З Е Р А Х ,  О С Н О В А Н Н Ы Х  Н А  П Р О Ц Е С С А Х  

В  Г А З О В О М  Р А З Р Я Д Е

Н а к а ч к а  мет одом элект ронного  у д а р а .  И з  к у р с а  э л е к т р о н н ы х  
п ри бор ов  известно,  что если к тр у б ке ,  н а п о л н е н н о й  г азо м ,  п р и ­
л о ж и т ь  'постоянное или перемен ное  н а п р я ж е н и е ,  то в цепи б у д е т  
п р от ек ат ь  ток,  а  в га зе  возник нет  и о н и з а ц и я ,  в р е з у л ь т а т е  к о т о ­
рой п о я в я тс я  с в о б о д н ы е  э л е к т р о н ы  и ионы.  В э л е к т р и ч е с к о м  п о л е  
э л ек тр он ы  б у д у т  п ри о б р е т а т ь  с о о т в е т с т в у ю щ у ю  скоро ст ь  и с в я ­
за нн ую  с ней к и н ет и ч ес ку ю  энергию.

П р и  н е уп ру г их  ст ол кн о ве н и ях  э л е к т р о н а  с  а т о м о м  п о с л е д н и й  
м о ж е т  перейти с н и ж н е г о  ур о в н я  н а  в е р х н и й ,  по г л от ив  ч а с т ь  к и ­
нетической  эн ер ги и  эл ек тр он а ,  ли бо ,  н а о б о р о т ,  с вер хн его  у р о в н я  
на нижний,  о т д а в  ча ст ь  своей п о т е н ц и а л ь н о й  эн ер ги и  э л е к т р о н у .  
В этом ом ыс ле  э л е к т р о н ы  будут  в ы п о л н я т ь  ту  ж е  роль,  что и ф о ­
тоны г ен е р ат о р а  н а к а ч к и  в р а с с м о т р е н н ы х  в ы ш е  л а з е р а х  с о п т и ­
ческой на к ач к о й .  П р и ч е м  м о ж н о  п о к а з а т ь ,  что н а с ел е н н о ст ь  у р о в ­
ня в у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е  о п р е д е л я е т с я  п р о и з в е д е н и е м  с к о р о ­
сти за се ле н и я  на в р е м я  ж и з н и  д а н н о г о  со с то ян и я .

С у щ е ст в ен н ы м  нед ос т ат к о м  д а н н о г о  м е т о д а ,  з а т р у д н я ю щ и м  п о ­
лу чен ие  инверсии ,  я в л я е т с я  то, что э л е к т р о н ы  з а с е л я ю т  не т о л ь к о  
н у ж н ы й  у ро ве нь ,  но и ниже  р а с п о л о ж е н н ы е  (отсутст ви е  с е л е к т и в ­
ности)  .

П о ск о л ь к у  в неоне  (рис.  10.4а)  в р е м я  ж и з н и  на у р о в н е  2 5  
боль ше ,  чем на у р о в н е  2 Р, то,  в п р и н ц и п е ,  п о л у ч е н и е  и н в е р с и и  
этих уровней  с п о м о щ ь ю  э л е к т р о н н о г о  у д а р а  во зм о ж н о .  О д н а к о  
из - за  н е б о л ь ш о г о  р а з л и ч и я  во в р е м е н и  ж и з н и  у к а з а н н ы х  у р о з н е й  
прак тич ес ки  т а к у ю  с х е м у  р е а л и з о в а т ь  т р у д н о  и п р и хо ди т ся  д о п о л ­
нительно  п р и б е г а т ь  к  методу  н е уп р у г и х  ст о л к н о в е н и й  ат омо в .

Н а к а ч к а  мет одом н е у п р у г и х  с т о л к н о в е н и й  атомов.  Н а  рис.  10 . 4а  
п о к аз а н ы  у р о в н и  г е л и я  и неона.  Е сл и  ч е р е з  см е с ь  этих г а з о в  п р о ­
пустить  ток,  то в р е з у л ь т а т е  э л е к т р о н н ы х  у д а р о в  н а с е л е н н о с т ь  
верхнего  у р о в н я  г е л и я  2 35  р е з к о  в о з р а с т е т ,  т а к  к а к  вр е м я  ж и з н и  
ча ст иц  на д а н н о м  у р ов н е  очень  в е л и к о  —  ¡порядка  10"3 с ( т а к  н а ­
з ы в а е м ы й  м е т а с т а б и л ь н ы й  у р о в е н ь ) .  А  н а с е л е н н о с т ь  у ро вн е й  н е ­
она  изменится  та к ,  к а к  у к а з ы в а л о с ь  выш е.

П о с к о л ь к у  у р о в н и  235  и 2 5  и м ею т  п о ч т и  о д и н а к о в у ю  э н е р г и ю ,  
то при н еуп руг и х  с т о л кн о ве н и ях  а т о м о в  г е л и я  и н ео н а  м е ж д у  н и ­
ми воз никнет  д о в о л ь н о  ин тенсивный о б м е н  эн ерг ие й ,  в р е з у л ь т а т е
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Р и с .  10.5. О б щ и н  » и д  г е л и к - н е о н о в о г о  
л а з е р а

которого  н а с ел е н но ст ь  ве р х н ег о  
ур овня  неона  д о п о л н и т е л ь н о  с е л е к ­
тивно  в о з р а с т е т  и вы зо ве т  ин версии  
м е ж д у  у р о в н я м и  2 5  и 2 Р  (либо  у с и ­
л и т  ее, если  с н а  о б р а з о в а л а с ь  за  
счет э л е к т р о н н ы х  у д а р о в ) .  П о с к о л ь ­
ку к а ж д ы й  из у ро вне й  2 5  и 2 Р  со ­
стоит из н е с к о л ь к и х  линий,  то  г е н е ­
р а ц и я  м о ж е т  н а б л ю д а т ь с я  п р и м е р н о  
на 30 р а з л и ч н ы х  частотах.

П е р е д а ч а  э н ер г и и  от в о з б у ж д е н ­
ных а т о м о в  од н о г о  г а з а  ( ге л ия )  
а т о м а м  др у г о г о  г а з а  (неона)  в о в р е ­
мя их ст о л к н о в е н и й  и п р е д с т а в л я е т  
су щ но ст ь  н а к а ч к и  методом н е у п р у ­
гих  ст о л к н о в е н и й  атомов .  Э то т  м е ­
тод,  в час тн ост и ,  и сп ол ьз ует ся  в в ы ­
п у ск ае м о м  оте чественной  п р о м ы ш ­
лен но ст ью  гели й- нео но вом  л а з е р е .

С х е м а  его к о н с т р у к ц и и  п о к а з а н а  па рис.  10.1« (с т е р м о э л е к т р о н ­
н ы м  к а т о д о м ) ,  а в н е ш н и й  в и д  —  на рис.  10.5.

О С О Б Е Н Н О С Т И  Г Е Н Е Р А Т О Р О В  Н А К А Ч К И

И с п о л ь з у е м ы е  в л а з е р а х  г ен ер ато ры  н а к а ч к и  весьма  р а з н о о б ­
р а з н ы  и об ы ч н о  не  соо тв ет ст ву ю т  п р и в ы ч н о м у  по нят ию  « г е н е р а ­
тор».  Так ,  в к а ч е с т в е  г е н е р а т о р о в  н а к а ч к и  п р и м е н я ю т :  г а з о н а п о л ­
н ен н ы е  л а м п ы  т и п а  к се по п о в ы х и ртут ных,  те п л ов ы е  источники  
света ,  со л не чны й свет ,  свет,  о б р а з у е м ы й  в м о м е н т  вз р ы в а  тонких 
п р ов о л о ч ек  п ри  п р о п у с к а н и и  через  них б о л ь ш о г о  тока,  п о л у п р о ­
во д ни ко в ы й  л а з е р .

К оэф ф ициент  п о л е з н о г о  действия  г е н е р а т о р а  нак ач к и  ( .и  и с ­
к л ю ч е н и е м  г е н е р а т о р а  н а к а л к и  на п о л у п р о в о д н и к о в о м  л а з е р е ) , 
к а к  п р ав и л о ,  п о л у ч а е т с я  очень  низким,  т а к  к а к  из всего ш и р о к о ­
го сп е кт ра  ч а ст о т  его  и зл уч е н и я  п ол езн о  и сп ол ьз ует ся  л и ш ь  у з ­
к а я  полоса ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  пр им ерн о  ш и р и н е  верхнего  у р о в н я  в 
трех-  или ч е т ы р е х у р о в н е в о й  схемах,  ' Пок аз анн ых на  рис.  10.3.

П о с к о л ь к у  к п д  р а с т е т  с уве ли чен ие м ш и р и н ы  верхнего  у р о в ­
ня,  то при п р оч их  р а в н ы х  ус л ов иях  л а з е р ы  па твердых ср е д а х  
(т. е. с о т н о с и т е л ь н о  ш и р о к и м  верхним у р о в н е м )  о б л а д а ю т  з н а ­
чи тельно  б о л ь ш и м  кпд.  П о  этой причине м о щ н ы е  г а з о н а п о л н е н н ы е  
л а м п ы  ( к с е н о н о в ы е ) , к о т о р ы е  п р и м е н я ю т с я  в качестве  г е н е р а т о ­
р ов  н а к а ч к и  в л а з е р а х  на тв ерд ых ср е д а х ,  обы чн о  не н а х о д я т  
п р а к т и ч е с к о г о  п р и м е н е н и я  в г аз ов ых  л а з е р а х  с оптической  н а ­
качкой .  Н о  д а ж е  в т в е р д о т е л ь н ы х  л а з е р а х  к пд  та ког о  у ст ро й ст в а  
о б ы ч н о  ме н ее  1 % •



Методы п о в ы ш е н и я  кпд. Н а и б о л е е  п р о с т ы е  мет од ы п о в ы ш е н и я  
кттд « г е н е р а т о р а »  н а к а ч к и  сл е д у ю щ и е :

1. Ф о к у с и р о в к а  света.  И з л у ч е н и е  г е н е р а т о р а  н а к а ч к и  о б ы ч н о  
тем пли и н ы м  спо со бо м  ф о к у с и р у ю т  н а  а к т и в н у ю  среду.  В п р о с ­
те йш ем  с л у ч а е  т а к а я  фо к у с и р о в к а  в ы п о л н я е т с я  р е ф л е к т о р о м ,  к о ­
торы й п р еп я т с т в у е т  ра с се ян и ю  с в е т а  в о к р у ж а ю щ е е  п р о с т р а н с т ­
во.  Н а п р и м е р ,  в ру бин ов ом  л а з е р е ,  п о к а з а н н о м  на рис.  10.2, и с ­
п о л ь з о в а н  э л л и п т и ч е с к и й  о т р а ж а ю щ и й  ц и л и н д р ,  но одной  ф о ­
к а л ь н о й  оси к о т о р о г о  р а с п о л о ж е н  р у б и н о в ы й  ст ерж ень ,  а  по д р у ­
гой —  л а м п а  ц и л и н др и ч ес ко г о  ти п а .  Пр'И 
та ко й  к о н с т р у к ц и и  о т р а ж а т е л я  ве сь  с в е т о ­
вой  поток  от  л а м п ы  п о п ад ае т  на р у б и н о в ы й  
с т е р ж е н ь  л и б о  п р я м о ,  либо  п осл е  о т р а ж е н и я  
о т  п ов ер хн ост и  р е ф л е к т о р а  (рис.  1 0 .6 ) .

2. И с п о л ь з о в а н и е  ак ти в н ы х с р е д  с ш и ­
р ок и м и  у р о в н я м и .  К  со ж ал е н и ю ,  в о з м о ж н о ­
сти  в этом н а п р а в л е н и и  весьма  о г р а н и ч е н ы ,  
п о с к о л ь к у  при ш и р о к и х  ур о вн ях  в о з н и к а е т  
р я д  др уг и х  н е ж е л а т е л ь н ы х  явлен ий .

3. И с п о л ь з о в а н и е  г а з о н а п о л н е н н ы х  л а м п  ни зкого  д а в л е н и я .  
Хотя при ни зк ом  да в л е ни и  г а з а  о б щ а я  м о щ н о с т ь  л а м п ы  т а к ж е  
невел ик а ,  о д н а к о  он а  о к а з ы в а е т с я  с о с р е д о т о ч е н н о й  в н е с к о л ь к и х  
у з к и х  л и ни ях .  П р и  о п р еде ле нн ых  у с л о в и я х  мощн ос ть ,  с о с р е д о т о ­
че нн ая  в т а к о й  л и н и и - и з л у ч е н и я ,  м о ж е т  о к а з а т ь с я  д а ж е  б о л ь ш е ,  
чем  м о щ н о с т ь  и з л у ч е н и я  м ощной г а з о н а п о л н е н н о й  л а м п ы  в ы с о к о ­
го д а в л е н и я  в т о м  ж е  узком д и а п а з о н е  ч а с т о т 1).

4. И с п о л ь з о в а н и е  в качестве  г е н е р а т о р а  н а к а ч к и  п о л у п р о в о д ­
никового  л а з е р а .  П о л у п р о в о д н и к о в ы й  л а з е р ,  к а к  б у д ет  п о к а з а н о  
н и же ,  о б л а д а е т  с р а вн и те л ьн о  б о л ь ш и м  к п д  (теоретически  к п д  м о ­
ж е т  быть  б л и з к и м  к 1 0 0 %, а п р а к т и ч е с к и  у ж е  получены з н а ч е н и и  
п о р я д к а  5 0 % )  и в то ж е  вр ем я  он, тто-видимому,  не м о ж е т  о б л а ­
д а т ь  р яд ом  д р у г и х  ценных свойств ,  п р и с у щ и х  р а с с м а т р и в а е м ы м  
л а з е р а м  с оп ти ч еск ой  накач ко й  ( т а к и м и ,  к а к  м а л ы й  угол  р а с х о ­
димости,  в ы с о к а я  м он о х р о м а т и ч н о с т ь  и к о г е р е н т н о с т ь  и з л у ч е н и я  
и др . ) .  П о э т о м у  и сп о л ь зо ва н и е  его в ка-честве г е н е р а т о р а  н а к а ч к и  
п о з в о л я е т  з н а ч и т е л ь н о  повысить  к п д  в с ег о  у ст ро й ст в а  и п о л у ч и т ь  
те ценные  с в ой ст в а  тв ер д о тел ьн ых ,  ж и д к о с т н ы х  и г а з о в ы х  л а з е ­
ров,  к ото рые  п о к а  е щ е  не д о с т и ж и м ы  д л я  п о л у п р о в о д н и к о в о г о  л а ­
зера .

З Е Р К А Л А

О т раж аю щ ие поверхности.  В к а ч е с т в е  з е р к а л  в л а з е р а х  ис-  
■ о л ьзу ют ся  с е р е б р я н ы е ,  а л ю м и н и е в ы е  и м н о г о с л о й н ы е  д и э л е к т р и -

П Именно по этой причине в цезиевом л а з е р е  (рис. 10.26) для  н а к ач к и  
используется гелиевая лам п а  с даалени^м всего лиш ь 4 мм рт. ст. К с о ж а л е ­
нию, возможности этого метода ограничены теми редкими случаями, к о гд а  
линия излучения лампы  совпадает с требуемой частотой накачки.

Рис. 10.6. Реф лектор  
в виде эл.типтнчеокогп) 

цилиндра



че ски е  п ок ры ти я .  К о э ф ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я  д л я  се р е б р я н ы х  п о к р ы ­
тий м о ж е т  д о с т и г а т ь  9 2 — 9 3 % ,  а  д л я  а л ю м и н и е в ы х  89— 9 0 % .  М н о ­
г о с л о й н ы е  д и э л е к т р и ч е с к и е  покры тий  о б е с п е ч и в а ю т  л у ч ш и й  к о э ф ­
ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я  ( 9 8 — 9 9 % ) ,  о дна ко  т а к и е  п о к р ы т и я  р а с с ч и ­
т а н ы  на р а б о т у  л и ш ь  в оп р ед ел е н н о й  по л ос е  частот,  за  п р е д е л а м и  
ко то ро й  к о э ф ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я  быстро  п а д а е т .  Н а  рис.  10.7 п р и ­

в е д е н  г р а ф и к  з а в и с и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т а  
о т р а ж е н и я  К  от  ч а с т о т ы  I  д л я  у к а з а н н ы х  
т р е х  типов п о к р ы ти й .

З е р к а л а  и з г о т о в л я ю т  л и б о  плоскими,  
л и б о  к о н ф о к а л ь н ы м и  [со сф ери чес ки м и  
по ве р хн ос тя ми  (см.  рис.  10.10«)].  П р и  
п л о с к и х  з е р к а л а х  д о б р о т н о с т ь  р е з о н а т о ­
р а  по лу ча ет ся  в о б щ е м  сл у ч ае  меньше .  

Юстировка.  Д л я  п о л у ч е н и я  бо ль ш ой  
(У о,5 о,1 нкм до бр отн ос ти  р е з о н а т о р а  поверх но сти  з е р ­

к а л  д о л ж н ы  бы ть  п е р п е н д и к у л я р н ы  оси 
Рнс. Ю.7. Зависимость ко- си ст ем ы с вы со ко й  ст еп е н ью  точности.  Э т о

?1Е?>?.ения до с ти г ае тс я  с п о м о щ ь ю  со о т вет ст вую щ их  зв !Ж аЛ  о т  ч и сто ты  - « у
регу л и р о во ч н ых  пр ис по с о бл е н и и  (см.
рис.  10.26).

И н о г д а  д л я  у п р о щ е н и я  о б с л у ж и в а н и я  у к а з а н н ы е  р е г у л и р о в о ч ­
н ые  у ст рой ств а  не п р и м е н я ю т ,  а н ан ос ят  о т р а ж а ю щ и е  п о ве р хн о­
сти ( з е р к а л а )  н е п о с р е д с т в е н н о  на то р ц е вы е  п о ве р х н ос ти  ст ер ж н я ,  
в ы п о л н я ю щ е г о  р о л ь  а к т и в н о й  среды (см.  рис.  10.2а) .  В это м  с л у ­
ч а е  с высокой с т е п е н ь ю  точности нео б х о ди м о п о л и р о в а т ь  ( п а р а л ­
л е л ь н о  дру г  д р у г у  и п е р п е н д и к у л я р н о  оси р е з о н а т о р а )  то р ц е вы е  
поверх нос ти  с т е р ж н я .

А К Т И В Н Ы Е  С Р Е Д Ы

В р а с с м а т р и в а е м ы х  л а з е р а х  п р и м ен яю тс я  ср е ды  с о тн ос и те л ь ­
но  м а л о й  п л о т н о с т ь ю  а к т и в н ы х  частиц  (в о тл и ч и е  от  п о л у п р о в о д ­
н и к о в ы х  л а з е р о в ,  в к о т о р ы х  ш ю т н о с т ь  а к т и в н ы х  ча ст и ц  очень  в ы ­
с о к а ) .  В г а з о в ы х  с р е д а х  м а л а я  плотность  о б у с л о в л е н а  г а з о о б р а з ­
н ы м  со с то ян и е м  в е щ е с т в а ,  а в тв ерд ых и ж и д к и х  ср е д а х  хотя и 
б о л ь ш а я ,  но все ж е  о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш а я  п ло тно ст ь  с о з да ет с я  
искуственно ,  п у те м  их  « р а з б а в л е н и я » .  И н ы м и  с л о в ам и ,  та к и е  т в ер ­
д ы е  и  ж и д к и е  с р е д ы  к а к  бы  п р е д с т а в л я ю т  со б о й  «рас тво ры »,  со ­
с т о я щ и е  из  о т н о с и т е л ь н о  н е б ол ьш о г о  чи сл а  а к т и в н ы х  частиц ,  р а з ­
б а в л е н н ы х  л а з е р н о  п а с с и в н о й  средой.

Р а н е е  у ж е  о т м е ч а л о с ь ,  что рубин,  ш и р о к о  п р и м е н я е м ы й  в л а з е ­
р а х  и м а з е р а х ,  с о с т о и т  и з  ак тив ны х ч а с т и ц  ион ов  х р о м а  (0 , 1 % ) ,  
« р а с т в о р е н н ы х »  в о к и с и  а л ю м и н и я  ( 9 9 , 9 % ) ,  эн ер г е ти че ск и е  у р о в ­
ни »которой при г е н е р а ц и и  л а з е р а  не исп о л ь зу ю тс я .

П о м и м о  и о н о в  х р о м а ,  в нас то ящ е е  в р е м я  в л а з е р а х  п р и м ен яю т  
т а к ж е  ионы с а м а р и я ,  н е о д и м а ,  тулия,  г о л ь м и я  и др.  В кач ест ве  
н е й т р а л ь н о й  с р е д ы  и с п о л ь з у ю т  р а з л и ч н ы е  к р и с т а л л ы ,  стсклп и



ж и д к о с т и .  В ы р а щ и в а н и е  о д н о р о д н ы х  к р и с т а л л о в  н у ж н о й  ф о р м ы  
и б о л ь ш и х  р а з м е р о в  часто  с в я з а н о  с  б о л ь ш и м и  т е х н о л о г и ч е с к и м и  
тр уд н о ст ям и.

Н а о б о р о т ,  с о з д а н и е  а к т и в н ы х  с р е д  н а  основе  ст екол  п р е д с т а в ­
л я е т  со б о й  от н о с ит ел ь н о  простой  т е х н о л о г и ч е с к и й  п р о ц ес с ,  п о з в о ­
л я ю щ и й  и з г о т о в л я т ь  о б р а зц ы  б о л ь ш и х  р а з м е р о в  и л ю б о й  ф о р м ы  
в п л от ь  д о  волок он .  П о с к о л ь к у  а к т и в н ы е  с р е д ы  б о л ь ш и х  р а з м е р о в  
п о з в о л я ю т  п о л у ч а т ь  бо л ь ш и е  м о щ н о с т и  изл уч е н и я ,  то с т е к л я н н ы е  
а к т и в н ы е  с р е д ы  в это м  от нош ении  в е с ь м а  п е р с п е к т и в н ы .  О д н а к о  
ввиду н и зк ой  тепл о п р ов од н о ст и  с т е к л а  п р о б л е м а  о т в о д а  т е п л а  в 
м о щ н ы х  л а з е р а х  на ст ек л я н н ы х  а к т и в н ы х  с р е д а х  с т а н о в и т с я  с л о ж ­
ной и ча ст о  з а с т а в л я е т  о г р а н и ч и в а т ь с я  и м п у л ь с а м и  м а л о й  д л и  
тельнос ти  и б о л ь ш о й  с к ва ж н о с ти .

Ж и д к и е  а к т и в н ы е  среды п о з в о л я ю т  п о л у ч а т ь  о б р а з ц ы  б о л ь ш и х  
р а з м е р о в  и п ра к т и ч е с к и  лю бо й  т р е б у ю щ е й  ф ор м ы.  П р о б л е м а  о т ­
вода  т е п л а  зд е с ь  у п р о щ а е т с я  в в и д у  в о з м о ж н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  
ц и р к у л я ц и и  ж ид к о с т и .

ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИЙ ТРУБОК В ГАЗОВЫХ ЛАЗЕРАХ

Т о р ц е в ы е  (поверхности т р у б о к  (в  к о т о р ы х  н а х о д и т с я  а к т и в н а я  
ср е д а )  в  г а з о в ы х  л а з е р а х  ч а с т о  с к а ш и в а ю т ,  п р и ч е м  у г о л  ск ос а  
в ы б и р а ю т  т а к и м ,  чтобы он л и б о  с о о т в е т с т в о в а л  н а и б о л ь ш е й  п р о з ­
рач но ст и  ст е н к и  (т. е. д е л а ю т  е г о  р а в н ы м  у гл у  Б р ю с т е р а ) ,  л и б о  
о б е с п е ч и в а л  нео б хо ди м у ю с в я з ь  с  в н е ш н и м  п р о с т р а н с т в о м  (‘При 
это м  о т п а д а е т  необход им ост ь  в п о л у п р о з р а ч н о м  зеркале-) .

Т а к ,  в це з и е в о м  лазере,  п о к а з а н н о м  н а  рис.  10.26, п р а в а я  т о р ­
ц ев ая  с т е н к а  тр у б к и  дл я  у л у ч ш е н и я  ее  п р о з р а ч н о с т и  н а к л о н е н а  
к  л у ч у  п о д  у г л о м  Бр юстера ,  и .потому  л у ч  п р о х о д и т  ч е р е з  нее  бе з  
о т р а ж е н и я .  Л е в а я  то рц ев ая  с т е н к а  н а к л о н е н а  к л у ч у  п о д  у г л о м  45°, 
ко то ры й  н е с к о л ь к о  отлич ается  от  у г л а  Б р ю с т е р а .  Б л а г о д а р я  э т о м у  
часть  м о щ н о с т и  л у ч а  о т р а ж а е т с я  о т  т о р ц е в о й  п о в е р х н о с т и  н а р у ­
жу ,  о б е с п е ч и в а я  нео б хо ди м ую  в ы х о д н у ю  с в я з ь  ( ¡ п о л у п р о з р а ч н о е  
з е р к а л о  в л а з е р е  отсутствует ) .

ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ ДЛЯ ИМПУЛЬСНЫХ ЛАЗЕРОВ

В и м п у л ь с н ы х  л а з е р а х  д л я  у м е н ь ш е н и я  м о щ н о с т и  в ы п р я м и ­
теля ,  п и т а ю щ е г о  г а з о н а п о л н е н н у ю  л а м п у  н а к а ч к и ,  ц е л е с о о б р а з н о  
п р и м е н я т ь  б а т а р е и  к о н д е н с а т о р о в  д л я  н а к о п л е н и я  э н е р г и и  в п е р е ­
рыв е  м е ж д у  д в у м я  и м п у л ь с а м и  и з л у ч е н и я .  В о з м о ж н а я  с х е м а  т а ­
кого п и т а н и я  б ы л а  п о к а з а н а  н а  рис .  10.2а.  З д е с ь  к с е н о н о в а и  л а м ­
па 2  шитается о т  б а т а р е и  к о н д е н с а т о р о в  С 1 о б щ е й  е м к о с т ь ю  в  н е ­
с к о л ь к о  сотен  или тысяч м и к р о ф а р а д ,  к о т о р ы е  з а р я ж а ю т с я  от  
вы со к о во льт н о го  вы прям ит еля  6  с н а п р я ж е н и е м  п о р я д к а  т ы с я ч  
вольт.

П о с к о л ь к у  д л я  з а ж и г а н и я  л а м п ы  т р е б у ю т с я  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ­
ш и е  н а п р я ж е н и я ,  то д л я  н а ч а л ь н о г о  п р о б о я  в сх ем е  п р е д у с м о т р е н
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б л о к  з а п у с к а ,  с о с т о я щ и й  из вы пр я ми т ел я  7, к о н д е н с а т о р а  С2 и 
и м п у л ь с н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  Т р  с отно ше ни ем ч и с л а  ниткой I: 100. 
И м п у л ь с  н а п р я ж е н и е м  40  кВ,  в ы р а б а т ы в а е м ы й  бл о к о м  за пу ска ,  
п о д а е т с я  на з а п у с к а ю щ и й  э л е к т р о д  лам'Иы.

