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äà äëÿ äèàãíîñòèêè îáðàçöîâ ïîëóèçîëèðóþùåãî
GaAs. Äàííàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèé îáåñïå÷èâàåò
îñíîâíûå ìåòðîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè íà óðîâíå íå
õóæå ðàíåå èçâåñòíûõ. Òàê, ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèé òîëùèíû è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïëàñòèí íå
ïðåâûøàåò 3%, à äëÿ ñëó÷àÿ èçìåðåíèÿ íà ýïèòàê-
ñèàëüíûõ ïëåíêàõ – íå áîëåå 5%.
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Îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äâóõêàñêàäíîãî
ìàãíåòðîíà ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ åãî ðàáîòû. Ïî-
êàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðèìåíåíèå íîâîé êîíñòðóêöèè ïðè-
áîðà ñî ñêðåùåííûìè ïîëÿìè (äâóõêàñêàäíûé ìàãíåò-
ðîííûé àâòîãåíåðàòîð) äàåò âîçìîæíîñòü óñîâåðøåí-
ñòâîâàòü ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè  (óâåëè÷èòü âû-
õîäíóþ ìîùíîñòü), à â ïåðñïåêòèâå ðåàëèçîâàòü íîâûå
ðåæèìû ðàáîòû (ìîäóëÿöèè è ñèíõðîíèçàöèè) ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè ïðèáîðàìè. Ìîäåëèðîâàíèå
âûïîëíÿåòñÿ ìåòîäîì êðóïíûõ ÷àñòèö  â ìíîãîïåðèîä-
íîì, îäíîâèäîâîì è íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèÿõ.

1. Ââåäåíèå

Ìåõàíèçì ýëåêòðîííî-âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â
ïðèáîðàõ ñî ñêðåùåííûìè ýëåêòðè÷åñêèì è ìàãíèò-
íûì ïîëÿìè âêëþ÷àåò â ñåáÿ âçàèìîäåéñòâèå ýëåê-
òðîííîãî ïîòîêà (çàìêíóòîãî èëè ðàçîìêíóòîãî) ñ

ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé (èëè âîëíàìè) ðåçîíàíñ-
íîé (èëè íåðåçîíàíñíîé) çàìåäëÿþùåé ñèñòåìîé
[1]. Òàêèå ìàãíåòðîííûå ïðèáîðû ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê êëàññè÷åñêèå èëè êàê òðàäèöèîííûå. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäðîáíî ðàçðàáîòàíà ëèíåéíàÿ
àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ òàêèõ ïðèáîðîâ [2,  3], à òàêæå
ðåøåíû ìíîãèå âîïðîñû íåëèíåéíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ â íèõ, âêëþ÷àÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ
âîçáóæäåíèÿ ïàðàçèòíûõ è ïîáî÷íûõ êîëåáàíèé [4-
6], ðåæèìîâ ìíîãî÷àñòîòíîãî è ìíîãîâèäîâîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ [7, 8], îãðàíè÷åíèÿ ýìèññèè ïîëåì
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà [9] è íåîäíîðîäíîñòè
ðàñïðåäåëåíèé ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã-
íèòíîãî ïîëåé [10], à òàêæå ñðûâîâ êîëåáàíèé è
ìåõàíèçìà îãðàíè÷åíèÿ  óñèëåíèÿ [11, 12], îãðàíè-
÷èâàþùèõ äîñòèæåíèÿ ïðèáîðàìè ïðåäåëüíûõ çíà-
÷åíèé âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ (âûõîäíîé ìîùíîñòè,
ÊÏÄ è äð.) è êîíêóðåíöèè îñíîâíîãî (ðàáî÷åãî)
âèäà êîëåáàíèÿ ñ áëèæàéøèìè íèçêîâîëüòíûì è
âûñîêîâîëüòíûìè âèäàìè êîëåáàíèé [13].

