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Рассматривается теория колебания в генераторах дифракционного излучения (ГДИ) с открытым резонатором (ОР), имею-

щим в спектре основную и высшую моды, близкие по собственным частотам. Исследуются стационарные и переходные режимы. По-
лучены решения, описывающие устойчивый режим двухмодовой генерации при взаимодействии электронного потока (ЭП) с основной 

и высшей модами. Физические особенности взаимодействия ЭП потока с полем мод ОР ГДИ анализируются с помощью фазового 

портрета ансамбля крупных частиц. Полученные результаты сравниваются с экспериментом. Ил. 11. Библиогр.: 29 назв. 
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Используемые в ГДИ открытые резо-

нансные системы обладают достаточно разря-

женным спектром собственных частот в длинно-

волновой и средней части мм диапазона длин 

волн 1 . Продвижение в коротковолновую часть 

мм и субмм диапазонов заставляет разработчиков 

ГДИ использовать конструкции ОР с более гус-

тым спектром, в которых возможна конкуренция 

колебаний. Взаимодействие мод обусловлено тем, 

что при определенных условиях у электронов 

пучка появляется возможность взаимодейство-

вать с несколькими модами одновременно. По-

этому при создании мощных ГДИ мм и субмм 

диапазонов возникает необходимость изучения 

конкуренции мод в ГДИ. 

Вопросам конкуренции мод в резонанс-

ных автогенераторах СВЧ, к которым относится и 

ГДИ, посвящены работы 2-15 . Известно, что в 

мягком режиме самовозбуждения колебаний в 

вакуумных резонансных генераторах многочас-

тотный режим неустойчивый: из-за конкуренции 

мод возбуждается мода с большим инкрементом 

нарастания 2-10 . Однако в тех случаях, когда 

каждая мода взаимодействует со своей частью 

ЭП (частью в пространстве координат или частью 

в пространстве скоростей), возможна независи-

мая генерация мод 8]. Кроме того, в общем слу-

чае многочастотная генерация может наблюдать-

ся и в  жестком режиме самовозбуждения колеба-

ний 2].  

К настоящему времени наиболее деталь-

но вопросы взаимодействия мод в резонансных 

автогенераторах изучены применительно к гиро-

тронам 4, 7, 8, 10 . В частности, показано, что в 

этих приборах взаимодействие мод может приво-

дить к тому, что в зависимости от величины тока 

ЭП возможны одночастотный, многочастотный и 

стохастический режимы генерации. При этом 

существуют режимы, когда КПД двухмодового 

режима колебаний намного выше КПД одномо-

дового. Также возможно установление одночас-

тотных колебаний на моде, самовозбуждение ко-

торой в отсутствие других мод было бы невоз-

можным 8 . КПД этой моды в несколько раз 

больше максимального КПД единственной само-

возбуждающейся моды. 

Выявленные закономерности взаимо-

действия мод в гиротронах могут иметь место и 

в других резонансных автогенераторах, в част-

ности, в ГДИ. Однако подтверждение этих зако-

номерностей  и выявления новых требует от-

дельных исследований. Генерации многомодо-

вых колебаний в ГДИ посвящены работы 

5, 6, 9, 11-15 . Существование в ОР высших мод 

с двумя и более вариациями поля вдоль движе-

ния электронов 16, 17  обеспечивает особенно 

благоприятные условия для таких режимов. 

В работе 9  рассматривался случай конкуренции 

двух мод ГДИ с одинаковым однородным про-

странственным распределением, а также конку-

ренции мод ГДИ и резонатора поверхностной 

волны в режиме мягкого возбуждения. Было по-

казано, что в этом случае двухчастотный режим 

неустойчивый. Численные расчеты, выполнен-

ные в работе 11 , показали возможность одно-

временной генерации нескольких частот в оро-

троне, однако эти вопросы были изучены не в 

полной мере. Экспериментально двухчастотная 

генерация наблюдалась в ГДИ в работах 12-14 . 

При этом обнаружено явление затягивания час-

тоты в двухчастотном режиме с существенно 

улучшенным качеством спектра в этой области. 

В работе 13  при экспериментальном исследо-

вании импульсных ГДИ было обнаружено уве-

личение времени переходных процессов в двух-

модовом генераторе по сравнению с одномодо-

вым, что ограничивает длительность импульсов 

генерации. В случае, когда частоты мод настолько 
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близки, что в полосы резонансных кривых этих 

мод попадают несколько комбинационных частот, 

наблюдалась многочастотная генерация 15 .  