1 0 .2 . Р е з о н а т о р ы  о п т и ч е с к о г о  д и а п а з о н а

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ

И з  р а с с м о т р е н и я  п р и в е д е н н ы х  выше к о н с т р у к ц и й  л а з е р о в  сл е ­
д у е т ,  что р ез о н а т о р ы ,  п р и м е н я е м ы е  в оп тич ес ком  д и а п а з о н е ,  в е с ь ­
м а  с в о е о б р а з н ы  и о т л и ч а ю т с я  от обычных р е з о н а т о р о в  евч отсу т­
с т в и е м  бо к о во й  п р о в о д я щ е й  поверхности  —  р е з о н а т о р  о бр а зу е тс я  
в с е г о  л и ш ь  д в у м я  з е р к а л а м и ,  м е ж д у  ко то ры м и  р а с п о л а г а е т с я  ин ­
в е р с н а я  ср ед а .  П о э т о м у  ф и з и ч е с к и е  процессы в т а к о м  рез он ат о р е  
-естественно  о т л и ч а ю т с я  от  п р оц ес со в  в р е з о н а т о р а х  свч.

О д н а к о  б ол е е  в а ж н ы м и  с  точки  зрен ия  в л и я н и я  на свойства 
о п т и ч е с к о г о  г е н е р а т о р а  я в л я ю т с я  относительно  б о л ь ш и е  р а з м е р ы  
и с п о л ь з у е м ы х  в л а з е р а х  р ез о н ат о р о в .  Так ,  д л и н а  р е з о н а т о р а  м о ­
ж е т  п р е в ы ш а т ь  д л и н у  в о л н ы  ге н е ри ру ем ых  к о л е б а н и й  в милли он ы 
р а з !  И с п о л ь з о в а н и е  т а к и х  относ ите ль но  б о л ь ш и х  р е з о н а т о р о в  ч а ­
с т и ч н о  о б у с л о в л е н о  те х н и ч е с к о й  н е в о зм о ж н о с т ь ю  и з г от о вл е н и я  р е ­
з о н а т о р о в  с р а з м е р а м и  п о р я д к а  длины во лн ы (т.  е. п о р я д к а  м и к ­
р о м е т р а ) .  Н о  г л а в н а я  п р и ч и н а  з а к л ю ч а е т с я  в том,  что пр>и б о л ь ­
ш и х  р а з м е р а х  м о ж н о  п о л у ч а т ь  бол ьш ие  м о щ н о с т и  г ен е р ат о р а  и 
о б е с п е ч и т ь  р я д  д р у г и х  ц е н н ы х  свойств,  таких ,  к а к  м о н о х р о м а т и ч ­
ность ,  н а п р а в л е н н о с т ь  г е н е р и р у е м о г о  л у ча  и т. д.  П р и ч е м  у к а з а н ­
н ы е  св о й с т в а  я в л я ю т с я  с л е д с т в и е м  двух  особенностей  р ез о н ат о р а  
о т н о с и т е л ь н о  б о л ь ш и х  р а з м е р о в :

—  б о л ь ш о й  пл о тн о с ти  р ез он ан со в ,  к а ж д ы й  из ко то р ых  х а р а к ­
т е р и з у е т с я  ч р е з в ы ч а й н о  у з к о й  резонансной  л и н и е й  (т. е. бо ль ш ой  
д о б р о т н о с т ь ю  р е з о н а т о р а ) ;

—  б л и з о с т и  с т р у к т у р ы  н е к о то ры х  типов к о л е б а н и й  к к о л е б а ­
н и я м  ти п а  ТЕМ.

П о с к о л ь к у  эти ос о б е н н о с т и  я вл яю т ся  с л е дс тв и е м  только  отно­
с и т е л ь н о  б о л ь ш и х  р а з м е р о в  рез он ат о р а ,  то их у д о б н о  объ яс ни ть  
на  п р и м е р е  боле е  п р и в ы ч н о г о  п ря мо уго ль ног о  р е з о н а т о р а ,  а  з а ­
т е м  р а с п р о с т р а н и т ь  п о л у ч е н н ы е  сведения на о т к р ы т ы й  резон ато р ,  
п р и н ц и п  де й с т в и я  к о т о р о г о  б у д е т  рассм отр ен  ниже .

ПРЯМОУГОЛЬНЫЙ РЕЗОНАТОГ

Р е з о н а т о р ,  в ы п о л н е н н ы й  н а  основе  'пр ям о уг о л ьн о го  во лн ово да ,  
п о к а з а н  н а  рис.  10.8. С о б с т в е н н ы е  частоты т а ко г о  р е з о н а т о р а  оп­
р е д е л я ю т с я  ф о р м у л о й  
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' \  ь  I \  а
где  а, Ь и ¿, —  р а з м е р ы  р е з о н а т о р а ,  
т, п  и р  - -  чи сл а  в а р и а ц и й  по л я  
в д о л ь  ст ор о н  а, Ь и I. с о о т в е т с т ­
венно.

У с л о в и м с я  дл и н у  р е з о н а т о р а  
о б о з н а ч а т ь  через  а р а з м е р ы  а 
и Ь о тне се м  к его п о п е р е ч н о м у  с е ч е ­
нию. О с ь  г  н а п р а в и м  вд ол ь  р а з м е ­
ра  £ .  В л а з е р а х  по перечны е  р а з м е ­
р ы  р е з о н а т о р а  обы чно  п о р я д к а  1 см
( а ~ Ь ~  1 с м ) ,  а д л и н а  п о р я д к а  10-8, Ирям^утльныи резонэ-
1 / •• тор1 м (при  д л и н е  генерируемом в о л н ы
п о р я д к а  1 м и м ) .

П л о т н о с т ь  к о л е б а н и й .  И з  ф - л ы  ( Ю Л )  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  р е з о ­
н а н с н ы е  ч аст от ы двух  р я д о м  р а с п о л о ж е н н ы х  т и п о в  к о л е б а н и й  с  
о д и н а к о в ы м и  т  и п, но с ч и с л о м  в а р и а ц и й  п о л я  в д о л ь  ос и  г,  р а з ­
л и ч а ю щ и м с я  на един иц у  ( р  и /7 + 1). Р е з о н а н с н а я  ч а с т о т а  к о л е б а ­
ний /7-типа о п р е д е л я е т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  п р и б л и ж е н н ы м  в ы р а ж е ­
нием ( 10 . 1),  а к о ле ба н и й  ( / ?+  П - т и п а  —  в ы р а ж е н и е м

3 / 2 /  /
1 О У

тп|р-(-1)
( Р +  О “Г

 ( 10.2>
2д | ец

Р а з н о с т ь  этих частот дл я  р е з о н а т о р а  с у к а з а н н ы м и  в ы ш е  р а з ­
м е р а м и  в е сь м а  мал а .  В ч а с т н о с т и ,  д л я  о с е в ы х  к о л е б а н и й ,  п р е д ­
с т а в л я ю щ и х  основной  инте рес  д л я  л а з е р н о й  т е х н и к и  и х а р а к т е ­
р и з у ю щ и х с я  м а л ы м и  з н а ч е н и я м и  т  и п  ( п о р я д к а  е д и н и ц ) ,

' п  я  ,2

ь I  ‘

П о э т о м у  р аз н ос ть  ча ст от  м е ж д у  т а к и м и  б л и ж а й ш и м и  р е з о н а н ­
с а м и  со с т а в и т

т п  (р+1) —  ! т п р  Л / А
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10 - 6 (10.3>
¡ т п р  ¡ т и р  р  21- 2

З д е с ь  учтено,  что дли  р а с с м а т р и в а е м ы х  о с е в ы х  к о л е б а н и й  ч и с ­
ло  р  п р и м е р н о  рав н о  у д в о е н н о м у  з н а ч е н и ю  чи сл а  д л и н  волн ,  у к л а ­
д ы в а ю щ и х с я  па дл и н е  р е з о н а т о р а .

Т а к и м  о б р а з о м ,  р аз н ос ть  м е ж д у  р е з о н а н с н ы м и  ч а с т о т а м и  дв у х  
б л и ж а й ш и х  тип ов  коле бан ий  с о с т а в л я е т  менее  10 0 о т  р е з о н а н с н о й  
ча ст оты  р а с с м а т р и в а е м о г о  р е з о н а н с а .

Ш и р и н а  к а ж д о г о  р е з о н а н с а  з а в и с и т  от п о т е р ь  в р е з о н а т о р е  
д л я  д а н н о г о  типа  коле бан ий .  Н е  р а с с м а т р и в а я  э т у  з а в и с и м о с т ь
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м а т е м а т и ч е с к и ,  м о ж н о  о д н а к о  у к а з а т ь ,  что вв и ду  ч р е зв ы ча й но й  
•близости  с а м и х  р е з о н а н с о в  из физи ческих  с о б р а ж е н и й  следует,  
что о т н о с и т е л ь н а я  ш и р и н а  к а ж д о г о  р е з о н а н с а  д о л ж н а  бы ть  во 
в с я к о м  с л у ч а е  м ен ь ш е  Ю- *.

О с е в ы е  к о л е б а н и я  —  к о л е б а н и я  к в а з и -Т Е М .  П о л е  п р я м о у г о л ь ­
н о г о  р е з о н а т о р а  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в виде сум м ы п л о с к и х  ( Т Е М )  
волн ,  п а д а ю щ и х  и о т р а ж е н н ы х  от  стенок.  В п р о с т е й ш е м  случ ае  
к о л е б а н и й  т о п а  Н 0пр п ол е  б у д е т  состоять  из  волн,  р а с п р о с т р а н я ю -

С л е д о в а г е л ь н о ,  в о п т и ч е с к о м  д и а п а з о н е  д л я  р е з о н а т о р а  у к а ­
з а н н ы х  в ы ш е  р а з м е р о в  в с т р е ч н ы е  ¡плоские ( Т Е М )  во л н ы  с  в ы с о ­
к о й  с т е п е н ь ю  п р и б л и ж е н и я  м о г у т  считаться  р а с п р о с т р а н я ю щ и м и с я  
в д о л ь  ос и  г 1).  Н о  э то  т а к  ж е  о з н а ч а е т ,  что о се вы е  к о л е б а н и я  с в ы ­

с о к о й  с т е п е н ь ю  п р и б л и ж е н и я  м о г у т  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  к о л е б а н и я  
Т Е М  ( к о л е б а н и я  к в а з и - Т Е М ) .  У  осевых  к о л е б а н и й  п о л е  м о ж е т  
с ч и т а т ь с я  п очт и  п о п е р е ч н ы м ,  а  скорос ть  р а с п р о с т р а н е н и я  их п а р ­
ц и а л ь н ы х  во л н  вд ол ь  оси г  п р а к т и ч е с к и  р а в н а  скор ос ти  овета (для 
о б ы ч н ы х  в о л н о в о д н ы х  в о л н  у к а з а н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  с у щ е с т в е н ­
но  о т л и ч а ю т с я  о т  х а р а к т е р и с т и к  волн Т Е М  и м ен н о  вв и ду  б о л ь ­
ш и х  у г л о в  90°— 0; это  о т л и ч и е  тем больше ,  чем б о л ь ш е  угол 
'90°— 0 ' П р и б л и ж а е т с я  к  90°, т. е. пр и  п р и б л и ж е н и и  к критической  
ч а с т о т е ) .

В э л е к т р о д и н а м и ч е с к о м  о тн о ш е н и и  отк рыт ые  р е з о н а т о р ы  ян- 
.л я ю т с я  с л о ж н ы м и  у с т р о й с т в а м и ,  не и м ею щ и ми  с т р о г о г о  решения.  
В н а с т о я щ е м  п а р а г р а ф е  р а с с м а т р и в а ю т с я  л и ш ь  физичесюие  п р о ­
це с сы ,  п р о т е к а ю щ и е  в т а к и х  сис те мах .

1) Эта особенность одновременно объясняет происхождение термина «осе­
вые волны», т. е. волны, направление распространения которых практически 
■совпадает с осью г.

г а

щ и х с я  т о л ь к о  вд о л ь  осей у  и г ,  к а к  п о к а з а н о  
на рис.  10.9 (чтобы не з а г р о м о ж д а т ь  че рте ж,  
н а  р и с у н к е  п о к а з а н ы  т о л ь к о  во л н ы ,  р а с п р о с т ­
р а н я ю щ и е с я  в сторону п о л о ж и т е л ь н ы х  з н а ч е ­
ний оси г ) .

П р и  э т о м  угол  90°— 0 м е ж д у  осью г  и н а ­
п р а в л е н и е м  ра с п р о с т р а н е н и я  вол н ы,  к а к  и з ­
вестно  и з  к у р с а  э л е к т р о д и н а м и к и ,

Р.нс. 10.9. Парци-

У

альные воланы и
р езо нато р е  г д е  /.(¿¡¡ =  2  а  ( д л я  ш  =  1, гс =  0 ) .

О Т К Р Ы Т Ы Й  РЕЗО НАТОР



О т к р ы т ы е  ре з о н а т о р ы  по  х а р а к т е р у  ф и з и ч е с к и х  п р о ц е о о в  м о ж ­
но свести к  д в у м  к ач ес т ве н н о  р а з л и ч н ы м  с х е м а м :  

ди э л е к т р и ч е ск о й  (рис.  10 . 10а ) ;
— р е з о н а т о р у  Ф а б р и - П е р о  (рис.  10.106).
К р е з о н а т о р а м  первого т и п а  о тно ся тс я  у с т р о й с т в а ,  с о с то ящ и е  

из дв ух  о т р а ж а ю щ и х  ¡поверхностей ,  м е ж д у  к о т о р ы м и  р а с п о л о ж е н  
д и э л е к т р и ч е с к и й  с т е р ж е н ь  с б о л ь ш о й  д и э л е к т р и ч е с к о й  прон иц ае-

а) металлические поверхности ны  д л я  л а з е Ров  п а  ™ е р д ы х  вещест-

К р е з о н а т о р а м  вт орого  т и п а  м о ж н о  о тн е ст и  у с т р о й с т в а ,  сос­
т о я щ и е  из дв ух  з е р к а л ,  р а з м е щ е н н ы х  в о д н о р о д н о й  среде .  Э т а  с х е ­
ма  о т р а ж а е т  уст ройство  г а з о в ы х  л а з е р о в ,  .п о с к о л ь к у  д и э л е к т р и ­
ч е с к а я  п р о н и ц а е м о с т ь  г а з а  п р а к т и ч е с к и  р а в н а  п р о н и ц а е м о с т и  в а ­
к уум а .

Р а с с м о т р и м  эти р е з о н а т о р ы  п одр об нее .
Д и э л е к т р и ч е с к и й  открытый резонатор.  С р а в н и м  п р и н ц и п  д е й ­

с т в и я  д и э л е к т р и ч е с к о г о  и п р я м о у г о л ь н о г о  р е з о н а т о р о в .  Р а з л и ч и е  
ф о р м  попере чно го  се чен ия  в  д а н н о м  с л у ч а е  н е  и м е е т  с у щ е с т в е н ­
ного зн а ч е н и я ,  поскольку  п р и н ц и п и а л ь н ы х  р а з л и ч и й  м е ж д у  п р о ­
ц ес са м и  в р е з о н а т о р а х  к р у г л о г о  и к в а д р а т н о г о  се че н и й  нет,  во  
вс я к о м  сл у ч ае  д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  зд ес ь  к р у г а  вопросов .

П р я м о у г о л ь н ы й  р е з о н а т о р  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  о б ъ е м ,  о г р а н и ­
че нный со всех  сторон  п р о в о д я щ е й  (поверхностью,  к о т о р а я  в ы п о л ­
н я е т  р о л ь  о т р а ж а т е л я  энер ги и .  П о э т о м у  б о к о в у ю  п о в е р х н о с т ь  р е ­
з о н а т о р а  зд е с ь  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  н а п р а в л я ю щ у ю  систему ,  
у д е р ж и в а ю щ у ю  внутри  се бя  э л е к т р о м а г н и т н у ю  э н е р г и ю .  Эн е рг и я  
к о л е б л е т с я  м е ж д у  т о р ц е в ы м и  п о в е р х н о с т я м и  р е з о н а т о р а  и не и з ­
л у ч а е т с я  в о к р у ж а ю щ е е  п р о ст ра н с тв о .

В ди э л е к т р и ч е с к о м  р е з о н а т о р е  б о к о в а я  п о в е р х н о с т ь  с т е р ж н я  
не я в л я е т с я  п р о в о д я щ е й ,  т е м  не менее  д и э л е к т р и ч е с к и й  с т е р ж е н ь  
м о ж е т  я в л я т ь с я  х ор о ш ей  н а п р а в л я ю щ е й  с и с те м о й ,  у д е р ж и в а ю щ е й  
эн ер г и ю  внутри  р е з о н а т о р а .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  и з  к у р с о в  э л е к т р о ­
д и н а м и к и  и фи зи ки  известно ,  что если  н а  п о в е р х н о с т ь  р а з д е л а  
д в у х  д и э л е к т р и к о в  п а д а е т  в о л н а  из  б о л е е  п л о т н о й  ср е ды ,  то при 
н е к о т о р ы х  у г л ах  п а д е н и я  н а б л ю д а е т с я  п о л н о е  о т р а ж е н и е  энер-

мостью.  Т а к и е  у с т р о й с т в а  .характер-

5)

Рис. 10.10. Открытые резонаторы: 
а) диэлектрический; б ), в )  резо­

натор Фабри—Перо



тии .  Э т о  я в л е н и е  н а б л ю д а е т с я  в тех случ аях ,  ко гда  угол  0 б о л ь ­
ш е  н е к о т о р о го кр и ти че ск ог о  з н а ч е н и я  ( в > 0 кр, причем з т О кр =  
— V  Кг^г/ец-и).

Н о  э т о  о з н а ч а е т ,  что о б ы ч н ы е  о б ъ е м н ы е  и о т к р ы т ы е  д и э л е к ­
т р и ч е с к и е  р е з о н а т о р ы  д о л ж н ы  о б л а д а т ь  к ач ест вен но  о д и н а к о в ы ­
ми с в о й с т в а м и .  В ча стности ,  к о л е б а н и я  в о тк р ы то м  д и э л е к т р и ч е с ­
ком  р е з о н а т о р е  при о т н о с и т е л ь н о  б о л ь ш и х р а з м е р а х  п осл ед не го  

. д о л ж н ы  о б л а д а т ь  у к а з а н н ы м и  в ы ш е  д в у м я  св ой ств ам и  ( б о л ь ш а я  
п л о т н о с т ь  к о л е б а н и й  и б л и з о с т ь  ст р у к т у р ы  по л я  к  к о л е б а н и я м  
типа  Т Е М ) .  О т л и ч и е  состоит  л и ш ь  в том,  что в ди э л е к т р и ч е с к о м  
р е з о н а т о р е  о т с у т с т в у ю т  к о л е б а н и я ,  со о т в е т с т в у ю щ и е  м а л ы м  у г ­
л а м  0 , в то  в р е м я  к а к  в о б ъ е м н ы х  р е з о н а т о р а х  угол  0 , в принципе ,  
м о ж е т  б ы т ь  с к о л ь  уго дно  б л и з к и м  к нулю.

Р е з о н а т о р  Ф а б р а -П е р о .  Р е з о н а т о р  Ф а б р и - П е р о  п о к а з а н  на 
рис.  10.106.  П р о ц е с с ы ,  п р о т е к а ю щ и е  в нем,  п р и н ц и п и а л ь н о  о т л и ­
ч а ю т с я  о т  р а с с м о т р е н н ы х  в ы ш е  п ро ц ес сов  в п р я м о у г о л ь н о м  и о т ­
к р ы т о м  д и э л е к т р и ч е с к о м  р е з о н а т о р а х .

Д е й с т в и т е л ь н о ,  в р е з о н а т о р е  Ф а б р и  — П е р о  н и к а к о й  н а п р а в .  
л я ю щ е й  с и с т е м ы  м е ж д у  з е р к а л а м и  нет,  и поэтому  пр ос т р ан с тв о  
м е ж д у  о т р а ж а ю щ и м и  п л о с к о с т я м и  не о б л а д а е т  св ой ств ом  у д е р ­
ж и в а т ь  э н е р г и ю  внутри  своего  о б ъ е м а .  Д л я  о б ъ я с н е н и я  п р о ц е с ­
сов,  п р о т е к а ю щ и х  в т а к о м  р е з о н а т о р е ,  ц е л е с о о б р а з н о  р а с с м а т р и ­
ва ть  з е р к а л а  к а к  пл оск ие  п р и ем о - ш ер ед аю щ и е  антенны.

И з  к у р с а  а н т е н н  известно ,  что р ол ь  ан те нн ы м о ж е т  в ы п о л н я т ь  
л ю б а я  п о в е р х н о с т ь ,  по ко тор ой  п р о т е к а е т  э л ек тр ич ес ки й  или м а г ­
нитны й ток .  Б о л е е  того,  если  р а с п р е д е л е н и е  токов н а  поверхности  
за д а н о ,  то  м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  д и а г р а м м у  н а п р а в л е н н о с т и  та ко й  
ант енн ы,  к о т о р а я  при о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х  п р е д с т а в л я е т  собой  
узк и й  луч.

Н е  р а с с м а т р и в а я  тео ри и  и з л у ч е н и я  антенн,  о тм ет и м  л и ш ь ,  что 
н а п р а в л е н н о с т ь  пл ос к ой  а н т ен н ы  за в и с и т  от ее от н ос и те л ь н ы х  р а з ­
меров ,  т. е. о т  о т н о ш е н и я  п л о щ а д и  антенн ы к и з а к о н а  р а с п р е ­
д е л е н и я  т о к а  по  повер хн ост и .  А н т е н н а  о б л а д а е т  з а м е т н ы м и  н а п ­
р а в л е н н ы м и  св о й с т в а м и ,  есл и  ее р а з м е р ы  со и з м е р и м ы  с д л ин ой  
волны.  Ч е м  б о л ь ш е  о т н о с и т е л ь н ы е  р а з м е р ы  антенны,  тем  б о л ь ­
ш е  ее  н а п р а в л е н н о с т ь .

П о с к о л ь к у  д л и н а  во лн ы оп ти ч ес ко го  д и а п а з о н а  менее  микр он а ,  
то р а з м е р ы  п р а к т и ч е с к и  в с т р е ч а ю щ и х с я  з е р к а л  вс егда  во много 
р а з  п р е в о с х о д я т  д л и н у  волны,  п оэ то м у  они могут р а с с м а т р и в а т ь ­
ся к а к  о с т р о н а п р а в л е н н ы е  ант енн ы.

Т а к и м  о б р а з о м ,  в р е з о н а т о р е  Ф а б р и  — П е р о  э н ер г и я  не р а с ­
се и в а е т с я  (в п е р в о м  п р и б л и ж е н и и )  в о к р у ж а ю щ е е  п р о ст р ан с тв о  
в с л е д с т в и е  у з к о н а п р а в л е н н ы х  св ой ст в  зе р ка л .  П р а к т и ч е с к и ,  о д н а ­
ко,  за  сч ет  б о к о в ы х  л еп е с т к о в  и н е с о ве р ш ен ст ва  д и а г р а м м ы  н а п ­
р а в л е н н о с т и  з е р к а л  часть  э н е р г и и ,  конечно,  р а с с е и в а е т с я  в о к р у ­
ж а ю щ е е  п р о с т р а н с т в о ,  с о з д а в а я  до п о л н и т е л ь н ы е  ( д и ф р а к ц и о н ­
ные)  поте ри .  Э т и  потери с о в м е с т н о  с по терями,  в ы з ы в а е м ы м и  то-
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к а м н ,  н а в о д и м ы м 'и  в з е р к а л а х ,  о п р е д е л я ю т  собственную д о б р о т ­
ность р е з о н а т о р а  Ф а б р и — П еро .

Д и ф р а к ц и о н н ы е  п о т е р и  з а в и с я т  от  т и п а  зе рк ал .  Д л я  пло ски х  
з е р к а л  о н и  б о л ь ш е ,  а  д л я  к о н ф о к а л ь н ы х 1) зн а ч и те л ьн о  меньше.

Ф о к с  и Л и  [26] м ето до м п о с л е д о в а т е л ь н ы х  п р и б л и ж е н и й  р а с ­
сч и т а л и  с т р у к т у р у  п о л я  в р е з о н а т о р е  Ф а б р и  — Перо .  Р а с ч е т ы  п о ­
к а з а л и ,  чт о  к а ч е с т в е н н о  с т ру кт у ра  по л я  т а к о г о  р е з о н а т о р а  п о д о б ­
на  с т р у к т у р е  п о л я  в о б ъ е м н о м  р е з о н ат ор е .  Н а  рис. 10.11 п о к а з а н ы  
н ек о то р ы е  и з  в о з м о ж н ы х  к о н ф и г у р а ц и й  п о л я  ;в сл уч ае  п р я м о у г о л ь ­
ных и к р у г л ы х  з е р к а л ,  по ст р ое нн ые  н а  ос нов е  у к а з а н н ы х  р а с ч е ­
тов.  Эти  т и п ы  к о л е б а н и й  по  своим с в о й с т в а м  почти не о т л и ч а ю т ­
ся от  к о л е б а н и й  Т Е М  и п о то м у  о б о з н а ч а ю т с я  к а к  Т Е М т П 9 - П р и ­
чем и н де кс  q  и н о г д а  оп ускают ,  п о с к о л ь к у  он в ы р а ж а е т с я  числом,  
п о р я д о к  к о т о р о г о  с о с т а в л я е т  м и лл и о н ы ,  и поэтому  нет н е о б х о д и ­
мости  в его т о ч н о м  значении.

О т д е л ь н ы е  т и п ы  к ол е ба н и й  р е з о н а т о р а  Ф а б р и  —  П е р о  бы ли  
вы д ел е ны  в г е л и е в о -н е о н о в о м  к в а н т о в о м  ген ер ато ре ,  и к а р т и н а  л у ­
ча б ы л а  с ф о т о г р а ф и р о в а н а  К о г е л ь н и к о м  и Р и г р о д о м  [27]. П о л у ­
ченн ые  и м и  ф о т о г р а ф и и  (рис.  10 . 12) соо тв ет ст вую т  с т р у к т у р е  п о ­
лей,  и з о б р а ж е н н ы х  на рис.  10 . 11 .

10.3 . Особенности излучения оптических 
квантовых генераторов

Э К В И В А Л Е Н Т Н А Я  С Х Е М А  Л А З Е Р А

И з л у ч е н и е  О К Г  и м ее т  р я д  особеннос тей ,  к о то ры е  с у щ е с т в е н ­
н о  о т л и ч а ю т  е г о  от  г е н е р а т о р о в  са н ти м етр о во го ,  мет ро в ог о  и б о ­
лее  д л и н н о в о л н о в о г о  д и а п а з о н о в .  Э т и  особеннос ти  в ос нов но м я в ­
л я ю т с я  с л е д с т в и е м  и с п о л ь з о в а н и я  в О К Г  р ез о н а т о р о в  с р а з м е р а ­
ми, п р е в ы ш а ю щ и м и  д л и н у  во лн ы г е н е р а ц и и  в м и лл и он ы  р а з ,  и 
могут  б ы т ь  о б ъ я с н е н ы  с п о м о щ ь ю  э к в и в а л е н т н о й  схемы л а з е р а .

И з  р а с с м о т р е н и я  схем рис.  10.1а и 10.16 л а з е р о в  с  о п ти ч ес ­
кой н а к а ч к о й  и л а з е р о в  с  нак ач к ой ,  осн о ва н н о й  на пр оц ес са х  при 
г аз о в о м  р а з р я д е ,  н е т р у д н о  з а м е ти ть ,  что в э л е к т р о д и н а м и ч е с к о м  

•отношении и х  с х е м ы  о д и н а ко в ы .  Д л я  гене ри ру емо й  ч а ст о ты  оба 
у ст ро й ств а  п р е д с т а в л я ю т  собой р е з о н а т о р  отк рыт ог о  типа,  ч а с т и ч ­
но з а п о л н е н н ы й  а к т и в н о й  ср ед ой  (рис.  9 .1г) .  В свою очеред ь ,  т а ­
кой р е з о н а т о р ,  к а к  бы л о  п о к а з а н о  в п р е д ы д у щ е м  п а р а г р а ф е ,  
п р и н ц и п и а л ь н о  н е  отл и ч ае тс я  (если не считать  д и ф р а к ц и о н н ы х  
потерь)  от  о б ы ч н ы х  о б ъ е м н ы х  ре з о н ат о ро в ,  э к в и в а л е н т н ы е  с хе ­
мы к о т о р ы х  у ж е  б ы л и  ра с с м о т р е н ы  в гл.  9.

