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Использование р еж и м а . умножения частоты — распространен­
ное средство для укорочения рабочей длины волны источников 
электромагнитных колебаний с электронно-волновым взаимодей­
ствием. В миллиметровом диапазоне успешно используются элект­
ронные генераторы дифракционного излучения типа оротрон [ 1 ]. 
Исследование режима умножения частоты для этого класса прибо­
ров весьма перспективно [2]. В частности, необходимо теоретиче­
ское изучение двухкаскадного умножителя, элементами которого 
являю тся резонансные системы с распределенным взаимрдействием 
типа оротрон, резонансная Л О В , клистрон с распределенным взаи­
модействием и т. п.

; Р ассм атриваем ая ниже теория умножителей основана на не­
линейной нестационарной теории резонансных автогенераторов 
с распределенным взаимодействием [3].

Пусть сигнал частоты О модулирует пучок электронов во вход­
ном резонаторе в линейном режиме. Тогда на входе в пространство 
взаимодействия выходного резонатора ( у = 0 ) переменная состав­
ляю щ ая фазы  частиц пучка в общем случае может быть задан а 
следующими соотношениями:

9 (5, <ро) 1с=о =  X  соз ср0; — =  Л 4 Ф 0 соз(<ро +  < ?«), ( I )

где 0 (1 , фр) — отклонение фазы  частиц от невозмущенной в -р е ­
зультате взаимодействия с полем модулятора; 1 — безразм ерная 
координата, нормированная на длину пространства взаимодей­
ствия выходного резонатора, 1 = у[1 ;  фо— ф аза влета, фо =  0 ?о; Фо =  
=  ПТ/У0, Уо— начальная скорость электронов; X — парам етр груп­
пировки; М  — коэффициент модуляции частиц по скорости; ф * —■ 
сдвиг по ф азе между модуляцией пучка по скорости и плотности. 
Значения X, М , ср.« определяю тся конструкцией входного каскада. 
Н езависимо от типа модулятора величины X, М  пропорциональны 

Г р вх (Рах — мощность сигнала накачки).
' П олагаем , что умножительный каскад  выполнен в виде резона­

тора с замедляю щ ей системой на зеркале, вдоль которого про­
пускается промодулированный во входном каскаде электронный 
пучок. Его резонансная частота со выбирается близкой пЯ  (п  — ко­
эффициент ум нож ения), и- на частоте пЯ  такж е выполняется усло­
вие синхронизма пучка и медленной пространственной гармоники 
Ъо^пЯ/Щ где к,—  продольное волновое число синхронной волны.
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О стальны е свойства резонатора и электронного пучка совпадают 
с применяемыми при анализе генераторов и усилителей [3]. Вос­
пользуемся полученными в работе [3] соотношенийми неавтоном­
ного реж има возбуждения колебаний для записи системы нели­
нейных уравнений умножителя:

1 2-
* ~  ^  I /  ( 0 1 cos (Ф5е +  Ф -Ь І/ +  7 ) dyodl, (2)

-  Т І Ї  I f  ( О Г  sin (Ф,5 +  ф +  и  +  X)d ?0dv, (2 а)
о о 

£ U  / , , ?i U \ 3 

di =  ( 1 +  ^  - Г cos ^  +  ф +  и  +  &  ■ №

0 „ (2 в)5=0
где

+  Я-МФо COS (сро +  <?*)'> Ф =  Перо +  п Х  CCS сро!
U == л 0 (С, <р0) — «А  со£ сро — ЫМФо  cos (сро +  <?*)•

U —  функция, определяю щ ая изменение фазы  частиц % результате 
взаимодействия с полем выходного резонатора; Ф£ =  Т (£2п/ц 0 —/?) ; 
ô, =  2 Q ( w r — n Q ) l w r. Остальные обозначения в (2) соответствуют 
принятым в работе [3] . В уравнении движения (26) не учиты ва­
лось влияние поля пространственного заряда. Проведенные расче­
ты показали, что основные закономерности и выводы, полученные 
на основе анализа системы уравнений (2 ), сохраняю тся и при ко­
нечных значениях поля пространственного заряда .

Анализируемую схему умножителя можно рассматривать как 
обобщ ение схемы обычных двухкаскадны х клистронных умножи­
телей. П ереход в (2) к этому случаю соответствует зам ене Ф« =
• Ф0и.