В нашей работе теоретически рассматри-

ваются колебания в ГДИ с ОР, имеющим в спек-

тре основную и высшую моды, близкие по собст-

венным частотам. Исследуются стационарные и 

переходные режимы. Получена система интегро-

дифференциальных уравнений, описывающая 

двухмодовую генерацию в случае, когда разность 

частот мод может быть сравнима с шириной ре-

зонансной кривой колебаний. При этом предпо-

ложение о малом изменении амплитуды поля за 

время жизни электронов может не выполняться, и 

для численного решения используется метод, 

предложенный в работе 18 , который позволяет 

учитывать изменение поля за время пролета элек-

тронов через ОР. Получены решения, описываю-

щие устойчивый режим двухмодовой генерации 

при взаимодействии ЭП с основной и высшей 

модами. При этом возможность существования 

многочастотных колебаний зависит от величины 

тока ЭП, соотношения ширины резонансных кри-

вых и разности частот колебаний, а также про-

странственного распределения поля мод ОР. Чис-

ленными методами построены зоны генерации 

двухмодовых режимов и фазовая плоскость авто-

колебаний в случае взаимодействия двух мод ОР. 

Показано, что наличие дополнительной моды 

может как увеличивать, так и уменьшать мощ-

ность взаимодействия. Физические особенности 

взаимодействия ЭП с полем мод ОР ГДИ анали-

зируются с помощью фазового портрета ансамбля 

крупных частиц, взаимодействующих с полями 

этих мод. Полученные численные решения срав-

ниваются с экспериментальными данными 

12, 13 . В частности, объясняются эффекты гис-

терезиса, увеличения времени переходных про-

цессов и затягивания частоты. 

1. Уравнения возбуждения открытого 

резонатора в многочастотном режиме. В рабо-

тах 2-11  построена теория  многочастотных ре-

жимов в резонансных автогенераторах СВЧ с ис-

пользованием разложений токов и полей в ряд 

Фурье вблизи основных и комбинационных час-

тот. При нестационарных процессах разделение 

на отдельные частотные составляющие, когда 

ширина резонансных кривых колебаний ,1  

2  сравнима с разностной частотой (частичное 

перекрытие резонансных кривых), становится 

неоднозначным. Здесь поля и токи удобно пред-

ставить в виде гармонических колебаний со сред-

ней частотой 0  ( 102 ) и медленно ме-

няющейся амплитудой и фазой колебаний 2 . 

Описание возбуждения колебаний в ОР 

отличается от случая объемных резонаторов, в 

котором применимо разложение по нормальным 

модам резонатора (пренебрегая потерями в стен-

ках резонатора), что позволяет ограничиться ана-

лизом эволюции отдельных резонансных мод и 

существенно упрощает решение задачи. Однако 

для ОР такое разложение в общем случае непри-

менимо. Для решения задачи возбуждения поля в 

ОР в работе 19  предложено разложение по так 

называемым собственным функциям непрерыв-

ного спектра. Но построение самих функций не-

прерывного спектра для реальных ОР затрудни-

тельно, что уменьшает ценность предложенного 

подхода. Значительно позднее в работах 20, 21  

предложен другой подход к построению теории 

возбуждения полей в ОР, использующий пред-

ставление возбуждаемых полей с помощью 

функции Грина для исследуемого ОР. Эта функ-

ция, в свою очередь, строится с помощью мето-

дов теории дифракции волн на незамкнутых эк-

ранах 22 . При анализе общей структуры функ-

ции Грина и связи ее полюсов с резонансами в ОР 

существенно используется спектральная теория 

ОР, предложенная и развитая в школе В. П. Шес-

топалова 23, 24 . 