Äëÿ èçó÷åíèÿ óêàçàííûõ âûøå âîïðîñîâ íåëèíåéíî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðèáîðàõ ìàãíåòðîííîãî òèïà
íàèáîëåå ñòðîãèì â ïîñòàíîâêå çàäà÷è è ïîëíûì ñ
òî÷êè çðåíèÿ ó÷åòà âñåõ âëèÿþùèõ íà ïðîöåññ
ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ìàêðî÷àñòèö
(Particle-in-Cell (PIC) method [14]). Îñíîâó äàííîãî
ìåòîäà ñîñòàâëÿåò ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ñèñòåìà óðàâíå-
íèé äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (óðàâíåíèÿ Ìàêñ-
âåëëà) è óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïîâåäå-
íèå ýëåêòðîííîãî ïîòîêà. Òàêîé ïîäõîä òðàäèöèîííî
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èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèé íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé
â êëàññè÷åñêèõ (òðàäèöèîííûõ) ïðèáîðàõ ìàãíåò-
ðîííîãî òèïà è íàïðàâëåí íà ïîíèìàíèå îñîáåííîñ-
òåé âçàèìîäåéñòâèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ äîñòèæåíèÿ èìè
ïðåäåëüíûõ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ.  Ðåøåíèå òàêîé
çàäà÷è è ýêñïåðèìåíòàëüíîå åå ïîäòâåðæäåíèå íà
ïðàêòèêå ïîçâîëèëî ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåëè-
íåéíûõ ïðîöåññîâ â íîâûõ áîëåå ñëîæíûõ êîíñòðóê-
öèÿõ  ìàãíåòðîííûõ ïðèáîðîâ  [15-17].  Â ýòîì ñëó÷àå
ïðèìåíåíèå àïðîáèðîâàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé, ò.å. ìîäåëåé, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîòîðûõ ñðàâ-
íåíû ñ ýêñïåðèìåíòîì, ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ôèçè÷åñ-
êèé ìåõàíèçì ïðîöåññîâ â íîâûõ ïðåäëàãàåìûõ
êîíñòðóêöèÿõ ïðèáîðîâ áåç ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçà-
öèè èõ ìàêåòèðîâàíèÿ.  Â ÷àñòíîñòè, òàêîé ïîäõîä
áûë ïðèìåíåí äëÿ ñëîæíûõ ìàãíåòðîííûõ ñèñòåì, â
êîòîðûõ èìååò ìåñòî âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ýëåêòðîí-
íûõ ïîòîêîâ ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé (äâóõêàñ-
êàäíûé ìàãíåòðîííûé àâòîãåíåðàòîð) [17, 18].

Â ðàáîòàõ [15, 19] ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäè ïåðñïåêòèâíûõ
ïóòåé óëó÷øåíèÿ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðèáîðîâ
ìàãíåòðîííîãî òèïà ñëåäóåò âûäåëèòü íàïðàâëåíèå,
ñâÿçàííîå ñ ñîçäàíèåì äâóõêàñêàäíûõ ïðèáîðîâ, îñíî-
âó ðàáîòû êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò âçàèìîäåéñòâèå äâóõ
ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ ñ Â× âîëíîé çàìåäëÿþùåé
ñèñòåìû. Äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ìîæåò íàéòè ïðèìåíå-
íèå â ìíîãîêàíàëüíûõ è ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ÐËÑ.
Ïðè ýòîì âîçìîæíî óïðîùåíèå èõ êîíñòðóêöèè ïðè
ñîõðàíåíèè ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå íåëè-
íåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ çàìêíóòûõ ýëåêò-
ðîííûõ ïîòîêîâ ñ Â× ïîëåì ðåçîíàíñíîé çàìåäëÿ-
þùåé ñèñòåìû (ÐÇÑ), èçó÷åíèå äèíàìèêè îñíîâ-
íûõ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê è îïðåäåëåíèå îïòè-
ìàëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äâóõêàñêàäíîãî ìàãíåò-
ðîííîãî àâòîãåíåðàòîðà, à òàêæå îïðåäåëåíèå åãî
ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé è îáëàñòåé ïðàê-
òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Ðàíåå â ðàáîòàõ [17, 18] áûëè  îïèñàíû ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü è ðåçóëüòàòû ïîëíîìàñøòàáíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîííî-âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â
äâóõêàñêàäíîì ìàãíåòðîííîì àâòîãåíåðàòîðå. Ïðåä-
ñòàâëåííûå  òåîðåòè÷åñêèå êîëè÷åñòâåííûå õàðàê-
òåðèñòèêè (êàê àìïëèòóäíûå, òàê è ÷àñòîòíûå),
ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äâóõ-
êàñêàäíîãî ìàãíåòðîíà, óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü
óëó÷øåíèÿ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàãíåòðîí-
íûõ ãåíåðàòîðîâ ïðè âêëþ÷åíèè äîïîëíèòåëüíîãî
âíåøíåãî êàñêàäà.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíîãî ìåõàíèçìà âçàèìî-
äåéñòâèÿ äâóõ çàìêíóòûõ ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ ñ
Â× âîëíîé ÐÇÑ ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå ðåæèìû
ðàáîòû äâóõêàñêàäíîãî ìàãíåò-
ðîííîãî àâòîãåíåðàòîðà, âíóòðåí-
íåå ïðîñòðàíñòâî âçàèìîäåéñòâèÿ
êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíî èìïóëüñ-
íûì ìàãíåòðîíîì ÌÈ29, à âíåø-
íåå âçÿòî äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ
êîíñòðóêöèé. Îñíîâíûå ãåîìåò-
ðè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû äëÿ äâóõêàñêàäíîãî ìàã-
íåòðîíà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ãåîìåòðèè âíåøíåãî êàñêàäà
âçÿòû ñ öåëüþ îïðåäåëèòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíóþ
êîíñòðóêöèþ äâóõêàñêàäíîãî ìàãíåòðîíà.

