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Проведено моделирование генератора миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов 
длин волн – клинооротрона c радиальным электронным пучком. В этом приборе плоский 
радиальный электронный пучок, формируемый в кольцевой электронной пушке, осаждается 
под малым углом на замедляющую систему, выполненную в виде радиальной гребенки на 
зеркале открытого резонатора. Этим достигается клинотронный эффект, благодаря которо-
му все слои достаточно широкого электронного потока практически одинаково взаимодей-
ствуют с полем гребенки. Проведенные расчеты подтверждают высокую эффективность 
предложенной конструкции радиального клинооротрона. 
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Введение 
Теоретические и экспериментальные исследования генераторов дифракционного излу-

чения (оротронов) указывают на большие потенциальные возможности, заложенные в этом 
классе приборов для продвижения в область субмиллиметрового диапазона длин волн [1, 2]. 

Однако, как показали многочисленные расчеты, одна из ос-
новных проблем в повышении КПД таких генераторов свя-
зана с необходимостью обеспечить достаточно высокие на-
пряженности ВЧ-поля в области электронно-волнового 
взаимодействия, что затрудняется невозможностью в обыч-
ной конструкции полезно использовать все слои поперечно-
го сечения достаточно мощного электронного пучка. Для 
решения этой проблемы предлагались различные пути ре-
шения: двухрядная конструция гребенки [3], сдвоенные 
гребенки (орботрон) [4–6], многопучковые конструкции [7]. 
Одним из способов решения проблемы повышения мощно-
сти электронного пучка является коаксиальная конструкция 
[8, 9], а способ улучшения использования всех слоев попе-
речного сечения пучка – использование клинотронного эф-
фекта [10]. В настоящей статье рассматривается радиальная 
конструкция клинооротрона. 

Устройство радиального клинооротрона 

Схема рассматриваемого прибора (вид сбоку и 
сверху) представлена на рис. 1. Здесь 1– кольцевая элек-
тронная пушка, формирующая сходящийся к оси z под не-
большим углом  к оси r электронный поток 2 с шириной 

z; 3 – круглый волновод вывода энергии на Е01 моде; 4 – верхнее (типа сферической вырезки) 
зеркало открытого резонатора (ОР); 5 – его нижнее плоское зеркало, на котором нанесены кон-
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Рис. 1. Радиальный клинооротрон 
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центрические азимутальные канавки радиальной гребенки с параметрами: радиальный период – 
dv, количество периодов – nv, глубина канавки – hv, отношение ширины канавки к периоду – ; 6 
– внешний стакан магнитопровода; 7 – обмотка питания электромагнита; 8 – внутренний стер-
жень магнитопровода; 9 – головка винта настройки магнитной системы. 

Открытый резонатор, образованный зеркалами 4–5, настроен на азимутально-
симметричную объемную моду E01n, связанную с поверхностной модой Е01 гребенки (замед-
ляющей системы). Электронный поток 2 с шириной z фокусируется и направляется магнитной 
системой прибора таким образом, что он послойно осаживается на гребенке замедляющей сис-
темы. Каждый слой, осаживаясь под небольшим углом, проходит при условии синхронизма в 
максимальном по интенсивности поле поверхностной волны замедляющей системы (это поле 
экспоненциально убывает в направлении z от поверхности гребенки). Таким образом, для каж-
дого слоя обеспечиваются максимально благоприятные условия взаимодействия с полем гре-
бенки. Оптимизация угла осаждения пучка обеспечивается подстройкой поля магнитной сис-
темы винтом 9.  

Ввиду большой добротности резонатора допустимо раздельно решить вначале задачу 
электродинамики и затем рассчитать движение электронов в заданном ВЧ поле. 

Решение электродинамической задачи 
Постановка задачи 
Безразмерное волновое уравнение для потенциала симметричных Е-волн цилиндриче-

ского волновода можно преобразовать к скалярному дифференциальному уравнению Гельм-
гольца для комплексной функции двух переменных u(r,z): 

1 1u u uW rot
z r z r r r r 
                  

 ,  (1) 

при этом компоненты Е-волны выражаются через потенциал u по формулам: 

; ; .z r
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    (2) 

Граничные условия для (1) ставятся следующим образом: на металлических границах 

0u
n





; (3) 

на оси симметрии: при r=0, u=0; на открытой границе: при r=Lr, u=0. 
Здесь введены безразмерные геометрические параметры как отношение размерного 

значения параметра к 0/2 (0=2с/0, с – скорость света в пустоте, 0 – опорная частота). Раз-
мерные величины, имеющие одинаковое написание с безразмерными помечены штрихом. 

0/W    ,   – рабочая частота, / mE E E
 

, / mB B c E
 

 – электрическая и магнитная состав-

ляющие СВЧ-поля,  0 0/ mJ E   
   ; J

  – комплексная амплитуда плотности тока; 

0 0 /mE m c e   – величина поля, выбранная для обезразмеривания; 0 ,m e  – масса покоя и заряд 
электрона, с – скорость света. 