В работах 20, 21  показано, что функция 

Грина ОР может быть представлена в виде суммы 

резонансных слагаемых, каждое из которых отве-

чает собственной частоте ОР, и интегрального 

члена, который вместе с функцией Грина свобод-

ного пространства описывает нерезонансное из-

лучение  
 

),,(€
),(),(

),,(),,(

0

1

0

000

rrG
rgrg

rrGrrG

M

s s

ssss
,           (1, а)  

где ),,( 00 rrG   функция Грина для свободного 

пространства; ),,(€ 0rrG   нерезонансное слагае-

мое; 0  , rr   точка наблюдения и точка нахожде-

ния источника; M   количество полюсов функ-

ции ),,( 0rrG  в пределах полосы излучения ис-

точника. В частном случае возбуждения двух ре-

зонансных мод ОР с частотами 21   ,  поле в ОР 

на средней частоте  удобно представить в виде 

,),,(€)()()()(

),,(),,(€

),(
),(

),(

),(
),(

),(),(

002211

000

00
2

202
2

00
1

101
11

0

0

ErrErgArgA

rrErrE

drrj
rg

rg

drrj
rg

rgrE

V

V

 (1, б) 

где амплитуды резонансных мод ОР: 

  ;),(
),(

)( 00
1

101
1

0

drrj
rg

A

V

 



К. А. Лукин и др. / Многомодовые колебания в ГДИ 

_________________________________________________________________________________________________________________ 

537 

.),(
),(

)( 00
2

202
2

0

drrj
rg

A

V

 

Слагаемое 0E  соответствует полю, излу-

чаемому источником в свободное пространство, а 

слагаемое ),,(€ 0rrE   сумма нерезонансных мод 

ОР. Собственные функции ОР ),( ss rg  соответ-

ствуют собственным значениям s и описывают 

резонансную часть поля во всем пространстве. 

Если в реальной системе происходит эффектив-

ное преобразование энергии источника в энергию 

резонансных колебаний, то энергией нерезонанс-

ного излучения можно пренебречь. В нашей ра-

боте мы считаем, что реализовано достаточно 

эффективное преобразование энергии, позво-

ляющее не учитывать нерезонансное излучение 

источника из ОР, поэтому в дальнейшем слагае-

мые ),,(€ 0rrE  и 0E  не рассматриваются. В этом 

случае уравнения (1, б) формально совпадают с 

уравнениями для полей резонансных мод в объ-

емных резонаторах. Однако пространственная 

структура полей резонансных мод и их резонанс-

ные частоты определяются соответствующими 

решениями спектральной задачи. 

Для изучения медленно меняющихся не-

стационарных и многочастотных процессов мож-

но получить нестационарные уравнения для ком-

плексных амплитуд резонансных мод с помощью 

известной методики, использующей обратное 

преобразование Фурье по частотной добавке 25 . 

В результате приходим к системе уравнений для 

медленно меняющихся амплитуд 18, 20  
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Когда резонансные кривые мод не перекрывают-

ся, 12A  и 21A  равны нулю. 

2. Уравнения движения ЭП. Амплиту-

да ВЧ тока определяется из уравнений движения 

электронов в поле мод ОР. В одномерном слу-

чае, при движении ЭП вдоль оси Oy , уравнение 

движения запишем в переменных Лагранжа, где 

независимой переменной выступает время t  

25, 26  
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 мед-

ленно меняющееся суммарное поле синхронных 

гармоник резонансных мод ОР; 
0

0

v

L
; 
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0
00 )(   безразмерная 

фаза электрона, влетевшего в пространство взаи-

модействия в момент ;0t  0v   скорость ЭП на 

входе в пространство взаимодействия; Ly /   

безразмерная продольная координата; L   длина 

пространства взаимодействия; p   плазменная 

частота; F   сила пространственного заряда. 

Уравнения (2) образуют самосогласованную сис-

тему интегро-дифференциальных уравнений, ко-

торую следует дополнить начальными условиями 

для амплитуд и фаз резонансных мод, а также на-

чальных фаз влета и начальных скоростей элек-

тронов пучка. Нулевые начальные условия для 

производной от фазы электронов означают, что на 

вход поступает немодулировнный ЭП. 

В уравнении (2, а) производится усред-

нение по периоду частоты 0  ( 102 ), что 

справедливо в случае близких собственных час-

тот ( 12 ), таких, что резонансные 

слагаемые в (1, б) гораздо больше нерезонансных. 

При увеличении  в уравнении (1, б) ток сле-

дует раскладывать в ряд Фурье вблизи основных 

и комбинационных частот 6   
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где 
2

T   период разностной частоты; 

2

1

)(

m

m
i

mi K ; )(i
mK   i-й набор целых чисел; 

при этом уравнения возбуждения сводятся к сис-

теме, описанной в работе 5 . 

