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wWEDENIE

w PROCESSE ISSLEDOWANIJ REVIMOW SAMOPODDERVIWA@]EJSQ WTORIˆNOJ “MISSII “LEKTRONOW

W USTROJSTWAH SO SKRE]ENNYMI ExB-POLQMI S CELX@ RAZRABOTKI WYSOKO“FFEKTIWNYH RELQ-
TIWISTSKIH MAGNETRONOW [1–2] I SOZDANIQ “LEKTRONNYH PU[EK S PROMEVUTOˆNYM NAKOPLENIEM

PUˆKA [3–4] OSNOWNOE WNIMANIE UDELQLOSX ANALIZU DINAMIKI FORMIRUEMYH INTENSIWNYH “LEK-
TRONNYH PUˆKOW S DOMINIRU@]IM WLIQNIEM PROSTRANSTWENNOGO ZARQDA W PROSTYH PO GEOMETRII

MAGNETRONNYH PU[KAH, PREDSTAWLQ@]IH SOBOJ KOAKSIALXNYJ DIOD, NAHODQ]IJSQ WO WNE[NEM

MAGNITNOM POLE, U KOTOROGO KATODOM SLUVIL WNUTRENNIJ “LEKTROD. w RABOTE [4] BYLO PREDLOVE-
NO ISPOLXZOWATX UPRAWLENIE WTORIˆNOJ “MISSIEJ “LEKTRONOW DLQ ZAHWATA I NAKOPLENIQ ˆASTIC

WNUTRI MAGNETRONNOGO DIODA KAK PROMEVUTOˆNOJ STADII FORMIROWANIQ KOROTKOIMPULXSNOGO

PUˆKA S BOLX[IM ZARQDOM. dLQ UPRAWLENIQ (INICIACII I GA[ENIQ) WTORIˆNOJ “MISSIEJ IS-

POLXZOWALISX EE POROGOWYE HARAKTERISTIKI, ZAWISIMOSTX OT UGLA PADENIQ I “NERGII ˆASTIC.
oKAZALOSX, ˆTO W ZAWISIMOSTI OT INTENSIWNOSTI POTOKA, PRIKLADYWAEMOGO NAPRQVENIQ, HARAK-

TERNOGO WREMENI IZMENENIQ PARAMETROW I DR. WOZMOVNO SU]ESTWOWANIE REVIMOW RABOTY DIODA

S ˆASTIˆNYM ILI POLNYM SAMOGA[ENIEM WTORIˆNOJ “MISSII.

oB]IM DLQ PROCESSOW, RASSMOTRENNYH W RABOTAH [1–4], QWLQLOSX TO, ˆTO POSLE NEKOTOROGO

PEREHODNOGO PROCESSA TAKIE INTEGRALXNYE HARAKTERISTIKI, KAK NAPRQVENIE NA DIODE, TOK WO

WNE[NEJ CEPI, ˆISLO ˆASTIC W USKORQ@]EM PROMEVUTKE, WYHODILI NA PRIMERNO POSTOQNNYJ

UROWENX, W TO WREMQ KAK WNUTRI USKORQ@]EGO PROMEVUTKA WOZNIKALI DINAMIˆESKI RAWNOWESNYE

REGULQRNYE STRUKTURY “LEKTRONNYH POTOKOW S BOLX[IMI (SRAWNIMYMI S WNE[NIM) WARIACI-
QMI “LEKTRIˆESKIH POLEJ.

dLQ RE[ENIQ NEKOTORYH IZ POSTAWLENNYH W [1–4] ZADAˆ WESXMA PRIWLEKATELXNYM KAZALOSX

ISPOLXZOWANIE INWERSNOGO KOAKSIALXNOGO DIODA, W KOTOROM KATODOM QWLQETSQ WNE[NIJ “LEK-

TROD. pRI ODINAKOWYH WNE[NIH RAZMERAH “TO POZWOLQLO RASSˆITYWATX NA BOLX[IE TOKI S KA-
TODA W INWERSNOJ GEOMETRII. iSSLEDOWANIE NESTACIONARNYH REVIMOW RABOTY INWERSNYH MAG-