Îñîáåííîñòè ýëåêòðîííî-âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
â äâóõêàñêàäíîì  ìàãíåòðîíå  ñâÿçàíû ñ íåëèíåé-
íûìè ÿâëåíèÿìè, ñîïóòñòâóþùèìè âçàèìîäåé-
ñòâèþ äâóõ çàìêíóòûõ ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ ñ
ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ÐÇÑ. Ïîëàãàÿ, ÷òî ýêâè-
âàëåíòíàÿ ñõåìà äâóõêàñêàäíîãî ìàãíåòðîíà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñõåìó ñ  ïàðàëëåëüíûì âêëþ÷åíèåì
êàñêàäîâ, ñóììàðíàÿ ñðåäíÿÿ çà ïåðèîä Â× êîëåáà-
íèé ýíåðãèÿ, îòáèðàåìàÿ îò  ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ
(âíóòðåííåãî è âíåøíåãî), ðàâíà

<W(t)>=<W1(t)>+<W2(t)>,              (1)

ãäå <W1(t)> è <W2(t)> – ñðåäíèå çà Â× ïåðèîä
ýíåðãèè, îòáèðàåìûå, ñîîòâåñòâåííî, îò âíóòðåííå-
ãî è âíåøíåãî ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ.

Âûðàæåíèå (1) ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîìó ðåæèìó
ðàáîòû ïðèáîðà (ðåæèì ìàëûõ àìïëèòóä). Â ýòîì
ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ðàáî÷åì äèàïàçîíå
àíîäíûõ íàïðÿæåíèé ôàçîâîå ïîëîæåíèå ñïèöû
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà
òîðìîçÿùåé ôàçû Â× âîëíû îñòàåòñÿ íåèçìåííûì
(ïðèáëèæåíèå çàäàííîãî ïîëÿ èëè òîêà (ìîäåëü
æåñòêîé ñïèöû)). Íà ïðàêòèêå, êàê ïîêàçàíî â [11],
ôàçîâîå ïîëîæåíèå ñïèö èçìåíÿåòñÿ, ÷òî îáóñëîâ-
ëåíî íåëèíåéíûì õàðàêòåðîì âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïî-
ýòîìó ñ ó÷åòîì äàííîé íåëèíåéíîñòè âûðàæåíèå (1)
äëÿ äâóõêàñêàäíîãî ìàãíåòðîíà ìîæåò áûòü ïåðåïè-
ñàíî â âèäå, êîãäà ñðåäíÿÿ çà Â× ïåðèîä ñóììàðíàÿ
ýíåðãèÿ óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì:

<W*(t)> <W1
*(t)>+<W2

*(t)>            (2)

èëè       <W*(t)> <W1
*(t)>+<W2

*(t)>,              (3)

