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Аннотация — Развита нелинейная теория эффекта 

Смита-Парселла на гармониках частоты ЛОВ с учетом 
двухрежимного взаимодействия – самосогласованного ре-
жима ЛОВ и распределенного параметрического режима 
ГДИ на гармониках частоты ЛОВ. На основе численного 
решения самосогласованной системы уравнений показано 
существование режима генерации ЛОВ на основной часто-
те и усиления дифракционного излучения параметрическо-
го типа на гармониках частоты ЛОВ колебаний.  

I. Введение 
Освоение новых частотных диапазонов приобре-

тает в настоящее время первостепенное значение в 
связи с развитием новых современных технологий в 
различных отраслях науки. В этой связи использова-
ние новых нетрадиционных подходов взаимодейст-
вия электронов с полями колебательных систем со-
ответствующего диапазона волн представляет несо-
мненный научный интерес. В данной работе предло-
жена автоколебательная система, основанная на 
одновременном использовании в одном приборе 
двух качественно различных режимов колебаний: 
режима поверхностных волн на основной частоте 
ЛОВ и режима объемных волн на эффекте Смита-
Парселла, использующего высшие гармоники основ-
ной частоты ЛОВ. Ввиду того, что процесс электрон-
но-волнового взаимодействия в общем случае нели-
нейный и двухчастотный, то целесообразно рас-
смотреть его последовательно с целью выяснения 
механизмов взаимодействия, начиная от линейного 
для двух режимов взаимодействия, и заканчивая 
нелинейным двухрежимным взаимодействием. 

II. Основная часть 
Известно, что при взаимодействии электронного по-

тока с полем электродинамической системы в пучке воз-
никают временные гармоники высокочастотного тока, 
которые могут быть использованы для последующего 
умножения частоты колебаний в комбинированной двух-
каскадной электронно-волновой системе. Однако есть и 
другой путь использования высокочастотных гармоник 
ЛОВ в токе пучка – для когерентного возбуждения коле-
баний на эффекте Смита-Парселла (рис. 1).  

Основная идея в таких приборах сводится к одно-
временному использованию разных временных гармо-
ник тока – основной гармоники для генерации колеба-
ний в режиме ЛОВ (поверхностный режим) и высших 
гармоник частоты ЛОВ в режиме существования объ-
емных волн (эффект Смита-Парселла). Такой гибрид-
ный режим может быть реализован в одной колеба-
тельной системе, использующей периодическую струк-
туру [1–3]. Известно, что в периодических структурах 
могут существовать независимо два режима возбужде-
ния колебаний: режим поверхностных волн и режим 
объемных волн (чаще он называется режимом ди-

фракционного излучения). Отметим также, что само-
стоятельно режим дифракционного излучения на гар-
мониках ЛОВ не возбуждается из-за высоких пусковых 
токов. Рассмотрим именно такую модель генератора. 

 
Рис. 1. Схема генератора. 

Fig. 1. Generator scheme 
Любой электронно-волновой процесс взаимодей-

ствия в электровакуумных приборах описывается 
самосогласованной системой уравнений, состоящей 
из уравнений движения электронов в высокочастот-
ных и статических полях и уравнений возбуждения 
высокочастотным током сгруппированного электрон-
ного пучка высокочастотных полей системы соответ-
ствующей амплитуды и частоты. Формально в рас-
сматриваемой модели самосогласованная система 
уравнений должна содержать два уравнения возбу-
ждения: относительно амплитуды ЛОВ на первой 
гармонике и относительно амплитуды ГДИ на n-ой 
гармонике. В уравнениях движения присутствуют 
поля разных режимов, взаимодействующие между 
собой через электронный пучок: 
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Обозначения соответствуют работе [1]. 
В стационарном режиме амплитуда колебаний 

определяется крутизной колебательной характери-
стики и параметром эффективности взаимодействия 
G , который фактически характеризует величину по-
ложительной обратной связи в автоколебательной 
системе. В данном случае уравнение возбуждения 
сводится к нелинейному уравнению для нахождения 
амплитуды F  через крутизну колебательной харак-
теристики [1, 4]. Крутизна колебательной характери-
стики для режима ЛОВ представлена на рис. 2.  
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Рис. 2. Крутизна S1 ЛОВ. 

