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Рассмотрена задача о возбуждении электронным потоком  резонатора поверхностной волны, который является электро-

динамической структурой резонансной лампы обратной волны и клинотрона. Проведен анализ взаимодействия электронов с полем 
резонатора при конкуренции мод. Ил. 13. Библиогр.: 26 назв. 
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В генераторах типа лампы обратной вол-

ны (ЛОВ) наличие согласованной поглощающей 

нагрузки на коллекторном конце замедляющей 

системы и согласованного вывода энергии из 

пространства взаимодействия у ее пушечного 

конца обеспечивает широкую полосу перестрой-

ки генерируемых частот. Нарушение условий 

согласования и отсутствие нагрузки приводят к 

увеличению коэффициента отражения от концов 

замедляющей системы. При достаточно больших 

отражениях такие ЛОВ называются резонансны-

ми. Наиболее удачной модификацией резонанс-

ной ЛОВ является клинотрон, в котором элект-

ронный поток (ЭП) наклонен по отношению к 

поверхности «гребенки» 1. В эксперименталь-

ных работах было показано, что клинотрон явля-

ется резонансным прибором с добротностью, до-

стигающей сотен единиц, а полоса непрерывной 

перестройки клинотрона может достигать 20  

1, 2. Резонансные ЛОВ и клинотроны характе-

ризуются малой длиной замедляющей системы, 

пониженным пусковым током, повышенной 

мощностью и КПД, а также большей стабильно-

стью частоты. В диапазоне перестройки частоты 

ускоряющим напряжением может нарушаться 

непрерывность генерации, однако при последова-

тельном возбуждении резонансных мод резонато-

ра поверхностной волны (РПВ) диапазон частот-

ной перестройки является достаточно широким.  

При достаточно большой добротности к 

этому прибору применима теория резонансных 

приборов с длительным взаимодействием О-типа. 

В опубликованных теоретических работах рас-

сматривается одномодовый режим работы клино-

трона, при этом предполагается, что при пере-

стройке прибора по напряжению ЭП поочередно 

взаимодействует с различными модами 3, 4. 

При приближении к колебаниям на «-виде»  

разность между собственными частотами сосед-

них мод РПВ может быть намного меньше поло-

сы излучения ЭП 5, 6, и при изменении скоро-

сти ЭП условие синхронизма электронов и поля 

РПВ может выполняться для нескольких мод од-

новременно. Это означает, что у ЭП появляется 

возможность взаимодействовать с полями этих 

мод одновременно. Известно, что в резонансных 

приборах при этом возможен режим многоча-

стотной генерации 7–13. В этом случае одномо-

довое приближение становится непригодным для 

правильного описания режимов генерации в рас-

сматриваемых приборах. В работе 11 были рас-

смотрены нестационарные процессы при взаимо-

действии мод с неперекрывающимися резонанс-

ными кривыми. В этом случае было показано, что 

многомодовая динамика в такой ЛОВ схожа с ди-

намикой гиротрона и ЛСЭ. Более строгий метод, 

применявшийся в работах по исследованию ЛОВ 

при наличии отражений, использует уравнение 

возбуждения волновода с граничными условиями 

на концах ЛОВ. В таком подходе не используется 

условие фиксированной структуры поля в РПВ, 

как это делается для резонансных приборов, и есть 

возможность предельного перехода к случаю пол-

ного согласования на концах «гребенки». Однако в 

этом случае труднее физически интерпретировать 

процессы взаимодействия мод, чем в модовом 

подходе. Также такой метод требует больших за-

трат времени при численном счете и использовал-

ся в работе 12 для анализа переходных режимов в 

многочастотном и стохастическом режимах, когда 

разность между частотами соседних мод намного 

больше ширины резонансной кривой.  

В данной работе теоретически изучается 

взаимодействие мод РПВ резонансной ЛОВ. По-

строена теория многомодовой генерации колеба-

ний в резонансной ЛОВ в стационарном и пере-
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ходном режимах. Впервые выполнено моделиро-

вание работы резонансной ЛОВ во всей полосе 

электронной перестройки прибора. Показано, что 

в режиме затягивания частоты взаимодействие 

мод может приводить как к увеличению общего 

КПД по сравнению с одномодовым режимом, так 

и к его уменьшению, вплоть до срыва колебаний. 