Рассмотрим стационарные решения уравнений (2), удовлетво­
ряющ ие условиям dF/dx = 0', dyjdx = 0 и описывающие устойчивые 
колебания в резонаторе на частоте nQ.  Выделим два характерны х 
случая возбуждения таких колебаний. Во-первых, такой резким 
возможен при нелинейном взаимодействии электронного пучка 
с  полем резонатора (смещение электронов на ф азе U (£, ср0) в поле 
волны нелинейным образом зависит от амплитуды поля F),  Сте­
пенью нелинейности определяется максимальный номер эф фектив­
но умножаемой гармоники. В этом случае ненулевые решения си­
стемы (2 ) могут сущ ествовать при условиях А2<С1, (МФ0 ) 2<С1, 
когда в пучке не образую тся высшие гармоники тока. Такой режим' 
работы реализуется, когда сила тока пучка / 0 близка к силе пуско­
вого тока возбуж дения автоколебаний в резонаторе или превосхо­
дит ее. Д анный режим представляет интерес по условиям синхро­
низации генератора на гармониках внешнего сигнала.

Во-вторых, колебания на частоте nQ могут возбуж даться и тог­
д а, когда смещение электронов в поле волны описывается линеари­
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зованным по F уравнением движения (26), если в результате груп­
пировки частиц при конечных значениях парам етра X  или МФо 
образую тся высшие гармоники тока пучка. При таком режиме 
умножения в отличие от автогенераторов могут возбуж даться коле­
бания при токах, значительно меньших пускового тока автоколе­
баний. Так как  увеличение пускового тока является одной из ос­
новных проблем, ограничиваю щих создание автогенераторов'в  ко­
ротковолновой части миллиметрового диапазона, то возможность 
использования реж има умножения при / о < / Пуск представляет не­
сомненный практический интерес. А нализ этого случая и является 
предметом дальнейшего рассмотрения.

Линеаризуем по F  уравнение движения (26) и найдем его 
решение, не ограничивая сверху параметры  X,  МФ0. П одставляя 
реш ения в уравнения возбуж дения (2 ), получаем систему автоном­
ных дифференциальных уравнений относительно амплитуды F 
й фазы  у  колебания в резонаторе умножительного каскада:

=  F [6 Ф0 (Т , — D, cos 2у —  D 2 sin 2Т) — 1 ] +

-ф- G (/?! cos 7 Sin 7 ); (3)

F ~ ~ F [ b r -Jr ОФ0 (Т"2 — D 2 cos 2у — D\  sin 2 y)j —

где

R
R 2

— G (Ri  sin р +  Д  cos y), (3a)

К 2«

=  i ] / ( « ) •  j  Ш (®.« +  ® )* ¥ o rt; (4)

1 6 2к
D{] i f  С . С  isin

Г Д - з -
I’FaJ 32я

а д - * * ! ' - . ! ]  U x

X (2Ф + ( $ + Г ) Ф , ] ^ Ш ;  (4a)
1 l  Sic

m V ( ^ W ) j  (46)
0

Эти уравнения не содерж ат ограничений на уровень внешнего сиг­
нала. М еханизм насыщения колебаний во времени обусловлен тем, 
что в процессе развития колебаний происходит сдвиг по ф азе м еж ­
ду внешним сигналом и полем, возбуж даемым в резонаторе.

Запиш ем решение системы уравнений (3) в стационарном ре­
жиме в аналитической форме, обозначим стационарные значения 
амплитуды и фазы колебания через Р и Г:

G2 ( t f  +  fig) ___
+  62 +  Y 2 —  2 Y  [a sin 2 (Г +  8) +  Ь cos 2 (Г +  8)]’

/72 =  “ У Ч Т -'gJ________________ . .»  •
„ 2  I » 2  , \ , 2  Г _  _ i _  Г.  , - r  I 5 1  (  5 ______ О  / Т .  , * n ’  \ У '
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'  tg (Г +  Ji) = о — У  sin 2 (5 — (л)
Ь +  Y  cos 2 (5 — [х) ’ (5а)

где

а =  ОФо^і — I; 8 =  82 +  ОФоТ2;