3. Численное моделирование системы 

уравнений (2). Для получения решений системы 

уравнений требуется знание собственных функ-

ций ),( ss rg . В общем случае собственные 

функции строятся с помощью численных методов 

23 . Для квазиоптических ОР собственные функ-

ции ОР могут быть получены в приближении 

Кирхгофа 27, 28 . В этом случае можно исполь-

зовать выражение для собственных функций, по-

лученное методом параболического уравнения 

19 . В данном приближении, в полусферическом 

ОР, поля собственных колебаний описываются с 

помощью функций Гаусса-Эрмита 1, 19, 27 : 
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где индексы mn   ,  указывают на количество 

вариаций поля вдоль соответствующей коорди-

наты.  

Рассмотрим случай конкуренции основ-

ной qTEM 20  и высшей qTEM21  мод ОР ГДИ:  
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Уравнения (2) с учетом выражений для 

полей основной и высшей мод ОР ГДИ (3) реша-

лись численно с помощью метода крупных час-

тиц 5 . Так как при интерференции мод поле на 

решетке может существенно изменяться за время 

жизни электронов ,ft  шаг интегрирования сис-

темы уравнений (2) должен быть меньше ft . При 

этом число крупных частиц возрастает по сравне-

нию с одномодовым случаем в M раз, где 

dNM1 , dN   количество периодов решетки 

18 . В расчетах принималось 5M , что обеспе-

чивало 
4

T

M

t f
. Устойчивость стационарных 

режимов анализировалась с помощью теории ус-

тойчивости решений дифференциальных уравне-

ний 29 . 

Расчеты выполнены для следующих 

значений основных параметров:  

 добротности мод 3200;2500 21 QQ ; 

 разность частот колебаний 0012,0 (что 

на частоте 75 ГГц соответствует 90 МГц);  

 время пролета электронами пространства 

взаимодействия .10 10 st f  

Зависимость мощности взаимодействия ЭП 

отдельно с основной и высшей модой от рассин-

хронизма в линейном режиме показана на рис. 1.  
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Рис. 1. Активная мощность взаимодействия с основной и 
высшей модами ОР 

 

Зоны одномодовой генерации для основ-

ной и высшей мод ГДИ показаны на рис. 2.  
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Рис. 2. Зоны генерации ГДИ на основной и высшей модах ОР 

 

Особенностью взаимодействия на выс-

шей моде является наличие двух зон генерации 

(зоны A  и )A  16, 17 . Зона A  появляется при 

отрицательном значении параметра рассинхро-

низма, в то время как на основной моде здесь 
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имеет место поглощение энергии поля ОР пуч-

ком. Как видно из рис. 2, при близких частотах 

основного и высшего типов колебаний происхо-

дит перекрытие зоны генерации основного типа и 

зоны A  высшего типа, что обуславливает воз-

можность взаимодействия мод. 

Зависимости амплитуд мод ОР ГДИ и 

частот автоколебаний от времени, а также Фурье 

спектры установившихся двухмодовых колеба-

ний показаны на рис. 3-5 для различных значе-

ний параметра рассинхронизма и начальных ус-

ловий. 

Из рис. 3, а видно, что при параметре 

рассинхронизма 009,0
0

0

v

vv
b

ph
 и нулевых 

начальных условиях для амплитуд реализуется 

случай одночастотной генерации, при этом ам-

плитуда высшей моды не равна нулю, так как 

происходит частичное перекрытие резонансных 

кривых колебаний ( 1,0i ; i  – мнимая часть 

собственной частоты). При увеличении рассин-

хронизма до значения 011,0b для различных 

начальных условий  существует один режим 

двухчастотной генерации (рис. 3, б, в), а при 

дальнейшем увеличении до 019,0b  (рис. 4, 5) 

существуют два режима двухчастотной генера-

ции: один – при доминировании высшей моды 

(рис. 4), второй – при доминировании основной 

моды (рис. 5). Причина осцилляций для амплитуд 

установившихся колебаний заключается также в 

частичном перекрытии резонансных кривых ко-

лебаний.  

Расчеты показали, что время установле-

ния колебаний при конкуренции мод, как прави-

ло, возрастает по сравнению с одномодовым ре-

жимом, что экспериментально наблюдалось в 

импульсном ГДИ 13 . Это связано с тем, что ам-

плитуда колебаний устанавливается не монотон-

но, как в одномодовом режиме, а более сложным 

образом (рис. 3, в). 