Также показано, что при взаимодействии мод 

может наблюдаться многочастотная генерация в 

режиме самосинхронизации мод РПВ, а также в 

режиме автомодуляции амплитуды колебаний. 

В работе проанализированы физические особен-

ности взаимодействия ЭП с полями мод РПВ в 

различных режимах. Построены зависимости 

мощности и частоты генерации от скорости ЭП.  

1. Уравнения возбуждения и движения. 
Рассматривается двухмерная модель клинотрона 

(рис. 1). РПВ состоит из волновода с замедляю-

щей системой – «гребенкой» и отражателей в 

плоскостях y  0, L. Так как резонатор двухмер-

ный, моды в нем различаются по продольному и 

поперечному индексам. Прямолинейный ЭП 

(приближение бесконечного магнитного поля) 

движется под углом   к «гребенке».  
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Рис. 1. Модель клинотрона  

 

Используя известные выражения для по-

ля в волноводе с «гребенкой» 14 и учитывая 

наличие идеально отражающих стенок в плоско-

стях y  0, L, пространственное распределение 

поля собственных мод РПВ запишем в виде 
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22 kknmnm  – поперечное волновое число. 

Собственные частоты РПВ m определяются из 

решения следующего дисперсионного уравнения 

14: 
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Известно, что вихревое поле высокодоб-

ротной системы РПВ может быть представлено 

как разложение по собственным модам 15: 
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где  sE r  – собственные моды резонатора. Из 

уравнений Максвелла следуют уравнения второго 

порядка для коэффициентов разложения sA  15: 
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дающая сила и норма колебаний соответственно; 
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 – плотность тока. 

С помощью подстановки 
 

ssss AiAU                                         (3) 

уравнение (2) сводится к двум уравнениям перво-

го порядка 16:  
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При s   рассмотрение задачи может 

быть сведено к учету членов только с индексом 

s  (вместо s  ниже пишем s). Тогда в слабо-

нестационарном приближении получим уравне-

ние для комплексных амплитуд )(tCs 16, 17 
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моды. 
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Уравнения движения совместно с урав-
нением возбуждения образуют самосогласован-
ную систему уравнений 
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Уравнения движения решались численно 

с помощью метода крупных частиц. Так как доб-

ротность РПВ невелика и поле на решетке может 

существенно изменяться за время пролета  tf, шаг 

интегрирования системы уравнений (3) должен 

быть меньше времени tf 18.  

2. Результаты моделирования. Диспер-

сионная кривая для «гребенки» с параметрами 

l  0,4 мм, h  0,8 мм, D  1 мм для низшего типа 

волны, найденная в результате решения уравне-

ния (1), показана на рис. 2. Рассмотрим взаимо-

действие продольных мод, отличающихся индек-

сом m. Так как разность между постоянными рас-

пространения соседних мод постоянна и равна 

 L, то, как видно из рис. 2, разность между резо-

нансными частотами соседних мод уменьшается с 

увеличением индекса моды m (увеличением сдви-

га фазы поля на период). При длине «гребенки» 

L  15 мм разность между резонансными часто-

тами соседних мод с индексами 12m  и 13m  

(сдвиг фазы на период 
3

 ) равна  1,5 ГГц, что 

при добротностях колебаний 35Q примерно 

равно ширине резонансной кривой этой моды. 

Для того же резонатора, для мод с 19m  и 

20m  (сдвиг фазы на период 
2

 ), расстояние 

между частотами равно  0,3 ГГц, что намного 

меньше ширины резонансной кривой. 
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Рис. 2. Дисперсия «гребенки»: 1 – ve /c  0,116; 2 – ve /c  0,15 

 

Рассмотрим процессы возбуждения коле-

баний при переходе от случая неперекрывающих-

ся резонансных кривых к случаю перекрытия 

кривых. Не меняя условий взаимодействия ЭП с 

отдельной модой, разность между собственными 

частотами мод может быть изменена при измене-

нии высоты резонатора D или слабом изменении 

глубины решетки h. При длине «гребенки» 

L  25 мм и добротности мод 135Q  разность 

между резонансными частотами мод с индексами 

15m и 16m  равна МГц8801516  ff  

( 012,0
15

1516 


f

ff
) и перекрытие резонансных 

кривых происходит на уровне 0,3, а при 

МГц2901516  ff  ( 004,0
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) резонанс-

