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Íà îñíîâå äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ýëåêòðîííî-âîëíîâûå 

ïðîöåññû â óñèëèòåëå íà ýôôåêòå Ñìèòà-Ïàðñåëëà ñ ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêèì 
ñëîåì, â ðàìêàõ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ïîëó÷åíî è ÷èñëåííî ïðîàíàëèçèðîâàíî 
âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ñèñòåìû. Îïðåäåëåíî âëèÿíèå îñíîâíûõ 
ãåîìåòðè÷åñêèõ è ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îòêðûòîãî âîëíîâîäà íà 
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, ïðîâåäåíà îöåíêà ýëåêòðîííîãî ÊÏÄ. 

 
 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
Ðàñøèðåíèå îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé ÑÂ×-

äèàïàçîíà äëèí âîëí ïðåäîïðåäåëèëî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå âàêóóìíûõ 
óñèëèòåëüíûõ è ãåíåðàòîðíûõ óñòðîéñòâ [1-3]. Óõóäøåíèå âûõîäíûõ 
õàðàêòåðèñòèê êëàññè÷åñêèõ ïðèáîðîâ òèïà ËÁÂ, ËÎÂ, ìàãíåòðîí è 
êëèñòðîí ïðè ïðîäâèæåíèè èõ â ìèëëèìåòðîâûé è ñóáìèëëèìåòðîâûé 
äèàïàçîíû äëèí âîëí ñòàëî ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ íîâîãî  
êëàññà ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ, èñïîëüçóþùèõ îòêðûòûå 
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû è îáðàòíóþ ñâÿçü íà îáúåìíûõ âîëíàõ [1]. 
Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñîçäàíèþ è óñîâåðøåíñòâîâàíèþ 
íåðåëÿòèâèñòñêèõ óñòðîéñòâ, èìåþùèõ ðÿä îáùåèçâåñòíûõ ïðåèìóùåñòâ 
ïåðåä ðåëÿòèâèñòñêèìè: íèçêèå óñêîðÿþùèå íàïðÿæåíèÿ, êîìïàêòíîñòü 
è ò.ä. Â ðàáîòàõ [4-9] ïðåäëîæåí è ÷àñòè÷íî èññëåäîâàí óñèëèòåëü íà áàçå 
îòêðûòîãî âîëíîâîäà (ÎÂ), èñïîëüçóþùèé êîãåðåíòíûé ýôôåêò Ñìèòà-
Ïàðñåëëà, ðàçâèòà ëèíåéíàÿ òåîðèÿ, ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå 
ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â òàêîì óñèëèòåëå. Ïîýòîìó âîïðîñû 
îöåíêè âîçìîæíîñòåé òàêîãî óñèëèòåëÿ ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè. Îäíèì 
èç îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ óñèëèòåëÿ 
ÿâëÿåòñÿ åãî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, êîòîðûé ìîæåò áûòü îöåíåí íà 
íà÷àëüíîì ýòàïå èññëåäîâàíèé èç ëèíåéíîé òåîðèè ñëàáîñèãíàëüíîãî 
ïðèáëèæåíèÿ [10].  

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå âîçìîæíîñòè îöåíêè 
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé â óñèëèòåëå íà 
ýôôåêòå Ñìèòà-Ïàðñåëëà, çíà÷åíèé ýëåêòðîííîãî ÊÏÄ è ñîïîñòàâëåíèÿ 
ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ñóùåñòâóþùèìè ïðèáîðàìè äèôðàêöèîííîé 
ýëåêòðîíèêè. 