Fig. 2. Steepness S1 for BWO 
Для режима дифракционного излучения эта инте-

гральная характеристика имеет вид: 
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Обратная ее величина при 0F →  характеризует пус-
ковой ток режима ГДИ на гармонике ЛОВ. При малых зна-
чениях амплитуды колебаний F  в режиме ГДИ система 
уравнений движения может быть линеаризирована по ам-
плитуде F и величина S1 найдена в аналитическом виде.  

На рис. 3 изображена зависимость инкремента на-
растания амплитуды колебаний в режиме ГДИ на 
третьей гармонике ЛОВ для различных значений ста-
ционарной амплитуды ЛОВ-колебаний от величины 
относительного рассинхронизма при оптимальных 
значениях разности фаз колебаний двух режимов.  

 
Рис. 3. Инкремент колебаний ЛОВ и ГДИ 
при оптимальных значениях фазы γoptim . 

Fig. 3. Oscillations increment of the BWO and GDR 
for optimal phase values γoptim 

Как следует из графиков, существуют такие значения 
параметра Фb, при которых наблюдается одновременная 
генерация колебаний ЛОВ и дифракционного излучения 
на третьей гармонике ЛОВ. Отметим также, что самостоя-
тельно режим ГДИ не возбуждается в данной системе. 

III. Заключение 
Таким образом, в работе построена самосогласо-

ванная теория когерентного эффекта Смита-
Парселла при одновременной генерации колебаний 
ЛОВ и ГДИ. Найдены параметры системы, при кото-
рых реализуется двухрежимная работа генератора. 
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Abstract — The non-linear theory of Smith-Purcell effect on 
harmonics of BWO frequency taking into account the two-mode 
interaction – self-consistent BWO mode and the distributed 
parametric mode of the diffraction radiation on harmonics of 
BWO frequency is developed. On the basis of the numerical 
solution of the self-consistent equations set the existence of the 
BWO mode of oscillations and parametric type amplification of 
the diffraction radiation on BWO harmonics is shown.  

I. Introduction 
New approaches to beam-wave interaction in electron de-

vices for new frequency ranges are the important problem in 
modern microwave electronics. In this work the oscillation sys-
tem based of the simultaneous usage of the two different oscil-
lation modes: surface wave mode of BWO reference frequency 
and spatial wave mode (Smith-Purcell effect) that use harmon-
ics of the BWO frequency is proposed.  

II. Main Part 
It is known that interaction of the electron beam with electro-

dynamics system fields results in the bunching and appearance 
of the harmonics of high frequency current which can be used for 
frequency multiplication in two-stage devices. There is other way 
of BWO frequency harmonics using – coherent excitation of the 
Smith-Purcell radiation. Simultaneous usage of different current 
harmonics – the first harmonic for BWO oscillation excitation 
(surface wave mode) and higher harmonics of BWO frequency 
for diffraction radiation mode (Smith-Purcell effect) is the main 
concept of the proposed hybrid electron device with the periodical 
slow-wave system. 

Beam-wave interaction modeling is performed on the base of 
solving of the self-consistent set of equations. Oscillatory charac-
teristic transadmittance is used for analyzing the diffraction radia-
tion starting conditions and stationary amplitude obtaining. 

Fig. 1 shows the device scheme with two signal outputs. 
Fig. 2 represents BWO oscillatory characteristic steepness S1 for 
different values of velocity mismatch parameter Фb.  

Increment of oscillations amplitude growth and starting current 
are the main characteristics of the double-mode electron-wave 
system starting mode. BWO and generator of diffraction radiation 
(GDR) increments are plotted in Fig. 3 for the best values of the 
phase difference. There is a range of the bΦ  values where simul-
taneous excitation of the BWO and GDR oscillations is occurred. 

III. Conclusion 
Self-consistent theory of the coherent Smith-Purcell radia-

tion is developed for mode of simultaneous oscillation of BWO 
and diffraction radiation. Ranges of system parameters values 
corresponding with two-mode interaction are defined. 