ные кривые перекрываются на уровне 0,75.  
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Рис. 3, а, б демонстрирует взаимодей-

ствие мод 15m и 16m  при рабочем токе 

stII 50   и скорости ЭП 1135,0/ cv  (при такой 

скорости и токе каждая мода в отдельности явля-

ется неустойчивой для обеих мод).  
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Рис. 3. Фурье-спектры амплитуд колебаний мод РПВ для 

перекрытия резонансных кривых на уровне: а) – 0,3;  б) – 0,75; 

в) – 0,5 

 

В обоих случаях происходит взаимная 

синхронизация мод. Однако при неперекрываю-

щихся резонансных кривых существует многоча-

стотная генерация (колебания каждой моды 

наблюдаются на своей частоте), а при перекры-

тии резонансных кривых происходит затягивание 

частоты – обе моды существуют на одной часто-

те. В промежуточном случае МГц,5901516  ff  

когда ширина резонансной кривой приблизитель-

но равна расстоянию между резонансными часто-

тами (рис. 3, в), существует многочастотная гене-

рация, однако, в отличие от рис. 3, а, максималь-

ная амплитуда обеих мод наблюдается на одной и 

той же частоте. 

Известно, что режим автомодуляции мо-

жет наблюдаться в распределенной системе, что 

сопровождается изменением пространственного  

распределения поля во времени 19. В частном 

случае изменение распределения поля со време-

нем может быть обусловлено изменением ампли-

туды и мгновенной частоты генерируемых мод во 

времени за счет электронного смещения при фик-

сированной структуре поля. Так как параметр 

рассинхронизма зависит от частоты колебаний, 

то при невысокой добротности электронное 

смещение частоты может приводить к суще-

ственному изменению параметра рассинхрониз-

ма 20. Следовательно, при больших значениях 

параметра надкритичности, когда время релак-

сации поля сравнимо с временем пролета элект-

ронов, можно ожидать появление многочастот-

ной генерации в одномодовом режиме. Для па-

раметров lLQ 70;35  переход от одночастот-

ного к многочастотному режиму при увеличении 

рабочего тока показан на рис. 4. Здесь предпола-

гается, что одномодовый режим достигается пу-

тем подавления соседних мод. 
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Рис. 4. Спектры Фурье амплитуды колебания моды РПВ     

при изменении рабочего тока: а) – I /Ist  3; б) – I /Ist  4; в) – 
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фазовых скоростей мод (что в свою очередь зави-

сит от разности волновых чисел (длины «гребен-

ки»)), добротностью мод, т. е. соотношением ши-

рины резонансных кривых и разностью между 

резонансными частотами, а также рабочим током, 

определяющим условие одновременной неустой-

чивости для каждой моды и нелинейные процес-

сы взаимодействия мод. При небольшом рабочем 

токе и небольшой длине резонатора обеспечива-

ется преимущественно одночастотный режим 

генерации (либо одномодовый режим, либо ре-

жим с затягиванием частоты). В существующих 

клинотронах 1, 2, 21, при токах мА3000 I , в 

основном наблюдается одночастотный режим 

генерации. Следует отметить, что в так называе-

мых слаборезонансных ЛОВ 22, 23 режимы 

многочастотных и хаотических автоколебаний 

достигались именно за счет увеличения длины 

взаимодействия, снижения добротности мод (бла-

годаря уменьшению отражений на концах перио-

дической структуры) и увеличения отношения 

рабочего тока к стартовому. Однако теория таких 

приборов, описывающая нестационарные хаоти-

ческие режимы колебаний, развита еще недоста-

точно 11, 12. 

Рассмотрим генератор с параметрами, 

типичными для реальных клинотронов 1, 2, при 

которых наблюдается одночастотный режим ге-

нерации.  

Для анализа конкуренции мод в режиме 

затягивания частоты рассмотрим три случая:  

–  взаимодействие мод при разности между 

собственными частотами много больше ширины 

резонансной кривой; 

–  взаимодействие мод при разности между 

собственными частотами много меньше ширины 

резонансной кривой; 

–  взаимодействие мод при разности между 

собственными частотами порядка ширины резо-

нансной кривой. 

