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Аннотация — Рассматривается усилитель субтерагер-
цового диапазона с двумя отдельными входными сигнала-
ми различных частот. Усиление осуществляется на поверх-
ностных и объемных волнах двухрежимной электронно-
волновой системы О-типа. Теоретический анализ прово-
дится на основе нелинейной многомерной теории. Установ-
лены условия реализации режима регенеративного усиле-
ния и синхронизации при усилении на первой и третьей 
гармонике частоты поверхностной волны.   

I. Введение 
Развитие элементной базы субтерагерцового и 

терагерцового диапазонов волн основывается в пер-
вую очередь на разработке эффективных источников 
излучения. Применение для этой цели приборов ди-
фракционной электроники является перспективным 
направлением современной радиофизики и физиче-
ской электроники. Особенность этих устройств со-
стоит в реализации одного из двух режимов работы 
колебательной системы – на поверхностных волнах 
замедляющей системы и на объемных волнах ди-
фракционного излучения (ДИ), энергия которых на-
капливается в резонаторе. Преимущество одновре-
менного использования двух режимов связано с тем, 
что, с одной стороны, эти режимы развязаны между 
собой по выводу энергии: для поверхностных волн 
он осуществляется непосредственно из замедляю-
щей системы, а для объемных волн — через отвер-
стие связи в открытом резонаторе. С другой сторо-
ны, они взаимосвязаны за счет взаимодействия с 
электронным потоком, который является нелинейной 
системой. В связи с этим появляется возможность 
одновременного формирования выходных сигналов 
различных частот за счет возбуждения объемных 
волн на одной из высших гармоник частоты модуля-
ции электронного потока поверхностной волной [1]. 
Такая двухрежимная двухчастотная электронно-
волновая система может использоваться также для 
усиления нескольких сигналов, причем в данном 
случае не требуется формирование многокаскадной 
схемы и дополнительных устройств подавления мо-
дуляции электронного потока.  

В данной работе рассматривается усилитель с 
двумя входными сигналами различных частот, кото-
рые поступают в пространство взаимодействия че-
рез отдельные устройства связи, обеспечивающие 
ввод энергии по полю поверхностной и по полю объ-
емной волны независимо.  

ll. Основная часть 
Схема двухдиапазонного усилителя представле-

на на рис. 1. Первый сигнал с частотой ω поступает в 
прибор вблизи коллекторного конца замедляющей 
системы. В этом случае осуществляется усиление на 
обратной поверхностной волне (режим ЛОВ) и вывод 

энергии располагается вблизи электронной пушки. 
Предполагается, что в режиме объемных волн сис-
тема возбуждается на n-й гармонике частоты моду-
ляции электронного потока полем поверхностной 
волны, т. е. на частоте nω. Второй сигнал на этой 
частоте поступает в резонатор через отверстие свя-
зи. Развязка с выходным сигналом осуществляется 
через циркулятор. 

 

 
Рис. 2. Зависимости амплитуды колебаний от 
разности фаз при слабом входном сигнале. 

Fig. 2. Oscillation amplitude vs. phase difference for a 
weak input signal 

Если ток пучка в системе не превышает пускового 
значения для режима ЛОВ, то на поверхностной 
волне будет осуществляться регенеративное усиле-
ние безотносительно к уровню входного сигнала. Для 
второго, более высокочастотного сигнала, в режиме 

nω 

ω ω 

 

Рис. 1. Схема двухдиапазонного усилителя.
Fig. 1. The dual band amplifier diagram 
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ДИ реализуется усиление при синхронизации, по-
скольку параметрическая связь режимов поверхно-
стных и объемных волн приводит к существенному 
снижению пускового тока. Если ток пучка превышает 
пусковое значение для режима ЛОВ, то усиление при 
синхронизации будет происходить одновременно 
для обоих режимов электронно-волновой системы. В 
этом случае важным аспектом исследования являет-
ся анализ условий амплитудной и фазовой устойчи-
вости колебаний в неавтономных системах.  