V  —  О Ф 0 ( Р \  +  £>2) 1/2; (ё 2 8  =  £ > ,Д > 2; ( в ц  =  Я і / Я а .
Исследование устойчивости решения (5) известными методами 

теории колебаний приводит к условию І?е Хі,2 <  0. Здесь Хі ,2 — ха­
рактеристические корни системы уравнений (3), Х) ,2 =  а +  \ / ~У1 — о2. 
Таким образом, устойчивость амплитуды и фазы поля в резонаторе 
определяется не только соотношением между током и пусковым 
током автоколебаний, как это имеет место в случае слабого внеш­
него воздействия, но также зависит от частоты, мощности входного 
сигнала и других параметров системы.

Чтобы выяснить влияние параметров входного каскада на ре­
зультирую щие характеристики умножителя, был проведен числен­
ный анализ системы уравнений (5), при котором определялись 
услови я/когд а выходная мощность на частоте пО, является макси­
мальной. Расчеты показали, что оптимальным условиям соответ­
ствует следующий режим работы входного каскада: электронный 
пучок модулируется по плотности, а модуляция электронов по ско­
рости мала. Такой режим можно реализовать в модуляторе с ко­
роткой длиной пространства взаимодействия (типа клистрона) и 
последующем длинном пространстве дрейфа. В этом  случае можно 
определить все основные характеристики умножителя в аналитиче* 
ской форме, поскольку выполняется условие М =  0 в формулах 
(Зв), при котором всё коэффициенты в системе уравнений (5) вы ­
числяются в явном виде. Н апример, для / ( £ ) = !

где J n (x) — функция Бесселя; § (Ф8) =  sin (Ф5/2)/Ф 5/2; функции ТГ1, 
¥ 2 при М  =  .0 не зависят от параметров входного сигнала и так ж е  
вычислены в явном виде ранее [3].

На рис. 1 представлены расчетные зависимости амплитуды 
возбуж даемы х колебаний от тока пучка при оптимальных значе­
ниях парам етра рассинхронизма ®s=®°s и расстройки частоты 
й2 =  б 2 выходного резонатора. Ш триховой линией отмечены не­
устойчивые состояния системы. Увеличение тока приводит к рез­
кому увеличению амплитуды возбуж даемы х колебаний при фикси­
рованной величине парам етра группировки (мощности входного 
сигнала). Т акая зависимость имеет регенеративный характер — 
начиная с определенных значений тока пучка система переходит 
в автоколебательный режим. Отметим, что вследствие предвари­
тельной модуляции пучка может происходить не только подавление

(6)
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автоколебаний, но и их возбуждение при токах меньших пуско­
вого.

При малых токах пучка (/о//пуск<С1) оптимальным значением 
расеинхронизма является Ф^^О, т. е. максимальный энергообмен 
меж ду частицами пучка и полем достигается при равенстве на­
чальной скорости электронов и фазовой скорости синхронной вол­
ны в умножительном каскаде . При увеличении силы тока опти­
мальные парам етры  расеинхронизма увеличиваю тся и стремятся 
к значению, при котором достигается минимальная величина / пуск- 
Физически это соответствует тому, что в результате взаимодей­
ствия частиц с полем медленной волны происходит их дополнитель­

ная группировка и увеличивается отбор энергии от пучка. З ам ет ­
ное влияние парам етра группировки на значение ф 5 сказы вается 
только в области, где реш ения системы уравнений (3) являю тся 
неустойчивыми.

Н а рис. 2 представлена зависимость амплитуды возбуж даемы х 
колебаний от парам етра группировки для различных значений 
коэффициента умножения. Значения Фь, 6Г выбирались равными 
оптимальным. Оптимальный параметр группировки X  слабо зав и ­
сит от номера гармоники п, а такж е и от других параметров вы­
ходного' резонатора. К ак показываю т расчеты, поведение функций 
на рис. 2 примерно совпадает с поведением функции Бесселя 
] п ( п Х ) .  Напомним, что такая  зависимость от парам етра X  имеет 
место и в клистронных умножителях. Подробный анализ вы раж е­
ний показал, что при токах пучка вдали от области возникновения 
неустойчивых решений в (5) можно пренебречь членами, пропор­
циональными У. Тогда из (5) получим приближенное выраж ение 
для амплитуды стационарных колебаний:

(1/4)02&2 (Ф8)у2(яХ)



Здесь ш0 — частота резонатора выходного каскада с учетом элек 
тройной нагрузки, ш0 =  «V П — бФоФ'г (Ф8)/2 (3 ],

Д ля гауссового распределения поля /(с ) формула (7) отличается 
только функцией р (Ф5), которая здесь имеет вид

р2 (Ф5) =  ^Л кш ехр  (— ■Ф?ш2/1 ) ,
где ш — радиус пятна поля в выходном резонаторе, нормирован­
ный на его длину пространства взаимодействия Ь,

Проведенный анализ основывался на кинематическом лрибли. 
жении при описании движения частиц пучка. Д ля  оценки области 
применимости полученных соотношений необходимо учесть вл и я­
ние поля пространственного заряда. Воспользуемся тем, что в ре­
жиме умножения наибольший интерес представляет случай, когда 
сила тока пучка значительно меньше пускового значения в выход­
ном резонаторе. Это позволяет пренебречь обратным взаимодей­
ствием поля резонатора на пучок. П олагаем , что в качестве вход­
ного каскада используется клистронный модулятор, располож ен­
ный на расстоянии й от выходного резонатора. Вычисляя мощ ность’ 
взаимодействия пучка с полем как интеграл по длине простран­
ства взаимодействия от произведения тока пучка на поле синхрон­
ной с пучком волны, получаем следую щ ее вы р аж ен и е-д л я  Р:

/ * « ? { * ?  +  *!)> , (8 )

где р

№
р  =  о'рД/о о =  2тс 1/Хр; Хр — редуцированная плазменная частота и 
соответствующая длина волны. Легко показать, что при выполнении 
условий / о//пус к < 1 ,  р _ < 1 , <1/1 >  I формула (8 ) переходит б (7), 
если параметр группировки X  определять выражением, ,.

М Ф П о>
Х  =  — ^ s in - ^ D ,  (9)

Р и о , ;

где 7) — расстояние от модуля до центра выходного резонатора. 
Физически этот переход" соответствует тому, что не учитывается 
изменение парам етра группировки на"длине выходного резонатора, 
которое обусловлено наличием скоростной модуляции частиц пуч­
ка. При конечных значениях р этот эффект приводит к перегруп­
пировке частиц пучка и уменьшению эффективности взаимодейст­
вия пучка с полем. Х арактер такой зависимости для различных п 
показан на рис. 3, где приведены результаты  расчетов нормирован­
ного значения электронного К П Д : ц /0  =  7’2/ ( ? 2 (сплошные линии) 
для открытого -резонатора в выходном каскаде (да =  !Д) в зависи­
мости от отношения характерного разм ера пятна поля в резонато­
ре 2  Я у (Я.у = хюЬ) к редуцированной, плазменной длине волны Кр. 
Д л я  каждого значения 2ЯУ/ХР приводилагсь оптимизация по п а р а ­
метру пространственного рассинхронизма Ф5 и по уровню начальной 
модуляции пучка (мощности входного сигнала); соответствующие

8  6-369 ) і 05



значения (МФо)опт приведены штриховой линией. Расстояние м еж ­
ду резонаторами Ъ  выбиралось равным наименьшему возможному 
нечетному числу четвертой части плазменной длины волны. В силу 
этого при Яр-э-оо оптимальные значения МФ0->-0. При малых 
2Яу/Хр значения р, определяемые на основе (7), (8 ) с учетом (9) 
(штрих-пунктирные линии на рис. 3 ), отличаю тся незначительно; 
влияние поля пространственного зар яда  компенсируется соответ­
ствующим увеличением входного сигнала. М ожно считать, что з а ­
метное влияние поля пространственного заряда на К П Д  начинает 
сказы ваться со значений 2Яу^ Х р/4, хотя его уменьшение происхо­

дит достаточно медленно с 
ростом редуцированной п лаз­
менной частоты. Оценим м ак­
симальное значение тока для 
такого прибора, исходя из ус­
ловия 2/?у =  Хр/4. Д ля л = 1 0  это 
соответствует уменьшению 
К П Д  в 1,4 раза  по сравнению 
с К П Д  для случая ®р =  0. Вы ­
р аж ая  Хр через плотность токз 
пучка, находим