NETRONNYH DIODOW POKAZALO, ˆTO W NEKOTOROM DIAPAZONE PARAMETROW PODOBNOE USTROJSTWO S

WTORIˆNO“MISSIONNYM KATODOM I S WNE[NEJ CEPX@ SPOSOBNO RABOTATX W REVIME AWTOGENERATO-

RA NA DOSTATOˆNO WYSOKIH ˆASTOTAH.

pRIWEDENY REZULXTATY ˆISLENNOGO MODELIROWANIQ RABOTY MODULQTORA (AWTOGENERATORA),

PRINCIP RABOTY KOTOROGO OSNOWAN NA ISPOLXZOWANII DINATRONNOGO “FFEKTA. rASˆETY PROWEDE-
NY NA MODELI WNE[NEJ CEPI So SOSREDOTOˆENNYMI “LEMENTAMI, NO DOSTATOˆNO LEGKO OBOB]A@T-

SQ NA SLUˆAJ RASPREDELENNYH “LEMENTOW. mODULQTORY PREDLAGAEMOJ KONSTRUKCII OTLIˆA@TSQ

KOMPAKTNYMI RAZMERAMI I MOGUT LEGKO INTEGRIROWATXSQ W KONSTRUKCII “LEKTRONNYH PU[EK

DLQ POLUˆENIQ MODULIROWANNYH INTENSIWNYH PUˆKOW, A TAKVE ISPOLXZOWATXSQ DLQ DRUGIH PRI-
LOVENIJ.

rABOTA WYPOLNENA PRI PODDERVKE GRANTA rffi 00-02-16182.

iNWERSNYJ MAGNETRONNYJ DIOD KAK AWTOGENERATOR

kAK PRAWILO, PRI ANALIZE NESTACIONARNOJ DINAMIKI INTENSIWNYH PUˆKOW W PODOBNYH US-
TROJSTWAH NE RASSMATRIWAETSQ WNE[NQQ CEPX, A REVIM RABOTY PO TEM ILI INYM PRIˆINAM
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WYBIRAETSQ IZ USLOWIQ APERIODIˆESKOJ ZARQDKI EMKOSTI, KOTORU@ PREDSTAWLQET SOBOJ DIOD. w

TO VE WREMQ WKL@ˆENIE W SHEMU RASˆETOW WNE[NEJ RLC-CEPI S ISTOˆNIKOM NAPRQVENIQ V0(t)
QWLQETSQ NEOBHODIMYM, W OSOBENNOSTI PRI MODELIROWANII NESTACIONARNYH PROCESSOW.

rASSMOTRIM WNAˆALE SLUˆAJ, KOGDA W MAGNETRONNOM DIODE NET “MISSII ˆASTIC, I ON PRED-
STAWLQET SOBOJ EMKOSTX C, ZARQVAEMU@ NAPRQVENIEM V0(t) OT ISTOˆNIKA NAPRQVENIQ ˆEREZ

DOPOLNITELXNU@ RL-CEPOˆKU. w OB]EM SLUˆAE ZARQDKA EMKOSTI OSU]ESTWLQETSQ W KOLEBATELX-
NOM REVIME S SOBSTWENNOJ ˆASTOTOJ ZATUHA@]IH KOLEBANIJ ω =

√
ω20 − δ2, GDE ω0 =

√
1/LC;

δ = R/2L — POSTOQNNAQ ZATUHANIQ.

eSLI W DIODE ISPOLXZUETSQ KATOD SO WTORIˆNOJ “MISSIEJ “LEKTRONOW, TO “TI KOLEBANIQ NA-

PRQVENIQ NA DIODE MOGUT PREDSTAWLQTX SOBOJ “ZATRAWKU” DLQ RAZWITIQ WTORIˆNOJ “MISSII

(NAPRIMER, PRI PADENII NAPRQVENIQ, KOGDA W USKORQ@]EM PROMEVUTKE PRISUTSTWUET DOSTA-

TOˆNOE KOLIˆESTWO ˆASTIC). w OBYˆNOM MAGNETRONNOM DIODE, W KOTOROM WNUTRENNIM “LEKTRO-
DOM SLUVIT KATOD, “TI KOLEBANIQ SPOSOBSTWU@T BOLEE BYSTROMU RAZWITI@ PROCESSA WTORIˆNOJ