ãäå <W1
*(t)> è <W2

*(t)> – ñðåäíèå çà Â× ïåðèîä
ýíåðãèè, îòáèðàåìûå, ñîîòâåòñòâåííî, îò âíóòðåí-
íåãî è âíåøíåãî ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ ïðè óñëîâèè
íàëè÷èÿ ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæäó ýëåêòðîííûìè
ñïèöàìè ïðîñòàíñòâåííîãî çàðÿäà è ìàêñèìóìîì
òîðìîçÿùåé ôàçû Â× ïîëÿ (ñàìîñîãëàñîâàííàÿ
ïîñòàíîâêà çàäà÷è).  Äëÿ ïîíèìàíèÿ îñîáåííîñòåé
âûïîëíåíèÿ óñëîâèé (2) è (3) òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå
ïîëíîìàñøòàáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåëèíåéíîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ äâóõ ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ ñ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûì ïîëåì ÐÇÑ.

3. Àíàëèç íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ
ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ  ñ ïîëåì ÐÇÑ

Êàê áûëî îòìå÷åíî â ðàáîòå [17], äâóõêàñêàäíûé
ìàãíåòðîííûé àâòîãåíåðàòîð ñî÷åòàåò â ñåáå äâå
ðàçíîâèäíîñòè àçèìóòàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ýëåêò-
ðîííî-âîëíîâûõ ñèñòåì: îáû÷íóþ (âíóòðåííèé
êàñêàä) è îáðàùåííóþ (âíåøíèé êàñêàä), ÷òî

Внутренний 
каскад  Внешний  каскад Параметры  

двухкаскадного 
магнетрона  МИ  29 1 2 3 

1. Количество резонаторов 12 12 12 12 
2. Радиус катода, мм 5,65 14,68 14,68 15 
3. Радиус анода, мм 10 12,7 12,7 11 
4. Высота катода, мм  24 24 24 24 
5. Магнитная индукция, Тл 0,25 0,127 0.21 0.25 
6. Анодное напряжение, кВ  27 3,3 17 27 
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ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü íåñêîëüêî ðåæèìîâ ðàáîòû.
Ýòî çíà÷èò, ÷òî âîçìîæíî âêëþ÷åíèå êàê îòäåëü-
íûõ êàñêàäîâ, òàê è  âñåãî ïðèáîðà â öåëîì.
Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ äëÿ
òðåõ êîíñòðóêöèé äâóõêàñêàäíîãî ìàãíåòðîíà ñ
ãåîìåòðèåé âíóòðåííåãî êàñêàäà (àíàëîã ìàãíåòðî-
íà ÌÈ29, ñì. òàáëèöó) ïðè ÷àñòîòå ãåíåðèðîâàíèÿ
f = 2,83 ÃÃö  è âíåøíåãî êàñêàäà, ïðåäñòàâëåííîãî
â  âèäå òðåõ êîíñòðóêöèé.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè àíîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ îò èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ çàäàííûõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïðîñòðàíñòâ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ âíóòðåííåãî è âíåøíåãî êàñêàäîâ. Êàê âèäíî,
çíà÷åíèÿ àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ  ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàþò ñî çíà÷åíèÿìè ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé, âû÷èñ-
ëåííûõ â ðàáîòå [1]. Èçìåíåíèå ãåîìåòðèè ïðî-
ñòðàíñòâ âçàèìîäåéñòâèÿ (íàïðèìåð, çà ñ÷åò âûáîðà
âûñîòû ÐÇÑ)  ïðèâîäèò ê  èçìåíåíèþ õîäà êðèâûõ
äëÿ êðèòè÷åñêîãî è ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèé.

Ðèñ. 1. Ðàáî÷èå ó÷àñòêè àíîäíûõ íàïðÿæåíèé: Uêð

I
è

Uêð

II
 — ïàðàáîëû êðèòè÷åñêîãî ðåæèìà â I è II

êàñêàäàõ; Uïîð

I
 è Uïîð

II
 — ïîðîãîâûå ïðÿìûå -âèäà

êîëåáàíèé â I è II êàñêàäàõ; Uà

I
 è Uà

II
 — ðàáî÷èå

íàïðÿæåíèÿ â I è II êàñêàäàõ

Ïðîöåññ ãðóïïèðîâêè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà
â àçèìóòàëüíîì (à) è àêñèàëüíîì (á) ðàñïðåäåëå-
íèÿõ  â äâóõêàñêàäíîì ìàãíåòðîíå ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 2.

 à á

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà
â äâóõêàñêàäíîì ìàãíåòðîííîì ãåíåðàòîðå

Ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå äâóõ êàñêàäîâ (âíóòðåííåãî
è âíåøíåãî), íî ïðè ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ è
ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ âíåøíåãî êàñêàäà, ðàñ-
ñìàòðèâàÿ ïîëó÷åííûå âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè,
ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå äîïîëíèòåëüíîãî
êàñêàäà íå âñåãäà óëó÷øàåò ýòè õàðàêòåðèñòèêè.
Îäíàêî íàáëþäàþòñÿ ðåæèìû ðàáîòû äâóõêàñêàäíî-
ãî ìàãíåòðîííîãî àâòîãåíåðàòîðà, êîãäà íà âûõîäå
èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âûõîäíîé ìîù-

íîñòè (â äâà è áîëåå ðàçà), ïðè ýòîì ÊÏÄ ïðèáîðà
ïàäàåò íåçíà÷èòåëüíî (íå áîëåå ÷åì íà 8-10%).

Íà ðèñ. 3 è 4 èçîáðàæåíû âîëüòàìïåðíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè äëÿ ðàçëè÷íûõ äâóõêàñêàäíûõ ìàãíåòðî-
íîâ, ãäå âíóòðåííèé êàñêàä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
àíàëîã èìïóëüñíîãî ìàãíåòðîíà ÌÈ29, à âíåøíèé
èìååò ãåîìåòðèþ îäíîêîíòóðíîãî îáðàùåííîãî ìàã-
íåòðîíà (ñì. ðàáîòó Õýëëà [20]). Òàêæå íà ðèñ. 3
ïîêàçàíû õàðàêòåðèñòèêè äëÿ êëàññè÷åñêèõ êîíñò-
ðóêöèé ïðèáîðîâ ÌÈ29 è îäíîêîíòóðíîãî îáðà-
ùåííîãî ìàãíåòðîíà. Âàðèàíòû êîìáèíàöèè ãåî-
ìåòðèè âíóòðåííåãî è âíåøíåãî êàñêàäîâ, ïðåä-
ñòàâëåííûå íà ðèñ. 3 è 4, òðåáóþò äëÿ ñâîåé
ðåàëèçàöèè ïðèìåíåíèÿ äâóõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ,
÷òî óñëîæíÿåò îáùóþ ñõåìó ãåíåðàòîðà.

Ðèñ. 3. Âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè äâóõêàñêàä-
íîãî ìàãíåòðîííîãî àâòîãåíåðàòîðà (ÌÈ29 + 1

âàðèàíò âíåøíåãî êàñêàäà)

Ðèñ. 4. Âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè äâóõêàñêàä-
íîãî ìàãíåòðîííîãî àâòîãåíåðàòîðà (ÌÈ29 + 2

âàðèàíò âíåøíåãî êàñêàäà)

Åñëè âçÿòü ãåîìåòðèþ äâóõêàñêàäíîãî ìàãíåòðîííîãî
àâòîãåíåðàòîðà ñ âíóòðåííèì êàñêàäîì â âèäå èìïóëü-
ñíîãî ìàãíåòðîíà ÌÈ29 è âíåøíèì, èìåþùèì  ãåî-
ìåòðèþ ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ, îïðåäåëåííóþ
ìåòîäîì ïîäáîðà âûñîòû ÐÇÑ è âíåøíåãî êàòîäà (ñì.
ðèñ. 1), äëÿ ñëó÷àÿ ñîâìåùåíèÿ êðèâûõ êðèòè÷åñêîãî
è ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèé â öåëÿõ ðåàëèçàöèè ðåæèìà
ðàáîòû ïðè Uà

I=Uà
II è B0

I=B0
II=const, òî èç ïîëó÷åí-

íîé õàðàêòåðèñòèêè, ïðèâåäåíîé íà ðèñ. 5, âèäíî, ÷òî
ÂÀÕ äëÿ âíóòðåííåãî è  âíåøíåãî êàñêàäîâ ëåæàò íà
îäíîì óðîâíå. Ïðè ýòîì ðåæèìå áûëî çàìå÷åíî, ÷òî
ìàêèìàëüíûé óðîâåíü âûõîäíîé ìîùíîñòè óâåëè÷èë-
ñÿ â 1,8 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèáîðîì ÌÈ29 (710 êÂò),
à ÊÏÄ — óìåíüøèëñÿ íà 8% è ñîñòàâèë 52%.



50 ÐÈ, 2004, ¹ 2

Íåñîìíåííûì ïðåèìóùåñòâîì òàêîé êîíñòðóêöèè
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îäíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ
äëÿ ðàáîòû âíóòðåííåãî è âíåøíåãî êàñêàäîâ.  Âàðè-
àíòû êîìáèíàöèé ãåîìåòðèè âíóòðåííåãî è âíåøíåãî
êàñêàäîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 è 4, òðåáóþò äëÿ
ñâîåé ðåàëèçàöèè ïðèìåíåíèÿ äâóõ èñòî÷íèêîâ ïè-
òàíèÿ, ÷òî óñëîæíÿåò êîíñòðóêöèþ ìîäóëÿöèè.

Ðèñ. 5. Âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè äâóõêàñêàä-
íîãî ìàãíåòðîííîãî àâòîãåíåðàòîðà

Ïðè èññëåäîâàíèè ïîñëåäíåé êîíñòðóêöèè, êîòî-
ðàÿ ïîêàçàëà õîðîøèå âûõîäíûå äàííûå ïî õàðàê-
òåðèñòèêàì, áûëè ðàññìîòåííû ðåæèìû ðàáîòû,
êîãäà âêëþ÷åí îäèí èç êàñêàäîâ (âíóòðåííèé èëè
âíåøíèé) äâóõêàñêàäíîãî ìàãíåòðîííîãî àâòîãå-
íåðàòîðà. Ïðè ðàáîòå òîëüêî âíóòðåííåãî êàñêàäà,
êîãäà Ua

I = 27 êÂ, I0
I= 40 À, âûõîäíàÿ ìîùíîñòü

ñîñòàâèëà Ðâûõ = 696 êÂò, à ÊÏÄ — 65%. Åñëè æå
ðàáîòàåò ëèøü âíåøíèé êàñêàä, à âíóòðåííèé
âûêëþ÷åí, òî ïðè Ua

II = 27 êÂ, I0
II=19 À, âûõîäíàÿ

ìîùíîñòü ñîñòàâèëà Ðâûõ= 284 êÂò, à ÊÏÄ — 55%.

Àíàëèç ïðîöåññîâ ãðóïïèðîâêè ýëåêòðîííûõ ïîòî-
êîâ âî âíóòðåííåì è âíåøíåì êàñêàäàõ è ïîëó÷åííûõ
÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà âûõîäíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê äâóõêàñêàäíîãî ìàãíåòðîíà, â ÷àñòíîñòè, âîëüò-
àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü
ñòóïåí÷àòîãî èçìåíåíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè â ïðè-
áîðå â çàâèñèìîñòè îò âêëþ÷åíèÿ êàñêàäîâ,  âíóòðåí-
íåãî èëè âíåøíåãî, ëèáî îáîèõ âìåñòå (ðèñ. 6).

Ðèñ. 6. Óðîâíè âûõîäíîé ìîùíîñòè â äâóõêàñêàäíîì
ìàãíåòðîííîì àâòîãåíåðàòîðå

4. Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âûõîäíûõ
õàðàêòåðèñòèê äâóõêàñêàäíîãî ìàãíåòðîíà – íîâî-
ãî ÑÂ× ïðèáîðà ñ ðàñøèðåííûìè ôóíêöèîíàëüíû-
ìè âîçìîæíîñòÿìè. Ïðèâåäåííûå êîëè÷åñòâåííûå
õàðàêòåðèñòèêè âûõîäíîé ìîùíîñòè äâóõêàñêàä-
íîãî ìàãíåòðîíà ïîçâîëÿþò ðàñøèðèòü îáëàñòü åãî
ïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòå-
ìàõ íîâîãî ïîêîëåíèÿ.
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