Теоретический анализ двухдиапазонного усили-
теля проводится на основе нелинейной многомерной 
теории двухрежимной двухчастотной электронно-
волновой системы О-типа [2]. На рис. 2 представле-
ны результаты решения стационарного уравнения 
возбуждения в режиме ДИ на третьей гармонике ре-
жима ЛОВ с учетом слабого внешнего воздействия 
на колебательную систему. Δϕ — разность фаз, F — 
амплитуда колебаний, Φ — параметр относительного 
рассинхронизма скорости электронов и фазовой ско-
рости синхронной с пучком волны на частоте ω. Изо-
линии построены для различных значений нормиро-
ванного тока пучка. Здесь преимущественно наблю-
даются многозначные зависимости F(Δϕ), что свиде-
тельствует об усилении амплитуды колебаний при 
синхронизации.  

Увеличение амплитуды внешнего воздействия 
сопровождается переходом к однозначным зависи-
мостям амплитуды колебаний от разности фаз 
(рис. 3), характерным для режима регенеративного 
усиления. 

 
Рис. 3. Стационарные значения амплитуды и фазы 

выходного сигнала усилителя. 
Fig. 3. Stationary amplitude and phase of  

the amplifier output signal 

lII. Заключение 
Построена нелинейная многомерная теория 

двухдиапазонного усилителя в режиме поверхност-
ных и объемных волн. Показано существование об-
ластей устойчивого возбуждения колебаний в режи-
ме регенеративного усиления и усиления при син-
хронизации колебаний на основной и третьей гармо-
никах ЛОВ-колебаний. Использование высших гар-
моник позволяет осуществлять усиление сигналов 
субтерагерцового диапазона. 
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Abstract — The subterahertz amplifier with two input signals 

is considered. Theoretical analysis is performed on the basis of 
nonlinear multidimensional theory of the beam-wave interaction. 
Conditions of the regenerative amplification and locking on the 
first and third harmonics of the surface wave frequency are 
obtained.  

I. Introduction 
Application of the diffraction radiation electron devices for 

development of the subterahertz and terahertz generators is the 
promising area of the modern radio-physics and physical elec-
tronics. There are two modes in these systems – with the slow-
wave system surface waves and diffraction radiation bulk 
waves. Signals outputs are different for these modes. Energy of 
the surface waves outputted from slow-wave system. Bulk 
waves energy leaves the opened resonator through the cou-
pling hole. Therefore this beam-wave system may be used for 
amplification of the two signals with different frequencies with-
out forming the multistage scheme of the device.  

In this report the dual band O-type amplifier with two input 
signals is considered. Energy input is realized by means of two 
different couplers.  

ll. Main Part 
The dual band amplifier is shown on fig. 1. The first signal 

input (frequency is ω) is arranged near the slow-wave system 
collector edge. Amplification is carried out on the backward 
surface wave (BWO mode). The diffraction radiation mode is 
excited by one of high harmonics of the beam current (fre-
quency is nω).  

The second input signal comes in the resonator through the 
coupling hole with a circulator. In fact these two parametrically 
coupled oscillation systems are formed in the one-stage elec-
tron device. 

Steady-state output amplitude and phase values are shown 
in fig. 2 for diffraction radiation mode and different values of the 
normalized beam current. It is clear that multifunctions F(Δϕ) 
are formed. Thus the amplification with locking is realized in this 
case. The input signal amplitude increase results in unique 
dependences F(Δϕ) (see fig. 3) which are characteristic for 
regenerative amplification mode. 

lll. Conclusion 
The nonlinear multidimensional theory of the dual band 

amplifier in the surface and bulk waves modes is developed. 
Excitation of the oscillations for regenerative amplification and 
amplification with locking modes is shown for the first and the 
third harmonics of the BWO oscillations. The proposed electron 
device can be used in subterahertz and terahertz bands for 
amplification of the two signals with different frequencies. 