“MISSII, ODNAKO HARAKTERISTIKI DIODA I FORMIRUEMOGO W NEM POTOKA NEZNAˆITELXNO OTLI-
ˆA@TSQ OT SLUˆAQ, NAPRIMER, APERIODIˆESKOJ ZARQDKI. w INWERSNOM MAGNETRONNOM DIODE, W

KOTOROM KATODOM SLUVIT WNE[NIJ “LEKTROD, “TI KOLEBANIQ MOGUT USILIWATXSQ I PEREHODITX W

SAMOPODDERVIWA@]IJSQ REVIM (AWTOGENERATOR) W NEKOTOROJ OBLASTI PARAMETROW.

s FIZIˆESKOJ TOˆKI ZRENIQ, KARTINA PROCESSOW DOSTATOˆNA PROSTA I, WOOB]E GOWORQ, QWLQ-
ETSQ PROSTO PROQWLENIEM DINATRONNOGO “FFEKTA, ISPOLXZOWAW[EGOSQ RANEE W “LEKTROLAMPAH.

pREDPOLOVIM, ˆTO S WNE[NEGO “LEKTRODA DIODA NEPRERYWNO “MITTIRU@TSQ “LEKTRONY (NA-
PRIMER, W REZULXTATE TERMO“MISSII) S ZAMETNYM TOKOM. pRI NARASTANII NAPRQVENIQ NA DIODE

ˆEREZ RL-CEPOˆKU “MITTIRUEMYE “LEKTRONY NE MOGUT WERNUTXSQ NA KATOD I NAKAPLIWA@TSQ W

USKORQ@]EM PROMEVUTKE. sPAD NAPRQVENIQ NA DIODE DOLVEN PRIWESTI K WOZNIKNOWENI@ TOKA

WTORIˆNOJ “MISSII, KOTORYJ E]E SILXNEE “PODSAVIWAET” NAPRQVENIE NA DIODE, W REZULXTA-
TE ˆEGO USKORQ@]IJ PROMEVUTOK MOVET BYTX WOOB]E OˆI]EN OT WSEH PRISUTSTWU@]IH W NEM

“LEKTRONOW, ESLI NAPRQVENIE SMENIT ZNAK, ILI OT NEKOTOROJ IH ˆASTI, ESLI ZNAK NAPRQVENIQ

NE MENQETSQ.

rAZNICA W POWEDENII “PRQMOGO” I INWERSNOGO DIODOW ZAKL@ˆAETSQ W TOM, ˆTO, WO-PERWYH, W

DIODE PRQMOJ POLQRNOSTI NUVNO WERNUTX “LEKTRONY POPEREK MAGNITNOGO POLQ NA MENX[IJ RA-

DIUS, GDE RASPOLOVEN KATOD, A W INWERSNOM — NA BOLX[IJ, ˆTO SU]ESTWENNO LEGˆE. wO-WTORYH,
BOLEE RAZWITAQ POWERHNOSTX KATODA (WNE[NIJ “LEKTROD) W INWERSNOM DIODE POZWOLQET KRATKO-

WREMENNO SNIMATX S NEE BOLX[IE TOKI WTORIˆNOJ “MISSII I TEM SAMYM OBESPEˆIWATX BOLEE

GLUBOKU@ MODULQCI@ NAPRQVENIQ NA DIODE. pOSLE SBROSA ZARQDA, SU]ESTWOWAW[EGO W USKORQ-

@]EM PROMEVUTKE, EMKOSTX (DIOD) WNOWX NAˆINAET ZARQVATXSQ I, ESLI “MISSIQ ZATRAWOˆNOGO

PUˆKA NEPRERYWNA, PROCESS POWTORQETSQ.

rEZULXTATY ˆISLENNOGO MODELIROWANIQ

nIVE PRIWEDENY REZULXTATY RASˆETOW DLQ MAGNETRONNOGO DIODA S RADIUSOM ANODA rA =

0,66 SM, RADIUSOM KATODA rK = 1,06 SM, NAHODQ]EGOSQ WO WNE[NEM MAGNITNOM POLE B0 = 3 KgS.
dLQ PRIMERA WYBRANA TRAPECeIDALXNAQ FORMA IMPULXSA WNE[NEGO NAPRQVENIQ S WREMENEM NA-