П о э т о м у ,  не  п о в т о р я я  и зл о ж е н н о г о ,  м о ж н о  у т в е р ж д а т ь ,  что з  
■общем с л у ч а е  л а з е р  соответствует  э к в и в а л е н т н о й  схеме  рис.  9.3, 
к о т о р а я  п р и  п о л у в о л н о в ы х  р а с с т о я н и я х  пере ход ит  в с хе м у  рис.

' )  Под конф окальны м и подразумеваются сферические зеркала, расстояние 
гмежду которыми равно  радиусу их кривизны (рис. 10.10в).
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9.1д. З д е с ь  (рис.  9.3)  г ен е ра то р  э д с  е с в н у т р е н н и м  с о п р о т и в л е н и е м  
ра б о т а е т  на « д л и н н у ю  л и ни ю » 12, н а  к о н ц е  кот ор ой  в к л ю ч е н а  

н а г р у з к а  '¿г- П о д  г е н е р а т о р о м  эдс  в д а н н о м  с л у ч а е  с л е д у е т  п о ­
н и м а т ь  источник ,  н а х о д я щ и й с я  сл ев а  ( п р и м е н и т е л ь н о  к рис. 1 0 . 1 ) 
от  л а з е р а  и и з л у ч а ю щ и й  свою э н е р г и ю  н а  л е в о е  п о л у п р о з р а ч н о е  
зе р к а л о ,  если л а з е р  р а б о т а е т  в р е ж и м е  у с и л е н и я .  Есл и  ж е  л а з е р  
р а б о т а е т  в р е ж и м е  генер аци и ,  то  эдс  э к в и в а л е н т н о г о  г е н е р а т о р а  
сле дует  п о л о ж и т ь  р а в н о й  нулю.

К о м п л е к с н ы е  со п р о т и в л ен и я  и о п р е д е л я ю т с я  т о л ь к о  к о ­
э ф ф и ц и е н т а м и  о т р а ж е н и я  з е р к а л  и их  р а с с т о я н и я м и  от  а к т и в н о й  
сре ды по ф о р м у л а м ,  п р и ве д е н н ы м  в гл.  9. Ч т о  ж е  к а с ае т ся  « д л и н -  
ной линии»  ¿2, то  в да н но м  с л у ч а е  о н а  о б л а д а е т  о т р и ц а т е л ь н ы м  
р е з у л ь т и р у ю щ и м  з а т у х а н и е м  или,  точнее ,  ее к о э ф ф и ц и е н т  к в а н ­
тов ого  усилен ии  (см.  8.5) б о л ь ш е  к о э ф ф и ц и е н т а  за т у х а н и я .

Св ой ст в а  т а ко й  схе мы ц е л е с о о б р а з н о  р а с с м о т р е т ь  о т д е л ь н о  н 
ш ир око й  и уз ко й  п о л о с а х  ч а с т о т  о к о л о  о д н о г о  из резонан сов .

Свойства с х е м ы  в  ш и р о к о й  п о л о с е  частот. У ч и ты в ая ,  что с о п ­
ротив лен ия  Z[ и 1 г  в о бщ е м  сл уч ае  м о г у т  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  
к о р о т к о з а м к н у т ы е  от р е зк и  д л и н н ы х  л и н и й  с п от е ря м и ,  всю с х е м у  
рис.  9.3 м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  к а к  д л и н н у ю  л и н и ю ,  р а з л и ч н ы е  у ч а с т ­
ки которой им е ю т  р а з н ы е  во л н ов ы е  с о п р о т и в л е н и я ,  а з а т у х а н и и  
одних у ча ст ков  п о л о ж и т е л ь н ы ,  а д р у г и х  —  о т р и ц а т е л ь н ы .

Е сли  бы л ин и я  б ы л а  без  по терь  и и м е л а  бы  од и н а к о в о е  по всей 
дл и н е  во лн ово е  с о п р о т и в л е н и е  1 ,̂, то  г е н е р а т о р  р р а б о т а л  бы  п а  
со п рот ивл ени е

г  =  \ г 0 \£ к 1 ,  (1 0 .4 )
где I — р ас ст о ян и е  м е ж д у  з е р к а л а м и .

Т ак о е  с оп ро т и вл ен и е  1  чисто р е а к т и в н о  и и з м е н я е т с я  но з а к о ­
ну та н ген со и д ы (рис.  10.13) от  мин ус  б е с к о н е ч н о с т и  и до п л ю с  
бесконечности,  о б р а з у я  б е ск о н еч ­
ную п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  п а р а л л е л ь ­
н ых и п о с л е д о в а т е л ь н ы х  р е з о н а н ­
сов.  П ри  на л и ч ии  в л ин ии  поте рь  с о ­
против лен ие  Z  =  R  +  \X  с т ан о ви тс я  
на всех частотах ко не ч ны м  и к о м п ­
л екс ны м.  П р и ч е м  на ч а ст от ах  п о ­
сле до в ат е л ьн ог о  и п а р а л л е л ь н о г о  
р ез он анс ов  р е а к т и в н а я  с о с т а в л я ю ­
щ а я  этого с о п ро т и вл ен ия  про ход ит  
че рез  нуль.  Ч е м  д л и н н е е  л и ни я ,  тем 
б л и ж е  р а с п о л о ж е н ы  р ез он анс ы (по 
ч а с т о т е ) .

П р и  на л и ч ии  в линии  о т р и ц а ­
т е льн ог о  з а т у х а н и я  в схеме  в о з м о ж н а  г е н е р а ц и я  на тех ч а с т о т а х ,  
где ре ак ти вн о е  с оп ро т и вл ен и е  всей  л и н и и  р а в н о  нулю.  Е с л и  ж е  
учесть н ео д и н а к о в о с т ь  в о л н о вы х  с о п р о т и в л е н и й  л и н и и  по д л и н е ,  
то  за ви си м ост ь  Z  — f ( f )  с тан ет  сл о ж н е е ,  о д н а к о  к ач ес т ве н н о  п о л у ­
че нн ая  вы ш е з а к о н о м е р н о с т ь  со хр ан и тс я .

Рис. К).М. Зависимость сомротин- 
ле№ия длинной линии от частоты



Свойства с х е м ы  в у з к о й  п о ло с е  частот о к о л о  од но го  и з  р е з о ­
нан сов .  Д л я  с л у ч а я  п о л у в о л н о в ы х  р а с ст оя н и й ,  ко гда  на час то те  [о 
ра с с т о я н и я  1\ н Г3 м е ж д у  з е р к а л а м и  и ак ти в н ой  средой,  а т а к ­
ж е  дл и н а  и  с а м о й  а к т и в н о й  среды р а в н ы  ц е л о м у  числу  п о л ув ол н ,  
э к в и в а л е н т н а я  с х е м а  л а з е р а  сводится  к  сх е м е  рис. 9Д<?, с о п р о т и в ­
л е н и я  ко то р о й  . в ы р а ж а ю т с я  ф - л а м и  (9.3)  и (9.4) .

Н а и б о л е е  п р о с т ы м и  я в л я ю т с я  ф о р м у л ы  д л я  сопроти вле ни й  ¿ 1,3, 
з а м е н я ю щ и х  на э к в и в а л е н т н о й  схеме з е р к а л а .  Их в е щ е с т в е н н ы е  
с о с т а в л я ю щ и е  о п р е д е л я ю т с я  только  м о д у л я м и  к о э ф ф и ц и ен т о в  от ­
р а ж е н и я  з е р к а л .  Н  » п ри м ер ,  со п р о т и вл ен и е  1%з!%о «п ол но ст ью » 
о т р а ж а ю щ е г о  п р а в о г о  (на рис.  10. 1) з е р к а л а  при к о э ф ф и ц и е н т е  
о т р а ж е н и я  п о с л е д н е г о  0,9 /?з/20=  1 — 0 , 9 / ( 1 + 0 , 9 )  « 0 , 0 5 .  Э т о  с о п р о ­
т и в л е н и е  у ч и т ы в а е т  п о те ри  в п р а в о м  з е р к а л е .  С о п р о т и в л е н и е  п о ­
л у п р о з р а ч н о г о  з е р к а л а  соответственно  бо л ь ш е ,  н ап ри м ер ,  д л а  
) / ( ,  = 0 , 5  Я . / г о *  ( 1 — 0 ,5 ) / ( 1  + 0 . 5 )  -  1 'Г

Р е а к т и в н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  Л \ з  с о п ро т и вл ен и й  з е р к а л  п р о п о р ­
ц и о н а л ь н ы  До) 'И п р и в е д е н н ы м  р а с с т о я н и я м  1\ и 1'г м е ж д у  з е р к а ­
л а м и  *и б л и ж а й ш е й  к -ним торцевой  п о ве р х н о ст ь ю  акт и вн о й  с р е ­
ды,  п оэ том у  д л я  с л у ч а я ,  к о гд а  о т р а ж а ю щ и е  поверхности ( з е р к а л а )  
н ан о с ят с я  н е п о с р е д с т в е н н о  на то рц ев ые  по ве рхн ост и  ак ти в н ой  с р е ­
ды,  ени п р а к т и ч е с к и  р а в н ы  нулю.

С о п р о т и в л е н и е  £ ¿ = # 2  +  ^X2 о п р е д е л я е т с я  п а р а м е т р а м и  и р а з ­
м ер ам и а к т и в н о й  ср е ды .  В е щ е с т в е н н а я  с о с т а в л я ю щ а я  /?г п ре-пор- 
ц и о н а л ь н а  числ у  п  д л и н  волн,  у к л а д ы в а ю щ и х с я  на ак ти вн ой  с р е ­
де  (т. е. п р о п о р ц и о н а л ь н о  отн ос ительной  д л и н е  /1 =  2 /2//- среды)» 
и с у м м е  (х"/2|.1о +  Е/7 2 е ) ,  а м н и м а я  Кг состо ит  из  сум м ы дв у х  с л а ­
г аем ых ,  п р о п о р ц и о н а л ь н ы х  п.

Т а к и м  о б р а з о м ,  э к в и в а л е н т н а я  сх ем а  л а з е р а  и м ее т  б е с к о н е ч ­
ный д и с к р е т н ы й  р я д  соб ст ве н н ы х частот,  на  кото рых  ре а к т и в н о е  
с оп ро т и вл ен и е  цеп и  о б р а щ а е т с я  в нуль  (рис.  10.13).  П р и ч е м  в п о ­
л о с е  к а ж д о г о  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  р е з о н а н с а  с о п р о т и вл ен и я  и Ъз 
о п р е д е л я ю т с я  ф - л а м и  (9.3)  и (9.4) ,  п о з в о л я ю щ и м и  р а с с ч и т а т ь  
у с и л и т е л ь н ы е  ил и  г е н е р а т о р н ы е  свойства всей схемы на д а н н о й  
частоте.  М е т о д и к а  т а к о г о  рас че та  б ы л а  р а с с м о т р е н а  в гл.  9.

В заключенно отметим следующее. Хотя ф-лы (9.3) и (3.4) выведаны для  
частного случая полуволновы х расстоянии, однако  практически это не умень­

шает общности анализа таким мето­
дом. Действительно, если длина а к ­
тивной среды будет отличаться от 
полуволновой, то резонанс системы 
потребует соответствующей «рас­
стройки» расстояния и  или /3 (так, 
чтобы общее реактивное сопротлвле-

г, п н е  схемы обратилось в н у л ь ) .  Такая
Рис. 10.14. Соединение двух коротко- ройка< 0РдиаК0> нс «¿разится на

замкнутых длинны х линии ХсновХых свойствах прибора как  уси­
лителя или генератора.

Данный случай аналогичен следующему. Если две короткозамкнутые длин­
ные линии с одинаковы м и волновыми сопротивлениями соединить последова­
тельно так, как  показано  на рис. 10.14, то свойства всей линии будут опре­
деляться  только ес общ ей  длиной и погсиным затуханием, а не тем, какая
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часть «принадлежала» левой или правой лииин. В то  ж е  время, если рас­
сматривать свойства такой  пинии математически, то  с ло ж н о с ть  получаемых 
ф орм ул будет зависеть от того, на какие части мысленно р.чзречается линия 
(формулы легко приводятся к простому виду для нолуно.чиоиых и четверть- 

ЯОЛ Н! И! 1,1 \  р а с с т о я н и й ).

МНОГОЧАСТОТНОСТЬ

Л а з е р  м о ж е т  о д н о в р е м е н н о  и зл у ч а ть  н е с к о л ь к о  б л и з к и х  по з н а ­
че ни ю  частот.  П р и ч и н у  этог о  н ет ру дн о  по н я т ь  и з  п ри ц ел е н н ых  в ы ­
ш е  особенностей э к в и в а л е н т н о й  схемы л а з е р а .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  ге­
н е р а ц и я  возник ае т  на той  частоте,  дли  ко то р ой  в ы п о л н я ю т с я  два 
усл ов ия :

2 Я < 0 ,  2 Х - 0 ,  (10.5)

т. е. если м оду ль  о т р и ц а т е л ь н о г о  с о п р о т и в л е н и я  б о л ь ш е  с у м м ы  п о ­
л о ж и т е л ь н ы х  с о п р о т и в л е н и й 0 , а вся си с те ма  н а с т р о е н а  в резонанс .

По  вх о д ящ и е  в это  у с л о в и е  а к т и в н ы е  с о п р о т и в л е н и я  ча ст от н о ­
з а в и с и м ы .  П о л о ж и т е л ь н о е  соп р о т и вл ен и е  з а в и с и т  от  ча стоты по­
том у ,  что р аз н ы м  ч а с т о т а м  со о т ве т ст ву ю т  р а з н ы е  типы  ко ле ба н и и  
в р е з о н а т о р е  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  п о с л е дн е й  и м е е т  р а з н ы е  потери 
(в частности,  р а з н ы е  д и ф р а к ц и о н н ы е  п о т е р и ) .  О т р и ц а т е л ь н о е  ж е  
со пр от ивл ени е ,  будучи  п р о п о р ц и о н а л ь н ы м  ч и с л у  а к т и в н ы х  частиц 
[см.  ф-лы (7.16) и 9.4)] ,  о б л а д а е т  р е з о н а н с н о й  з а в и с и м о с т ь ю  от 
ча ст от ы.  М о д у л ь  о т р и ц а т е л ь н о г о  с о п р о т и в л е н и я  д о с т и г а е т  м а к с и ­
м у м а  в центре  по ло сы  ча ст от  п е ре х о да  и н в е р с н ы х  у р ов н е й  и б ы с т ­
ро  с п а д а е т  при у д а л е н и и  и обе сто рон ы от  э т о г о  зна че н ия ,  к а к  
п о к а з а н о  на р'ис. 10,13 п у н к т и р н о й  линией .

Если  в п р е д е л а х  по ло сы частот  п е р е х о д а  и м е е т с я  н ес кол ько  
или  много  ре з о н а н с о в  (рис.  10.13),  то на в с е х  э ти х  частотах ,  в 
при нц ип е ,  в о з м о ж н а  ге н е р а ц и я ,  если  т о л ь к о  'пот ери  в р е з о н а т о р е  
у д о в л е т в о р я ю т  п е р в о м у  из у к а з а н н ы х  в ы ш е  у с л о в и и .

В кач ест ве  п р и м е р а  м о ж н о  отм етить ,  чт о  в р у б и н е  у к а з а н н а я  
п о л о с а  частот  Л / « 3 , 3 - 10-4 . П р и м е н и т е л ь н о  к р е з о н а т о р у ,  р а с с м о т ­
р е н н о м у  в 10.3, в к о т о р о м  р а з н о с т ь  р е з о н а н с н ы х  ч а с т о т  дв у х  б л и ­
ж а й ш и х  типов  к о л е б а н и й  с о с т а в л я е т  А / / / о < 1 0 -|!, э т о  о з н а ч а е т  п о ­
т е н ц и а л ь н у ю  в о з м о ж н о с т ь  г е н е р а ц и и  б о л е е  с о т н и  р а з л и ч н ы х  ч а с ­
тот.  О д н а к о  при м а л ы х  у р о в н я х  н а к а ч к и  г е н е р а ц и я  в о з н и к а е т  л и ш ь  
н а  н ес кол ьки х  ча ст ота х ,  со от в е т с т в у ю щ и х  т и п а м  к о л е б а н и й  с н а и ­
м е н ь ш и м и  потерями.

П О Л Е  В П О П Е РЕ ЧН О М  С Е Ч Е Н И И  Л У Ч А

П о л е  в п оп ере чн ом  сечении лу ча ,  в ы х о д я щ е г о  из л а з е р а ,  м о ­
ж е т  иметь  с л о ж н у ю  ст р у кт ур у .  Есл и  луч  н а п р а в и т ь  па пл оско сть ,  
т о  на последней в о б щ е м  с л у ч а е  о б р а з у е т с я  н е с к о л ь к о  с в ет л ы х

*) Имеется в виду модуль отрицательного сопротивления при отсутствии 
тока п цели. При наличии ж е  тока  (т. е. в реж им е  генерации) модуль отри ­
цательного сопротивления уменьшается и в установивш ем ся  режиме 2/? =  0.



пятен,  р а з д е л е н н ы х  т е м н ы м и  п р о м е ж у т к а м и .  С в е т л ы е  п я т н а  с о о т ­
ве тс т ву ю т  у ч а с т к а м  с б о л ь ш о й  и н т е н си вн ос ть ю  поля .  Ч и с л о  пятен  
■и их в з а и м н а я  о р и е н т а ц и я  з а в и с я т  о т  ти па  в о з б у ж д а е м ы х  к о л е б а ­
ний.  С т р у к т у р а  д л я  п р о с т е й ш и х  т и п о в  ' колебаний в р е з о н а т о р е  
Фа бри -  П е р о  б ы л а  п р и в е д е н а  н а  рис. 10.11 и 10.12.

П р и  о д н о в р е м е н н о й  г е н е р а ц и и  не с к о л ь к и х  типов  к о л е б а н и й  с 
р а з л и ч н о й  с т р у к т у р о й  п о л я  в п о п е р е ч н о м  ■ссчении п р о ек ц и я  луча  
на п л о с к о с т ь  м о ж е т  и м еть  х а р а к т е р  р а з м ы т о г о  пятна .  О д н а к о  н а ­
л и ч и е  ч е т к о г о  п я т н а  е щ е  не о з н а ч а е т ,  что им еет  место  г е н е р а ц и я  
л и ш ь  од н о й  ч а с т о т ы .  В л а з е р е  в о з м о ж н а  о д н о в р е м е н н а я  г е н е р а ц и я  
н ес ко л ь ки х  ч а с т о т ,  к о то ры м  со о т в е т с т в у ю т  типы к о л е ба н и й  с о д и ­
наков ой  с т р у к т у р о й  по л я  в п о пе ре чн о м  сечении  ( к о л е б а н и я  о т л и ­
ч а ю т с я  л и ш ь  ч и с л о м  в а р и а ц и й  п о л я  в п р од о л ь н о м  н а п р а в л е н и и ) .

П О Л Я Р И З О В А Н Н О С Т Ь  И З Л У Ч Е Н И Я

И з  к у р с а  э л е к т р о д и н а м и к и  изве ст но ,  что при п а д е н и и  п л о с ­
кой во л н ы  на  г р а н и ц у  р а з д е л а  д в у х  л о л у б е с к о н е ч н ы х  с р е д  к о э ф ­
фи ц и е н т ы  о т р а ж е н и я  и п р е л о м л е н и я  о п р е д е л я ю т с я  уг л о м  п а д е ­
ния и п о л я р и з а ц и е й  волны.  В ча ст н о ст и ,  д л я  в е р т и к а л ь н о  п о л я р и ­
зо ва н н ой  в о л н ы  с у щ е с т в у е т  т а к  н а з ы в а е м ы й  угол  Б р ю с т е р а ,  при 
котор ом  о т р а ж е н и е  отсутствует .  В то ж е  вр е м я  г о р и з о н т а л ь н о  'по­
л я р и з о в а н н а я  в о л н а ,  н а п р а в л е н н а я  н а  ту ж е  г р а н и ц у  и л о д  тем  
ж е  уг л ом ,  о т р а ж а е т с я .

П о э т о м у  о т  х а р а к т е р а  и н а п р а в л е н и я  п о л я р и з а ц и и  в о л н ы  з а ­
висит д о б р о т н о с т ь  р е з о н а т о р а .  В р е з у л ь т а т е  л а з е р  г е н е р и р у е т  ко­
л е б а н и я ,  п о л я р и з а ц и я  ко то р ых  со от вет ст вуе т  н а и м е н ь ш и м  п оте ­
рям в р е з о н а т о р е .  В с л ед ст в и е  этого  л а з е р ы  обычно  ге н е р и р у ю т  
п л о с к о п о л я р и з о в а н н ы й  луч  д а ж е  бе з  п р и н я т и я  о с о б ы х  мер.  Н о  
иногда  в л а з е р ы  в в о д я т  с п е ц и а л ь н ы е  у ст р ой ст в а  ( н ап р и м ер ,  о к н а  
Б р ю с т е р а ) ,  к о т о р ы е  о б е с п е ч и в а ю т  г е н е р а ц и ю  во л н ы  т о л ь к о  с з а ­
да н н о й  п о л я р и з а ц и е й .

М О Н О Х РО М А Т И Ч Н О С Т Ь К О Л Е Б А Н И И

П о д  и д е а л ь н о  м о н о х р о м а т и ч е с к и м и  к о л е б а н и я м и  п о н и м а ю т  ко­
л е б а н и я  е д и н с т в е н н о й  ча ст оты  ви да  £  =  £ т соз(<«)/+ф),  гд е  не з а ­
в и с ят  о т  в р е м е н и  н е  т о л ь к о  част ота  о>, но и а м п л и т у д а  Е т -и ф а ­
з а  ф. Д о п о л н и т е л ь н о е  у с л ов и е  о  п ос т о ян ст ве  Е т и ф необ хо ди м о  
потому,  что и з м е н е н и е  эт и х  ве личин  м о ж е т  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  
р е з у л ь т а т  а м п л и т у д н о й  или ф а з о в о й  м о д у л я ц и и ,  в р е з у л ь т а т е  к о ­
торых,  к а к  и зв е ст н о ,  п о я в л я ю т с я  бо к о в ы е  ча ст оты  и, с л е д о в а т е л ь ­
но, н а р у ш а е т с я  м о н о х р о м а т и ч н о с т ь .

П р а к т и ч е с к и  н е  с у щ е с т в у е т  г ен е ра то р ов ,  к ото рые  бы и з л у ч а ­
л и  и д е а л ь н о  м о н о х р о м а т и ч е с к и е  к о л е б а н и я .  П о эт о м у  м о н о х р о м а ­
тич н о ст ь  к о л е б а н и й  п р и н я т о  о ц е н и в а т ь  отн ос ите ль но й  полосой  
ча ст от  Дй)/(1)о. в п р е д е л а х  ко то ро й  со с р ед о то ч ен а  о с н о в н а я  часть  
и з л у ч а е м о й  м о щ н о с т и  (о бы ч н о  по  у р о в н ю  полови нн ой  мощн ос ти} .  
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Теп л ов ы е  источники  ( л а м п ы  пакалнва .пня ,  с о л н ц е  и т. п.) и з ­
л у ч а ю т  э н ер г и ю  п очен ь  ш и р о к о м  спе кт ре  ч а с т о т  и п оэ том у  о б ы ч ­
но п р и в о д я тс я  в к а ч е с т в е  п р и м е р а  ист о чн и к ов  п ем он ох р ом ат и ч е-  
скпх ко ле ба н и и .  П р а в д а ,  п р и м е н я я  с п е ц и а л ь н ы е  о п ти ч ес ки е  ф и л ь ­
тры, м о ж н о  вь(делить из солнечного  с п е к т р а  о ч е н ь  у зк у ю  полосу 
ч аст от  с высокой м о н ох р о м а ти ч н о с ть ю .  О д н а к о  т а к и е  методы 
пр ак ти ч ес ко го  зн а ч е н ия  не имеют,  п о с к о л ь к у  м о н о х р о м а т и ч н о с т ь  
.¡десь до с ти г ае тс я  за  счет  с о о т ве т ст ву ю щ ег о  у м е н ь ш е н и я  м о щ н о ­
сти к о л е б а н и й  ( м а л ы й  к п д ) .

Д о  по яв л е н и я  л а з е р о в  м о н о х р о м а т и ч н о с т ь  к о л е б а н и и ,  к а к  х р а ­
нило,  бы л а  \( '»/а) | )^ 10 - 6. П р и м е н е н и е  л а з е р о в  п о з в о л и л о  сразу 
улучишт!» м о н о х р о м а т и ч н о с т ь  на н е с к о л ь к о  п о р я д к о в  (до 
Л(1>/о)п — 10 Т а к а я  в ы с о к а я  ' м о н о х р о м а т и ч н о с т ь  л а з е р а  з а л о ж е ­
на в са м ом  при н ц и п е  его де й с т в и я  и о б у с л о в л е н а  б о л ь ш и м и  р а з ­
м е р а м и  его р е з о н а т о р а ,  а т а к ж е  узкой  по л о со й  п е р е х о д а  исп ол ь зу е­
мых уровней (в г а з а х ) .

Д е й с т в и т е л ь н о ,  ге н е р а ц и и  л а з е р а  в о з м о ж н а ,  но-первых,  л и ш ь  
в д и а п а з о н е  частот,  не п р е в ы ш а ю щ е м  п ол осу  п е р е х о д а  инверсных 
уровней ,  а во-вторых,  в пол осе  частот,  не п р е в ы ш а ю щ е й  (точнее,  
зн а ч и те л ьн о  мень шей )  полосы -пропускания р е з о н а т о р а .  Н о  ¡полоса 
ч а ст о т  пер ехода  д а ж е  у р у б и н а  с о с т а в л я е т  Ло)/<о<1 =  3 , 3 - 10- ‘, а для  
г а зо в ы х  с р е д  эта ве ли чин а  об ы ч н о  на н е с к о л ь к о  п о р я д к о в  м е н ь ­
ше.  П о э т о м у  м он о х р о м а т и ч н о с т ь  л а з е р а ,  и .принципе,  не м о ж е т  
бы ть  х у ж е  у к а з а н н о й  ци фр ы.  П о л о с а  ж е  п р о п у с к а н и я  рез она тор а  
за в и с и т  от его р а з м е р о в  и потерь .  П о с к о л ь к у  р а з н о с т ь  частот  м е ­
ж д у  д в у м я  б л и ж а й ш и м и  р е з о н а н с а м и  Лсо/сио<  10 6 (см.  10.3),  то 
пол оса  п р оп ус к ан и я  т а ко г о  р е з о н а т о р а  д о л ж н а  б ы т ь  зн а ч и т е л ь ­
но м е н ь ш е  у к а з а н н о й  ци фры,  (и тем  мен ьш е,  чем  б о л ь ш е  его д о б ­
ро тно ст ь) ,  а п о  и о з н а ч а е т ,  что м о н о х р о м а т и ч н о с т ь  л а з е р а ,  в п р и н ­
ципе,  не м о ж е т  быть  х у ж е ,  чем Л<о/(«1(| = 1 0  й. Б о л е е  под р о б н ые  р а ­
счеты с учетом до бр отн ос ти  р е з о н а т о р а  п о к а з ы в а ю т ,  что мо но х р о ­
м ат ич но ст ь  п о р я д к а  Л(1)/:оо ~  10 ■10 д е й с т в и т е л ь н о  о п р е д е л я е т с я  гео­
мет р и ч ес ки м и  р а з м е р а м и  р е з о н а т о р а ,  точнее ,  н ес т а б и л ь н о с т я м и  
его р а з м е р о в  за  счет  ви б р ац и й  н те п л о вы х и з м е н е н и й  в схеме.