/  гс2т г 0Е%

О . 0,125 0,25 0.75 Щ/Л, '
Рис. з где Я —  коэффициент редукции

плазменной частоты пучка; £о-= 
=  8,854 пФ/м; е, т  — заряд  и масса электрона. Д ля ленточного 
электронного пучка толщйны а, удовлетворяющей условию 2 а/"о =  
=  1, значение Я 2 — 0,2 [4]. Тогда, например, для' Я у =  5 мм и и  =  
—  0,3 с (с —  скорость света) получаем оценку / о м а к с  —  450 А/см2, 
из которой следует, что поле пространственного заряда практиче­
ски не накладывает ограничений на максимальную плотность тока 
пучка. Д ля  реальных колебательных систем приборов типа оротрон 
такие ограничения существенны при небольших ц0/ с < 0 , 1 .

И з формул (7), (8 ) , а такж е из расчетов (рис. 2, 3) следует,' 
что выходная мощность резонансных умножителей медленно убы ­
вает с увеличением коэффициента умножения, если частота внеш ­
него сигнала остается постоянной, а увеличение номера п  дости­
гается в результате повышения собственной частоты выходного 
резонатора при обеспечении условия пространственного синхрониз­
ма * юо~п01к. Н апример, мощность дёсятой гармоники всего в 
3,7 раза  меньше по сравнению с мощностью первой гармоники.

При оценке максимальной выходной мощности в реж име умно­
жения необходимо учитывать, что с увеличением п  и, следователь-

* Тем самым предполагается, что для  конкретного коэф ф ициента ум нож е­
ния вы бирается соответствую щ ая зам едляю щ ая система, период которой 
ум еньш ается как  1/п. Если это  условие не выполняется, вы ходная мощность 
ум еньш ается примерно к ак  1 /я 2,
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но, частоты колебаний в выходном резонаторе, уменьшается толщи­
на слоя электронного лучка а. эффективно взаимодействую щ ая 
с полем медленной волны, П редположим, что a^Vo/nQ■, на таком 
расстоянии от дифракционной реш етки поле синхронной волны 
убывает примерно в е раз. Ш ирину электронного пучка Ь выбираем 
равной 0 ,8 такое значение Ь является оптимальным для полу­
сферического открытого резонатора [ I ] ,  Если длина волны сигнала 
накачки равна 1 см, коэффициент умножения « = 1 0 , плотность тока 
пучка / 0 =  40 А/см2, / 0/ / пуск =  0,2, о0 =  0,3с, А =  20 мм, ^  =  5 мм, 
тогда из приведенных соотношений и результатов расчета, пред­
ставленных на рис. 3, следует, что Мощность, отдаваем ая пучком 
полю Яе=1\Ро при длине волны 1 мм составляет 8  Вт. И з приве­
денных оценок следует, что ддя достижения достаточно высоких 
уровней выходной мощности в субмиллиметровом диапазоне длин 
волн необходимо применение достаточно высоких ускоряющих н а­
пряжений пучка. С этим связано увеличение поперечных размеров 
пучка и повышение К П Д  взаимодействия. В частности, небольшие 
уровни выходной мощности в умножителях на основе дифракцион­
ных структур были получены при использовании релятивистских 
электронных пучков [5]. Д ругим важным параметром, определя­
ющим К П Д  рассматриваемы х умножителей, является добротность, 
их колебательных систем. Поскольку параметр эффективности 
взаимодействия в определенном смысле увеличение тока
пучка эквивалентно увеличению добротности колебательной систе­
мы и наоборот, если не рассматривать частотные характеристики 
прибора. В связи с этим проявляется одно из основных преиму­
ществ умножителей на основе' открытых колебательных систем с 
дифракционными реш етками: они сохраняю т высокую добротность 
нё только в миллиметровом, но и в субмиллиметровом диапазоне 
длин волн [ 1 ].

Таким образом, в коротковолновой части миллиметрового д и а­
пазона в режиме умножения могут быть достигнуты значительные 
уровни выходной мощности при токах пучка, существенно мень­
ших пускового тока для автогенераторов, рассчитанных на те же 
частоты. При этом может быть достигнута высокая стабильность 
колебаний вследствие стабилизации частоты внешнего сигнала 
накааки.
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