RASTANIQ I SPADA V0(t) PO 8 NS I PLOSKOJ WER[INOJ DLITELXNOSTX@ 8 NS. aMPLITUDA NAPRQVENIQ

NA WNE[NEM ISTOˆNIKE SOSTAWLQLA 50 Kw. dLQ DANNOGO WARIANTA RASˆETOW, ILL@STRIRU@]EGO

WOZMOVNOSTX RABOTY MAGNETRONNOGO DIODA W REVIME AWTOGENERATORA, WYBRAN POSTOQNNYJ TOK

“MISSII PERWIˆNOGO PUˆKA S KATODA 30 a. uMENX[ENIE TOKA “MISSII PERWIˆNOGO PUˆKA PRIWO-

DIT K IZMENENI@ SREDNEJ SOSTAWLQ@]EJ NAPRQVENIQ I EGO MODULQCII. rASˆETY PROWEDENY PO

“LEKTROMAGNITNOMU KODU karat [5] W DWUMERNOJ r − θ GEOMETRII.

nA pIS. 1 POKAZANO POWEDENIE NAPRQVENIQ NA DIODE (SLEWA) I TOKA WO WNE[NEJ CEPI (SPRAWA).
dINAMIKA IZMENENIQ ˆISLA PERWIˆNYH (“b”) I WTORIˆNYH (“e”) “LEKTRONOW W USKORQ@]EM
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PROMEVUTKE PRIWEDENA SLEWA NA pIS. 2, SPRAWA POKAZANO WSPY[EˆNOE POWEDENIE TOKA WTORIˆNOJ

“MISSII (W AMPERAH).
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rIS. 1: pOWEDENIE NAPRQVENIQ NA MAGNETRONNOJ PU[KE I TOKA WO WNE[NEJ CEPI.
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rIS. 2: dINAMIKA IZMENENIQ ˆISLA PERWIˆNYH I WTORIˆNYH “LEKTRONOW W USKORQ@]EM PROMEVUTKE I

POWEDENIE TOKA WTORIˆNOJ “MISSII.
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rIS. 3: pOWEDENIE TOKOW PERWIˆNOGO PUˆKA I WTORIˆNYH “LEKTRONOW, WOZWRA]A@]IHSQ NA KATOD.

sOOTWETSTWU@]AQ WREMENNAQ STRUKTURA TOKOW OBRATNOJ BOMBARDIROWKI KATODA PUˆKAMI

PERWIˆNYH I WTORIˆNYH “LEKTRONOW POKAZANA NA pIS. 3 SLEWA I SPRAWA SOOTWETSTWENNO.

˜ASTOTA KOLEBANIJ NAPRQVENIQ NA DIODE PRIMERNO RAWNA SOBSTWENNOJ ˆASTOTE CEPI I, SO-

OTWETSTWENNO, PO KRAJNEJ MERE W NEKOTOROM DIAPAZONE, MOVET REGULIROWATXSQ WNE[NIMI PARA-
METRAMI. aMPLITUDA KOLEBANIJ I SREDNEE NAPRQVENIE TAKVE MOGUT REGULIROWATXSQ WYBOROM

NEKOTORYH IZ SU]ESTWU@]IH PARAMETROW, W ˆASTNOSTI MAGNITNYM POLEM I TOKOM “MISSII PER-
WIˆNOGO PUˆKA.
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pODOBNYE MODULQTORY, OTLIˆA@]IESQ KOMPAKTNYMI RAZMERAMI I WOZMOVNOSTX@ PLAWNOJ

REGULIROWKI HARAKTERISTIK, MOGUT NAJTI [IROKOE PRIMENENIE. w ˆASTNOSTI, ONI LEGKO INTE-
GRIRU@TSQ W KONSTRUKCII “LEKTRONNYH PU[EK S DOPOLNITELXNYMI KATODNYMI UZLAMI, PRED-

NAZNAˆAEMYH DLQ FORMIROWANIQ MODULIROWANNYH PUˆKOW.

zAKL@ˆENIE

pREDLOVENA SHEMA I POKAZANA WOZMOVNOSTX ISPOLXZOWANIQ INWERSNOGO MAGNETRONNOGO DIODA

S WNE[NEJ CEPX@ KAK PERSPEKTIWNOGO KOMPAKTNOGO MODULQTORA (AWTOGENERATORA) DLQ RAZLIˆ-
NOGO RODA PRILOVENIJ.
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