К О ГЕ РЕ Н Т Н О С Т Ь К О Л Е Б А Н И Й

П о д  к ог ер ен тн ос ть ю н ес кол ьки х  к о л е б а т е л ь н ы х  или вол н ов ы х  
процессов  в о б щ е м  с л у ч а е  п о н и м а ю т  их с о г л а с о в а н н о с т ь  во в р е ­
мени.  Р ас с м о т р и м  д в а  я вл е н и я ,  в ко то ры х к о г е р е н т н о с т ь  и гр ае т  
' «ажпую роль,  а именно ,  и н т е р ф е р е н ц и ю  и ф о к у с и р о в к у  лучей.

И нт ер ф ер енц и я  и в р е м е н н а я  когерентность.  Е с л и  на э к р а н  п а ­
д а ю т  дв е  п ло ски е  вол н ы,  р а с п р о с т р а н я ю щ и е с я  под  н ебо льш им  
у г л о м  д р у г  к другу  (¡р и с . 10.15),  то в р е з у л ь т а т е  'интерференции  
этих ноли на э к р а н е  во з н и к а е т  и з о б р а ж е н и е  из ч е р е д у ю щ и х с я  ч е р ­
ных и белых полос.  Б е л ы е  п о л ос ы  с о о т в е т с т в у ю т  у ч а с т к а м ,  на к о ­
т о р ы х  обе волны с к л а д ы в а ю т с я  в ф а зе ,  а ч е р н ы е  —  у ч а ст к а м ,  н а  
кото рых  они с к л а д в а ю т с н  в п р о т п в о ф а з е .  Э т о  и з о б р а ж е н и е  буде т
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четко  в ы р а ж е н н ы м  и н е п о д в и ж н ы м  то л ь к о  в том случ ае ,  если 
обе в о л н ы  б у д у т  когеренты,  т. е. если их ра з н о с т ь  ф а з  и лю бо й  
точке  э к р а н а  б у д е т  с о х р а н я т ь с я  по ст о ян н о й  ( А ф  — ф !— ф2 =  с о п й 1 | .  
Есл и  ж е  э т а  р а з н о с т ь  ф а з  начнет б ы ст ро  и ха от ичн о  м ен ять ся ,  то 
на э к р а н е  у ж е  не ост ан е тс я  то ч ек  к о т о р ы е  все в р е м я  бу д у т  ч е р ­
ными ил и  б е л ы м и .  В с е  точки бу д ут  б ы с т р о  м е н я т ь  свою о св ещ ен -

й ) Ф  Экран я)

Волно..Я
8ом о  \  Волна А_

Рис. 10.15. К пояснению интерференции двух волн

ность,  а г л а з у ,  в в и д у  его инерцио нн ости ,  б уд ет  к а за ть с я ,  что э к ­
ран  о с в е щ е н  р а в н о м е р н о ,  но н е я р к о  (« сер ый»  ц в е т ) .  П р и  м е д л е н ­
ном и м о н о т о н н о м  из м ен е н и и  Аф все по ло сы б у д у т  о д н о в р е м е н н о  
мед ле н но  п е р е м е щ а т ь с я  в в ер х  или вниз .

И з  и з л о ж е н н о г о  вы т ек ае т ,  что есл и  д в а  у к а з а н н ы х  л у ч а  по­
л у ч а ю т с я  и з  о д н о г о  по сх ем е  рис.  10.15в,  то  их ко герентность ,  а 
с л е д о в а т е л ь н о ,  и у к а з а н н ы е  ч е р н о - б е л ы е  п ол осы  б у д у т  н а б л ю ­
д а т ь с я  л и ш ь  в т о м  случ ае ,  если  г ен ер ато р ,  и с п о л ь з у ю щ и й с я  в 
тако й  у с т а н о в к е ,  б у д е т  когерент ны м  во  вр ем ен и ,  т.  е. ес ли  он  б у ­
д е т  и з л у ч а т ь  к о л е б а н и я ,  у к о то р ы х  л ю б ы е  дв е  точки ,  р а з д е л е 1- тые 
ц ел ым  ч и с л о м  п е р и од о в ,  и м ею т  одну  и ту ж е  фа зу .

Д е й с т в и т е л ь н о ,  д л я  во л н ы  В  р а с с т о я н и е  до верхн ей  гр а н и ц ы  
э к р а н а  б о л ь ш е ,  ч е м  д о  н и ж н е й ,  ,на п  д л и н  в о л н 1),  и, с л е д о в а т е л ь ­
но, в д а н н ы й  м о м е н т  на в е р х н ю ю  и н и ж н ю ю  ча сти  э к р а н а  по  л у ­
чу В  п о с т у п а ю т  к о л е б а н и я  г е н е р а т о р а ,  и зл у ч е н н ы е  им в р а з н ы е  
моменты в р е м е н и  (с и н т е р в а л о м  в п  .периодов) .  В то ж е  в р е м я  
по л у ч у  А  на  э к р а н  п ос т у п аю т  к о л е б а н и я ,  из л у че н н ы е  в о д и н  и 
тот ж е  м о м е н т  в ре м е н и .  А это  и о з н а ч а е т ,  что и н т е р ф е р е н ц и я  т а ­
ких л у че й  д а с т  ч е р н о - б е л ы е  п о л ос ы  на э к р а н е  тол ь ко  в том  с л у ­
чае,  есл и  г е н е р а т о р  б у д ет  к о ге р е н тн ы м  во времени .  П р и ч е м ,  чем 
б о л ь ш е  ч е р н о - б е л ы х  п ол о с  ж е л а т е л ь н о  н а б л ю д а т ь  на э к р а н е  (чем 
б о л ь ш е  п ) ,  т е м  б о л е е  высок ой  д о л ж н а  бы ть  в р е м е н н а я  к о г е р е н т ­
ность г е н е р а т о р а .  Д е л о  в то м ,  что  к о л е б а н и я ,  строго  к о г е р е н т н ы е  
во в ре м е н и ,  н а  п р а к т и к е  н е  в с т р е ч а ю т с я .  У к о л е б а н и й  л ю б о г о  г е ­
н е р а т о р а  ф а з ы  д в у х  точек ,  р а з д е л е н н ы х  ц е л ы м  чи с л о м  период ов ,  
п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а ю т  л и ш ь  п р и  б л и з к о м  р а с п о л о ж е н и и  (во  вре-

*). п — чи<;ло пар черно-белых полос, наблюдаемых на экране.



мен,и) эт и х  точ ек ,  а д л я  о т д а л е н н ы х  точек  эти  ф а з ы  в р е з у л ь т а т е  
р а з н ы х  с л у ч а й н ы х  процессов с т а н о в я т с я  су щ е ст в ен н о  р а з л и ч н ы ­
ми. И н ы м и  с л о в ам и ,  г ен ер ато р  с о  в р е м е н е м  к а к  бы  « з а б ы в а е т »  
свою п е р в о н а ч а л ь н у ю  фа зу ,  и п о т о м у  его п е р в о н а ч а л ь н о  и з л у ч е н ­
ные  к о л е б а н и я  т е р я ю т  сп ос об но ст ь  и н т е р ф е р и р о в а т ь  с к о л е б а н и я ­
ми,  и зл у ч е н н ы м и  позднее .

П о э т о м у  д л я  х а р а к т е р и с т и к и  степ ен и  к о г е р е н т н о с т и  к о л е б а ­
ний во в р е м е н и  вв одя т  п о нят ие  « в р е м я  когерентности»  т,  п о д  к о ­
то ры м  п о н и м а ю т  время ,  за  к о т о р о е  р а з н о с т ь  ф а з  у к а з а н н ы х  т о ­
чек е щ е  не п р е в ы ш а е т  л.  П о с к о л ь к у  з а  вр е м я  к о г е р е н т н о с т и  т  к о ­
л е б а н и я  р а с п р о с т р а н я ю т с я  в п р о с т р а н с т в е  на р а с с т о я н и е  1=хсо  
(со — с к о р о с т ь  света  в в а к у у м е ) ,  т о  э т о  р а с с т о я н и е  т о ж е  м о ж е т  
о п р е д е л я т ь  степепь  когер ент но ст и  к о л е б а н и й  во в р е м е н и .  В е л и ­
чина / н а з ы в а е т с я  д л и н о й  цуга.

Ф о к у с и р о в к а  и прост ранст венная  когерентность. Н а  рис.  10.16 
п о к а з а н а  ф о к у с и р о в к а  л у ча  с п о м о щ ь ю  линзы.  З д е с ь  в с е  лучи,  
п р о х о д я щ и е  через  л и н зу  о т н о с и ­
тельн о  б о л ь ш о г о  д и а м ет р а ,  с о б и ­
р а ю т с я  в то ч к у  (в фок ус  л и н з ы ) ,  
б л а г о д а р я  че м у  в последней м о ж ­
но п ол у ч и т ь  б о л ь ш у ю  пл отность  
энергии.

О д н а к о  сущест вен но  по вы с и ть  
пл отн ос ть  э н е р г и и  здесь м о ж н о  
л и ш ь  в том  случае ,  если в п л о с к о ­
сти л и н з ы  все точки  волны син-  
ф а з н ы .  Т о л ь к о  в эт о м  случ ае  п о л я  
лучей,  с о б и р а е м ы е  линзой  в ф о к у с ,  б у д у т  с к л а д ы в а т ь с я  в фазе* 
у с и л и в а я  р е з у л ь т и р у ю щ е е  пол е .  Е с л и  ж е  ф а з а  к о л е б а н и й  во лн ы 
в п л ос к о ст и  л и н з ы  р а с п р е д е л е н а  хао т и че ск и ,  то п о л я  л у ч е й ,  с о б и ­
р а е м ы х  в ф о к у с  линзы,  т о ж е  б у д у т  и м е т ь  с л у ч а й н ы е  ф а з ы  и р е з у л ь ­
т и р у ю щ е е  п о л е  в фокусе  ( р а в н о е  а л г е б р а и ч е с к о й  с у м м е  о т д е л ь н ы х  
полей)  о к а ж е т с я  зн ач ите льн о  с л а б е е .

Т а к и м  о б р а з о м ,  полу чен ие  и н т е р ф е р е н ц и о н н о г о  и з о б р а ж е н и я  
по сх е м е  рис.  10.15 и ф о к у с и р о в к а  л у ч а  с  п о м о щ ь ю  л и н з ы  предъ* 
я в л я ю т  к  к о л е б а н и я м  р а з л и ч н ы е  т р е б о в а н и я .  Е с л и  д л я  п о л у ч е ­
ния ин те рф ер е н ц и он н ой  к а р т и н к и  в а ж н а  в р е м е н н а я  к о г е р е н т н о с т ь  
к ол е ба н и й ,  то  д л я  фо к у си ро вк и  т р е б у е т с я  п р о с т р а н с т в е н н а я  к о ге ­
р ен тн ос ть  в о л н ы 1),  т. е. во л н а ,  у  к о то ро й  р а з н о с т ь  ф а з  з а д а н н ы х  
точек  в п р о с т р а н с т в е  с о х р а н я е т с я  п ос то янн ой  ( Д < р= c o n s t ) .

П р и м е р о м  п р о с т р а н с т в е н н о -к о г е р е н т н о й  во лн ы м о ж е т  бытъ  
п л о с к а я  ( Т Е М )  волна ,  у к о т о р о й  все то чки  в п л о с к о с т и ,  п е р п е н ­
д и к у л я р н о й  н а п р а в л е н и ю  р а с п р о с т р а н е н и я ,  с и н ф а з н ы  (Лер^ 0 ) ,  а 
т а к ж е  сф ер и ч е с к и е  и ц и л и н д р и ч е с к и е  волны,  у к о т о р ы х  к о л е б а ­
ния с и н ф а з н ы  (Д<р =  0 ) с о о т в е т с т в е н н о  на с ф е р и ч е с к и х  и ц и л и н д р и ­

Р.ис. 10Л6. К пояснению ф о к у си ­
ровки луча линзой

*) Д л я  фокусировки луча врем енная  когерентность к олебани и  н ео б я за ­
тельна.



че ск и х  п о в е р х н о с т я х 1). О д н а к о  все эти волны,  с т р о ю  говоря ,  с у ­
щ е с т в у ю т  л и ш ь  в теории ,  а  на  п р а к т и к е  они м о гу т  лини,  в той или 
иной м е р е  п р и б л и ж а т ь с я  к ним.

П р о с т р а н с т в е н н о - к о г е р е н т н ы е  к о ле ба ни я  м о г у т  не о б л а д а т ь  
в р е м е н н о й  ко гер ент но ст ью .  Т а к ,  если частота  ( ф а з а )  п о л у ч а ю щ е ­
го п л о с к у ю  волну п е р е д а т ч и к а  нестабильна ,  то,  не о б л а д а я  в р е ­
мен н ой  ко герен тностью ,  он т е м  не м е н е е  м о ж е т  и м еть  хор о ш у ю  
п р о с т р а н с т в е н н у ю  ко ге ре нт н ос ть .

С т е п е н ь  п р о с т р а н с т в е н н о й  когерентности  во лн ы ( к ото рая  х а ­
р а к т е р и з у е т  степень  п р и г о д н о с т и  волны,  н а п р и м е р ,  д л я  целей ф о ­
к у с и р о в к и )  м о ж н о  о ц е н и т ь  п л о щ а д ь ю  повер хн ост и ,  в п р е д е л а х  
к о т о р о й  к о л е б а н и я  с и н ф а з н ы  ( п р и ме ни тел ьн о  к рис.  1().1(>). Чем 
б о л ь ш е  э та  п л о щ а д ь ,  г им б о л ь ш е  п р о ст р ан с тв е н н ая  когерентность  
во лн ы.

В о б щ е м  сл у ч ае  к о г е р е н т н о с т ь  коле ба ни й  м о ж н о  о ц е н и в а т ь  и 
о б ъ е м о м  когерентности, п о н и м а я  под ним п р о и з в е д е н и е  у к а з а н ­
ной п л о щ а д и  па дл и н у  ц уг а .  Оче видно ,  эта х а р а к т е р и с т и к а  з а в и ­
сит к а к  от  времен ной ,  т а к  и о т  пространс тве нн ой  когерентности  
и з л у ч а т е л я .

Когерентность- л а з е р о в  и  д р у г и х  источников.  С о л н е ч н ы й  свет 
( его в и д и м ы й  уча сток)  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  'как о д н у  пемоиохро-  
м а т и ч е с к у ю  волну с б ы с т р о  м е н я ю щ и м и с я  ам п л и т у д о й ,  частотой 
и ф а з о й .  Д л и н а  цуга  т а к о й  в о л н ы  о к а з ы в а е т с я  р ав н о й  всего л и ш ь  
10 4 см (н ес к о л ь к о  дл и н  в о л н ) .

Р а з р е ж е н н ы й  газ  ' и з л у ч а е г  св ет  в виде у зк и х  с п е к т р а л ь н ы х  л и ­
ний и п о т о м у  такой  св ет  з н а ч и т е л ь н о  б л и ж е  к м о н о х р о м а т и ч е с к о ­
му.  Нго  д л и н а  цуга м о ж е т  б ы т ь  п о р я д к а  1 см ( ~ 1 0 Г,А). У л а з е ­
ров  д л и н а  цуга  м о ж е т  п р е в ы ш а т ь  километры,  а у к в а н т о в ы х  с т а н ­
д а р т о в  ч ас то ты ,  р а б о т а ю щ и х  в евч д и а п а з о н е , - - п р е в ы ш а т ь  р а з ­
м еры  с о л н е ч н о й  системы  ( в с л е д с т в и е  и зн а ч и те л ьн о  б о л ь ш и х д л и ­
ны в о л н ы  и с т аб и л ьн о ст и  ч а с т о т ы ) .

П о в е р х н о с т ь  наг ре то г о  гсла  явля ет ся  и зл у ч а ю щ е й  п о ве р хн о­
ст ью  с н и ч т о ж н о  м ал ой  п ро ст р ан с тв е н н ой  ко герен тностью ,  о п р е ­
д е л я е м о й  р а с с т о я н и е м  п о р я д к а  всего л и ш ь  не с ко л ь ко  дли н  волн.  
Э т о  о б ъ я с н я е т с я  тем,  что т о ч к и  поверхности  те л а  и зл у ч а ю т  свет 
п р а к т и ч е с к и  н ез ав и с и м о  д р у г  от  друга ,  та к  как  из л уч е н и е  здесь 
о б у с л о в л е н о ,  г л а в н ы м  о б р а з о м ,  спонтанными п е р е х о д а м и .  Н а о ­
бор от ,  в л а з е р а х  и зл у ч е н и е  о б у с л о в л е н о  почти це л и к о м  в ы н у ж д е н ­
н ы м и  п е р е х о д а м и  и п о т о м у  у  них о к а з ы в а е т с я  выс окой  не т о л ь ­
ко в р е м е н н а я ,  но и п р о с т р а н с т в е н н а я  когерентность .  О б ъ е м  ко­
ге р е н т н о с т и  л а з е р н о г о  и з л у ч е н и я  мо жет  п р е в ы ш а т ь  о б ъ е м  ко ге ­
ре н т н ос ти  л ю б о г о  д р у г о г о  и с т о ч н и к а  в 10’7 р а з  и д а ж е  больше .

’ ) О бы чная  линча н общем случае  не пригодна для фокусировки сфери­
ческих и цилиндрических поли, т а к  как  хотя последние и являются когерент­
ными, одн ако  опн не обеспечивают синфачиость колебании и плоскости линзы. 
Тем ие менее эти волны можно фокусировать с помощью лпн.ч другой формы, 
в то  врем я как  иространственпо-некогорстны с колебания вообще не фокуси­
руются (в указанном выше смысле).



Э Н Е РГ Е Т И Ч Е С К И Е  УРОВНИ П О Л У П Р О В О Д Н И К А

Плотность частиц ср е д ы  и ее э н е р г е т и ч е с к и е  у р о в н и .  Р а с с м о т ­
ре н н ы е  вы ш е л а з е р ы  х а р а к т е р и з у ю т с я  м а л о й  п л о т н о с т ь ю  а к т и в ­
ных частиц, в р а б о ч е м  веществе .  Т а к ,  в г а з о в ы х  л а з е р а х  б о л ь ш о е  
р а с с т о я н и е  м е ж д у  ак т и в н ы м и  ч а с т и ц а м и  о б у с л о в л е н о  г а з о о б р а з ­
ным состоянием в е щ е с т в а .  В л а з е р а х  ж е  на т в е р д ы х  и ж и д к и х  
с р е д а х  ра с с т о я н и я  м е ж д у  а к т и в н ы м и  ч а с т и ц а м и ,  хотя и м е н ь ш е ,  
чем в газа х ,  но все ж е  достаточ но  ве л и к и ,  что  о б у с л о в л е н о  и с к у с ­
ственным « р а з б а в л е н и е м »  частиц.  Т а к ,  в р уб и н о в о м  л а з е р е  а к ­
ти вн ым и ч а с т и ц а м и  я в л я ю т с я  ионы х р о м а  С г +++, в в о д и м ы е  в н и ч ­
то ж н о м  к ол ич ес тве  в окись  а л ю м и и и я  ( 9 9 , 5 %  Л1;»Оз и т о л ь к о  0 . 5 %  
С г о 0 3). П о э т о м у  энерге тич ес ки е  у р о в н и  г а з о в ы х  ср е д  по с в о е м у  
х а р а к т е р у  а н а л о г и ч н ы  у р о вн ям  и з о л и р о в а н н ы х  атомов ,  о т л и ч а я с ь  
о т  последн их  б о л ь ш е й  шириной .  У р о в н и  ж и д к и х  и т в е р д ы х  а к т и в ­
ных сред,  п р е д с т а в л я ю щ и е  собой  с р а в н и т е л ь н о  ш и р о к и е  п о л о с ы ,  
л целом с о х р а н я ю т  д и с к р ет н ую  с т р у к т у р у  у р о вн е й  ат ом а .

В д а н н о м  ж е  п а р а г р а ф е  р а с с м а т р и в а ю т с я  л а з е р ы ,  в к а ч е с т в е  
активн ой  сре ды к о т о р ы х  исп о л ь зу ю тс я  « н е р а з б а в л е н н ы е »  п о л у ­
проводники ,  т. с. пол у п р ов о д н и ки  в о б ы ч н о м  п о н и м а н и и  этог о  с л о ­
ва.  Т ак и е  ср е ды  х а р а к т е р и з у ю т с я  б о л ь ш о й  пл о т н о с т ь ю  а к т и в н ы х  
ча ст иц  и м а л ы м и  р а с с т о я н и я м и  м е ж д у  н и м и ,  п о э то м у  их э н е р г е ­
тические уровн и  п р е в р а щ а ю т с я  в ш и р о к и е  зоны ,  особ енн ос ти  к о ­
то ры х был и  р а с с м о т р е н ы  1$ 5.1.

Особенность и н в е р с и и  у р о в н е й  в  п о л у п р о в о д н и к е .  У с л о ви я  у с и ­
л е н и я  в п о л у п р о в о д н и к е  су щ ес тв енн о  о т л и ч а ю т с я  о т  р а с с м о т р е н ­
ных выше,  т а к  к а к  э л ек тр он ы  и д ы р к и  р а с п р е д е л е н ы  по з о н а м  не 
одноро дн о ,  а н а х о д я т с я  соответ ст вен но  н а  д н е  зоны п р о в о д и м о ­
сти и у п о т о л к а  ва л ен тн ой  зоны (см.  5.1)  (в р а с с м о т р е н н ы х  в ы ­
ше ср е д а х  р а с п р е д е л е н и е  ча ст иц  вн у т р и  п о л о с ы  э н е р [ е т и ч е с к о г о  
ур ов н я  сч и та л о сь  п ри м ер н о  о д н о р о д н ы м ) .

П о э т о м у  п р и м е н и т е л ь н о  к п о л у п р о в о д н и к а м  п о д  и н в е р с н о  и 
сл е ду е т  п о н и м а т ь  среду,  у которой  ч и с л о  св о б о д н ы х  э л е к т р о п о н  
в у з к о й  п о л о с е  у д н а  зоны п р о в о д и м о с т и  б о л ь ш е  ч и с л а  в а л е н т ­
ных э л ек тр о н ов  т о ж е  в  у з к о й  п о л о с е  у  п о т о л к а  ва л ен тн о й  з о н ы .  
Н о  это о з н а ч а е т ,  что  т а к а я  и н в е р с н а я  с р е д а  м о ж е т  у с и л и в а т ь  
тол ь ко  те к о л е б а н и я ,  частоты к о т о р ы х  с о о т в е т с т в у ю т  п ер е х о д у  м е ­
ж д у  у к а з а н н ы м и  очен ь  у зк и ми  п о л о с к а м и  э т и х  зон,  и п о э т о м у  с о ­
с т а в л я ю т  у з к у ю  п о л о с у  частот. С р е д н е е  з н а ч е н и е  этой п о л о с ы  ч а ­
стот л и ш ь  н е м н о г о  б о л ь ш е  частоты п е р е х о д а  з а п р е щ е н н о й  з о н ы  
4рпс. 5.2а) .

МЕТОДЫ И Н В Е Р С И И  И ТИПЫ  П О Л У П Р О В О Д Н И К О В Ы Х  Л А З Е Р О В

Метод р -п -п е р е х о д а .  Из  и з л о ж е н н о г о  с л е д у е т ,  что и н в е р с и я  в 
п о л у п р о в о д н и к е  х а р а к т е р и з у е т с я  у с л о в и е м ,  п ри  котор ом  на д н е  
з о п 1)1 пр о в о д и м о с ти  и на по тол ке  в а л е н т н о й  зоны  д о л ж н о  б ы т ь



б о л ь ш о е  ч и с л о  с о о т в е т с т в е н н о  св о б о д н ы х  э л е к т р о н о в  й д ы р о к  
( к а к  п о к а з а н о  н а  рис .  5 .2 а ) .  Р а с с м о т р и м  в о з м о ж н о с т ь  р е а л и з а ­
ции  этог о  у с л о в и я  в ^ -п -п ер е хо де .

В 5.1 б ы л о  п о к а з а н о ,  что в р -п -п е р ех од е  и м ее т ся  бо л ь ш о е  ч и с ­
л о  с в о б о д н ы х  э л е к т р о н о в  на д н е  зо н ы  п р о в о д и м о с т и  и б о л ь ш о е  
чис ло  д ы р о к  на  п о т о л к е  ва ле н тн ой  зоны.  Н о  тол ь ко  п е р в ы е  н а ­
х о д я т с я  в о д н о й  ег о  ч а с т и  (в я - о б л а с т и ) ,  а  в т о р ы е  — в д р у г о й  (и 
р-област и) .  И н ы м и  с л о в а м и ,  они п р о с т р а н с т в е н н о  р а з д е л е н ы ,  а

к о н т а к т н а я  р а з н о с т ь  п о т е н ц и а ­
л ов  (рис.  10.17а)  п ре п я тс т ву ет  
их п е р е х о д а м  из одной о б л а с т и  
в д р у г у ю .

Т а к и м  о б р а з о м ,  т р е б у е м ы е  
д л я  и н в е р с и и  у с л о в и я  ча ст и чн о  
в / ? -п-переходе у ж е  в ы п о л н я ­
ются.  Н е о б х о д и м о  л и ш ь  л и к в и ­
д и р о в а т ь  п р о ст р ан с тв е н н о е  р а з ­
д е л е н и е  св об о д ны х э л е к т р о н о в  
и д ы р о к .  Эт о  н ет руд но  о с у щ е с т ­
вить,  ес л и  к  пере ход у  п р и л о ­
ж и т ь  н а п р я ж е н и е  от в н е ш н ег о  
и ст оч н ик а  (рис.  10.176) та ко й  
п о л я р н о с т и  и величины,  чтобы  
оно с к о м п е н с и р о в а л о  пол е  к о н ­
та к т н о й  р а з н о с т и  поте нц иал ов .  
В э т о м  с л у ч а е  св обо дн ые  э л е к ­
тр он ы п о л у ч а т  в о з м о ж н о с т ь  пе- 

п-область р е м е щ а т ь с я  из п -обл ас ти  в
,0 - о б л а с т ь  л, сл едо ва те льн о ,  в 

Рис. 10.17. К пояснению инверсии в р-п- р -п -п е р е х о д е  во зн и к ну т  усло-  
переходе впя> со о т в е т с т в у ю щ и е  и н в е р ­

сии,  т а к  к а к  э л е к т р о н ы  и д ы р ­
ки  у ж е  не б у д у т  р а з д е л е н ы  в п ро ст ран ст ве  { одн овр ем ен ны й  п ер е х о д  
д ы р о к ,  но с м е н ь ш е й  и н т е н си вн о с ть ю  в в и д у  их  м ен ь ш е й п о д в и ж н о ­
сти буде т  с п о с о б с т в о в а т ь  т о м у  ж е  с а м о м у  п р о ц е с с у ) .