Будем считать, что существует возмож-

ность селективного подавления мод в РПВ. Это 

дает возможность рассмотреть взаимодействие 

ЭП с различным количеством мод. На рис. 5 по-

казана зона генерации (зависимость электронного 

КПД и частоты генерации от скорости ЭП) для 

прямолинейного ЭП при взаимодействии с одной 

модой (кривая 1), тремя модами (кривая 3) и пя-

тью модами (кривая 5) для случая, когда разность 

между собственными частотами много меньше 

ширины резонансной кривой при следующих па-

раметрах: L  38l, I0  60 мА, Q  35 для всех мод. 

Видно (рис. 5, а), что максимальный электронный 

КПД увеличивается при увеличении количества 

мод, однако в зоне появляются провалы по мощ-

ности. Рассмотрим сначала распределение поля и 

фазовый портрет электронов для случая существо-

вания пяти мод при скорости ЭП, соответствую-

щей максимальному КПД (точка А на рис. 5, а). 

Скорость электронов в данном случае близка к 

фазовой скорости моды с наибольшим индексом. 

 

 
 
 

а) 
 

 
 
 

б) 
 

Рис. 5. Зона генерации для случая, когда разность между собст-
венными частотами РПВ много меньше ширины резонансной 

кривой: а) – КПД; б) – частота генерации; кривые 1, 2, 3 соот-

ветствуют случаю взаимодействия с одной, тремя и пятью 
модами соответственно  

 

Из рис. 6, а видно, что амплитуда поля, 

определяемая интерференцией всех мод, мала в 

первой половине и имеет максимум во второй по-

ловине пространства взаимодействия. Фазовая 

скорость волны, определяемая производной фазы 

поля по y, во второй половине пространства взаи-

модействия меньше, чем в первой. Основные зако-

номерности взаимодействия электронов с полем, 

имеющим фазовую неоднородность, подробно 

изучены в работах [24–26]. Следуя работе [24], 

проанализируем процессы в ЭП, исследуя фазо-

вую плоскость уравнения движения электронов 

в системе покоя волны (рис. 7) – зависимость 

нормированной расстройки скорости электронов 

и фазовой скорости одной из мод от безразмер-

ной координаты ).(),,( 00 ytyt     
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а) 
 

 
 

 

б) 
 

Рис. 6. Распределение амплитуды и фазы ВЧ-поля на «гребен-

ке», а также изменение скорости ЭП вдоль пространства вза-
имодействия в случае взаимодействия пяти мод при началь-

ной скорости ЭП, соответствующей: а) – точке А на рис. 5, а , 

б) – точке В на рис. 5, а 

 

Так как в начале решетки амплитуда поля 

и рассинхронизм малы, число захваченных ча-

стиц велико (количество захваченных частиц 

bEN p / [16]), электроны группируются и к 

середине пространства взаимодействия собира-

ются в сгусток с малым разбросом фаз и скоро-

стей (положение электронов для этого случая на 

фазовой плоскости обозначено квадратами). Во 

второй половине пространства взаимодействия 

фазовая скорость уменьшается (рассинхронизм 

увеличивается), а амплитуда поля увеличивается, 

что ведет к сохранению количества захваченных 

частиц. Во второй половине пространства взаи-

модействия электроны попадают в замедляющую 

фазу и эффективно отдают энергию полю, что 

приводит к увеличению общего КПД по сравне-

нию с одномодовым режимом (положение элект-

ронов на фазовой плоскости в конце пространства 

взаимодействия отмечено кружками). Отметим, 

что данные процессы в ЭП характерны для случая 

взаимодействия ЭП с полем, имеющим две вари-

ации вдоль пространства взаимодействия, встре-

чающиеся в генераторе дифракционного излуче-

ния [24]. Однако рассмотренный режим является 

энергетически более выгодным по сравнению с 

указанным в работах [24–26], так как здесь моду-

ляция ЭП происходит в минимуме, а передача 

энергии – в максимуме поля. 