 
 

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÄÈÑÏÅÐÑÈÎÍÍÎÃÎ 
ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÄËß ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÓÑÈËÅÍÈß 

Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü óñèëèòåëÿ íà ýôôåêòå Ñìèòà – Ïàðñåëëà 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Îòêðûòûé âîëíîâîä èññëåäóåìîé ñèñòåìû 
îáðàçîâàí ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåííûìè íà ðàññòîÿíèè s ïåðèîäè÷åñêîé 
ñòðóêòóðîé òèïà "ãðåáåíêà" ñ ïåðèîäîì 2l, øèðèíîé è ãëóáèíîé ùåëåé 
ñîîòâåòñòâåííî 2d è h, à òàêæå ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêèì ñëîåì òîëùèíîé 
∆=H-s, ãäå Í – ðàññòîÿíèå îò “ãðåáåíêè” äî ìåòàëëè÷åñêîãî ýêðàíà. 
Ëåíòî÷íûé íåðåëÿòèâèñòñêèé ýëåêòðîííûé ïîòîê (ÝÏ) êîíå÷íîé 
òîëùèíû (r-b) äâèæåòñÿ âäîëü îñè 0ó íà ðàññòîÿíèè b îò "ãðåáåíêè". Âñÿ 
ñèñòåìà â ïëîñêîñòè çåðêàë ïðåäïîëàãàåòñÿ áåñêîíå÷íîé. 
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Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà óñèëèòåëÿ íà ýôôåêòå Ñìèòà-Ïàðñåëëà ñ ìåòàëëî-
äèýëåêòðè÷åñêèì ñëîåì:  

1 – ïåðèîäè÷åñêàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà; 
2 – ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêèé ñëîé; 

3 – ýëåêòðîííûé ïîòîê 
 
Â ðàáîòàõ [4-9] ìåòîäîì Ýéëåðà è ÷àñòè÷íûõ îáëàñòåé ïðè óñëîâèè 

ìàêñèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÝÏ ñ ïîëÿìè âîëíîâîäà â òðåõâîëíîâîì 
ïðèáëèæåíèè ïîëó÷åíî òðàíñöåíäåíòíîå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, 
ïîçâîëÿþùåå ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ íà 
ýëåêòðîííî-âîëíîâûå ïðîöåññû â ÎÂ. Äëÿ ñëó÷àÿ ìàëîé ïëîòíîñòè 
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, ïðèìåíÿÿ ðàçëîæåíèå â ðÿä Òåéëîðà ïî 
ñòåïåíÿì ìàëîñòè âîëíîâîãî ÷èñëà äèôðàêöèîííîé ãàðìîíèêè è ìåòîä 
ãðàôè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè, äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå [4-9] 
ïðåîáðàçóåòñÿ â ñëåäóþùåå êóáè÷åñêîå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå: 
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Γ1 – ïðîíèöàåìîñòü ÝÏ; πκ kl= ; k – âîëíîâîå ÷èñëî; g – ïàðàìåòð 
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ïåðåìåííîé åãî ÷àñòè δµ , ïðè÷åì δµ µ<< 0 ; β = 0å v c ; ñ, ev – ñêîðîñòè 

ñâåòà è ýëåêòðîííîãî ïîòîêà;ζ = r l , ld=θ , lH=χ  – áåçðàçìåðíûå 

ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû; 2l– ïåðèîä ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû; h è 
2d – øèðèíà è ãëóáèíà ëàìåëåé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû; r – òîëùèíà 
ÝÏ, Í – ðàññòîÿíèå ìåæäó çåðêàëàìè ÎÂ; ε – äèýëåêòðè÷åñêàÿ 
ïðîíèöàåìîñòü ñëîÿ. 

Åñëè â óðàâíåíèè (1) ïðåíåáðå÷ü ïåðâûì ñëàãàåìûì, è ó÷èòûâàÿ, 
÷òî δµ << 1 , òî ïîëó÷èì óðàâíåíèå âòîðîé ñòåïåíè, èç êîòîðîãî ìîæíî 

íàéòè ìíèìóþ ÷àñòü èíêðåìåíòà íàðàñòàíèÿ âîëíû Im( )δµ  â ÿâíîì âèäå. 
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Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ñèíõðîíèçìà ýëåêòðîíîâ ñ ìåäëåííîé âîëíîé 

ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïðè ( ) ( )0 1 1e gκ β µ≈ + + , êîòîðûé 

ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó óñèëåíèþ äèôðàêöèîííîé ãàðìîíèêè, 
ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â îáúåìå ÎÂ. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé (2) ïîëó÷àåì 
âûðàæåíèå äëÿ ìàêñèìàëüíîé ìíèìîé ÷àñòè èíêðåìåíòà íàðàñòàíèÿ 
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Â [10] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ δµ ′
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2 ÀÍÀËÈÇ ×ÈÑËÅÍÍÛÕ ÐÀÑ×ÅÒÎÂ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÓÑÈËÅÍÈß 
Òðåõìåðíûå ðåøåíèÿ ôîðìóëû (4) â âèäå çàâèñèìîñòåé 

( )ε κ χ µ0, , , ,yK y  ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Èõ àíàëèç ïîçâîëÿåò (â 

ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè) êà÷åñòâåííî îöåíèòü 
íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå, ñ òî÷êè çðåíèÿ óñèëåíèÿ îáúåìíûõ 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ïàðàìåòðû ÎÂ è â êàêîé-òî ìåðå ñóäèòü î 
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â âîëíîâîäå. 

Îáùèì äëÿ äàííûõ ðèñ. 2 ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî óâåëè÷åíèå äëèíû ñèñòåìû 
(ïàðàìåòð ó) ïðèâîäèò ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó âîçðàñòàíèþ yK . 

Íåîãðàíè÷åííûé ðîñò êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû 
ñèñòåìû îáóñëîâëåí ïðèáëèæåííîñòüþ ñîîòíîøåíèÿ (4): íå ó÷òåíû 
íåëèíåéíûå ýôôåêòû, õàðàêòåðíûå äëÿ ðåàëüíîãî óñèëèòåëÿ [11]; íå 
ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ íà ïîëÿ ÎÂ íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïëîòíîñòè òîêà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà [12] è äðóãèõ 
ýôôåêòîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðåàëüíûõ ÝÏ. 
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Рисунок 2 – Трехмерные графические решения (4) как функции ( )0, , , ,yK y ε κ χ µ  от 
параметров ОВ: а) ( ),yK y ε  при χ = 10, µ0 = 0,052, κ = 0,083; б) ( ),yK y κ  при χ = 10, 

µ0 = 0,052, ε = 10; в) ( ),yK ε κ  при χ = 10, µ0 = 0,052, у = 20; г) ( )0,yK κ µ  при χ = 10, 
ε = 10, у = 20; д) ( )0,yK y µ  при χ = 10, ε = 10; е) ( ), ,yK y χ  при κ = 0,083, µ0 = 0,052, 

ε = 10 
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Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ÎÂ, òàêèõ, êàê ε κ χ µ0, , , , íà 

ïîâåäåíèå yK . Òàê, èç ãðàôèêà ðèñ. 2 à ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî 

èçìåíåíèå ε äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ ïðèâîäèò ê ÷åðåäîâàíèþ 
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé âåëè÷èíû yK  ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 

íèìè ïðè âîçðàñòàíèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñëîÿ. 
Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ yK  ïðè ó = const, ñ óâåëè÷åíèåì ε ïðàêòè÷åñêè 

íå ìåíÿþòñÿ. Íàïðîòèâ, ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà κ (ðèñ. 2 á -ã) 
íàáëþäàåòñÿ ðîñò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ( )κyK . Ïðè÷åì èç ðèñ. 2 â 

ñëåäóåò, ÷òî ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû è 
äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èõ âçàèìíîå âëèÿíèå íà 
âîëíîâîäíûå è óñèëèòåëüíûå ïðîöåññû â ÎÂ. 