Для качественного анализа процессов 

установления двухмодового режима запишем 

уравнения для амплитуд мод в приближении, 

что резонансные кривые не перекрываются 
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где 2211 , AAPP ii   средние мощности взаи-

модействия на частотах ,1  и 2  (без учета воз-

буждения колебаний с комбинационными часто-

тами в ОР). 
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Рис. 3. Зависимость амплитуды основной и высшей моды от 

времени при различных значениях параметра рассинхронизма 

и начальных условиях: а)  ;009,0b ;001,0
21

AA  б)  

;011,0b ;0,7,0
21

AA  в)  ;011,0b 001,0
21

AA  

Н
о

р
м

и
р

о
в
ан

н
ая

 а
м

п
л
и

ту
д

а
 

Н
о

р
м

и
р

о
в
ан

н
ая

 а
м

п
л
и

ту
д

а
 

Н
о

р
м

и
р

о
в
ан

н
ая

 а
м

п
л
и

ту
д

а
 



К. А. Лукин и др. / Многомодовые колебания в ГДИ 

_________________________________________________________________________________________________________________ 

540 

0 2000 4000 6000

0

1

н
о
р
м
и
р
о
в
ан
н
ая

 а
м
п
л
и
ту
д
а 

A
i(

,t
)

t
f

TEM
21q

TEM
20q

 

а) 
 

с
п
е
к
тр

 м
о
д
ы

 T
E

M
2
0

q
 

0

1

сп
ек
тр

 м
о
д
ы

 T
E

M
2
1

q
 

-0,003 -0,001 0,001

-0,003 -0,001 0,001

0,03

0

 

б) 
 
Рис. 4. Зависимость амплитуды основной и высшей мод от 

времени (а) и их Фурье спектры (б) при начальных условиях 

35,0,001,0 21 AA  

 

Следует отметить, что в этом случае ос-

цилляции амплитуд отсутствуют, так как их 

причина в перекрытии резонансных кривых.  
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Рис. 5. Зависимость амплитуды основной и высшей мод от 
времени (а) и их Фурье спектры (б) при начальных условиях 
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,
00 ,

22

yx
A

N
D  00, yx   решения (5). 

Фазовые портреты системы взаимодейст-

вующих мод при значениях 0145,0b  и 

019,0b  показаны на рис. 6. Точки соответст-

вуют устойчивым решениям (устойчивые узлы): 

1 – режим генерации основной моды; 2 – двухмо-

довый режим с доминированием основной моды; 

3 – двухмодовый режим с доминированием выс-

шей моды; 4 – режим генерации высшей моды с 

повышенной мощностью. При этом в одномодо-

вом режиме при непрерывной перестройке по 

напряжению наблюдается колебание с меньшей 

мощностью 16, 17 . Наличие нескольких устой-

чивых состояний указывает на существование 

гистерезиса при перестройке по напряжению.  
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Рис. 6. Фазовый портрет системы при: а)  0145,0b ; б)  

019,0b  

Для анализа процессов взаимодействия 

ЭП с полями мод исследуем динамику движения 

электронов за время одного периода разностной 

частоты .T  На рис. 7 показаны изменения ампли-

туд мод и средней скорости ЭП на выходе из про-

странства взаимодействия за время T  для случая 

доминирования высшей моды при установившей-

ся генерации. Исследуем фазовую плоскость 

уравнения движения (2, б), на осях которой отло-

жены безразмерная скорость phe vvvv /)( 0  и 

безразмерная координата )( 00
0

0 tty
v

 

электрона.  
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Рис. 7. Изменения амплитуд мод и средней скорости ЭП на 

выходе из пространства взаимодействия в течение периода 
разностной частоты при доминировании высшей моды 

 

Изменения характера фазовых траекторий 

движения электронов и распределения амплитуды 

( )()()()()( 2211 ygtAygtAyE ii ) и фазы поля в 

течение периода T показаны на рис. 8. Времена it  

начала слежения за частицами соответствуют вре-

менам it  на рис. 7. Черные кружки – положение 

электронов на фазовой плоскости в момент про-

хождения середины, а пустые кружки  в конце 

пространства взаимодействия. Как видно, за пе-

риод разностной частоты меняется как амплиту-

да, так и фаза поля; при разных фазовых соотно-

шения обеих мод меняются условия взаимодейст-

вия ЭП с каждой модой и изменяется энергия ЭП 

на выходе из пространства взаимодействия. Для 

одновременной генерации обеих мод необходи-

мо, чтобы в среднем за время T ЭП отдавал энер-

гию обеим модам. Когда амплитуда первого пят-

на больше (рис. 8, б), количество захваченных 

частиц увеличивается, и они эффективно тормо-

зятся, отдавая энергию обеим модам, а к моменту 

введения скачка фазы собираются в сгусток с 

большим разбросом скоростей.  
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Рис. 8. Фазовые траектории движения частиц (а, в, д) и распределение электрического поля (б, г, е) для двухчастотного режима 
при доминировании высшей моды 
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В результате во второй половине про-