В о з н и к а ю щ у ю  п р и  у к а з а н н ы х  у с л о в и я х  в / ?-п-переходе и н в е р ­
си ю  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  н е л е п  усиле ни я ,  а п ри  о х в а т е  у с т р о й ­
ст в а  п о л о ж и т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в яз ь ю  до с т а т о ч н о й  ве л и чи н ы  —  и 
д л я  целей  г е н е р а ц и и .

Л а з е р  на  р - п - п е р е х о д е .  Чт обы  р а с с м о т р е н н ы й  р - п -переход  
(рис.  10.176)  п р е в р а т и т ь  в  л а з е р ,  н у ж н о  л и ш ь  создать  р е з о н а н с ­
ный  о б ъ е м ,  к о т о р ы й  о б е с п е ч и т  н е о б х о ди м у ю  д л я  с а м о в о з б у ж д е ­
ни я  п о л о ж и т е л ь н у ю  о б р а т н у ю  связь.

П р и м е р  т а к о й  к о н с т р у к ц и и  по к аз а н  на рис.  10.17в. З д е с ь  р е ­
зо н а н с н ы й  о б ъ е м  с о з д а е т с я  в р е з у л ь т а т е  о т р а ж е н и я  вол н  &т дв у х  
п р о т и в о п о л о ж н ы х  г р а н е й ,  к о т о р ы е  дл я  у в е л и ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  
о т р а ж е н и я  т щ а т е л ь н о  п о л и р у ю т с я  ( о т р а ж е н и е  о б у с л о в л е н о  г р а ­
ни ц ей  р а з д е л а  п о л у п р о в о д н и к — в о з д у х ) . П о э т о м у  г р а н и ц а  р а з д е ­



л  а п о л у п р о в о д н и к — возду х  з д е с ь  в ы п о л н я е т  т а к у ю  ж е  роль ,  к а к  
и з е р к а л а  в л а з е р а х ,  р а с с м о т р е н н ы х  в ы ш е  {если  о д н у  г р а н ь  с д е ­
л а т ь  п о л н о ст ью  о т р а ж а ю щ е й ,  то  из л уч е н и е  б у д е т  о д н о с т о р о н н и м ) .

С л е д у е т  отметить ,  что пр и  г е н е р а ц и и  с в о б о д н ы е  э л е к т р о н ы  п- 
о б л а с т и  не «у спе ва ю т»  п р о д в и н у т ь с я  с к о л ь - н и б у д ь  з а м е т н о  в г л у б ь  
^ - о б л а с т и ,  т а к  к а к  они очен ь  б ы с т р о  р е к о м б и н и р у ю т  с д ы р к а м и  
неп ос р ед ст ве нн о  на г р а н и ц е  р а з д е л а  междг /  р-  и я - о б л а с т я м и .  П о ­
э т о м у  п ра к т и ч е с к и  ин версия ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и г е н е р а ц и я  н а б л ю ­
д а ю т с я  т о л ь к о  в у к а з а н н о м  у з к о м  слое  н а  г р а н и ц е  р а з д е л а  м е ж ­
д у  р-  и / г -областями,  а  не по в с е м у  о б ъ е м у  п-  и /7 -областей .

То,  что в г ен е р ац и и  у ч а с т в у е т  очен ь  н е б о л ь ш о й  о б ъ е м  в е щ е с т ­
ва,  я в л я е т с я  нед ост атк ом  д а н н о г о  т и п а  л а з е р а .  В ч а с т н о с т и ,  это  
о г р а н и ч и в а е т  во зм о ж н ос ти  п о л у ч е н и я  б о л ь ш и х  м о щ н о с т е й .  К р о м е  
того,  т а к  к а к  к пд  этих  л а з е р о в  п о к а  е щ е  не п р е в ы ш а е т  5 0 %  (хотя,  
в при нц ип е ,  м о ж е т  быть  б л и з к и м  к е д и н и ц е ) ,  в т а к о м  л а з е р е  з н а ­
ч и т е л ь н а я  час т ь  мощн ос ти  в н е ш н е г о  и ст о чн и к а  п р е в р а щ а е т с я  в 
тепло .  Т е п л о  п р ак тич ес ки  в ы д е л я е т с я  в у к а з а н н о м  о ч е н ь  тон к ом  
слое ,  в ы з ы в а я  местный в н у т р е н н и й  п ер ег рев ,  т р у д н о  у с т р а н я е м ы й  
с и с т е м а м и  о х л а ж д е н и я  ( з е д ь  р - и я - о б л а с т и  к а к  б ы  и г р а ю т  ро ль  
« т е п л о в ы х  р у б а ш ек » ,  у х у д ш а ю щ и х  т е п л о п е р е д а ч у ) .  Т е м п е р а т у р а  
э того  сл оя  р - п -и е р ех од а  о к а з ы в а е т с я  с у щ е с т в е н н о  в ы ш е  т е м п е ­
р а т у р ы  о х л а ж д а ю щ е й  ж и д к о с т и .  П о э т о м у  н е к о т о р ы е  л а з е р ы  та­
кого ти п а  в и м пу льс но м р е ж и м е  м о гу т  р а б о т а т ь  д а ж е  п р и  к о м ­
натной  те м п е р ат у р е ,  в то в р е м я  к а к  д л я  н е п р е р ы в н о г о  р е ж и м а ,  
к а к  п р а в и л о ,  тр е бу е тс я  д о в о л ь н о  г л у б о к о е  о х л а ж д е н и е .

В к ач е с т в е  ак ти вн ой  с р е д ы  л а з е р а  и с п о л ь з у ю т с я  р а з л и ч н ы е  
п о л у п р о в о д н и к и .  П о к а  л у ч ш и е  р е з у л ь т а т ы  п о к а з а л  л а з е р  п а  й а  Аэ. 
Р а з м е р ы  та ко г о  л а з е р а  п о р я д к а  ( 1 X 1 X 1 )  мм,  п о т р е б л я е м ы й  ток 
о к о л о  1 а, а кпд  —  п р и м е р н о  5 0 %  (в 'принципе ,  к п д  п о л у п р о в о д ­
ников ог о  л а з е р а  м о ж е т  б ы т ь  б л и з к и м  к 1 0 0 % ) .  В  н е п р е р ы в н о м  
р е ж и м е  г ен е ра ци и  м ощ н ос ть  л а з е р а  о к ол о  10 В т  п р и  о б я з а т е л ь ­
ном о х л а ж д е н и и  до  т е м п е р а т у р ы  ж и д к о г о  а з о т а .  В им п у л ь сн о м  
р е ж и м е  г е н е р и р у е м а я  м о щ н о с т ь  в о з р а с т а е т  д о  100 Вт.  П р и  р а б о ­
те  при  ко м н а тн о й  т е м п е р а т у р е  м о щ н о с т ь  п а д а е т .  И с п о л ь з у я  р а з ­
л и ч н ы е  пол у п р о во д н ик и ,  м о ж н о  п о л у ч а т ь  г е н е р а ц и ю  в д и а п а з о н е  
в о л н  от  у л ь т р а ф и о л е т о в ы х  и д о  и н ф р а к р а с н ы х .

Метод электронного возбуждения  иллюстрируется рис. 10.18а. Здесь п л а ­
стинка 1 из полупроводника облучается  потоком быстрых электрон ов  (с энер­
гией порядка 0,5 М э В ) . П роходя через полупроводник, по то к  быстрых элек­
тронов ионизирует атомы и переводит часть их электронов из валентной зоны 
в зону проводимости причем на очень высокие уровни.

О т д а в ая  избыточную энергию атомам полупроводника, электроны опуска­
ются на дно .зоны проводимости. Причем этой избыточной энергии хватает  не 
только на дополнительный перевод еще нескольких электронов  из валентной 
зоны в зону проводимости, но и н а  то, чтобы вновь п ри ш едш и е  электроны, в 
свою очередь, вызвали дополнительные переводы электрон ов  в зону проводи­
мости. Развивающийся лавипно-нарастаю щ ий процесс закан ч и в а ет ся  перехо­
дом всех свободных электронов н а  дно зоны проиводимости. В результате  дно 
зоны проводимости и потолок валентной зоны оказы ваю тся  в  инверсном со­
стоянии, и пластинка мож ет  использоваться  как  усилитель или генератор, н а ­
пример, по схеме, показанной на рис. 10.18а.



Д остоинством  этого мото л а я ил я юте я большая глубина материала, кото­
рый о к аз ы в ается  в инверсном состоянии (благодаря большой глубине тропик

новенпя быстрых электронов потока) ,  а такж е шнможность применения п л а ­
стин относительно больших р а з м е р о в 1). Однако кпд прибора здесь получается 
меньше ( « 2 0 % ) ,  чем в лазере  па  р-н-переходе.

Метод оптической накачки  (рис. 10.18о) во многом похож па аналогичный 
метод н л а з е р а х  с твердыми, ж идким и и газообразными средами. Здесь полу­
проводниковая  пластинка облучается световым потоком большой мощности ч 
частоты, превышающей частоту перехода запрещенной зоны. П од  действием 
этой мощности накачки часть электронов из валентной зоны с различных «глу­
бин» переводится  в зону проводимости также на различные уровни. Однако 
в конечном счете все свободные электроны оказываются па дне зоны прово­
димости, а ды рки — у потолка валентной зоны, и потому .населенность этих 
узких полосок мож ет  оказаться  инверсной. Чем ближе частота накачки к ча ­
стоте генерации, тем большая часть энергии каждого фотона накачки перехо­
дит в энергию  фотона излучения и тем .выше кпд такого прибора.

П оэто м у  при использовании в качестве генератора накачки другого л а ­
зера м о ж н о  получить довольно высокий кпд (порядка 5 0% ).  Однако такое 
сочетание двух  лазеров, по существу, является преобразователем частоты, а 
не лазером  в обычном понимании этого слова

Использовани е ж е  в качестве генератора накачки других немоночромати- 
ческих источников света столь резко снижает кпд лазера, что его практическое 
применение теряет  смысл.

Метод пр ямо го  электрического возбуждена я. Перевод электронов ¡н в а ­
лентной зоны в зону проводимости м о ж н о  осуществить и с помощью сильного 
электрического поля, приложенного к полупроводнику, которое будет как бы 
силой отр ы вать  электроны от атомов н удалять и.х. Однако при таком методе 
электрическое поле одновременно препятствует опусканию электронов па дно 
зоны проводимости, сообщая им все большую и большую энергию (разгон 
электронов во внешнем поле), П оэтом у  для получения инверсии электриче­
ское поле следует  приклады вать  кратковременными импульсами. Длительность 
импульса д о л ж н а  быть такой, чтобы он успел вызвать достаточно бон .ш ое 
число переходов  электронов в зону проводимости. После каж дого  выключения 
электроны б у д у т  опускаться па дно зоны проводимости, создавая  ппзерсню 
населенностей.

Недостатком  этого метода является  то, что прибор может работать толь­
ко в импульсном режиме.

') В р -я -лереходе  инверсия возникает  лишь в очень тонком слое на гра­
нице раздела ,  а сам р-п-переход технологически сделать достаточно больших 
разм еров  п ока  не удается.



Г л  а в  а 11

МОДУЛЯЦИЯ ЛУЧА Л А ЗЕ Р А  И НЕЛИНЕЙНАЯ  
ОПТИКА

11.1. Внутренняя модуляция

П Р Е Д В А Р И Т Е Л Ь Н Ы Е  З А М Е Ч А Н И Я  •

Во введе ни и  б ы л о  по каз ан о ,  что  опти че ски й  д и а п а з о н  о х в а ­
т ы в а е т  о г р о м н у ю  по со в р ем ен н ы м  м а с ш т а б а м  п о ло су  ■частот, в 
п р е д е л а х  ко тор ой  м о ж н о  р а з м е с т и т ь  ч р е з в ы ч а й н о  б о л ь ш о е  к о л и ­
чество  к а н а л о в  связи .  П о это м у  в н а с т о я щ е е  вр е м я  в е д у т с я  б о л ь ­
ш ие  работы ,  с в я з а н н ы е  с р е ш е н и е м  п р о б л е м ,  к о т о р ы е  в о з н и к а ю т  
при р е а л и з а ц и и  этих  в о з м о ж н о с т е й .  О д н о й  из т а к и х  п р о б л е м  я в ­
л я е т с я  с о з д а н и е  м о ду л ят ор о в  о п т и ч е с к о г о  д и а п а з о н а .

С у щ е с т в у е т  четыр е  основных т и п а  м од у л яц и и :  а м п л и т у д н а я ,  
ч аст рт на я ,  ф а з о в а я  и п о л я р и з а ц и о н н а я ,  при ко то р ых  и з м е н я ю т с я  
со от вет ст вен но  ам п л и ту д а ,  ча с т о т а ,  н а ч а л ь н а я  ф а з а  п ли  н а п р а в ­
ле н и е  п о л я р и з а ц и и  и з л у ч а е м ы х  к о л е б а н и й .  В о п т и ч е с к о м  д и а ­
пазоне ,  в при нц ип е ,  мож но  р е а л и з о в а т ь  м о д у л я ц и ю  л ю б о г о  из 
у к а з а н н ы х  тип ов ,  причем ее м о ж н о  о с у щ е с т в л я т ь  л и б о  в н у т р и  л а ­
зе ра  ( в н у т р е н н я я  м о д у л я ц и я ) , 
л и б о  вне его (в н е ш н я я  м од у ­
л я ц и я ) .  П о д  внутренней  м о ду ­
л я ц и е й  п о э т о м у  пони маю т  у п ­
р а в л е н и е  пр о ц ес со м  генерации  
в л аз е р е ,  а п о д  внешней — в о з ­
д ей ст ви е  на излученный луч 
в н е  л а з е р а  ’).

А М П Л И Т У Д Н А Я  МОДУЛЯЦИЯ 
И ЗМ ЕН ЕН И Е М  

МОЩНОСТИ Н А К А Ч К И

Г е н е р а ц и я  в л а з е р е  возн и­
к ае т  при порог ово й  мощности 
н ака чк и  Я П01, (рис.  11.1).  С уве-

' )  В радиотехнике более длинных волн обычно приходится иметь дело 
то.'и,ко с внутренней модуляцией, поскольку там излучение сразу  р а с с е и в а е т ­
ся на ОЧ1ЧН, б о л ьш у ю нопсриюсть.  охватить  которую каким-то м о д у л и р у ю ­
щим прибором пне генератора п наетгищ ее время нереально.

Рис. 11.1. К пояснению внутренней м о­
дуляции изменением мощности накачка



л и ч е н и е м  н а к а ч к и  м о щ н о с т ь  излу че ни я  т а к ж е  в о з р а с т а е т ,  причем 
н а  н е к о т о р о м  у ч а с т к е  э т а  за в и с и м о с т ь  им ее т  п р и б л и ж е н н о  л и н е й ­
н ы й  х а р а к т е р .  Н о э т о м у  е с л и  п о д а в а т ь  на л а з е р  п р о м о д у л и р о в а н -  
н у ю  м о щ н о с т ь  н а к а ч к и ,  то  мощно ст ь  и з л у ч е н и я  т а к ж е  о к а ж е т с я  
п р о м о д у л и р о в а н н о й  п р и м е р н о  по тому ж е  з а ко н у .

О д н а к о  при с и н у с о и д а л ь н о й  мо ду л яц ии  п о л у ч и т ь  б о л ь ш и е  к о ­
э ф ф и ц и е н т ы  м о д у л я ц и и  т р у д н о  из-за в о з н и к а ю щ и х  при этом 
б о л ь ш и х  не л и н е й н ых  и с к а ж е н и й .

И М П У Л Ь С Н А Я  М О Д У Л Я Ц И Я  ИЗМ ЕНЕНИЕМ ДОБРОТНОСТИ.
Г Е Н Е Р А Ц И Я  Г И Г А Н Т С К И Х  ИМ ПУ Л ЬС ОВ

Н а  рис.  11.2 п о к а з а н а  с х е м а  л аз е р а ,  о т л и ч а ю щ а я с я  от у ж е  
р а с с м о т р е н н ы х  т о л ь к о  т е м ,  чт о  одно из ее  з е р к а л  в р а щ а е т с я  ( л е ­
в о е ) .  В т е  м ом ен ты  в р е м е н и ,  ко гда  пл оск ост ь  л е в о ю  з е р к а л а  не

п е р п е н д и к у л я р н а  оси а к т и в ­
ной сре ды ,  г е н е р а ц и я  в ли-

р а ц и я  в о з н и к а е т  л и ш ь  в  т е  
Ряс. 11.2. Схема модуляции гигантоких им- к о р о т к и е  и н т е р в а л ы  в р е м е -

п е р п е н д и к у л я р н о й  оси  а к т и в н о й  среды,  и п о э т о м у  и м е е т  и м п у л ь с ­
н ы й  х а р а к т е р .

О д н а к о  т а к а я  с и с т е м а  не  т о л ь к о  созда ет  и з л у ч е н и е  и м п у л ь с н о ­
го  х а р а к т е р а ,  но, что  о с о б е н н о  важно ,  п о з в о л я е т  п о л у ч а т ь  и м ­
п у л ь с ы  очен ь  б о л ь ш о й  м о щ н о с т и ,  т а к  н а з ы в а е м ы е  ги га н т с к и е  ( д л и ­
т е л ь н о с т ь  и м п у ль со в  п р и  э т о м  о к а з ы в а е т с я  о че н ь  м а л о й ) .  Д е й с т ­
в и т е л ь н о ,  м о щ н о с т ь  л а з е р а  оп р е д е л я е т с я  ин те н си вн ос ть ю  п р о ц е с ­
с а  и н д у ц и р о в а н н о г о  и з л у ч е н и я ,  который з а в и с и т  от  степени и н ­
в е р с и и  и доб р о тн ос ти  р е з о н а т о р а .  Чем они б о л ь ш е ,  тем инте нси в­
н е е  п р о ц е с с  и н д у ц и р о в а н н о г о  излучения  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  тем 
б о л ь ш е  и з л у ч а е м а я  в и м п у л ь с е  мощность.

П о э т о м у  д л я  п о л у ч е н и я  м о щ н ы х  им пу ль со в  н ео б х о д и м о  о д н о ­
в р е м е н н о  д о б и в а т ь с я  и б о л ь ш о й  степени и н ве рси и  в ак ти вн ой  с р е ­
д е  и вы со ко й  д о б р о т н о с т и  р е з о н ат ор а .  О д н а к о  в обы чно й  схеме  
л а з е р а  о д н о р в е м е н н о  в ы п о л н и т ь  у к а з а н н ы е  у с л о в и я  не уда ется ,  
т а к  к а к  п ри  выс окой  д о б р о т н о с т и  рез о н ат ор а  г е н е р а ц и я  в о з н и к а ­
е т  у ж е  п ри  о тн о с и те л ь н о  н е б о л ь ш о й  инверсии  у р о в н е й  и тем с а ­
м ы м  п р е п я т с т в у е т  ее  д а л ь н е й ш е м у  увеличению.

С л е д о в а т е л ь н о ,  ч т о б ы  п о в ы с и т ь  степень ин ве рсии ,  необ хо дим о 
н а  то  в р е м я ,  пока он а  с о з д а е т с я ,  «выкл ючи ть »  б о л ь ш у ю  д о б р о т ­
н о с т ь  р е з о н а т о р а  и « в к л ю ч и т ь »  ее вновь тогда ,  ко гда  инверсия  
у р о в н е н  в ак ти вн ой  с р е д е  д ос ти г н ет  т р е б у е м о й  величины.  Не-  
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зе ре  не н а б л ю д а е т с я  из - за  
о тс ут ст ви я  п о л ож и т ел ьн о й  
о бр а тн о й  с в яз и  или,  др уг и м и  
сло ва м и,  и з - за  м ал ой  д о б ­
ротности  р е з о н а т о р а .  Гепе-

ПуЛЬСО'В ни, к о гд а  п л о с к о с т ь  в р а щ а ю ­
щ ег ос я  з е р к а л а  о к а з ы в а е т с я



трудно  ви дет ь ,  что т а к о е  « в ы к л ю ч е н и е  и в к л ю ч е н и е »  д о б р о т н о с т и  
о с у щ е с т в л я е т с я  в р а с с м а т р и в а е м о й  с х е м е  в р а щ а ю щ и м с я  з е р к а ­
лом.  Р е з к о е  с о к р а щ е н и е  д л и т е л ь н о с т и  .импульсов  п р и  д а н н о м  .ме­
тоде м о д у л я ц и и  о б ъ я с н я е т с я  тем,  ч т о  в в и д у  и нте нси вно го  п р о ц е с ­
са и з л у ч е н и я  в эт о й  схеме и н в е р с и я  и с ч е з а е т  з н а ч и т е л ь н о  б ы с т ­
рее,  чем в о б ы ч н о й  схеме .

Д о б р о т н о с т ь  р е з о н а т о р а  м о ж н о  и з м е н я т ь  и д р у г и м и  с п о с о б а ­
ми, н а п р и м е р ,  п о м е щ а я  внутри л а з е р а  м е ж д у  з е р к а л а м и  к а к и е -  
нибудь  э л е к т р и ч е с к и  у п р а в л я е м ы е  п е р е к л ю ч а т е л и ,  п р о з р а ч н о с т ь  
котор ых м е н я е т с я  с измене ни ем п р и л о ж е н н о г о  н а п р я ж е н и я .

Ч А С Т О Т Н А Я  М О ДУ Л Я Ц И Я  Н А  О С Н О В Е  ЭФ ФЕКТОВ З Е Е М А Н А
И  Ш Т А Р К А

При приложении к активной среде сильного магнитного или эл е к тр и че ­
ского поля энергетические уровни соответственно расщепляются и с м ещ аю тся  
и, следовательно, изменяется частота генерации лазера, что м ож но ис п о л ь ­
зовать для  целей модуляции его луча. О л и а к о  практические возм ож ности  т а ­
кого метода весьма ограничены, поскольку д а ж е  в сильных полях, изм еряем ы х 
тысячами эрстед, смешение частоты перехода  незначительно

11.2. Внешняя модуляция н а  основе эффекта Ф арадея

Схема модулятора,  основанного на  эф ф ек те  Ф арадея, который п о зво л я ет  
менять направление  плоскости поляризации  волны по закону м о дулирую щ его  
тока, показана  на  рис. 11.3а. Здесь вертикально  поляризованная световая  в о л ­

на  проходит через ферритовый стержень 1, помещенный в магнитное поле  со­
леноида 2, и поэтому ее вектор £  за  счет эф ф ек та  Ф арадея п оворачи вается  но 
отношению к вертикальной оси на угол

где «1 и кг  — некоторые постоянные, а I, Н  и / й — длина ферритового с т е р ж ­
ня. напряженность магнитного поля и ток соленоида соответственно.

П О Л Я Р И З А Ц И О Н Н Ы Й  М О Д У Л Я Т О Р

/ я



Если ток / 2 меняется по некоторому закону, то по тому же закону будет 
меняться и угол наклони поляризации световой волны, а это п означает, 
что устройство работает как  и )ляриз«циоиный модулятор.

А М П Л И Т У Д Н Ы Й  М О ДУ Л Я ТО Р

Схем;) амплитудного м одулятора ,  показанная на рис. 11.36, отличается 
от рассмотренной схемы поляризационного модулятора лишь наличном допол­
нительного поляроида Я н а  его ни  ходе. Поляроид црев.раш.ает поляризацион­

ную модуляцию  в амплитудную.
Принцин действия амплитудного модулятора осно­

ван на свойстве поляроида пропускать только состав­
л я ю щ у ю  ноля волны с определенной поляризацией. Так, 
если угол между вектором Е  падающей на поляроид 
световой  полны и плоскостью пропускания поляроида 
равен  ф (рис. 11.4), то напряженность поля на выходе 
последнего

Явых =  Е cos Ф — li  cos (фо -I Ф~). ( 11 • 2)

где фо — угол между плоскостью пропускания поляроида 
и первоначальным направлением вектора В  луча; ф ^ ,— 
дополнительный угол, па который повернулась плоскость 
поляризации волны в феррптовои среде.

Исли выбрать ф о ^ 4 5 ,  то поле световой волны на 
вы ходе  рассматриваемого прибора (рис. М.36) окаж ет ­
ся амплитудпо промоделированным примерно по гому 
же закону ,  что и ток /<} . Наоборот, если ф0 ~ О  или 
Ф о ~ М ° ,  то модуляция будет сопровождаться  большими 
и ели пой ним и искажениями.

Таким образом, угол ц „ определяет  рабочую точку 
на модуляционной кривой. Причем в обычных условиях 
р а б о ч а я  точка должна выбираться на ее наиболее л и ­

нейном участке. Па практике ввиду отсутствия ферритовых сред с малыми по­
терями в оптическом диапазоне ,  а такж е из-за необходимости сильных управ­
л яю щ их полей модуляторы, основанные на эффекте Ф арадея ,  практического 
применения пока не находят,

11.3. Свойства электрооитических сред 

П Р Е Д В А Р И Т Е Л Ь Н Ы Е  ЗА М Е Ч А Н И Я

В изо тр о п н ы х с р е д а х  ск о р о с ть  и х а р а к т е р  р а с п р о с т р а н е н и я  
э л е к т р о м а г н и т н о й  во л н ы  по з а в и с я т  от ее п о л я р и з а ц и и  и н а п р а в ­
л е н и я  р а с п р о с т р а н е н и я ,  что  яв л яе тс я  с л е дс тв и е м  независ имо сти  
с в о й с т в  с р е д и  о т  р а с с м а т р и в а е м о г о  н ап ра вле ни я .

Н а о б о р о т ,  у а н и з о т р о п н ы х  с ре д  свойства о к а з ы в а ю т с я  р а з л и ч ­
н ы м 1» в ра з н ы х  н а п р а в л е н и я х  и потому ско ро с ть  во лн ы через  них 
в о б щ е м  сл у ч ае  за в и с и т  к а к  от  поля ри за ци и ,  т а к  п от  н а п р а в л е ­
н ия  ее  р а с п р о с т р а н е н и я .  Б о л е е  того, здесь  могут н а б л ю д а т ь с я  и 
б о л е е  с л о ж н ы е  я в л е н и я .  В частности,  л и ней п о - п о л я р и з о в а н н а я  
п о л н а  при ' р а с п р о с т р а н е н и и  и т а к о й  среде  м о ж е т  л и б о  п о в о р а ч и ­
в а т ь  св ою  пл оскость  п о л я р и з а ц и и  (эфф ект  Ф а р а д е я ) ,  л ибо  п ре ­
в р а щ а т ь с я  в э л л и п т и ч е с к и  п о л я р и з о в а н н у ю  (см.  н и ж е ) ,  частным 
с л у ч а е м  которой я в л я е т с я  в о л н а  с к р ч о в о м  п о л я р и з а ц и е й .

Направление плос­
кости пропускания 

поляроида

Рис. М.4. К опре­
делению аМ'Плиту- 
ды волны, -прохо­
дящ ей  через ттолп-
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В д а н н о м  п а р а г р а ф е  р а с с м а т р и в а ю т с я  не к о то ры е  эл е к т р о о п т и -  
ческие ср е ды  и тол [»ко те  я в л е н и я  <в них,  к о то ры е  н а ш л и  н а и б о л ь ­
шее п р и м ен ен и е  в р а з р а б а т ы в а е м ы х  м о д у л я т о р а х .  П о д  э л ек тр о оп -  
гпческими п о д р а з у м е в а ю т с я  с р е д ы ,  а н и з о т р о п н ы е  с в о й с т в а  к о т о ­
рых з а в и с я т  от  внешнего  э л е к т р и ч е с к о г о  но л я  Ни  ’). Э т о  л о л е  » 
д а л ь н е й ш е м  н а з ы в а е т с я  м о д у л и р у ю щ и м ,  а его н а п р а в л е н и е  п р и ­
н и м а е т с я  п а р а л л е л ь н ы м  оси г.  К р о м е  того,  в тех с л у ч а я х ,  к о г д а  
речь идет о к ри ста л ле ,  п р е д п о л а г а е т с я ,  что о п т и ч е с к а я  о с ь  п о ­
следнего т о ж е  п а р а л л е л ь н а  м о д у л и р у ю щ е м у  но л ю  Ни  п оси  г.

