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ВЛИЯНИЕ ЕСТЕСТВЕННЫХ ФЛЮКТУАЦИИ НА СИНХРОННЫЕ 
РЕЖИМЫ КОЛЕБАНИЙ РЕЗОНАНСНЫХ ПРИБОРОВ 

С РАСПРЕДЕЛЕННЫМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ

Под синхронными режимами колебаний понимают возбуждени 
в динамической системе колебаний, частота которых совпадает с ча­
стотой внешнего регулярного сигнала. Применительно к резонансным 
приборам с распределенным взаимодействием (ГДИ, оротрон, резо­
нансная ЛОВ и др.) условия существования и характеристики таких 
режимов исследовались в работах [1—3] для случаев усиления и син­
хронизации колебаний без учета влияния естественных флюктуаций. 
Основными источниками естественных флюктуаций в рассматриваемых 
приборах являются дробовый и тепловой шумы электронного пучка, 
их спектральные плотности будем считать заданными на входе пучка 
в пространство взаимодействия. Цель работы — анализ закономер­
ностей изменения спектра выходных колебаний при переходе от режима 
усиления в режим синхронизации генератора внешним гармониче­
ским сигналом и определение условий существования синхронных 
колебаний при наличии шумов Электронного пучка. В качестве объ­
екта исследования рассматривается однорезонаторный прибор,в ко­
тором внешний сигнал поступает непосредственно в область простран­
ства взаимодействия [2; 3]. Основные предположения относительно 
свойств электродинамической системы и электронного пучка совпадают 
с принятыми в работе [3].
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Для определения амплитуды F  и фазы у возбуждаемых колеба­
ний воспользуемся совместной системой уравнений возбуждения ре­
зонатора и уравнения движения частиц пучка [3]. С учетом первых 
нелинейных членов по амплитуде поля эта система может быть пред­
ставлена уравнениями

~  =  F [б О Д і (<DS) — 1] — — A cos у — ~  I m (D0ri0 +  D ^ i);

(1)
F  % =  F [Vr (Ф.)1 +  FW0GY4 +  Л sin у - 1  Re (D0ri0 +  Dl4l);
где

1
£>m =  j V l/(£ )exp (i® s£ №  m =  0,1;

T)o <0 =  E i(0  exp (ftp); Tj! (0 =  62 (/) exp (*ф) — усредненные за период 
источники флюктуаций. ^  (/), | 2 (t) — случайные функции, опреде­
ляющие начальные флюктуации фазы влета и скорости частиц на 
входе в пространство взаимодействия [3]. Определение функций Т 3 
(Ф5) и ^ ( