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Экспериментально показана возможность повышения эффективности возбуждения поверхностной волны ленточным 

электронным потоком. Потому что электроны пучка движутся по винтовым траекториям, эффект достигается за счет введения 
пучка под углом к Е-вектору высокочастотного поля в плоскости замедляющей системы (ортоклинотронный эффект). Ил. 3. 

Табл. 1. Библиогр.: 9 назв. 
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Обнаружение повышения эффективности 

взаимодействия электронного потока с электро-

магнитным полем за счет нарушения коллинеар-

ности распространения поверхностной волны и 

направлением перемещения потока электронов в 

плоскости перпендикулярной к поверхности пло-

ской периодической системы определило поиски 

причины этого феномена. Направление переме-

щения электронного потока определялось на-

правлением силовых линий фокусирующего маг-

нитного поля. Так как для фокусировки пучка 

использовалось магнитное поле конечной вели-

чины, траектории электронов в пучке представ-

ляли собой винтовые линии, при движении вдоль 

которых каждый электрон изменял направление 

своей скорости вокруг направления ведущего 

центра спирали. При определении клинотронного 

угла наклона  фактически определялся не угол 

между направлением скорости волны и скорости 

электрона, а угол между направлением переме-

щения волны и ведущего центра спиралей, по 

которым двигались электроны. В связи с этим у 

исследователей клинотронного эффекта постоян-

но возникал вопрос о том, к каким последствиям 

может привести появление угла  между проек-

цией скорости электронов на поверхность замед-

ляющей системы и направлением вектора напря-

женности электрической составляющей СВЧ по-

ля, обычно нормальной к периоду системы.  

Изучение этого вопроса возникало в двух 

случаях. В первом случае он возник еще в начале 

1960-х гг., когда с целью повышения выходной 

мощности была поставлена задача по расшире-

нию ленточного электронного потока и, следова-

тельно, по развитию поверхности замедляющей 

системы в поперечном направлении [1]. Электро-

динамические свойства широкой ( / 2A  ) пе-

риодической системы позволяют распространять-

ся волнам с несколькими вариациями поля попе-

рек такой системы ( A - ширина замедляющей 

системы;  - длина генерируемой волны в сво-

бодном пространстве). С целью подавления воз-

можного возникновения паразитных типов коле-

баний в этом случае решено было использовать 

косые гребенки, у которых за счет периодичности 

полей в направлении распространения электрон-

ного потока была бы осуществлена периодич-

ность и в перпендикулярном направлении к нему. 

По мнению исследователей этот прием мог по-

зволить сохранить одну единственную фазу вол-

ны на всей ширине замедляющей системы. 

Для импульсного клинотрона, возбуж-

даемого в 8-мм диапазоне и содержащего перио-

дическую систему шириной A  12 мм  1,5 , 

угловые зависимости выходной мощности Р 

(сплошная линия) и относительного значения 

стартового тока Iст / Iост (штриховая линия) (Iост - 

значение пускового тока при  = 0) представлены 

на рис. 1. Ширина электронного пучка соответст-

вовала ширине периодической системы. Видно, 

что максимальная мощность Р 100 кВт достига-

ется при угле   4, когда стартовый ток ми-

нимальный. Следует отметить, что при этом 20% 

электронов пучка не достигает коллекторного 

конца замедляющей системы, а выводится из 

пространства взаимодействия через его боковые 

стороны, что несколько снижает эффективность 

энергообмена в этом случае. Это, с одной сторо-

ны, указало на необходимость применить в кли-

нотроне ”косую гребенку”, а с другой, - на необ-

ходимость изучить причины повышения энерго-

обмена при неколлинеарности распространения 

волны и электронного потока. 

 
Рис. 1. Зависимость генерируемой мощности P и КПД  

(сплошная кривая), а также стартового тока (штриховая кри-

вая) от угла  поворота пучка в плоскости гребенки 
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Уже при первых исследованиях особен-

ностей работы клинотрона было отмечено, что 

смена расположения полюсов магнитного поля у 

пушечного и коллекторного концов периодиче-

ской структуры с южного S на северный N и на-

оборот влияет на эффективность работы генера-

тора. Не зная этого, иногда у потребителей даже 

появлялись претензии о недостижении выходных 

характеристик клинотрона паспортных данных 

используемых ими генераторов. Это был второй 

случай, требовавший более детальных исследова-

ний влияния угла  между направлением внеш-

него магнитного поля, удерживающего электрон-

ный поток от расхождения и определяющего на-

правление перемещения электронов, и направле-

нием вектора напряженности электрической со-

ставляющей волны на поверхности периодиче-

ской структуры [2,3]. Принимая во внимание то, 

что учет влияния статических поперечных воз-

мущений траекторий электронов на взаимодейст-

вие электронного потока с поверхностной элек-

тромагнитной волной позволил объяснить неко-

торые изменения в выходных характеристиках 

приборов О-типа и привел к обнаружению новых 

эффектов [4-7], было решено учесть влияние пе-

ремещение электронов к коллектору в клинотро-

не по винтообразной траектории. При использо-

вании конечного значения фокусирующего маг-

нитного поля такие траектории электронов в при-

борах с длительным взаимодействием пучка с 

полем являются вполне естественными. В первую 

очередь было решено изучить влияние на старто-

вый режим ЛОВ О-типа нарушения коллинеарно-

сти между ведущим центром электронного пото-

ка, в котором электроны перемещаются по винто-

вым траекториям, и вектором напряженности E


 

высокочастотного электрического поля в плоско-

сти замедляющей системы, т. е. в плоскости, пер-

пендикулярной той, в которой наблюдается кли-

нотронный эффект [8]. 

1. Основные соотношения. Рассмотрим 

особенности энергообмена электрона с поверхно-

стным полем при наличии некоторого угла  (в 

плоскости замедляющей системы при х = 0) меж-

ду осью винтовой траектории электрона и векто-

ром E


 поверхностной волны замедляющей сис-

темы (рис. 2). В приближении синхронизма дви-

жения электрона и поверхностной волны, при 

котором электрон находится при фиксированной 

фазе волны на протяжении, по крайней мере, вит-

ка винтовой траектории, зависимостью поля от 

времени можно пренебречь. При этом вектор-

функцию, задающую траекторию электрона, 

представим в виде 

cos sinr a t i a t j bt k  
 

,            (1) 

а вектор-функцию поля 

   
0 0sin cos ,

x x
E E e j E e k

   
 

   
  

  
    (2) 

где а - радиус вращения электрона; / 2b h   

( a b для приборов О-типа); h - шаг винтовой 

траектории; t - угол поворота электрона вокруг 

оси z;  - расстояние оси винтовой траектории от 

поверхности замедляющей системы; 0E - ампли-

туда напряженности электрического поля на по-

верхности замедляющей системы;  - постоянная 

распространения в направлении, нормальном к 

поверхности плоской замедляющей системы. 

 
 

Рис. 2. Траектория электрона в поле поверхностной волны 

 

При слабом энергообмене поля с элек-

троном траекторию последнего (как и заданное 

поле) можно считать неизменным. Это позволяет 

искать работу А заданного силового поля на дли-

не одного витка в виде криволинейного интеграла 


S

rdEeA


.                           (3) 

Решение уравнения (3) при подстановке в него (1) 

и (2) выражается через модифицированные функ-

ции Бесселя нулевого 0 ( )I a  и первого 1( )I a  

порядка в виде 

 

 

0 1

0 0

2 sin

2 cos .

A E a I a

E b I a

  

  

 


           (4) 

При выполнении соотношения 

 

 
1

0

0

tg
I aa

b I a





                     (5) 

А достигает экстремума, причем при 0 0   на-

блюдается максимум энергообмена, а при 

0 0   - минимум. 
Следовательно, для обеспечения макси-

мального энергообмена между электроном и на-

правлением внешнего магнитного поля должен 

существовать отличный от нуля угол 0 в плос-

кости х = 0 между осью винтовой траектории 
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электрона и Е; 0  зависит от характеристик вин-

товой траектории a и b и от характера спадания 

поля от поверхности замедляющей системы . 
Изменение направления вращения элек-

трона, выражающееся в изменении знака парамет-

ра t и превращающее правовращающуюся винто-

вую траекторию в левовращающуюся, меняет знак 

угла 0 . Так как 0 ( )I a  и 1( )I a  - монотонные 

функции и всегда 0 ( )I a  1( )I a , то с ростом 

a  значение 0  стремится к arctg /a b , т. е. при 

заданных /a b  максимально возможное значение 

угла наклона соответствует углу, под которым 

винтовая линия пересекает образующую цилиндра, 

на который она навивается. 

2. Условия постановки эксперимента. 
Для экспериментального обнаружения ортокли-

нотронного эффекта изучалось взаимодействие 

ленточного электронного потока с замедленной 

волной плоской периодической системы в длин-

новолновой области миллиметрового диапазона 

волн. Электронный поток формировался диодной 

электронно-оптической системой с плоскопарал-

лельными электродами. Ограничение потока от 

рассеивания в пространстве взаимодействия осу-

ществлялось с помощью однородного фокуси-

рующего магнитного поля, на много превышаю-

щего бриллюэновское значение. 

Отношение /a b  винтовой траектории 

произвольного электрона в рассматриваемом слу-

чае не зависит от ускоряющего напряжения и ин-

дукции магнитного поля, а полностью определя-

ется углом встрела электрона в пространство 

взаимодействия, т. е. зависит от особенностей 

электронно-оптической системы. В опытах для 

граничных электронов пучка /a b   0,1. Измене-

ние направления вращения электронов с образо-

ванием право- или левовращающейся винтовой 

траектории осуществлялось при изменении на-

правления фокусирующего магнитного поля, соз-

даваемого электромагнитом, с НNS на HSN.  

При изменении направления движения 

электронного потока в пространстве взаимодей-

ствия ЛОВ (в плоскости х = 0) о характере изме-

нения эффективности энергообмена потока с по-

лем можно судить по изменению стартового тока 

Iст. При этом предполагается соответствие мини-

мального стартового тока максимальной мощно-

сти на выходе автогенератора. В связи с этим в 

эксперименте изучалась зависимость стартового 

тока Іст от направления распространения элект-

ронного потока, определяемого углом . Экспе-

рименты проводились на двух макетах, исполь-

зующих замедляющие системы типа гребенка с 

одинаковым периодом и различающихся шири-

ной замедляющих систем и размерами попереч-

ного сечения электронного потока. Основные 

геометрические размеры системы и потока при-

ведены в таблице. 

Таблица 

№ 

ма-

ке-

та 

Длина 

гре-

бенки 

L, 

мм 

Ширина 

гре-

бенки 

M, 

мм 

Равновесная 

толщина эле-

ктронного 

потока 2х0, 

мм 

Ширина 

електрон-

ного пото-

ка 2y0, мм 

1 12 3 0,4 3 

2 40 10 0,2 5 

 

Ввиду того, что циклотронный радиус 

вращения электронов плавно уменьшается к цент-

ру электронного потока, наблюдаемое в экспери-

менте значение угла 0  можно было ожидать не-

много меньшим расчетного по соотношению (5). 

3. Результаты эксперимента. Характер 

зависимости стартового тока Іст от положения 

электронного потока, определяемого углом , 

иллюстрируется рис. 3. 

 
 

Рис. 3. Зависимость стартового тока (кривые 1,2,3) и мощнос-
ти (кривая 4) от направления движения електронного потока, 

определяемого углом  : 1 - макет №2, Н=3500 Гс; 2 - макет 

№1, Н=3500 Гс; 3 - макет №1, Н=1500 Гс; 4 - макет №1, 

Н=3500 Гс 

 

Кривая 1 принадлежит макету №2, в ко-

тором ширина периодической системы в два раза 

превышает ширину электронного потока. Кривые 

2 и 3 получены на макете №1, в котором ширина 

периодической системы и потока равны, т. е. для 

наиболее типичного случая возбуждения перио-

дической системы в клинотроне. Кривые получе-

ны при разных значениях внешнего магнитного 

поля. Сплошными кривыми приведены стартовые 

зависимости, соответствующие возбуждению 
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системы электронами с левовращающимися вин-

товыми траекториями (магнитное поле НNS), 

пунктирными - правовращающимися (НSN). Ми-

нимальный стартовый ток достигается при дви-

жении электронного потока под некоторым углом 

0  относительно нормали к периоду замедляю-

щей системы. Для кривых 1 этот угол достигает 

3 - 3,5 при расчетном значении для граничных 

электронов потока, равном 4,7. Разница в зна-

чениях стартовых токов при 0   и 0   

достигает 25 - 30%. 

 При возбуждении периодической систе-

мы электронными потоками, имеющими ширину, 

равную ширине системы (кривые 2 и 3), особен-

ности стартовых зависимостей сохраняются, од-

нако проявляются они менее четко. Так угол, при 

котором наблюдается минимум стартового тока 

не превышает 1 - 1,5, Разница в значениях Iст 

при 0   и 0   составляет всего несколько 

процентов. Это связано в основном с тем, что 

часть электронов потока при 0   выходит из 

прос-транства взаимодействия в направлении y, 

недоходя до конца замедляющей системы. Кроме 

того, проявление этого эффекта ухудшается из-за 

неоднородности Е в направлении оси у. 

 На изменение эффективности энергооб-

мена пучка, удерживаемого от расхождения маг-

нитным полем конечной величины, с полем пе-

риодической системы существенное влияние ока-

зывает величина магнитного поля. Для установ-

ления влияния угла  на макете №1 были прове-

дены исследования характера зависимости 

ст ( )I f   для двух магнитных полей с напря-

женностью магнитного поля Н = 3500 Гс (кри-

вая 1) и с – Н = 1500 Гс (кривая 2). Сравнение 

кривых 2 и 3 показывает, что снижении индукции 

магнитного поля приводит к более четкому про-

явлению минимума на кривых ст ( )I f   в со-

ответствии с соотношением (5), хотя и в этом 

случае угол 0  меньше расчетного значения. 

 Аналогичные зависимости ст ( )I f   

наблюдаются и при возбуждении периодической 

системы, расположенной на одном из зеркал от-

крытого квазиоптического резонатора, независи-

мо от того связана возбуждаемая волна с полем 

открытого резонатора или нет. Примечательно, 

что в этих экспериментах оптимальное положе-

ние электронного пучка можно легко наблюдать 

визуально по следу от пучка на поверхности пе-

риодической системы. 

 Во всех исследуемых случаях с измене-

нием  меняется и уровень выходной мощности 

возбуждаемых колебаний, так что максимальная 

мощность достигается при 0 0   . Для при-

мера на рис. 3 приведена одна из таких зависимо-

стей ( )P f  , полученная при Н = 3500 Гс 

(кривая 4). 

Выводы. Проведенными исследования-

ми показано, что с целью оптимального возбуж-

дения полей в периодической системе типа гре-

бенка электронный поток должен быть направлен 

под некоторым углом 0 0    в плоскости 

периодической системы. Обнаруженная в этих 

исследованиях особенность, связанная с повыше-

нием эффективности энергообмена пучка с полем 

замедленной волны при нарушении коллинеарно-

сти направления распространения электронного 

потока с направлением вектора напряженности 

электрической составляющей электромагнитного 

поля в плоскости замедляющей системы, была 

названа ортоклинотронным эффектом (в отличие 

от клинотронного эффекта). При этом угол 

0 0    получил название ортоклинотронно-

го угла. Физическая причина такой особенности, 

по-видимому, связана с тем, что, как известно, 

максимальный энергообмен электрона с полем 

волны наблюдается при совпадении скорости 

перемещения электрона с направлением вектора 

электрической составляющей волны. Так как по-

ле при удалении от поверхности замедляющей 

системы резко спадает, а электроны меняют на-

правление своей скорости относительно ведущего 

центра спиральной траектории при удалении от 

поверхности замедляющей системы, то совпаде-

ние направления перемещения электрона и век-

тора напряженности электрической составляю-

щей должны быть как можно более близким в 

области максимального поля, т. е. на поверхности 

замедляющей системы. Угловое расхождение 

между ними при удалении электрона от поверх-

ности системы оказывает меньшее влияние на 

интегральный энергообмен пучка. Можно пред-

полагать, что подобные факторы обуславливают 

повышение эффективность энергообмена элек-

тронов с электромагнитными полями и в гирок-

линотроне [9] по сравнению с эффективностью 

энергообмена в обычных гиротронах. 

Как было установлено последующими 

исследованиями, для снижения влияния фактора 

выхода пучка из пространства взаимодействия до 

прохождения электронов на коллектор при 0   

и более эффективного использования ортоклино-

тронного эффекта, следует использовать “косые” 

гребенки. 
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THE ORTOCLINOTRON EFFECT 

 

A. Ya. Kirichenko 

 
A possibility of increasing the efficiency of the surface wave exci-

tation by a band electron beam is demonstrated in the experiment. 
The beam consists of electrons moving along helical trajectories 

and the effect is achieved by introducing the beam at an angle to 

the high frequency electric vector within the plane of the slow-
wave structure (the ortoclinotron effect). 

Key words: beam, magnetic field, spiral path. 

 

ОРТОКЛИНОТРОНИЙ ЕФЕКТ 

 

О. Я. Кириченко 

 
 Подано експериментально можливість підвищення 

ефективності збудження поверхневої хвилі електронним по-

током у вигляді стрічки. Тому що електрони пучка рухаються 

по гвинтовим траєкторіям, ефект досягається за рахунок вве-

дення пучка під кутом до вектора E


високочастотного поля в 

площині сповільнюючої системи (ортоклинотронний ефект). 
 Ключові слова: пучок, магнітне поле, гвинтова 

траєкторія. 
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