С учетом этих п р ед п о л о ж е н и й  р а с с м о т р и м  д в а  с л у ч а я  р а с п р о ­
стран ен ии  во лн ы в э л ек тр о о п ти ч ес ко й  среде .

Р А С П Р О С Т РА Н Е Н И Е  ВОЛН В Э Л Е К Т Р О О П Т И Ч Е С К О Й  С Р Е Д Е

Р аспрост ранен ии  во л н ы  с с о х р а н е н и е м  л и н е й н о й  п о л я р и з а ц и и  
( ф а з о в а я  м о д у л я ц и я ) . I ! а зо ве м  л и н е п н о - .п о л и р и з о в а п н у ю  волну ,  
вектор /; которой  п а р а л л е л е н  ос и  .V, волной  Е х, а в о л н ы  с пек- 
горами п а р а л л е л ь н ы м и  о с я м  у  и г, с о от ве т ст ве н н о  в о л н а м и  Е у 
и Т ог да  основное  свойство  э л е к т р о о п т и ч е с к о й  с р е д ы  м о ж н о

Рис. 11.0 . К пояснению модуляции, осношпишн на ионеречно-м и продольном

с ф о р м у л и р о в а т ь  сл еду ю щ им  о б р а з о м .  В э л е к т р о о п т и ч е с к о й  с р е ­
де волна Нх (рис.  11.5а) р а с п р о с т р а н я е т с я  по з а к о н а м  и з о т р о п н ы х  
сред  и п о то м у  оп и сы вае тс я  в ы р а ж е н и е м

где п х=  | *л\и) =  } ' (Е а )  к о э ф ф и ц и е н т  п р е л о м л е н и я  д л я  в о л н ы  
/ :л-. в о б щ е м  сл у ч ае  з а в и с я щ и й  о т  величин!.]  Е я , а  г  п ч а с т н о м  
случ ае  м о ж е т  с о в п а д а т ь  с о с ы о  у.

То ж е  относ итс я  и к в о л н а м  Е г (рис.  11.56) н Е у (рис.  I I .5г ,  
па р и су н к е  ве кт ор  Е у не п о к а з а н )  с тон л и ш ь  о г о в о р к о й ,  чт о  с к о ­

1) При отсутствии Яу один элсктрооптические среды изотропны, что х а ­
рактерно для жидкостей н кристаллов с кубической симметрией, а другие  м о ­
гут обладать свойствами одноосного гли  двуосного кристагта.

х

(11.3)



р о с т и  всех  тр е х  во л н  ¡при Е я Ф 0 в о б щ е м  с л у ч а е  не ра в н ы м еж д у  
с о б о й  ( т а к  к а к  п х ф п у ф п :) ,  причем р а з л и ч и е  м е ж д у  ними тем 
б о л ь ш е ,  че м  б о л ь ш е  м о д у л ь  Е а  1).  Во л н ы же ,  у к от о р ы х  вектор 
не п а р а л л е л е н  ни о д н о й  из  тр е х  координат ,  р а с п р о с т р а н я ю т с я  по 
б о л е е  с л о ж н ы м  з а к о н а м  (см.  н и ж е ) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  .пр и м ен и т ел ь н о  к рис.  11.5а,  б, г по  за кон у
(11.3)  м о г у т  р а с п р о с т р а н я т ь с я  л и ш ь  во л н ы  с го р и зо н та л ь н о й  и 
в е р т и к а л ь н о й  п о л я р и з а ц и я м и ,  п ри че м в о б щ е м  с л у ч а е  о т  £'а з а ­
в и с я т  ско ро с ти  о б е и х  во лн ,  В о  если окорость,  н а п р и м е р ,  Е х (рис.  
11.5а)  за в и с и т  от  Е а ,  то  ее  ф а з а  (о>/— (мпхг =  со/— ыпху )  на в ы ­
х о д е  у с т р о й с т в а  т о ж е  з а в и с и т  о т  £ о и, с л е д о в а т е л ь н о ,  ус т р о й с т ­
во рис .  11.5а п ри  п о д в е д е н и и  к  его э л е к т р о д а м  п ер е м е н н о г о  м о ­
д у л и р у ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  =  и п,а ею* м о ж е т  и сп ол ь зо ва ть с я
в к а ч е с т в е  ф а з о в о г о  м о д у л я т о р а .

П р е в р а щ е н и е  л и н е й н о - п о л я р и з о в а н н о й  в о л н ы  в  в о л н у  с э л л и п ­
т ической  п о л я р и з а ц и е й .  Р а с с м о т р и м  сл у ч ай  (рис.  11.5«),  когда 
в е к т о р  Е  л и н е й н о - л о л я р и з о в а п н о й  волны на вх о д е  у ст р о й ст в а  о р и ­
е н т и р о в а н  п о д  у г л о м  45° к  о с я м  х  и г  ( вол на  £ 45).  В д а н н о м  с л у ­
ч а е ' р а с п р о с т р а н е н и е  в о л н ы  не п о дч ин яе тся  з а к о н у  (11.3) .  В ч а с т ­
но сти ,  т а к а я  в о л н а  па  в ы х о д е  ус тр ой ств а  п р е в р а щ а е т с я  в  э л л и п ­
т и ч е с к и  п о л я р и з о в а н н у ю  ( ч а с т н ы м  случаем ко то ро й  я в л я е т с я  в о л ­
на с к р уг о в о й  п о л я р и з а ц и е й )  л и б о  п ло ско ст ь  ее п о л я р и з а ц и и  п о ­
с л е  п р о х о ж д е н и я  с р е д ы  п о в о р а ч и в а е т с я  на 90°.

О с т а н о в и м с я  на э т о м  с л у ч а е  подробнее .  П р е д с т а в и м  волну  
£45 в в и д е  с у м м ы  д в у х  в о л н  Е х и  Е г с  . равными и с и н ф а з н ы м и  а м ­
п л и т у д а м и  (рис.  11.&в). П о о к о л ь к у  в силу в ы ш е и з л о ж е н н о г о  в о л ­
ны Е х и Е г ( п о д ч и н я ю щ и е с я  з а к о н у  11.3) и м е ю т  р а з н ы е  ск о р о ­
сти ,  а  с а м а  р а з н о с т ь  их  с к о р о с т е й  за в и с и т  о т  Еа  , то на выход е  
у с т р о й с т в а  эт и  в о л н ы  б у д у т  у ж е  несинфазны,  пр и че м  ра з н о с т ь  их 
ф а з  б у д е т  за в и с е т ь  о т  £ 2  . Н о  если  д в а  о д и н а к о в ы х  и в з а и м н о  
п е р п е н д и к у л я р н ы х  в е к т о р а  не с ин ф аз н ы ,  то  их р е з у л ь т и р у ю щ и й  
в е к т о р  о п и с ы в а е т  э л л и п с .  С л е д о в а т е л ь н о ,  в о л н а  на вы х о д е  т а к о ­
го у с т р о й с т в а  о к а ж е т с я  э л л и п т и ч е с к и  п о л я р и з о в а н н о й .

В том  случ ае ,  ес ли  р а з н о с т ь  фа з  сос та вит  л /2 ,  то э л л и п т и ч е ­
с к а я  п о л я р и з а ц и я  в ы р о д и т с я  в круговую,  а если  — л,  то  в о л н а  на 
в ы х о д е  с н ов а  б у д ет  л и н е й н о - п о л я р и з о в а н н о й ,  но ее  пл оск ост ь  п о ­
л я р и з а ц и и  п о в е р н е т с я  н а  90° (по отноше ни ю к пл о с к о с т и  на в х о­
д е  у с т р о й с т в а ) ,

Д а н н о е  я в л е н и е  о б ы ч н о  и сп ол ьз ует ся  д л я  а м п л и т у д н о й  м о д у ­
л я ц и и  л у ч а  л а з е р а .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  если на в ы х о д е  т а ко г о  у с т р о й ­
с т в а  д о п о л н и т е л ь н о  п о м е с т и т ь  п ол яро ид ,  п л о с к о с т ь  пр о п у с к а н и я  
к о т о р о г о  п е р п е н д и к у л я р н а  п е р в о н а ч а л ь н о й  п л ос к о ст и  п о л я р и з а ц и и  
в о л н ы ,  т о  п ри  £ г = 0  л у ч  н а  в ы х о д е  всего у с т р о й с т в а  (после п о ­
л я р о и д а )  б у д е т  о т с у т с т в о в а т ь .  П ри  п р и л о ж е н и и  э л ек тр ич ес ко г о

*) В одних средах от Е а  з а в и с я т  скорости всех трех волн £ * £ „  и Е г, а в 
д р у ги х  скорость либо одной из эти х  воли, либо двух (некоторые из этих сред 
рассмотрены  ниже).



по л я  £ д  в р е з у л ь т а т е  п р е в р а щ е н и я  во л н ы  из л и н е й н о - п о л я р и з о ­
в ан но й  в во л н у  с э л л и п ти че ск о й  п о л я р и з а ц и е й  у  ее  п о л я  п о я в и т с я  
п е р п е н д и к у л я р н а я  с о с т а в л я ю щ а я ,  п а р а л л е л ь н а я  п л о с к о с т и  п р о п у ­
с к а н и я  п о л я р о и д а ,  к о то ра я  п р о й д е т  че рез  п о л я р о и д .  С  и з м е н е ­
н ием Е а со от вет ст вен но  н а ч н е т  и з м е н я т ь с я  и а м п л и т у д а  п р о х о ­
д я щ е й  ч е р е з  п о л я р о и д  во лн ы и, с л е д о в а т е л ь н о ,  вс е  у с т р о й с т в о  в 
ц ел ом  (в м е с т е  с п о л я р о и д о м )  б у д е т  р а б о т а т ь  к а к  а м п л и т у д н ы й  
м о д у л я т о р .

ОСОБЕННОСТИ Н Е К О Т О Р Ы Х  Э Л Е К Т Р О О П Т И Ч Е С К И Х  С Р Е Д

П р и  п р и л о ж е н и и  м о д у л и р у ю щ е г о  п о л я  к р а з л и ч н ы м  электро*  
о п тич ес ким  с р е д а м  их а н и з о т р о п н о с т ь  п р о я в л я е т с я  п о - р а з н о м у .  
Т а к ,  у о д н и х  ср е д  м о д у л и р у ю щ е е  п ол е  из м е н я е т  т о л ь к о  о д и н  из 
трех  к о э ф ф и ц и е н т о в  п р е л о м л е н и я  ( п х, п у, п г) ,  у  д р у г и х  то л ь к о  
д в а ,  а у н е к о то ры х и все т р и .  П р и ч е м  и зм е н е н и е  к о э ф ф и ц и е н т о в  
п р е л о м л е н и я  м о ж е т  быть  л и н е й н ы м  по  о т н о ш е н и ю  к м о д у л и р у ю ­
щ е м у  п о л ю  или к в а д р а т и ч н ы м .  С о от ве т ст в ен н о  вс е  эл е к т р о о п т и -  
че ски е  ср е ды  п р и н ят о  п о д р а з д е л я т ь  на ср е ды  с л и н е й н ы м  э ф ф е к ­
том  и ср е д ы  с к в а д р а т и ч н ы м  э ф ф е к т о м .

Л и н е й н ы й  эффект  ( э ф ф е к т  П о к к е л ь с а )  н а б л ю д а е т с я  т о л ь к о  в 
т в е р д ы х  ве щ ес тв а х .  В ча ст н ос ти ,  в к р и с т а л л е  К О Р  (КзНгРО*)* 
н а ш е д ш е м  в н а с т о я щ е е  в р е м я  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  в  м о д у л я т о р а х ,  
м о д у л и р у ю щ е е  поле,  н а п р а в л е н н о е  по осп г,  и з м е н я е т  ( ли не йн о)  
т о л ь к о  д в а  к о э ф ф и ц и е н т а  п р е л о м л е н и я 1):

пх =  п0 - ! -к Е я  , п у  =  п 0 —  к Е я , пг =  Пс, (11.4)

где  к  —  п о ст о я н н ая ,  а «о и п с —  к о э ф ф и ц и е н т ы  п р е л о м л е н и я  д л я  
о бы к н о в ен н о й  и н ео б ы к н о ве н н о й  в о л и  в о тс у тс т в и е  м о д у л и р у ю щ е ­
го поля.

В ы р а ж е н и я  ( П . 4) (с у ч е то м  ф - л ы  (11.3) ]  п о к а з ы в а ю т ,  что  ф а ­
з о в а я  ск о р о с ть  во лн ы н е  з а в и с и т  о т  м о д у л и р у ю щ е г о  поля ,  а 
скор ос ти  вол н  Е х и Е у при  з а д а н н о й  п о л я р н о с т и  Е ч  и з м е н я ю т с я  
п о - р а з н о м у ;  сели  скорость  о д н о й  во л н ы  в о з р а с т а е т ,  то  ск ор о ст ь  
друго й  —  п а д а е т ,  а  при о б р а т н о й  п ол ярн ост и ,  н а о б о р о т .

И н ы м и  сл ов ам и ,  д л я  ф а з о г о й  м о д у л я ц и и  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  
т о л ь к о  в о л н ы  Е х и Е у (по не Е г) .  П р и м е н и т е л ь н о  к  рис .  11.5 это 
о з н а ч а е т ,  что при п р о д о л ь н о м  р а с п р о с т р а н е н и и  в о л н ы  ф а з о в у ю  
м о д у л я ц и ю  м о ж н о  пол учи ть  и п ри  ее г о р и з о н т а л ь н о й  п о л я р и з а ­
ции и п р и  ее  ве р т и к а л ь н о й  п о л я р и з а ц и и  (рис.  I I . 5 г ) ,  а при  п о ­
п ере чно м р а с п р о с т р а н е н и и  —  т о л ь к о  при г о р и з о н т а л ь н о й  п о л я р и ­
з а ц и и  (рис.  11.5а) .  А м п л и т у д н у ю  ж е  м о д у л я ц и ю  м о ж н о  по лу чит ь  
д л я  л ю б о й  волны,  вектор Е  к о т о р о й  о б р а з у е т  у г о л  45° с л ю б о й  
п ар о й  к о о р д и н а т  (рис.  11.5 в, г ) .

К в а д р а т и ч н ы й  эффект  ( э ф ф е к т  К е р р а )  н а б л ю д а е т с я  в среда х ,

х) Предполагается, что кристаллографические оси х '  и у '  составляю т с 
осями х  и у  угол 45°.



и м е ю щ и х  центр  си м м ет р и и .  Б  ж и д к о с т я х  электроопти 'чеокнй э ф ­
ф е к т  п се г да  к в а д р а т и ч е н  в в и д у  р ав но пр авн ос ти  в пей всех  н а п ­
р а в л е н и й .  П р и  этом

пх =  п у - = п „ ,  пг -  п 0 I- к Е \  . (11.3)

Т а к а я  з а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т о в  от  м о д у л и р у ю щ е г о  поля  по­
к а з ы в а е т ,  что  ф а з о в а я  м о д у л я ц и я  в о з м о ж н а  т о л ь к о  дл я  волны Н : 
( к о т о р а я  р а с п р о с т р а н я е т с я  по п ер еч н о  м о д у л и р у ю щ е м у  п о л ю ) , а 
а м п л и т у д н а я  м о д у л я ц и я  —  т о л ь к о  д л я  волны,  ве к т о р  /: которой  
о б р а з у е т  угол  45° с о с ы о  г.  П р и  к в ад ра т и чн ом  э ф ф е к т е  к о э ф ф и ­
циен т  п.. а ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  и ск о р о с ть  во лн ы Е : не  за в и с и т  от  п о ­
л я р н о с т и  м о д у л и р у ю щ е г о  п о л я  и о п р е д е л я ю т с я  л и ш ь  его м о д у ­
лем.

Р А С Ч Е Т  Ф АЗОВО Й М О Д У Л Я Ц И И  И  Э Л Л И П Т И Ч Н О С Т И  ВО Л Н Ы

Ф а зо в а я  моОуляция.  Рассмотрим модуляцию фазы полни Е х в устрои- 
стно рис. М.5«, с крнслаллом KDP (K lb P O -J .  I:cvtu частота модуляции неболь­
шая. то па длине кристалла ф аза  полны меняется н соответствии с (11.3) н (11.4) 
л л иеличипу

О, г ■ (1) пл 1 | o i n j  ■ owv//:'y, ( N .6 )
откуда индекс фа т в о и  модуляции

т =  ®к1Р.т<2,

Индекс ф азовой  модуляции пропорционален длине / кристалла и модулирую­
щему полю. О днако  па евч, когда премя т ¡прохождения полной кристалла с о ­
измеримо с периодом Т ц модулирую щ его  ноля, индекс ш получается мепылпм. 
чем это следует  из полученной формулы, и .даже может обратиться в нуль. Ф и­
зически это объясняется тем, что при больших т часть пути полна проходит 
ускоренно, а другую часть — зам едленно (так как за  это нремя модулирующее 
поле успевает изменить свою полярность) .  В результате положительный набег 
фазы на одном участке частично или полностью компенсируется ее отрица­
тельным набегом на другом участке.

Д л я  получения формулы, справедливой и общем случае для любых частот, 
необходимо проинтегрировать нее значения иаСюпт фаз,  получаемых аолиои 
ия леем пути о; нчодл устроГктна до i r o  выхода, т. е.

/ I
0., =  I* <о ('1ц 1 кЁд)  <11 =  ш th,l ■ 0) к I* Г а (II о  n itl (йк1МГ:$>, (11.7)

О и

где £ ц 0) =  £ т «  e ia>|lo, f (i - момент прохождения волной среднего сечения крп-
sin 0/2 « /  со lily

гталла; М  =  -----------, 0/ — —  ; ----------  , а с — скорость полны.
0 /2  2у  2 1

В этих преобразованиях бы ло использовано чначеппе интеграла
I

j" £ q  d i  =  ijVi£m<2 e f<oi° , полученное в гл. 1 [см. ф-лу (1.8)1, поскольку ofie- 
0
задачи  ре:иаются математически одинаково, гак как н обоих случаях речь пдег 

об интеграле j' lull  за  время прохож дения полной (плп электроном) \частки 

длиной / Iили d\ ) .  Поэтому индекс (разовом модуляции и общем случае

m  --- (о> М  (11.8)



Ф ормула  (П  8) показываем, что пп спч т  уменьшается пропорционально 
кс)'}<|>фицие1!ту Л1, графическая писпмость («пороги от (¡1 по казан а  на |нк‘ 1. 1. 
В частности, т — 0, если т равно целом у  числу р  периодов модулнруюивч о 
поля ( 1 = Х р ) .  Таким образом, с точки зрения эффективности ф азо во й  м о д у л я ­
ции увеличение длины кристалла целесообразно  лишь до определенных пре­
делов.

Эллиптичность волны.  Рассмотрим превращение линейно-поляризованной 
полны в волну с эллиптической по л я р и з ац и ей  на  примере у стр о йства  рис. \ \ .Ьг  
(с продольным распространением волн и )  л а  кристалле К Н Р. Е сли на  вход т а ­
кого устройства поступает волна /;\г,, вектор которой со ставляет  угол 4.Т’ .• 
осями х и у ,  т о  ее можно представить в виде суммы двух воли Л д и I:,,. Пос­
ле прохождении кристалла эти в о / т ы  становятся иесннфазпимн. Нс.'Ж часто 
та модуляции невелика, то разность и \  фал с учетом ф-л (11..4) п 111.4] 
определится выражением

А =  (со( — о) п у 1) — (ю / — «о п х /)  =  о) ( -  пу  -1- п х ) I ^ 2 к  ш И:<2. ( 1 1 9 )

В общем же случае на <'вч эта  разность но причинам, указанны м  выше, 
Оудеп меньше (пропорционально коэффициенту  М):

М х у ^ ( 2 к Ш 1 ' ^ ])Л1. (П .  10)

Эта ф орм у л а  получена с пом ощ ью  тех же преобразований, которые ис­
пользовались при выводе (11.7)

11.4. Модуляторы на электрооптических средах

П Р О Х О Ж Д Е Н И Е  Э Л Л И П Т И Ч Е С К И -П О Л Я Р И З О В А Н Н О Й  В О Л Н Ы  
Ч Е Р Е З  П О Л Я Р О И Д

А м п л и т у д н а я  м о д у л я ц и я  л у ч а  л а з е р а ,  к а к  б ы л о  н а к а з а н о  и 
п р е д ы д у щ е м  п а р а г р а ф е ,  о с у щ е с т в л я е т с я  с п о м о щ ь ю  э л ек тро он тм -  
че ск их  о р е д  и д в а  этап а .  С н а ч а л а  л и н е й н о - п о л я р и з о в а н н а я  пол ­
на п о д  д е й с т в и е м  м о д у л и р у ю щ е г о  поля  п р е в р а щ а е т с я  и .волну с 
э л л и п т и ч е с к о й  п о л я р и за ц и е й  или ,  др уг и м и  с л о в а м и ,  с н а ч а л а  с о з ­
д а е т с я  р а з н о с т ь  ф а з  А0 =  /(7:о ) м е ж д у  д в у м я  в з а и м н о  п е р п е н д и ­
к у л я р н ы м и  в о л н а м и ,  на к о т о р ы е  м о ж е т  быть  р а з л о ж е н а  лн ненно-  
п о л я р и з о и а п н а я  во л н а  (рис.  I I . 5 в ) .  З а т е м  эти д в е  в о л н ы  со с д в и ­
гом ф а з  Д0 =  /(£Ч>) п р о п у с к а ю т с я  через  п о л я р о и д ,  н а  вы х о д е  ко­
то р о г о  а м п л и т у д а  лу ча  о к а з ы в а е т с я  з а в и с я щ е й  о т  \() и. с л е д о в а ­
тельно ,  от  Е ц  .

Н а х о ж д е н и е  зав и си м ос т и  Л ( ) = / ( / : < 2 ) ,  т. е. п е р в ы й  э та п  м о д у ­
л я ц и и ,  б ы л о  п о к а з а н о  в п р е д ы д у щ е м  п а р а г р а ф е .  З д е с ь  ж е  а н а ­
л и т и ч е с к и  р а с с м а т р и в а е т с я  в т о р о й  этап  м о д у л я ц и и ,  т.  с. о п р е ­
д е л я е т с я  з а в и с и м о с т ь  о т  АО а м п л и т у д ы  волны,  в ы х о д я щ е й  из по­
л я р о и д а .

И с х о д н ы е  данны е.  Д о п у с т и м ,  что с п о м о щ ь ю  у с т р о й с т в а  рис.
11.5 г  л и п е й н о - п о л я р н з о н а п н а н  в о л в а  у ж е  п р е в р а щ е н а  в во л н у  с 
э л л и п т и ч е с к о й  п о л я р и за ц и е й  п п от о м у  р а з н о с т ь  ф а з  А О х у ^ / Г Е о )  
м е ж д у  с о с т а в л я ю щ и м и  ос в о л н а м и  Е х и Е у з а д а н а 1) .  П л о с к о с т ь

*) Рассмотрение сохраняет силу и применительно к устройству  рис. II.Г» п, 
по только вместо в а ш и  Е у ¿дсп» б у д ет  фигурировать волна П2.

.'И



п р о п у с к а н и я  п о л я р о и д а  у с т а н а в л и в а е м  под у г л о м  45° к ве кт ор ам  
Е х и Е у, к а к  п о к а з а н о  на рис.  11.6.

В  э т и х  у с л о в и я х  н е о б х о д и м о  найти ам п л и т у д у  п ол я  л уч а  на 
в ы х о д е  п о л я р о и д а .

О п р е д е л е н и е  п о л я  н а  в ы х о д е  п о ля р о и д а .  Е с л и  во л н ы  Е х и Е у 
с и н ф а з н ы  (А()л.у==0),  то  р е з у л ь т и р у ю щ а я  во л н а  б у д е т  п л ос к о -п о ­

л яр и зо ва н н ой  с в е к т о р о м  Е, п е р ­
п е н д и к у л я р н ы м  пл о ск о ст и  п р о ­
пу ск ан и я  п о л я р о и д а  (рис.  11.6),  
и через  п о л я р о и д  не пройдет.  
Есл и  ж е  во л н ы  Е х и Е у о к а ж у т с я  
не с и н ф аз н ы м и  (Д0Ху ^ О ) ,  то  ре ­
з ул ь ти ру ю щ и й  в е к т о р  Е, оп и сы ­
в а я  эллипс,  б уд ет  и м е т ь  с о с т а в л я ­
ющую,  п а р а л л е л ь н у ю  плоскости

..  п ро п у ск ан и я  п о л я р о и д а ,  величи-Рис. 11.6. К определению про- г } 1
хождения элдиптичеоки-поляри- н а  которой и о п р е д е л и т  интенсив-
зован.ной волны через поляроид ность л у ча  на его выходе .

Аналитически поле Епых на выходе поляроида можно представить в ви­
де суммы полей, создаваемых волнами Е х и Е у, каждое из которых опреде­
ляется проекцией своего вектора Е х или Е„ на плоскость поляроида, т. е.

£ ВЫх =  Ё х  с о е  45 — Еу  с об 

=  ¿ г  е 2

45 =  { Ё х - Ё у ) - ^ г  =  Ех ( \ -
- 1 Д 0

ХУ _  1 -у
2 — е

или, переходя к амплитудам,

“ ( £ « Х ' К 2 )  5Ш

V  2

ДО,,,

\ 2

=  Е , е
гдо

— Ет 51п
до' ху

\ 1 
ху) — — =  

\ 2

х у
2 I | 2 51П

Д0,

( 11 . 11)

где Е т=*у/Г 2Е тх — амплитуда поля линейио-поляризованной волны на входе 
электрооптической среды (т. е. до ее превращения в волну с эллиптической 
поляризацией).

Рис. 11.7. Модуляционные характеристики для эффектов двойного 
лучепреломления: 

а)  линейного; б )  квадратичного



Таким образом, амплитуда Ет вы х  поля на выходе по л яр о ид а  зависит от 
сдвига фаз  Д01у между составляющими £ *  и Е у по  зак о н у  sin  ¿0*^ /2 .  Если 
в модуляторе используется электрооптическая среда с линейным эффектом, то 
в соответствии с ф-лой (11.10) № Ху = 2 ш 1 Ё $ ' > М  1) н, следовательно,  амплиту­
да  промодуллрованных колебаний определяется  законом

Етъих —  ( к (й1Ея М),  (11.12)

графически представленным на рис. 11.7а.
В случае ж е  использования среды с квадратичным эф ф ектом  (в устр о й­

стве рис. 11.5 в) разность ф аз  Д0*г пропорциональна £ q , и потом у амплитуда 
колебания на выходе определяется законом

вых =  £m  s ' n )  ■ (1 1 .1 3 )

графически показанным на рис. ¡1.76.
Как видно из рисунков, в обоих случаях модуляционные кривые имеют 

примерно линейные участки, при работе  на которых нелинейные искажения по­
ручаются сравнительно небольшими.

П Р И М Е Р Ы  К О Н С Т Р У К Ц И Й  Р Е З О Н А Т О Р Н Ы Х  М О Д У Л Я Т О РО В

Ф а з о в ы й  модулят ор.  Н а  рис.  11.8 п о к а з а н а  к о н с т р у к ц и я  резо-  
н ат о р н о го  ф а з о в о г о  м о д у л я т о р а ,  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  с х е м е  рис.
11.5 г  с  пр о до л ь н ой  волной  в м о д у л и р у ю щ е м  п о л е  Е ц  . Э л е к т р о о п -

/ . v .
С 7

СВетовой луч

о
!

п

U

Рис. -11.8. Схема ф азового  м одулятора  на к о ­
аксиальном резонаторе

т и ч е с к а я  ср е д а  1 ' р а з м е т е н а  в р а з р ы в е  в н у т р е н н е г о  с т е р ж н я  к о ­
а к с и а л ь н о г о  р е з о н а т о р а  2, г д е  м о д у л и р у ю щ е е  э л е к т р и ч е с к о е  н о ­
л е  свч м а к с и м а л ь н о  ( н а п р а в л е н и е  р а с п р о с т р а н е н и я  л у ч а ,  о п т и ­
ч е с к а я  ось  к р и с т а л л а  и ось  г  с о в п а д а ю т ) .

А м п л и т у д н ы й  м одулят ор .  П о  о б щ е м у  п р а в и л у ,  р а с с м о т р е н н о ­
му  выше ,  ф а зо в ы й  м о д у л я т о р  « п р е в р а щ а е т с я »  в а м п л и т у д н ы й ,  
если на его выходе  у с т а н о в и т ь  п о л я р о и д  3  (н а  рис.  11.8 д а н  п у н к ­
т и р о м ) ,  а пл оскость  п о л я р и з а ц и и  л у ч а  л а з е р а  н а  в х о д е  э л ек тр о о п -

■) ¿ ‘о 1 отличается от £ 2 лиш ь фазой, которая в д ан н о м  случае интереса 
не представляет.



т н ч е с к о н  ср е д ы  о р и е н т и р о в а т ь  под уг ло м  45° к тем д в у м  о с я м  
к о о р д и н а т ,  к о т о р ы е  п е р п е н д и к у л я р н ы  н а п р а в л е н и ю  р а с п р о с т р а ­
не ни я  л у ч а .

Частотные о г р а н и ч е н и я  О ля  резонат орны х м о д у ля т о р о в .  В рс- 
з о и а т о р п ы х  м о д у л я т о р а х  п о л о с а  ча ст от  м о д у л я ц и и  з а в и с и т  от 
д о б р о т н о с т и  р е з о н а т о р а .  Ч е м  м ен ь ш е доб ро тн ос ть ,  т е м  б о л ь ш е  
по л ос а  м о д у л я ц и и .  О д н а к о  при м ал ой  до б р от н ос ти  р е з о н а т о р а  дл я  
п о л у ч е н и я  того  ж е  к о э ф ф и ц и е н т а  м о д у л я ц и и  тр е б у е т с я  с о о т в е т с т ­
ве нно  б о л ь ш а я  м о д у л и р у ю щ а я  мощн ос ть ,  что со б ст ве н н о  и я в л я ­
ется о г р а н и ч и в а ю щ и м  ф а к т о р о м  при р а з р а б о т к е  ш и р о к о п о л о с н о г о  
м о д у л я т о р а .  Д р у г и м  о г р а н и ч е н и е м  я в л я е т с я  н е в о з м о ж н о с т ь  п р и ­
м е н е н и я  д л и н н ы х  м о д у л и р у ю щ и х  ср е д  д л я  у в е л и ч е н и я  к о э ф ф и ­
ц и ен т а  м о д у л я ц и и ,  та к  к а к  п о с л е дн ий  за в и с и т  от  д л и н ы  с р е д ы  по 
з а к о н у  с и н у с а  (см.  вы ш е стр.  240,  241) .

Ш И Р О К О П О Л О С Н Ы Й  М О Д У Л Я Т О Р Б Е Г У Щ Е Й  В О Л Н Ы

И р и н и н а  работы  и п р и м ' р  конст рукции .  О т  у к а з а н н ы х  .недо­
с т а т к о в  с в о б о д н ы  м о д у л я т о р ы ,  в которых м о д у л и р у ю щ е е  н а п р я ­
ж е н и е  п р и к л а д ы в а е т с я  к э л е к т р о о п т и ч е с к о и  с р е д е  в ви д е  б е г у ­
щей  в о л н ы ,  р а с п р о с т р а н я ю щ е й с я  вмес те  со св е т о в ы м  л у ч о м  в о д ­
ном и том ж е  н а п р а в л е н и и  и с одной  и тон ж е  ск ор о с т ь ю .

П р и м е р  ко н ст р ук ц и и  ф а з о в о г о  м о д у л я т о р а  б е г у щ е й  во лн ы 
( Б В )  п р и в е д е н  па рис.  11.9. З д е с ь  вдол ь  полоск ово й  л и н и и  р а з ­
м е щ е н  с т е р ж е н ь  пр ям оу го л ь н о м  ф о р м ы  из э л е к т р о о п т и ч е с к о г о  кри-

Генератор
СВЧ

Луч
лазера х /

Нагрузка

Промодели­

У рованный
/ пуч лазера

Электрооптически! пристал/} Е  

Рис. 11.9. Ф .ии зы й модулятор бегущей полны

с т а л л а .  К о н с т р у к ц и я  ли н и и  р а с с ч и т а н а  та к ,  чт обы с к о р о с т и  с в е ­
тов ого  и евч м о д у л и р у ю щ е г о  п о л я  в ней бы ли  о д и н а к о в ы .  В этих 
у с л о в и я х  л ю б о й  у ч а с т о к  св ет о в о й  волны на всем п р о т я ж е н и и  п у ­
ти в к р и с т а л л е  н а х о д и т с я  в о д н о м  и том ж е  н е и з м е н я ю щ е м с я  д л я  
н е го  м о д у л и р у ю щ е м  поле.  А э т о  о зн ач ает ,  чт о  и н д е к с  ф а з о в о й  
м о д у л я ц и и  в т а к о м  у с т р о й ст в е  д о л ж е н  р а с с ч и т ы в а т ь с я  по  . выше­
п р и в е д е н н ы м  ф о р м у л а м  д л я  н е и з м с н н ю щ е г о с я  м о д у л и р у ю щ е г о  
п оля ,  т. с. М =  1. Это  о з н а ч а е т ,  чт о  индекс  ф а з о в о й  м о д у л я ц и и  в 
м о д у л я т о р а х  Б В  п р я м о  п р о п о р ц и о н а л е н  дл и н е  / м о д у л и р у ю щ е й  
с р е д ы  { та к  к а к  М .=  1),  и п о э т о м у ,  п р и м е н я я  в них д л и н н ы е  элек -  
т р о о п т и ч е с к и е  к р и с т а л л ы ,  м о ж н о  по л у ча ть  б о л ь ш и е  и н д е к с ы  фа-  
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за вой  м о д у л я ц и и  л а ж у  при о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ьш и х м о д у л и р у ю щ и х  
полях.

Ус тр о й с тв о  рис. 11.9 м о ж н о  п р е в р а т и т ь  в а м п л и т у д н ы й  м о д у ­
л я т о р  тем  ж е  способом,  что п р е з о н а т о р п ы й  м о д у л я т о р  (см.  рис.  
11.6),  т. е. путем вк л ю че н и я  на его  в ы х о д е  п о л я р о и д а ,  и п о в о р о ­
том пл оскост и  п ол я р и за ц и и  с в е т о в о й  волны на 45° н а  входе .

МЕТОДЫ У Р А В Н И В А Н И Я  СКОРОСТЕЙ

Скорости в о л н  а крист алле .  Е с л и  бы  к р и с т а л л ы  о б л а д а л и  о д и ­
наковой  ди э л е кт ри че ск о й  п р о н и ц а е м о с т ь ю  на свч и и о п т и ч е с к о м  
ди а п а з о н е ,  то  у сл ов и е  р а в е н с т в а  скоростей в ы п о л н я л о с ь  бы а в ­
то м ат и ч е ск и  в лю бой  линии  с в о л н о й  ТЕЛ\  ( н а п р и м е р ,  в к о а к с и а ­
ле  пли п ол оск ово й  линии  при  о д н о р о д н о м  з а п о л н е н и и  их п о п е р е ч ­
ного се чен ия  у к а за н н о й  с р е д о й ) .  О д н а к о  в д е й с т в и т е л ь н о с т и  д и ­
э л е к т р и ч е с к а я  пр он и ц ае мо с ть  к р и с т а л л о в  в о п т и ч е с к о м  д и а п а з о ­
не об ы ч н о  с о с т а в л я е т  е « 2 , 2 ,  а в д и а п а з о н е  свч р »  15 -г  20. Эт о  
о з н а ч а е т ,  что скорость  во лн ы м о д у л и р у ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  п р и ­
мерн о  в 3 р а з а  м ен ь ш е  ск о р о с т и  световой  -полны. П о э т о м у  о б ы ч ­
н ы е  по л о с к о в ы е  или к о а к с и а л ь н ы е  ли ни и  д л я  . м од у ля то р ов  Ь В  
н е п р и го д н ы .

С у щ е с т в у ю т  три метод а  у р а в н и в а н и я  с к о ро с те й  с в е т о в о г о  и
м о д у л и р у ю щ е г о  полей,  к о т о р ы е  зд е с ь  к р а т к о  р а с с м а т р и в а ю т с я .

«
Увеличение  скорости волны м о д у л и р у ю щ е г о  ноля.  В полосковой лпнпн, 

полностью заполненной диэлектриком, скорость волны ( и = \ /  у г ь\1 ) в 
» ро / > *•' раз меньше скорости света  в вакууме. О днако  если полосковую» 

линию лишь частично заполнить диэлектриком (рис. 11.10«), то скорость bo.hu>: 
соответственно увеличится н при м алом  заполнении она будет  стремиться к 
скорости света в вакууме.

О) 3)

Луч
позера

к  генератору 
СВЧ

К  нагрузке 

-  /Прямоугольный
'  г- +ПГ\липЯлй

Рис. П.К). К пояснению методой 
\ равннв;иы1н скоростей волн свч 

н оптического диапазон ов



В дан н о м  случае увеличение скорости определяется тем, какая  часть о б ­
щ ей  м ощ ности волны сосредоточена внутри диэлектрика и как ая  часть — 
с н ар у ж и .  Ч ем  большая часть мощности распространяется вне диэлектрика, тем 
б о л ь ш е  скорость. Поскольку с вето вая  волна в линии рис. 11.10а м ож ет  прой­
ти целиком внутри диэлектрической пластины, то ее скорость практически не 
зависит  от коэффициента заполнения  линии. Наоборот, модулирующая свч 
в о л н а  п о  характеру  распространения не может быть целиком сосредоточена 
в н у тр и  диэлектрической пластины. П ри тонких пластинах значительная часть 
мощ ности распространяется вне пластины, и потому скорость модулирующей 
волны м о ж н о  заметно увеличить уменьшением коэффициента заполнения л и ­
нии. Т ак им  образом, подбирая толщ и ну  пластины, можно уравнять скорость 
волны свч модулирующего поля со скоростью световой волны.

В торой  метод увеличения скорости  волны модулирующего поля основан 
на  использовании объемного в олн овода  свч {рис. 11.106/ Из электродинами­
ки известно, что ф азовая  скорость волны а обычном волноводе всегда боль­
ше скорости  сзета.  Поэтому, по д би р ая  размеры волновода, можно увеличить 
ф а зо в у ю  скорость волны м одулирую щ его  поля в необходимое число р а з  (при 
сохранении скорости световой волны, равной скорости света в данном диэлек­
трике).

З а м е д л е н и е  скорости световой вол ны иллюстрируется рис.  11.10«. В п о ­
лосковой линии, полностью заполненной электрооптнческон средой, свч поле 
распространяется  в виде волны ТЕМ, а световой л у ч — зигзагообразно, путем 
последовательных отражений от боковых граней кристалла (предполагается, 
что вы полняю тся  условия внутреннего отражения па границе двух диэлектри­
ков: к р и с та л л — воздух),  В результате  скорость светового луча  вдоль линии 
о к азы в а ет с я  меньше скорости света в той же среде и зависит от угла падения 
и о т р аж ен и я  волн. При соответствующ ем выборе этого угла скорости свето­
вой n свч волн будут  одинаковыми.

11.5 . Нелинейность электромагнитных свойств вещества

Э л е к т р о м а г н и т н ы е  с в о й с т в а  ве щ ес тв а  о п р е д е л я ю т с я  его м а г ­
нитном и д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т я м и  (и н е ) ,  под  к о т о ­
р ы м и  п о н и м а ю т  к о э ф ф и ц и е н т ы  п р оп ор ц и он ал ь н ос ти  м е ж д у  ин­
д у к ц и я м и  и н а п р я ж е н н о с т я м и  э л е к т р и ч е с к и х  и м а г н и т н ы х  полей:

где  М  и Р  —  н а м а г н и ч е н н о с т ь  и п о л я р и з о в а н н о с т ь  среды,  п о к а з ы ­
в а ю щ и е ,  на  с к о л ь к о  о т л и ч а е т с я  ин дук ци я  в ср е д е  о т  и н дук ци и  
в в а к у у м е ,  а  Х|> и X —  м а г н и т н а я  и э л е к т р и ч е с к а я  во с п р и и м ч и в о ­
сти  с р е д ы .

Д л я  с р е д ы  без  по те рь  ц  и е ве ществен ны,  а п р и  на л и ч и и  п о ­
т е р ь  к о м п л е к с н ы .  О с о б е н н о с т и  сре ды в сил ь н ых  п о л я х  с н а ч а л а  
р а с с м о т р и м  бе з  уч е та  п о те р ь ,  а  з а те м  от д ел ь н о  и с с л ед уе м  ее  по г ­
л о щ а ю щ и е  св ой ств а .

Н а  рис.  11.11 п о к а з а н а  з а в и с и м о с т ь  В = [ ( Н )  д л я  ф е р р о м а г н и т ­
ной с р е д ы ,  п о з в о л я ю щ а я  о п р е д е л и т ь  ¡д в ст ат и ч ес ко м  или д и н а ­
м и ч е с к о м  р е ж и м а х  ( п е т л я  г и с т е р е з и с а  зд ес ь  не р а с с м а т р и в а е т с я ) .  
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П Р Е Д В А Р И Т Е Л Ь Н Ы Е  ЗА М Е Ч А Н И Я

B = \ l H  — \i qH  +  М  =  (fio +  Яц ) Н , 
D = - t E  —  е0 Е  +  Р  =  (в„ +  / )  Е,

( 1 1 . 1 4

(11.15

Н Е Л И Н Е Й Н О С Т Ь  М А Г Н И Т Н Ы Х  СВОЙСТВ С РЕ Д Ы



П р и  м а л ы х  И  э та  зависим ост ь имеет п р и б л и ж е н н о  л и н е й н ы й  х а ­
р ак те р ,  а при бо ль ш и х Н  н а б л ю д а е т с я  о б л а с т ь  н а с ы ­
щени я .  Ф и зи ч ес ки  такой  х а р а к т е р  кривой  
о б ъ я с н я е т с я  тем,  что на н а ч а л ь н о м  у ч а с т ­
ке с у в е л и че н и е м  Н  у в е л и ч и в а е т с я  н а м а г ­
ниченн ост ь  М  среды,  т а к  как  р а с т е т  чи с­
л о  м а г н и т н ы х  диполей ,  о р и е н т и р о в а н н ы х  
в д о л ь  по л я ,  а при сил ь н ых  п о л я х ,  ко гда  
б о л ь ш и н с т в о  диполе й  у ж е  о р и е н т и р о в а л о  
в д о л ь  поля ,  д а л ь н е й ш е е  у в е л и ч е н и е  И  не 
д а е т  з а м е т н о г о  у ве л и че н и я  В.

Аналитически это означает, что ф 
^ c o n s t ,  а за в и с и т  от  ве л и чи н ы  Н.  П р и ­
чем з а в и с и м о с т ь  B - - f ( I J )  м о ж н о  п р е д ­
с т а в и т ь  в вид е  степенного р я д а

B =  f m . + / 1(1) / /  +  / V yi+ ^ /y3+ '  ■ ' ( 11 Л6)
А н а л и з  ан а л ог и ч н о г о  ст еп е нн ог о  р я д а  б у д е т  п р и в е д е н  ни же  

при р а с с м о т р е н и и  нел ин ей но сти  э л е к т р и ч е с к и х  с в о й с т в  среды.  
З д е с ь  ж е  на по м ни м  ¡некоторые я в л е н и я ,  о б у с л о в л е н н ы е  н е л и н е й ­
ностью н ам а г н и ч е ь н о с т и  сре ды ,  к от о р ы е  з н а к о м ы  ч и т а т е л ю  из 
к у р с а  эл ек тр от е х н и ки .  Так ,  е с л и  к  д р о с с е л ю  с ж е л е з н ы м  се р д е ч ­
ником п р и л о ж и т ь  си н у с о и д а л ь н о е  н а п р я ж е н и е ,  т о  т о к  в цепи  б у ­
де т  не с и н ус о и да л ьн ы м ,  с о с т о я щ и м  из к о л е б а н и я  о с н о в н о й  ч а с т о ­
ты и р я д а  г а р м о н и к  с  ч а с т о т а м и ,  к р а т н ы м и  о с н о в н о й .  А  если 
т р а н с ф о р м а т о р  п и та ть  с и н у с о и д а л ь н ы м  током,  то  в  его в т о р и ч ­
ной о б м о т к е  будет  н ав од и ть ся  и е с и н у с о и д а л ь н о е  н а п р я ж е н и е .  Д р у ­
гими с л о в а м и ,  нелинейность  н а м а г н и ч е н н о с т и  с р е д ы  в е д е т  к в о з ­
н и к н ов ен и ю  в цепи н о в ы х  частот, ко то ры х пет у г е н е р а т о р а ,  в о з ­
б у ж д а ю щ е г о  р а с с м а т р и в а е м у ю  цепь.

Н Е Л ИНЕЙН ОС ТЬ Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  СВОЙСТВ С Р Е Д Ы

О с н о вн ы е  соотношения.  В х о д я щ а я  в ф-лу (11.15)  п о л я р и з о в а н -  
ность  Р  ве щ е с т в а  в об щ е м  с л у ч а е  т а к ж е  н е л и н е й н о  з а в и с и т  от 
н а п р я ж е н н о с т и  Е  поля.  Н а п р и м е р ,  под  д е й с т в и е м  в н е ш н е г о  поля- 
Е  н е й т р а л ь н ы е  ат о м ы  и м о л е к у л ы  могут п р и о б р е т а т ь  э л е к т р и ч е ­
ск и е  д и п о л ь н ы е  м ом ен ты  в р е з у л ь т а т е  с м е щ е н и я  и х  п о л о ж и т е л ь ­
н ых и о т р и ц а т е л ь н ы х  з а р я д о в  в п р о т и в о п о л о ж н ы е  ст о р о н ы .  П р и ­
че м при  см ещ е ни и  дв у х  з а р я д о в  +  q  и — q  на  р а с с т о я н и е  h  о б р а ­
зу е тс я  э л е м е н т а р н ы й  д и п о л ь  с мо ме н то м  p  =  /iq, а  п о л я р и з а ц и я  
сре ды ,  о б у с л о в л е н н а я  н а л и ч и е м  т а ки х  ди п о л е й ,  P  =  N p  — N ( h q ) ,  
г де  N — число э л е м е н т а р н ы х  д и п о л е й  в  е д и н и ц е  о б ъ е м а .

Е сл и  бы во вне шн ем п о л е  с м е щ е н и е  h  б ы л о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  
E ( h  =  E  c o n s t ) ,  то п о л я р и з о в а н н о с т ь  сре ды Р,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и 
и н д у к ц и я  D  (см. ф-лу (11 .15) ]  л и н е й н о  з а в и с е л и  б ы  о т  н а п р я ж е н ­
ности Е.  О д н а к о  в а т о м а х  и м о л е к у л а х  с м е щ е н и е  з а р я д о в  под  
в о зд ей с тв и е м  внешнего  по л я  в о б щ е м  сл у ч ае  не п р о п о р ц и о н а л ь н о ’

Рис. 11.11. Зависимость 
B ~ f ( H ) д л я  ф ерром аг­

нитной среды



Л,  'И п о э т о м у  з а в и с и м о с т ь  и н д у к ц и и  \0  о т  Е  а н а л о г и ч н о  (11.10) 
м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в ви де  с т е л е н н о г о  ряда:

D  — (е-о - f  Xi) Е  / а £ 2 +  Ъ ? ( П . 1 7 )

•от куда

в =  (е* +  /л )  +  7лЕ  +  /ЛВ . (11.18)

К а к  п о к а з ы в а е т  э к с п е р и м е н т ,  к оэ фф иц иен ты  р я д а  б ы ст ро  у б ы ­
вают ,  и п о э т о м у  при м а л ы х  /; п рак ти ч ес ки  п ри х о ди т ся  считаться  
л и ш ь  с его  п е р в ы м  членом,  о т р а ж а ю щ и м  л и н ей н у ю  з а ви си м о ст ь  
м е ж д у  $  и Е.  К о э ф ф и ц и е н т ы  хз. Хз • ■ ■ при п о с л е д у ю щ и х  чле нах  
р я д а  у б ы в а ю т  по п о р я д к у  вел и чи н ы п ро п о р ц и о н ал ь н о  н а п р я ж е н ­
ности в н у т р и а т о м н о г о  э л е к т р и ч е с к о г о  поля.  И н ы м и  с л о в ам и ,  учет 
к в а д р а т и ч н о г о  и тем б ол е е  п о с л е д у ю щ и х  членов  д а е т  з а м е т н у ю  
п о п р а в к у  т о л ь к о  в том сл у ч ае ,  если  н а п р я ж е н н о с т ь  в н е ш н е г о  по ­

л я  с о и з м е р и м а  с в н у т р и а т о м н ы м  полем Е п( Е Л ~  107-^ 10я В/,см).
Д о  п о я в л е н и я  л а з е р о в  п р а к т и ч е с к и  не п ри х оди ло сь  с т а л к и в а т ь ­

с я  с т а к и м и  си л ь н ы м и  в н е ш н и м и  полями,  и потому  б ы л о  .приня­
то с ч и т а т ь ,  чт о  ¡ ¿ ф [ ( Е ) .  О д н а к о  э ксп ери мен ты  в п о л я х  л а з е р н о ­
го л у ч а  з а с т а в и л и  изм ен и ть  эти  уст ояв ши ес я  п р е д с т а в л е н и я .

Р а с с м о т р и м ,  к ак и е  н о вы е  г ф ф е к т ы  и я в л е н и я  м о ж н о  о ж и д а т ь  
в п о л я х ,  о п и с ы в а е м ы х  в ы р а ж е н и е м  (11.17) ,  когда  в по следнем  
н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  с о с т а в л я ю щ и е  второй и тре ть ей  степени.

Н е л и н е й н ы й  конденсатор.  Н а й д е м  ток  в цепи рис.  11.12, со ­
с т о я щ е й  из  г е н е р а т о р а  с и н у с о и д а л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  и  и к о н д е н ­
с а т о р а .  з а п о л н е н н о г о  н е л и н е й н ы м  ди э ле кт ри ком .  У ч и т ы в а я  ф*лу 
(1 1.18),  п о л у ч а е м

где  5  и ¿ / — п л о щ а д ь  пл ас ти н  к о н д е н с а т о р а  и р а с с т о я н и е  м е ж д \  
ними.

J =  U  i о) С =  [ E d ]  i о) ( р —  ] — i (d S D  =  id) 5  i ( fv | -  Xi ) E  : /чЕ - \ / ЯЕ Я
dd

(11.19)

П о л а г а я  в да н н о м  с л у ч а е  U = U , n cosM l  и у ч и т ы ва я ,  что

c o s 2a = ^  —  ( l + c o s 2 a )  и c o s ,?a “  —  (3 cos a  +  cos З а ) , н ах од и м  
2 4

I
I  =  ini  ,S (e„ f X i  c o s i o / +  V" 2 'n- 0  + c o s 2 i o / )  -;-



И з  полученного  в ы р а ж е н и я  с л е ду е т  тр и  в а ж н ы х  д л я  д а л ь ­
нейшего  и з л о ж е н и я  вы в о д а :

— к ва др ат ичн ым  и к уб и ч н ы й  члены р я д а  (11.17)  о б у с л о в л и в а ­
ют яв л е н и е  в цепи ток ов  второй и третьей г а р м о н и к ;

—  к ва д р ат и ч н ы й  член  р я д а  о б у с л о в л и в а е т  п о я в л е н и е  в цепи  
постоянной  с о с т а в л я ю щ е й  т о к а  , х а р а к т е р н о й  дл я  п р о ­
цесса  дет ектирования  ( а н а л о г и ч н о  пр оц есс у  
д е т е к т и р о в а н и я  в цепи д и о д а ) ;

— кубичным член р я д а  о б у с л о в л и в а е т  п о ­
яв л е н и е  в цени д о п о л н и т е л ь н о г о  то к а  основном

3v /'** 'часто ты (hoS H— 1 cos со/) Н о  это  о з н а ча ет ,
4

что ток  основной ча ст оты  не п р о п о р ц и о н а л е н  
п р и л о ж е н н о м у  н а п р я ж е н и ю ,  что уд об но  т р а к ­
т о в а т ь  как  и зм е н е н и е  в с и л ь н ы х полях д и э л е к ­
трической проницаем ост и ср е д ы  ( foX\ +

3
Н X'iEf,, ). т. с- как  п о я в л е н и е  з а ви си м о ст и

4
д иэ л е кт р и че ск ой  п р о н и ц а е м о с т и  от  н а п р я ж е н н о с т и  п о л я .

Т а к и м  об р а зо м ,  в с и л ь н ы х по л ях  н е л и н е й н ы й  д и э л е к т р и к  т -  
только вы з ы в а е т  п о яв л е н ие  в цепи п о с т о я н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  и 
¡ а р м о н н к  тока,  по и и з м е н я е т  свою д и э л е к т р и ч е с к у ю  п р о н и ц а е ­
мость.

О б щ и й  случа й .  Вы вод ы,  п о л у ч е н н ы е  п ри  р а с с м о т р е н и и  цепи с 
нел и н ей н ым  к о н де нса то ро м,  с п р а в е д л и в ы  и д л я  цепе й  с р а с п р е ­
д е л е н н ы м и  постоя нн ым и,  н а п р и м е р ,  т р и  р а с п р о с т р а н е н и и  св е т о ­
вой волны в п р о т я ж е н н о м  нел ин е йн ом  д и э л е к т р и к е .  В этом с л у ­
чае  ход  р ас су ж де н и й  ан а л о г и ч е н  п р е д ы д у щ е м у ,  по я в л е н и я  в ц е ­
ни нес колько  у с л о ж н я ю т с я .  Л  именно,  в о з б у ж д е н и е  во л н ы  с в е к ­
тором  /: наводи т  в та ко й  с р е д е  в со от вет ст вии  с ф - л о й  (11.17) н е ­
л и н е й н о  з а в и с я щ у ю  от П и п д \ к ц п ю  D, т. е. и н д у к ц и ю ,  с о с т о я щ у ю  
из г а р м о н и к  и постоянной  с о с т а в л я ю щ е й .  Н о  из  у р а в н е н и я  М а к ­
с в е л л а  ( rot  K  — d D /d l )  следу ет ,  что это  э к в и в а л е н т н о  в о з б у ж д е ­
нию в среде  э л е к т р о м а г н и т н ы х  волн с те м и  ж е  ч а с т о т а м и  ( п е р е ­
м енные  элек тр и ч ес ки е  по л я  не с у щ е с т в у ю т  н е з а в и с и м о  о т  магнит-  
пых,  гак  как  вс як ое  и з м е н е н и е  одного  п о л я  н е и з б е ж н о  в ы з ы в а е т  
п о я в л е н и е  д р у г о г о ) .