 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

Рис. 7. Фазовый портрет электронов при распределении поля, 
соответствующем: а) – рис. 6, а; б) – рис. 6, б 

 

Из сказанного следует, что наличие со-

седних мод приводит к перераспределению поля 

на решетке, что способствует перегруппировке 

ЭП и изменению как активной, так и реактивной 

мощности взаимодействия. При этом возможны 

случаи, когда новое распределение поля приводит 

к увеличению отбора энергии от ЭП. При нали-

чии соседних мод с большей частотой возможна 

обратная ситуация, когда возбуждение соседних 

мод ухудшает условия отбора энергии у ЭП, что 

приводит к уменьшению электронного КПД или к 

срыву генерации (см. рис. 5 – срыв генерации при 

наличии пяти мод). Рассмотрим распределение 

поля и фазовый портрет электронов при скоро-

сти ЭП, соответствующей точке В на рис. 5, а. 

Из рис. 6, б видно, что фазовая скорость волны в 

первой половине пространства взаимодействия 

меньше, чем во второй, и намного меньше скоро-

сти ЭП. Это приводит к тому, что в первой поло-

вине пространства взаимодействия ЭП практиче-

ски не чувствует поля, а во второй половине пе-

редача энергии ЭП полю мала из-за малого рас-

синхронизма и малой длины взаимодействия 

(рис. 7, б).  
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Таким образом, максимальный КПД 
наблюдается при таких скоростях ЭП, когда су-
ществуют только моды с меньшей фазовой ско-
ростью (см. рис. 5, а – максимум общего КПД 
наблюдается при синхронизме ЭП с модой с 
наибольшим индексом).  

Следует отметить еще одно сходство зо-
ны генерации при конкуренции мод и одномодо-
вого режима при возбуждении моды с двумя пят-
нами поля – генерация колебаний с одной и той же 
частотой при различных скоростях ЭП (24 и 
рис. 5). В рассматриваемом случае резонансной 
ЛОВ это связанно с тем, что при невысокой доб-
ротности резонатора параметр рассинхронизма 
сильно зависит от электронного смещения часто-
ты 20, а также с тем, что данная система с не-
сколькими степенями свободы может иметь не-
сколько устойчивых состояний, характеризуемых 
различным распределением поля на «гребенке». 
Например, распределение поля, соответствующее 
точкам А и В, существенно отличается (рис. 6), 
хотя частоты генерации практически одинаковы.  

Если немного увеличить рабочий ток 
(рис. 8), то происходит срыв одного устойчивого 
состояния из-за уменьшения параметра рассин-
хронизма и переход в другое устойчивое состоя-
ние с меньшей фазовой скоростью. Это приводит 
к дополнительному гистерезису по зоне (рис. 8) и 
является причиной изрезанности зоны генерации.  

 

  

 
а) 

 

   

 
б) 

 

Рис. 8. Гистерезис зоны генерации при взаимодействии пяти 

мод. Рабочий ток I0  65 мА, остальные параметры те же, что 

и на рис. 5: а) – КПД; б) – частота генерации 

Рассмотрим теперь случай взаимодей-

ствия пяти мод при разности между собственны-

ми частотами порядка ширины резонансной кри-

вой. При тех же самых условиях взаимодействия 

ЭП с каждой модой, что и на рис. 5, получим ме-

нее изрезанную зону с меньшим максимальным 

КПД (рис. 9). Причиной этого является то, что 

при такой разности собственных частот ЭП эф-

фективнее всего возбуждает синхронную и со-

седнюю моды с меньшей фазовой скоростью (с 

меньшим индексом), что и обусловливает более 

плавное изменение КПД по зоне генерации.  

 

     

                                      
а) 

 

 

                                        
б) 

 

Рис. 9. Зона генерации для случая, когда разность между  

собственными частотами мод РПВ сравнима с шириной их 

резонансных кривых: а) – КПД; б) – частота генерации 

 
Зона генерации резонансной ЛОВ с дис-

персией (рис. 2) при перестройке по напряжению 

показана на рис. 10. Здесь при малых скоростях 

ЭП количество взаимодействующих мод мало, 

поэтому возникает генерация, близкая к одно-

модовой. При дальнейшем увеличении скорости 

ЭП разность между резонансными частотами мод 

уменьшается, и поэтому во взаимодействии при-

нимает участие все большее количество мод. 