Метод и результаты решения электродинамической задачи 

Для расчета возбуждения поля зададим пробный ток 1yrot  
  в области 

[2,5<z<2,6, h–Lr/2<r<Lr/2+0,1] (возбуждение петлей). Такой ток при условии резонанса практи-
чески не оказывает влияния на распределение поля искомой собственной моды резонатора. 

Распределение поля u(x,z) находилось в результате решения задачи (1–3) с использова-
нием стандартных пакетов PDE Matlab. Методом оптимизационной процедуры  подбиралась 
высота резонатора hz, при которой реализуется резонанс. По найденному распределению u(x,z) 
рассчитывались компоненты Ez и Er в области взаимодействия с электронами пучка. 
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На рис.2 представлены линии уровня потенциала u(r,z), при условии резонанса. В этом 
случае функция u является действительной. Период гребенки на рисунке соответствует син-
хронному напряжению пучка U05Кв (dv=0,9). 

 
Рис. 2. Распределение поля u(r,z) в поперечном сечении резонатора: 

hv=1,57(0/4); hz=4,9456; Lr=20; Lv=18; nv=20; dv=0,9, dh=0,2  

На рис. 3 представлено рассчитанное изменение компонент Ez и Er вблизи гребенки (в 
области взаимодействия с электронами пучка). 
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Рис. 3. Распределение Er и Ez на различных расстояниях от гребенки 

Величина компоненты B вблизи гребенки, где происходит основное взаимодействие с 
пучком, близка к нулю, поэтому она в дальнейшем не учитывается.  

Полученные на основе вышеприведенных расчетов нормированные распределения 
компонент СВЧ-поля в области над гребенкой (z>0) хорошо аппроксимируются формулами, 
близкими к используемым в [10]: 
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, 2 2 z rk k W , 2 /r vk d  . 

Здесь ,z rk k  – поперечное и продольное волновые числа замедленной пространственной гар-
моники. Распределения полей задавались как 0 0 0; ;       r r z zE A E E A E B A B . Нормировка 

полей выполняется по максимальному значению maxma rE E , которое достигается при z=0 
(как это видно из рис. 3).  

Условия синхронизма 
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Условия синхронизма электронов пучка с замедленной гармоникой выполняются при 
равенстве средней относительной скорости электронов /er erv c   и фазовой относительной 
скорости /p pv c   одной из замедленных гармоник. Относительные фазовые скорости гар-

моник определяются уравнением 
0 2

 
  

n v
p

d
n

, где 0 – набег фазы на период гребенки.  

Например, в нашем случае (рис. 2) значение 0 можно определить из соотношения 
0 2 ; 2 v
v

L
d
 

  


 (00,17). Отсюда видно, что значения фазовой скорости прямой и обратной 

пространственных гармоник отличаются мало 1 10,147; 0,139p p
      , что оправдывает при-

ближение фиксированной структуры поля (4) и соответствует синхронному напряжению элек-
тронного пучка U0 примерно 5–5,6 Кв. 

Решение задачи электроники 
Взаимодействие электронного пучка с СВЧ-полем (4) моделировалось на основе метода 

крупных частиц. Электроны пучка влетают в резонатор при r=Lr и движутся в направлении 
противоположном оси r, поэтому для удобства расчетов введем координату =Lr–r направление 
которой совпадает с направлением движения электронов. Безразмерные релятивистские урав-
нения движения крупных частиц запишем в виде [11]: 
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Здесь 0 ;rL   =Lr–r (Lr – внешний радиус кольцевой дифракционной решетки), Ns  – коли-
чество рассматриваемых электронный слоев, l – номер электронного слоя, i – номер частицы в 
слое, z0, z – координата входа и толщина электронного пучка при r=Lr, /li eliv c 

  , 
,li li lit t    – относительная скорость и время пролета частицей сечения z. По мере осаждения 

электронов-частиц на гребенку они выводятся из взаимодействия и не влияют в дальнейшем на 
интегральные характеристики. 

Безразмерные компоненты фокусирующего магнитного поля задавались как 
0 0 0

0 0
0cos ; sin ;


      

    r z
r r

F F B eF F F
L L m

; 0B  – значение магнитного поля вблизи сер-

дечника (при r1). 
В клинооротроне основные процессы группировки и отбора энергии электронов проис-

ходят в непосредственной близости металлической поверхности, которая за счет экранировки 
существенно снижает действие сил поля пространственного заряда. К тому же традиционный 
учет сил поля заряда на основе функции Грина [10] вблизи гребенки вообще говоря неприме-
ним. В этом случае необходимо использовать строгие уравнения возбуждения [11]. Поэтому, 
используя тот факт, что при рассматриваемом резонансном взаимодействии величина поля 
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пространственного заряда значительно меньше, чем величина поля резонатора, в данной моде-
ли силы пространственного заряда не учитываются.  