странства взаимодействия медленные электроны 

ускоряются, а быстрые тормозятся (рис. 8, а). При 

большем разбросе скоростей в центре решетки 

(рис. 8, в, г) в область захвата попадает малая 

часть электронов, и отбор энергии во второй по-

ловине решетки незначителен. Из рис. 8, д, е вид-

но, что при данном распределении поля в начале 

все частицы являются пролетными и к месту вве-

дения скачка фазы собираются в сгусток с малым 

разбросом скоростей, максимальная плотность 

которого находится в фазе .  Далее все элек-

троны попадают в область захвата и эффективно 

тормозятся, отдавая энергию обоим модам. При 

этом потеря кинетической энергии ЭП макси-

мальна (рис. 7). Из-за интерференции мод в неко-

торые моменты времени (например 3tt ) реали-

зуются такие распределения ВЧ поля на решетке, 

которые энергетически более выгодны, чем в 

случае распределения одной высшей моды 

16, 17 , вследствие чего ЭП отдает энергию обе-

им модам, что и является причиной двухмодовой 

генерации. Здесь проявляется кооперативное 

взаимодействие мод: при отсутствии высшей мо-

ды все частицы для основной моды пролетные. 

При наличии высшей моды увеличивается число 

захваченных частиц, и они начинают взаимодей-

ствовать с основной модой. В свою очередь, ос-

новная мода способствует более эффективной 

группировке ЭП (рис. 8, д) и увеличению энергии 

высшей моды. В результате состояние с нулевой 

амплитудой основной моды неустойчиво (на фа-

зовой плоскости взаимодействующих мод име-

ем ;0
2211 ;0

22
AA

A

M
B  0

2211 ;0
11

AA
A

N
C , 

( 0 ) – особая точка типа седло (рис. 6, б) и ус-

танавливается состояние, соответствующее двух-

модовой генерации (точка с 0
2211;

22
AA

A

M
B  и 

0
2211;

11
AA

A

N
C , 0 , 0  – устойчивый 

узел).  
Зоны генерации в двухмодовом режиме 

при увеличении и уменьшении параметра рассин-
хронизма показаны на рис. 9-11, где   элек-
тронное смещение частоты. Видно, что при нали-
чии высшей моды существуют колебания основ-
ной моды при скоростях ЭП, при которых основ-
ная мода при отсутствии высшей не возбуждает-
ся – количество захваченных частиц для основной 
моды при данной амплитуде увеличивается при 
взаимодействии ЭП с высшей модой. В зависимо-
сти от параметра рассинхронизма возможны сле-
дующие ситуации: наличие одночастотного режи-
ма, наличие одного двухчастотного режима и на-
личие двух двухчастотных режимов.  
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Рис. 9. Зоны генерации в двухчастотном режиме при прямом 

обходе по напряжению: а) – амплитуда; б) – частота генерации 

 
Реализация конкретного режима зависит 

от направления хода напряжения, что свидетельст-

вует о наличии гистерезиса, связанного с наличием 

нескольких устойчивых состояний. Состояние при 

данном напряжении зависит от предыстории. Так, 

в области, обведенной на рис. 9 и увеличенной на 

рис. 11 существуют следующие устойчивые со-

стояния:  

– состояние с нулевыми амплитудами мод, 

существующее при обратном ходе напряжения 

после срыва генерации (рис. 9, б);  

– одночастотной генерации высшей моды, 

существующее при обратном ходе напряжения 

после срыва двухчастотной генерации, но без 

срыва одночастотной генерации; 

– двухчастотной генерации с доминирова-

нием высшей моды при прямом ходе напряже-

ния. 
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Рис. 10. Зоны генерации в двухчастотном режиме при обратном обходе после срыва генерации: а) – амплитуда; б) – частота генера-

ции 
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Рис. 11. Фрагмент зоны генерации: увеличенный фрагмент рис. 9 при обратном ходе напряжения после срыва двухчастотной гене-
рации, но без срыва одночастотной генерации: а) – амплитуда; б) – частота генерации 

 

___________________________________________ 

Из рис. 9, б и 10, б видно, что крутизна 

частотной характеристики меняет знак в точке 

0
)(

db

d
, где колебание имеет повышенную 

стабильность частоты. Такие явления наблюда-

лись экспериментально 12, 15 : при появлении 

двухмодовой генерации существовали участки с 

малой частотной крутизной и улучшенным спек-

тром выходного сигнала. 