Óâåëè÷åíèå ε ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ôàçîâîé ñêîðîñòè, 
ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïî äèýëåêòðè÷åñêîìó ñëîþ áûñòðîé âîëíû, è ê 
èçìåíåíèþ óãëà åå èçëó÷åíèÿ. Èçìåíåíèå κ âëèÿåò íà ôàçîâóþ ñêîðîñòü 
ïîâåðõíîñòíîé âîëíû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ÝÏ, è íà óñëîâèÿ èçëó÷åíèÿ 
îáúåìíîé äèôðàêöèîííîé ãàðìîíèêè. Ãðàôèêè íà  ðèñ. 2 ã, ä 
ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ïðèáëèæåíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ µ (µ0) ê 0 ñêàçûâàåòñÿ íà ðåçêîì óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ 
èíêðåìåíòà íàðàñòàíèÿ óñèëèâàåìîé âîëíû. Ïðè ýòîì óãîë èçëó÷åíèÿ 

ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêè ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèþ 
2

π , è óñèëèòåëü 

áóäåò ñàìîâîçáóæäàòüñÿ. Íà ðèñ. 2 å ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü yK  îò 

îòíîñèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çåðêàëàìè χ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî 
óâåëè÷åíèå χ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ 
äèôðàêöèîííîé ãàðìîíèêè, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì 
ñèñòåìû èç ðåæèìà îáúåìíûõ âîëí â ðåæèì ïîâåðõíîñòíûõ.  

Ýëåêòðîííûé ÊÏÄ èññëåäóåìîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíûìè 
ñîîòíîøåíèÿìè [13]: 

β β
η

β
− −

= =
2 2 2 2
02 01 2 1

2 2
02 2

100% 100%e e

e

v v

v
,   (5) 

ãäå v01( 1åβ ) è v02( 2åβ ) – ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ ñêîðîñòè 
ýëåêòðîíîâ â èíòåðâàëå çîíû óñèëåíèÿ êîëåáàíèé. 
Îöåíêè ýëåêòðîííîãî ÊÏÄ äëÿ èññëåäîâàííûõ èíòåðâàëîâ çíà÷åíèé βå 
ïîêàçàëè, ÷òî åãî âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ è 
ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì η äåéñòâóþùèõ ÃÄÈ ñ ïåðèîäè÷åñêîé 
ñòðóêòóðîé òèïà "ãðåáåíêà" [1]. 

 
ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 

Íà îñíîâàíèè òåîðèè ìàëîñèãíàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ è ðåøåíèÿ 
êóáè÷åñêîãî äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ óñèëèòåëÿ íà ýôôåêòå Ñìèòà-
Ïàðñåëëà ïðîâåäåí àíàëèç çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îò 
îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ è ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå äëèíû ñèñòåìû 
ïðèâîäèò ê íåîãðàíè÷åííîìó ðîñòó êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, ÷òî 
îáóñëîâëåíî ëèíåéíûì ïðèáëèæåíèåì òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè. Ïðè âûáîðå 
ïàðàìåòðîâ äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ è ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èõ âçàèìíîå âëèÿíèå íà âîëíîâîäíûå è 
óñèëèòåëüíûå ïðîöåññû â ÎÂ. Óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çåðêàëàìè 
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ äèôðàêöèîííîé 
ãàðìîíèêè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ê ðåæèìó ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. 
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Îöåíêà ýëåêòðîííîãî ÊÏÄ ïîêàçàëà, ÷òî åãî âåëè÷èíà êîððåëèðóåò ñî 
çíà÷åíèÿìè ÊÏÄ äåéñòâóþùèõ ÃÄÈ ñ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé òèïà 
"ãðåáåíêà". 
 
SUMMARY 

 
APPROXIMATE ANALYSIS OF AMPLIFICATION OF WAVE FACTOR IN 

AMPLIFIER ON SMITH-PARSELL EFFECT 

A.S. Krivets, O.V. Yushchenko, V.O. Zhurba, A.A. Rybalko 
Sumy State University, R.-Korsakova Str., 2, Sumy, 40007 

 
The equation of system amplification coefficient is obtained and numerically analyzed within 

the framework of a theoretical model. We based on the dispersion equation which described the 
electron-wave processes in the amplifier working on the Smith-Parsell effect with metal-dielectric 
layer. The influence of the main geometric and electro-dynamic parameters of open wave-guide 
on the amplification coefficient is defined and electron efficiency factor is estimated. 
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