Т а к и м  об ра зом ,  при в о з б у ж д е н и и  в н е л и н е й н о й  с р е д е  э л е к т р о ­
м а г н и т н ы х  ко ле ба н и й  с п о м о щ ь ю  м о н о х р о м а т и ч е с к о г о  источни ка  в 
с р е д е  вместо м о н о х р о м а т и ч е с к о й  во лн ы в о з б у ж д а е т с я  ц ел ы й  р я д  
вол н  с к р а т н ы м и  ч а с т о т а м и  ( г е н е р а ц и я  г а р м о н и к )  и п о я в л я е т с я  
п о с т о я н н а я  . со ст ав л яю щ а я  э л е к т р и ч е с к о й  и н д у к ц и и  ( э ф ф е к т  д е ­
т е к т и р о в а н и я ) ,  а д и э л е к т р и ч е с к а я  п р о н и ц а е м о с т ь  ср е д ы  в о б л а ­
сти,  где р а с п р о с т р а н я е т с я  л у ч  л а з е р а ,  с о о т в е т с т в е н н о  и зм ен яе тс я .

Рис. 11.12. Цепь, со­
с то я щ ая  из генерато­
ра ги'нусоид^льного 
налряж'оиия и нели­
нейного конденсатора



Я В Л Е Н И Я ,  О Б У С Л О В Л Е Н Н Ы Е  НЕЛИНЕЙН ОСТЬЮ  
П О Л Я Р И З А Ц И И  Р

В о з б у ж д е н и е  га р м о н и к .  П р и  п р о п у с к а н и и  м о щн ог о  п у ч к а  р у ­
б и н о в о г о  л а з е р а  че ре з  к р и с т а л л  ( н а п р и м е р ,  к в а р ц а  и ли  К И Р )  на 
вы хо д е ,  п о м и м о  изл уч ен и я  л а з е р а  ( / . = 0 , 6 9 4 3  м к м ) ,  н а б л ю д а е т с я  
у л ь т р а ф и о л е т о в о е  из л у че ни е  с ча стотой ,  в  д в а  р а з а  боль шей  
(>» =  0 , 3 4 7 1 ) .  А н а л о г и ч н о  н е в и д и м ы й  и н ф р а к р а с н ы й  л у ч  л а з е р а  на 
н е о д и м о в о м  с т е к л е  ( / . =  1,0660 м к м )  пр и  п р о х о ж д е н и и  в к р и с т а л л е  
в ы з ы в а е т  п о я в л е н и е  л уч а  с ча ст ото й ,  н а х о д я щ е й с я  в зе лен ой  о б ­
л а с т и  в и д и м о г о  сп е кт р а  ( / . = 0 , 5 3 3 0  м к м ) .

С а м о ф о к у с и р о в к а  л у ч а .  Н а  рис.  11.13 п о к а за н о  р а с п р о с т р а н е ­
ние л у ч а  р у б и н о в о г о  л а з е р а  в н и тр об ен зо л е  при м а л о й  и б о л ь ­
шой м о щ н о с т и  (в в а к у у м е  р а с с м а т р и в а е м о е  яв л ен и е  о т с ут ст ву е т ) .  
П р и  м а л о й  м о щ н о с т и  (рис.  1 1.13а)  сечен ие  л уч а  в ж и д к о с т и  у в е ­
л и ч и в а е т с я :  л у ч  к а к  бы р а с п л ы в а е т с я  за  сч ет  д и ф р а к ц и о н н ы х  я в ­
лен и й .  Н а о б о р о т ,  при б о л ь ш о й  м о щ н о с ти  (рис.  11.136) сечение 
л у ч а  у м е н ь ш а е т с я ,  т а к  к а к  в о б л а с т и  л у ч а  зн ач ен ие  е в о з р а с т а е т

и о б л а с т ь - р а б о т а е т  п р и м е р н о  так  
ж е ,  к а к  д и э л е кт ри че ск и й  в о л н о ­
в о д 1).

Рис. 11.13. Л уч  л азер а  в нит- Риг. 11.14. Схема устройства д л я  детек- 
робензоле: тировання луча лазера

а)  малой мощности; б)  боль­
шой мощности

О п т и чес ко е  детектирование.  С х е м а  устройства,  п о з в о л я ю щ а я  
н а б л ю д а т ь  о п т и ч е с к о е  д е т е к т и р о в а н и е ,  п о к а з а н а  на рис.  11.14. 
З д е с ь  к р и с т а л л  к в а р ц а ,  п о м е щ е н н ы й  м е ж д у  пл а с т и н а м и  к о н д е н с а ­
т о р а ,  п р о н и з ы в а е т с я  а м н л и т у д н о  п р о м о д у л и р о в а н н ы м  л у ч о м  л а з е р а .  
К в а д р а т и ч н ы й  ч л е н  р я д а  (11.17)  [см. т а к ж е  ф -л ы (11.19) и (11.20)]  
о б у с л о в л и в а е т  в к в а р ц е  п ос т о ян н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  в е к т о р а  э л е к ­

*) Если проницаемость диэлектрического стержня (волновода) больше ди ­
электрической проницаемости окруж аю щ ей среды, то энергия, распространяе­
м ая в  стержне,  не рассеивается в окруж аю щ ее  пространство.



три ческой  индукции ,  к о т о р а я  н а в о д и т  во в н е ш н е й  ц е п и  то к  и соо т­
в е тс т ву ю щ ее  н а п р я ж е н и е  на р е з и ст о ре  R.  Ф о р м а  э т о г о  н а п р я ж е ­
ния  с о в п ад ае т  с ф о р м о й  о г и б а ю щ е й  а м п л и т у д н о  п р о м о д у л и р о в а н -  
ного луча.

Н Е Л И Н Е Й Н О С Т Ь  З А Т У Х А Н И Я  С Р Е Д Ы

Эффект п росвет ления .  С р е д а ,  н е п р о з р а ч н а я  при м ал о й  м о щ ­
ности луча ,  при б о л ь ш о й  м ощ н ос ти  м о ж е т  с т а т ь  п р о з р а ч н о й .  Э т о  
о б ъ я с н я е т с я  тем,  что в н о р м е л ь н о м  с о с т о я н и и  в е щ е с т в а  .населен­
ность  его м и ж н и х  у р ов н е й  вс е г д а  б о л ь ш е  н а с е л е н н о с т и  верхних, ,  
и по э то м у  э л е к т р о м а г н и т н а я  во л н а ,  ч а с т о т а  . к о т о р о й  с о в п а д а е т  с 
частотой  о дн о г о  из пере хо дов ,  при р а с п р о с т р а н е н и и  в та ко й  с р е ­
д е  зат ух ае т ,  причем ин те нси вно ст ь  з а т у х а н и я  те м  боль ше ,  чем 
б о л ь ш е  р аз но ст ь  на с ел е н н ос те й  (см.  гл.  7 ) .  Э н е р г и я  во лн ы при 
этом  ра с х оду ет ся  на у в е л и ч е н и е  н а с е л е н н о с т и  в е р х н е г о  уровн я .

О д н а к о  при м а л о й  м ощ н ос ти  во лн ы н а с е л е н н о с т ь  ве рх н ег о  
ур о в н я  в о з р а с т а е т  л и ш ь  н е з н ач ит ел ь н о  д а ж е  п р и  д л и т е л ь н о м  вза-. 
имо де йс тв и н  в е щ е с т в а  с волной ,  т а к  к а к  п а р а л л е л ь н о  с  возрас*. 
т а н н е м  на сел ен нос ти  ве рх н ег о  у р о в н я  в о з р а с т а е т  интенсивность ,  
р е л а к с а ц и и  и сп о н т а н н ы х  пере хо дов ,  т. е. у с и л и в а е т с я  пр оцесс  
у д а л е н и я  ч а ст и ц  с ве рх н ег о  ур о вн я .  П о с к о л ь к у  при м а л о й  м о щ ­
ности волны :р а з н о с т ь  н ас еле н н ост ей  о с т а е т с я  вс е  в р е м я  боль шо й,  
то  ее  за т у х а н и е  в оред е  о тн о с и те л ь н о  ве лико .

Н а о б о р о т ,  п р и  б о л ь ш о й  м о щ н о с ти  в о л н ы  ин те н си вн ос ть  в ы ­
н у ж д е н н ы х  п е р е х о д о в  с т ан ов и т ся  п р е о б л а д а ю щ е й  по с р а в н е н и ю ,  
с ин те нсивностью р е л а к с а ц и о н н ы х  и с п о н т а н н ы х  пер е х о до в ,  и п о ­
том у  нас еле нн ост ь  уровней  в ы р а в н и в а е т с я .  Н о  м а л а я  р а з н о с т ь ,  
населе нн ост ей  уровней  о з н а ч а е т ,  что з а т у х а н и е  в о л н ы  в такой  с р е ­
д е  д о л ж н о  быть  относительно  н еб о л ьш и м .  В т а к о й  с р е д е  д о л ж е н  
т е р я т ь с я  л и ш ь  н е б о л ь ш о й  п ро ц ен т  от вссй м о щ н о с т и  во лн ы ( а б ­
с о л ю т н а я  ве ли чин а  по те рь  м о щ н о й  ' волны б у д е т ,  конечно,  з н а ч и ­
т е л ь н о  б о л ь ш е  а б со л ю т н ой  ве л и чи н ы  п о т е р ь  в о л н ы  м а л о й  м о щ н о ­
ст и ) .  П о э т о м у  ср ед а ,  не п р о з р а ч н а я  в л у ч е  м а л о й  мо щно ст и ,  м о ­
ж е т  быть  п р о зр а чн ой  в л уч е  б о л ь ш о й  м о щ н о с т и .

Эффект пот ем нения  ( многоф от онное  п о г л о щ е н и е ) .  П р и  м а л о й ,  
мо щ н о с ти  во лн ы п о г л о щ а ю т с я  л и ш ь  ф о т о н ы ,  ч а с т о т ы  к о то р ы х  с о ­
впадаю т  с частотой  одног о  из пер е х од о в  в е щ е с т в а .  О д н а к о  при 
очень  бо ль ш ой  м о щ н о с т и  в о л н ы  р е з к о  в о з р а с т а е т  и н те н си вн ос ть  . 
.многофотонного п о г л о щ е н и я 1),  ко гда  о д н о в р е м е н н о  п о г л о щ а ю т с я  
дв а  или в о б щ е м  с л у ч а е  не с ко л ь ко  фото нов ,  с у м м а  ч а с т о т  к от о р ы х  
р а в н а  ча ст о те  f mp р а с с м а т р и в а е м о г о  п е р е х о д а :  f ' + ( " + $ ' "  +

П р и  это м с  у ве л и ч е н и е м  м о щ н о с т и  в о л н ы  с н а ч а л а  з а ­
м ет н ы м  ст ан о ви тс я  д в у х ф о т о п н о е  п о г л о щ е н и е ,  а п ри  д а л ь н е й ш е м

*) В принципе, это  явление существует и при м ал о й  мощности, но в ы р а ­
жено столь слабо, что в обычных условиях практически не наблюдается.



с е  у в е л и ч е н и и  —  т р е х ф о т о н н о е  и более .  П р и  до ст иг н уты х в н а с т о я ­
щ ее  в р е м я  м о щ н о с т я х  у ж е  у д а е т с я  н а б л ю д а т ь  шести-  и с е мп ф о -  
то н н ы е  'Поглощения.

П о э т о м у  с р е д а ,  п р о з р а ч н а я  при м а л о й  мощн ос ти  волны,  м о ­
ж е т  о к а з а т ь с я  н е п р о з р а ч н о й  п ри  б о л ь ш о й  мо щности ,  если ч а с т о ­
та  одног о  из ее  пер е х од о в  о к а ж е т с я  к р а т н о й  част оте  волны.  А 
если с р е д а  о б л у ч а е т с я  в о л н а м и  н ес к о л ь к и х  частот,  то она м о ­
ж е т  ст а т ь  н е п р о з р а ч н о й  на ча ст ота х ,  с у м м а  кото рых  р а в н а  ч а с т о ­
те одног о  из ее  пере хо дов .

Э к с п е р и м е н т а л ь н о  н а б л ю д а е м ы е  я в л е н и я  м ногоф от онного  п о ­
г л о щ е н и я .  Ф о т о э л е к т р о н н а я  э м и сс и я  п ри  м а л о й  мо щ н о с ти  во лн ы 
н о з м о ж п а  т о л ь к о  при энерги и  фото нов ,  п р е в ы ш а ю щ е й  э н ер г и ю  
и он и за ци и  в е щ е с т в а  ( ¡красная г р а н и ц а  ф о т о э ф ф е к т а ) .  О д н а к о  в 
л у ч е  л а з е р а  у д а е т с я  н а б л ю д а т ь  ф о т о э ф ф е к т  при ча с т о т а х  л у ч а  в 
дв а -т ри ,  а ' ин огд а  и в ш е с ть -с см ь  р а з  м е н ь ш е  у к а з а н н о й  величины.

Е сл и  п р о п у с т и т ь  че ре з  ве щ ес тво  свет  от  л а м п ы  н а к а л и в а н и я  
(со с п л о ш н ы м  с п е к т р о м ) ,  то с п е к т р о г р а ф  о б н а р у ж и т  п ол осы  по г ­

л о щ е н и я ,  с в о й с т в е н н ы е  а т о м а м  и м о л е к у л а м  д а н н о г о  ве щ ес тв а .  
О д н а к о  ес ли  с р е д у  д о п о л н и т е л ь н о  о св ет и т ь  л а з е р о м ,  то с п е к т р о ­
г р а ф  п о к а ж е т ,  что в ср ед е  д о п о л н и т е л ь н о  п о я в и л а с ь  о д н а  или 
нес колько  п о л о с  п о г л о щ е н и я  (ча ст о т ы ко то ры х в су м м е  с ч а с т о ­
той л а з е р а  о к а з а л и с ь  р а в н ы м и  част оте  од н о г о  из пер е хо до в  ве ­
щ ес тв а)  ' ) .

В з а к л ю ч е н и е  с л е д у е т  за ме ти ть ,  что ' р ас смотренные  я в л е н и я  
с о с т а в л я ю т  л и ш ь  ч а с т ь  н а б л ю д а е м ы х  и у ж е  ис п о л ь зу ем ы х  в о п ­
тическом д и а п а з о н е  не л ин е йн ых  явл ен и й .  О гр а н и че н н ы й  о б ъ е м  

книги -не п о з в о л я е т  р а с с м о т р е т ь  этот  в оп ро с  бол ее  по дроб но .  
П о э то м у  у к а ж е м  л и ш ь ,  что,  .помимо р а с с м о т р е н н ы х  явлен ий ,  б о л ь ­
шое п р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  им еет  я в л е н и е  п а р а м е т р и ч е с к о й  г е н е ­
р ац ии  п с р е д е  о д н о в р е м е н н о  .двух ча ст от  он н о>2, в су м м е  р а в н ы х  
ча ст от е  (ои в о з б у ж д а е м о й  в  ср ед е  волны:  <*>i +  012 — <'»м. В о з б у ж д е н и е  
к ол е ба н и й  э т и х  ч а с т о т  о п р е д е л я е т с я  т е м н  ж е  п ри н ц и п ам и ,  к о т о ­
рые з а л о ж е н ы  в п а р а м е т р и ч е с к и х  у с и л и т е л я х  и ге н е р ат о р а х .  И с ­
п о л ь з о в а н и е  э т о г о  п р и н ц и п а  у ж е  п о з в о л и л о  с о з да ть  к в а н т о в ы е  ге ­
н е р а т о р ы  с п л а в н о  пер ест р а и ва ем о й  ча с т о т о й  генерации .

Д а л е е ,  в с р е д с  в о з м о ж н о  п о я в л е н и е  к о м б и н а ц и о н н ы х  частот,  
если  в ней о д н о в р е м е н н о  р а с п р о с т р а н я ю т с я  к о л е б а н и я  н ес ко л ь ки х  
ч а ст о т  ( о б щ е е  св о й с т в о  всех н ел ин ей ных  цеп ей ) .

')  Этот пример, и частности, показывает, что мпогофотонное поглощение 
позможно и п том случае  если только один источник из двух обладает очень 
большой мощностью.



П А Р А М Е Т Р Ы  Э К В ИВ А Л ЕН ТНО ГО Г Е Н Е Р А Т О Р А

Найдем напряж ение и ток  на участке м еж ду неоднородностью /(, и сече­
нием А В  (рис. 9.16) методом последовательных о траж ений ,  Д л я  это ю  будем 
полагать, что левая  ¡неоднородность Ki  обладает  коэффициентом отражения

=  - ~ =  К г ( л — /С1 е —,ф и коэффициентом прохождения 7\ =  
и аад

,  .  ,  ^
“ ¿Упл/^ввд, где и  пая — и  т в а д в  2 — полна н ап р яж ен и я ,  падаю щая и< а н тен ­
ны на неоднородность А’|. Аналогично правую от еечеП'ИяЛ/4 часть резонатора б у ­

дем рассматривать как  некоторое комплексное сопротивление с коэффициен­
том отраж ения Кг-

Тогда при падении волны ^иил  на неоднородность К\  через последнюю 
пройдет  волна ¿Упр — 7 \1 /т пад е ' " 1к̂ г , ко то р ая  при отражении от сече­

ния А В  создаст волну, идущую налево: ¿/ле1, =  { К г Т хи'т пад е " 1*** е '*2 **- ^  )•  
Эта волна, в свою очередь, при отражении от  неоднородности К\  создаст 
дополнительную волну, идущую нанрано: ”ев = ( / \ 1/С2 Г 1 и, , ,  пад е 1К2(г—

П р одолж ая  рассуждения ,  убеждаемся » том, что результирующее поле1 на 
участке между неоднородностью и сечением А В  б у д ет  состоять ил двух встреч­
ных волн, к аж д а я  из которых вы раж ается  бесконечной суммой типа геомет­
рической прогрессии. С клады вая  волны и учитывая ф орм улу  для бесконечной 
геометрической прогрессии Г) а + о М - д Ч -  . . = 1 / ( 1 — а) ,  находим результирую­
щее напряжение и ток в сеченич Л В.

Д л я  частного случая  реж им а  холостого хода (Л’и = + - 1 )  напряжение и%% 
п сечении А В  будет иметь вид

■д̂  слу

о т хх =  о<,;> I -
2 7 \ е

— 1/с./

П={ п— I 1 - -  К  с
— ¡2/с./ У п 1 паД ( П  • 1)

и соответственно ток УИ1 в  режиме короткого з а м ы ка н и я  (Кг — — !

' т  кэ

90 № / СО СО у

/ « « .  =  / (п) — ^  — | \ ^ / / (,,) | —т  кз т  пр т  лев I и  т  пр ^ т  лев I
л=! П“ 1 п- ] /; =  1 /

Г 1**'2 Г, е~
I Ут над- (П .2)



Z _ Í ^ 2 L _ Z l +  £ e - ia4 ,  ,  1

z ‘ “ / „  " Zo , . й е ^  0 (П-3)

Здесь введено обозначение: 2k*/i +  <pi =  2kxí' , где 1Х —  приведенное рас­
стояние, физически показываю щ ее то расстояние, на  котором долж н а  была 
бы находиться неоднородность К\ ,  если бы ф а за  отраженной от нее волны 
была бы равна  180° (tpi — 0).

Используя ф о р м у л у  Эйлера е —,a:= c o s a : — i sin  х,  выражение (П.З) можно 
привести к одному из д в у х  следующих видов:

J  1_ (1 — Кх)3 (1 + t g a x z/ ¡ ) - i 4 K I tg k,1¡

Z x ~  Z 0 +  U  +  ’ t n ‘4)

(1 — A'i)3 ( l  +  i 4 K \  tgKzl'
2 1 =  Z0 ---------------------------------- - ---------------- г ------• (П .5 )

(1+ZC x)2 - ¡ - ( ¡ - / C i ) 8 tga K2 /j

Е сл и ’ на частоте /о приведенное расстояние l¡ = п л и/ 2, то для области ча ­
стот вблизи этого  значения из ф-лы (П.5) с учетом t g K z / ' ^ l  лолучаем при­
ближенное в ы раж ение ,  удобное для практических расчетов (полагаем l ' z z l ) :

Z i  =  Ziy3 =  Я 1УЭ -j- i Х 1УЗ, ( П . 6)

1 — /Ci 4/С, „ 4j/Ci| Дсо
где R ly í «  Z. , +  ^  , Х1УЗ «  Z» (, +  Ki)2 tg k,/~Zo )г n * ^  •

Полученные ф орм улы  соответствуют эквивалентной схеме последователь­
ного колебательного контура  рис. 9.2с.

Если на  частоте  fo приведенное расстояние / j =  (2n-~ 1) ?./4, то для  о б л а ­

сти частот вблизи этого  значения из ф-лы (П.4) с учетом igKt l i » I получаем 
приближенное в ы р аж ен и е  (полагаем V & 1 ) \

J ____

Zi ~

где tfinyq ** ^0  . _  - »  д
1 л (2п+ I) —

ü)0
(П .7)

Полученные ф о р м у л ы  соответствуют эквивалентной схеме параллельного 
колебательного ко нту р а  рис. 9.26.

Найдем сопротивление Zz.  Разреж ем  мысленно схему рис. 9.3 по сечению 
А В  и отсоединим л ев у ю  часть. Тогда сопротивление Z правой части схемы, со­
стоящей из линии h  с подсоединенным на  ее конце сопротивлением Z з. будет 
н а  «клеммах» А В  определяться  известной из теории длинных лилий форму­
лой

у - - г  i t g  k z  l t  

Z  Z° (П .8 )
Z0 , , . 2 8

1 -b i ~ t g кЛ12 
¿ o



Если линия обладает  усилением или потерями, то  к г комплексно. При этом

(1 — Ша к " / я) — 1 +  tg2 к'г 1Л
-----------------------    — ------------------ ъ {% к г 1г - \ к г 1г

I +  ^  кг 13 Ш кг 12)

1 , \
, • ( П .9)

\Ш к г / , « 1  }

Подставляя указанное приближенное значение д л я  t g к ¡l (физически п р и ­
ближения соответствуют линии с малым усилением либо с малыми по тер ям и  
и с длиной, примерно равной целому числу полуволн) в ф-лу (П.8), получим 
с учетом тех ж е  приближений и дополнительно 2 3« :2 о .

^  12 ^ 0  * £ ^ 2 /а) +  кг1г ^  “г  кг ~ ^ г )

V ■  +  < / . - г i t g ^ ^ a =  1 ^  +  Ь -  , ( П .  10)

где

г | -2 •* I • -в г '*  7  1 70 ¿0 ¿0



1. Г и о i д о  н V р С. Д. Теория электронных приборов сверхвысоких часто!. 
Ai., Гостсхичдат, 1950.

2. К а ц м а н  К). А. Вопросы теории мпогореэонаториых клистронов М., Связь- 
издат, 1958.

.'1 К о it л .1 с п к о  В.  Ф.  Введение а электронику сверхвысоких частот. Ai. «С о­
ветское радио», 1955.

•I К р у ч  к о н я  ч Г.  И. ,  М о р  д а г о  н а  Г. М. ,  П о д о л ь с к и й  В. Д.. Р и м  
с к II ii-K о р с а к о в Б. С., С у л е и м а .н о и а X. Р., Ч е г и с П. Л. С бо р ­
ник задач н упраж н ен ий  но специальным главам  высшей математики. Под 
общей редакцией Г. И. Кручковича. М., «Высш ая школа», 1970.

5. Л о б с д е н И. В. Техника и .приборы сверхвысоких частот. Т, П. Э лектро­
вакуумные п р н 'т р ы  сверхвысоких часю т. М., «Энергия», 1964.

'i С т е л ь м а х о в .  Основы электроники евч приборов со скрещенными по­
лями. Ai.,

7 1 а г е р А. С., ДА г л ь н и к о к Л. М., К о б с л i> к о в Г. П., LL е б и v и Л. ДА.
! емераипя и усиленно радиоволн с ш гнметроного и миллиметрового д и а ­
пазонов с помощ ью  полупроводникового ди ода  в области положительного 
наклона с ю  статической ноль г-амперной характеристики. Диплом на откр ы ­
тие .Vs 24, приоритет 27/Х 195!» г.

!s Hi е и ч и к В. 11. Основы э л с к гр ы т к и  сверхвысоких частот. AI. «Советское 
радио». 19’)!).

'I ilJ и р м л л Я. Д. Р ади о н  vjiiojmuu jj объемные резонаторы. М., Свнчьичдат,
]".V».

Л И Т Е Р А Т У Р А  ПО Р А З Д Е Л У  * К В А Н Т О В Ы Е  П РИ Б О РЫ *

10. Д  ж(I [) д л Б и р и б а у м, Оптические квантовые генераторы. М., «Совет­
ское радио», 1967.

11. В а с и л ь е в  В. II. Квантовые приборы СВЧ. Мазеры. А\.. ВЗЭИ С . 1968.
12. В а с и л ь е в  15. 11. К вант  >вые приборы СВЧ. Л азеры .  М., ВЗЭИС., 1968.
1-Ч В а с и л ь е в  В. П. ,  С л о б о д е и м  к Г'. И. ,  Т р и ф о н о в  В. П., X о-

1 у и и е в Ю. .'I. Регенеративные полупроводниковые параметрические уси­
лители. ДА., «Советское радио», М/СБ.

14 Д ь я к о в  В. А Введение в квантовую электронику. AI., «Энергия», 1969.
15 И ни- ПК о Г.. Ф. К л и м к о в 10. ДА. Оптические квантовые генераторы.

Ai., «Советское радио», 19(58.
Hi К а 1 ы с Г. П.. К р а в ц о в  11. В., Ч и р к о в  Л,  Е„ К о н о в а л о в  С. И. 

ААодуляцин н отклонение оптического пчлучонни. ДА., «Наука», 1967.
17. Л е и д I. е л Б. Л аз ер ы .  М., «Мир», 1964.
18. М I! к п V л я и Д. Д . ,  Т с- р-А\ и к а э л я п ДА. Л.,  Т у р к о в  IO. Г. Оптиче­

ские генераторы па твердом теле. ДА.. «Советское радио», 1967.
19. М и к а э л я н Д. Л .  Г о л о г р а >[> и я. ДА., «Знание*, 1968.
20. О р а о в с к и ü Д. II. ДАолекуляриые генераторы. М., «Наука», 1964.
21. (’, и г м I1 и Д. ААачоры. Ai., «ААнр», 1906.
22. Ч е р н  ы ш е в В. I !., Ш е р е м е т t> е в Д. Г., К о б э е в В. В. Л азер ы  в си­

стемах спя Hi. ДА.. «Свичь». I960.
23. O n Iическне кван товы е  генераторы. Сборник статей под ред. Ф. В. Бунки- 

на. ДА., «ААнр», 1966.
24.  Квантовая элоктронлка. Чалелькан энциклопедия. ДА.. «Советская энцнк- 

ло |1едия», ]9в'>
25. К р у ч к о в н ч Г. П., Ai о р д а с о в а Г. М., II о д е л ь с к w й В. Д.,

Р и м с к н н-К о р с а к о в В. С., С у л е и м а и о в а X. Р., Ч е г и с И. А.
Сборник задач  и упраж н ен ий  по специальным главам  высшей математики. 
Под общей род, Г, Й. К р у ч к о в и ч а .  ДА., «Высш ая школа», 1970.

26. I - о х  Д. (¡, I. i Т. Bell sy s tem  Technical Journal  40 453 (1961).
'27. К о g е I п i k II. and R i g  т о d W W. Proced ings  JR E  {Corres.) v. 50.220. 1962 r.