Выводы. Таким образом, рассмотрены 

процессы возбуждения колебаний в ГДИ с ОР, 

имеющим близкие резонансные частоты. Получена 

система интегро-дифференциальных уравнений, 

описывающая двухмодовую генерацию в случае, 

когда разность частот мод может быть сравнима с 

шириной резонансной кривой. Показано, что при 

взаимодействии основной и высшей мод возможна 

устойчивая двухчастотная генерация. Рассмотрены 

процессы установления колебаний. Обнаружено 

увеличение времени переходных процессов в 

двухмодовом ГДИ по сравнению с одномодовым. 

На фазовой плоскости системы взаимодействую-

щих мод показано существование нескольких ус-

тойчивых режимов генерации при одной и той же 

скорости ЭП, и следовательно, существование гис-

терезиса при перестройке по напряжению. По-

строены зоны генерации в двухчастотном режиме 

при разных направлениях хода напряжения. С по-

  b 

Н
о

р
м

и
р

о
в
ан

н
ая

 а
м

п
л
и

ту
д

а 
A

2
 

1 

 
0,98 

 
0,96 

 
0,94 

 
0,92 

0,001 

 
 

0 

 
–0,001 

          0,026                       0,028           0,024                       0,028 

TEM20q 

  b 

  
 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 

–0,0002 

 
–0,0004 

 
–0,0006 

 
–0,0008 

Н
о

р
м

и
р

о
в
ан

н
ая

 а
м

п
л
и

ту
д

а 
A

i 

 0 0,01 0,02 0,03   0                 0,01              0,02              0,03 

 

   TEM21q 

TEM21q 

TEM20q 

 TEM20q 

  b 

  
 

b 

 
 b 



К. А. Лукин и др. / Многомодовые колебания в ГДИ 

_________________________________________________________________________________________________________________ 

545 

мощью фазовой плоскости уравнения движения 

электронов проведен анализ физических процессов 

взаимодействия ЭП с полем двухмодового ОР. 

При самосинхронизации мод найдены режимы с 

повышенной стабильностью частоты, что делает 

их перспективными для приложений, требующих 

высокое качество спектра. Полученные численные 

результаты качественно согласуются с известными 

экспериментальными. 
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MULTI-MODE OSCILLATIONS IN DRO 

 

K. A. Lukin, E. M. Khutoryan, A. I. Tsvyk 

 
The theory of oscillations in DRO with open resonator 

having fundamental and higher modes with close frequencies has 

been considered. The stationary and transient regimes have been 

studied. The solution describing the stable two-mode oscillations 
during electron beam interaction with fundamental and higher 

modes has been obtained. The physical features of interaction of 

electron beam with mode fields of DRO open resonator have been 
studied using large particles ensemble phase plane. The obtained 

results have been compared with experiment. 

Key words: DRO, multi-mode oscillation, open resona-
tor, electron beam. 

 

БАГАТОМОДОВІ КОЛИВАННЯ В ГДВ 

 

К. О. Лукін, Е. М. Хуторян, О. І. Цвик  

 
Розглянуто теорію коливань в генераторах дифрак-

ційного випромінювання (ГДВ) з відкритим резонатором (ВР), 
у спектрі якого основна та вища моди мають близькі частоти. 

Досліджуються стаціонарні та перехідні режими. Отримані 

рішення для сталого двохмодового режиму генерації при 
взаємодії електронного потоку (ЕП) з основною та вищою 

модами. Фізичні особливості взаємодії ЕП з полем мод ВР 

ГДВ аналізуються за допомогою фазового портрету ансамбля 

великих часток. Отримані результати порівнюються з експе-

риментом.  

Ключові слова: ГДВ, багатомодова генерація, відк-
ритий резонатор, електронний потік.  
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