Из рис. 10 видно, что при наличии взаи-

модействия мод общий электронный КПД дости-

гает порядка 7 %, тогда как в одномодовом слу-

чае не превышает 4 %. Срыв колебаний происхо-

дит, когда разность между собственными часто-

тами очень мала и высшие моды (с большим ин-

0,1 
 
 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

0 


 

f,
 Г

Г
ц

 

91 
 

 

90 

 
 

89 
 

 
88 

 

 

87 

0,145                                                               0,16  ve /c 

0,15                                                               0,16  ve /c 

0,08 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

0 

93 
 

 

92 

 
 

91 
 

 
90 

 

 

89 

0,145                                                               0,165  

0,144                                                                      0,164  


 

f,
 Г

Г
ц

 

ve /c 

ve /c 



К. А. Лукин, Э. М. Хуторян / Взаимодействие мод в резонаторе… 

_________________________________________________________________________________________________________________ 

99 

дексом m) приводят к перегруппировке ЭП в 

ускоряющую фазу. Если, например, поочередно 

срывать моды, имеющие фазовую скорость, 

большую скорости ЭП, зону генерации можно 

значительно расширить. Используя тот факт, что 

причиной срыва колебаний является конкуренция 

мод, зону генерации можно расширить в сторону 

больших скоростей за счет уменьшения длины 

РПВ L, так как при этом увеличивается разность 

между резонансными частотами мод, что снижает 

эффекты конкуренции.  

 

 
 

 

а)     
 

 
 
 

б) 
 

Рис. 10. Результаты моделирования работы резонансной ЛОВ 

во всей полосе электронной перестройки прибора: а) – КПД;   

б) – частота генерации 

 

На рис. 11 показаны зоны генерации при 

рабочем токе мA950 I  
при длинах РПВ lL 38  

и ,20lL   что подтверждает данное предполо-

жение. 

Известно 1, 21, что колебания в клино-

троне наблюдаются при сдвиге фазы поля на пе-

риод  0,3  0,7. Из приведенного анализа сле-

дует, что эффекты конкуренции усиливаются при 

увеличении индекса моды, т. е. при приближении 

к колебанию на «-виде» (сдвиг фазы поля на 

период ). При этом срыв колебаний из-за конку-

ренции мод происходит вдалеке от «-вида»: в 

зависимости от параметров РПВ и ЭП срыв про-

исходит при сдвиге фазы на период 0,3  0,7. 

Таким образом, одной из возможных причин того, 

что колебания в клинотроне плохо возбуждаются 

при приближении к колебаниям на «-виде», яв-

ляется конкуренция мод РПВ клинотрона. 

 

 
 

 

Рис. 11. Зона генерации для двух различных РПВ: 1 – L  38l; 

2 – L  38l 

 

Отметим, что увеличение общего элект-

онного КПД связано не только с появлением бо-

лее оптимального распределения поля при ин-

терференции мод, но и тем, что мощность взаи-

модействия определяется распределением поля 

обратных волн, а мощность потерь определяется 

полным распределением поля на решетке (сум-

мой обратных и прямых волн). В результате воз-

можна ситуация, когда при сложении полей мод 

мощность потерь общего поля возрастает мед-

леннее, чем амплитуда общего синхронного поля. 

Следует также отметить, что общий элект-

ронный КПД является суммой КПД всех мод, и 

при увеличении общего электронного КПД, по 

сравнению с одномодовым режимом, КПД каж-

дой моды может быть меньше одномодового ре-

жима. Однако общая выходная мощность опреде-

ляется мощностью и коэффициентом связи обще-

го поля, состоящего из поля всех мод. Если пред-

положить, что отражение от нагрузки слабо зави-

сит от номера моды, то коэффициент связи с 

нагрузкой, определяемый выражением 

1
0

í
c 

Q

Q
K  ( 0í , QQ – соответственно нагружен-

ная и собственная добротности), будет опреде-

ляться распределением ВЧ-поля в районе элемен-

та связи. Так, при распределении поля, показан-

ного на рис. 6, а, выходная мощность будет не-

большой, несмотря на высокий электронный 

КПД, так как коэффициент связи для общего поля 

будет малым при размещении элемента связи в 

начале «гребенки». 

3. Особенности взаимодействия мод 

при наклонном ЭП (клинотронный режим).  