Электронный КПД каждого слоя и суммарный рассчитывался по формулам 

0

01

( )1( )
1

  
 

 
esN

e li
l

es i

r
r

N
;  

1

1( )
sN

e e
l

s l
r

N 
   . (7) 

Фазовую группировку в l-м слое электронов на частоте W определяет функция группи-
ровки: 

1/22 2

1 1

1( ) cos sin .
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rl i i
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Нагруженную добротность можно оценить по формуле 
32 9 2

2 02 020 0

0 0 0 0 00 0 0
2

2 10
 

    
        

 v m

D D

W E c AQ A B rdrdz B rdrdz
I U I UI U c

. (9) 

Здесь Wv – энергия поля, запасенная в резонаторе, D – расчетная область, I0 – ток пучка, значе-
ние интеграла 02


D

B rdrdz  рассчитывалось при решении задачи электродинамики.  

Результаты расчета 

Для типичного в таких приборах напряжения электронного пучка U02,9 Кв (00,105) 
условие синхронизма выполняется при dv/2  0 и в нашем случае при dv=0,625. 

При заданных nv=40, Lv=25 (dv=Lv/nv=0,625), z0=1,0, z=0,8 на основе оптимизационной 
процедуры произведем поиск параметров 0 0, , , F A , обеспечивающих максимальный КПД. В 
расчетах зададим Ns=10 электронных слоев и Nes=12 электронов на периоде в каждом слое. Рас-
четы показали, что если не накладывать ограничений на величину нагруженной добротности, 
которая возрастает с увеличением А, то реализуется максимальный КПД около 20%. На рис. 4 
представлены типичные характеристики одного из оптимальных вариантов, в котором расчет-
ный КПД равен 21%.  

Траектории одного электрона каждого из 10-ти слоев в сечении (r,z) и огибающие элек-
тронного потока показаны на рис. 4,a. Характер этих траекторий является типичным для дви-
жения электронов вдоль силовых линий магнитного поля. Непосредственно вблизи гребенки 
траектории сильно искривляются, электронные слои перемешиваются. Это объясняется суще-
ственным влиянием поперечной составляющей электрического поля Ez (при ее отключении 
электронные слои не перемешиваются). При уменьшении магнитного поля действие этой ком-
поненты приводит к резкому «разбрызгиванию» первых оседающих электронов (как это видно 
из рис. 5,а) и даже появлению «обратных» электронов, хотя КПД при этом остается на уровне 
20%, т.к. последующие слои попадают в более сильное магнитное поле. 

Как видно из рис. 5,б, в оптимальном варианте все слои довольно равномерно отдают 
энергию полю. Первыми достигают насыщения КПД слои электронов, ближайшие к гребенке, 
при этом сразу после насыщения они осаждаются и выходят из дальнейшего взаимодействия. 
Электронные слои начинают эффективно отдавать энергию по мере вхождения в нарастающее 
поле достаточной амплитуды (на расстоянии 0,2/(2) от гребенки). Максимальный КПД дос-
тигается в первых слоях (некоторые электроны из них по два раза приближаются к решетке).  
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Рис. 4. Характеристики оптимизированного по КПД варианта радиального клинооротрона: a –траектории 
электронных слоев; б – КПД по слоям; в – функции группировки по слоям; г – суммарный КПД и функ-

ция группировки. U0=3,1Кв (0=0,11); z0=1, nv=40; dv=0,625; F0=0,09 (B0=0,32T при, =3мм); =0,08; 
A=0,011; max=0,21, Q=2500 при I0=10 A 

При увеличении толщины электронного пучка z>0,8 КПД медленно убывает, однако 
если угол наклона обеспечивает равномерное оседание всех электронов на решетку, то даже 
при толщине 0,5 он остается на уровне 10%, а если не ограничивать амплитуду, то и 18%. 

Как видно из рис. 4,в, функция группировки электронов в каждом слое достигает мак-
симального значения 0,4–0,6. Полный КПД увеличивается практически по линейному закону, 
что видно из рис. 5,г, при незначительной суммарной группировке в электронном пучке.  

В приведенном варианте амплитуда не ограничивалась (A=0,011), поэтому нагруженная 
добротность при токе I0=10A довольно значительна: Q=2500. Если уменьшить амплитуду до 
A=0,005, то реализуется КПД 14% при вполне приемлемой добротности Q=780 и токе 10 А. 

Заключение 

Проведенные моделирование и оптимизация режима взаимодействия электронного по-
тока с полем замедляющей системы указывают на эффективность клинотронного режима и 
реализуемость радиального клинооротрона в коротковолновой части миллиметрового диапазо-
на длин волн и в субмиллиметровом диапазоне за счет использования электронного потока ко-
нечной толщины с повышенной величиной рабочего тока. 
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Abstract 
Simulation of the generator of millimeter and submillimeter bands of waves lengths – kli-

noorotron with radial electronic beam is carried out. In this device the plane radial electron beam 
shaped in a ring electronic gun, is deposited under a small corner at the slowing waves system exe-
cuted as a radial comb on a mirror of the open resonator. By it will be achieved klinoorotron effect due 
to which all stratums enough the wide electronic beam practically equally interreact with a field of a 
comb. The carried out calculations validate high efficiency of the suggested construction radial kli-
noorotron. 
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