На рис. 12 показана зона генерации для клино-

трона в одномодовом режиме и при наличии пяти 

мод. Распределение амплитуды поля на «гребен-
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ке» и изменение скорости нижнего, среднего и 

верхнего слоев ЭП для скорости ЭП, соответ-

ствующей максимальному электронному КПД 

для случая существования пяти мод, показана на 

рис. 13. Для клинотронного угла 1 , толщины 

ЭП 0,2 мм и прицельного расстояния 0,1 мм ниж-

ний слой садится на «гребенку» при y  0,4L, а 

верхний – в конце «гребенки». 

 

 
 

 
Рис. 12. Зона генерации клинотрона для случая, когда рассто-

яние между собственными частотами много меньше ширины 

резонансной кривой: 1 – одномодовый резонатор; 2 – 5-мо-
довый резонатор 

 

Видно, что максимум ВЧ-поля наблюда-

ется не в начале пространства взаимодействия, а 

ближе к центру. В результате при большом кли-

нотронном угле нижние слои неэффективно вза-

имодействуют с ВЧ-полем (рис. 13). В этом слу-

чае, в отличие от одномодового режима, в много-

модовом наиболее оптимальным является мень-

ший клинотронный угол, при котором наблюдает-

ся неполное токооседание на «гребенку». 

 

 
 

 
Рис. 13. Распределение ВЧ-поля и потеря средней скорости 

ЭП вдоль пространства взаимодействия для нижнего (кри-
вая 1), центрального (кривая 2) и верхнего (кривая 3) слоев 

 

Выводы. Таким образом, рассмотрены 

процессы возбуждения колебаний в РПВ с ЭП с 

учетом взаимодействия мод:  

–  получена система интегро-дифференциаль-

ных уравнений, описывающая многомодовую 

генерацию в слабонестационарном приближении; 

–  впервые выполнено моделирование работы 
резонансной ЛОВ во всей полосе электронной 
перестройки прибора с учетом многомодовой 
генерации и построены зависимости мощности и 
частоты генерации от скорости ЭП; 

–  установлено, что при невысокой добротно-
сти и небольшом рабочем токе преимущественно 
реализуется режим затягивания частоты, когда 
одновременно существуют много мод на одной 
частоте; при увеличении длины РПВ, а также при 
увеличении рабочего тока может наблюдаться как 
режим самосинхронизации мод, так и автомоду-
ляционный режим; 

–  показано, что режим взаимодействия мод 
при затягивании частоты может приводить к су-
щественному увеличению электронного КПД, 
однако при расчетах выходной мощности следует 
учитывать, что коэффициент связи зависит от 
распределения поля всех мод и, следовательно, 
зависит от рабочего режима; 

–  показано, что в одночастотном режиме ге-

нерации существуют несколько устойчивых со-

стояний, что ведет к дополнительному гистерези-

су по зоне генерации;  

–  установлено, что одной из причин срыва 

колебаний при приближении к «-виду» является 

конкуренция мод РПВ резонансной ЛОВ и кли-

нотрона; 

–  проанализированы особенности взаимо-

действия мод при наклонном ЭП; показано, что 

оптимальный угол наклона ЭП в многомодовом 

режиме отличается от одномодового. 
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MODE INTERACTION IN A SLOW WAVE 

RESONATOR WITH ELECTRON BEAM 

 

K. A. Lukin, E. M. Khutoryan  

 
The excitation of slow wave resonator that is an elec-

trodynamic structure for resonance backward wave oscillator and 

clinotron by electron beam has been considered. Analysis of elec-

trons interaction with resonator field has been carried out provided 
mode competition.  

Key words: clinotron, resonance backward wave oscil-

lator, electron beam, mode interaction. 

 

ВЗАЄМОДІЯ МОД У РЕЗОНАТОРІ  

ПОВЕРХНЕВОЇ ХВИЛІ 

З ЕЛЕКТРОННИМ ПОТОКОМ 

 

К. О. Лукін, Е. М. Хуторян  

 
Розглянуто задачу про збудження електронним по-

током резонатора поверхневої хвилі, що є електродинамічною 
структурою резонансної лампи зворотної хвилі та клинотрона. 

Проведено аналіз взаємодії електронів з полем резонатора при 

конкуренції мод.  
Ключові слова: клинотрон, резонансна лампа зво-

ротної хвилі, електронний потік, взаємодія мод. 
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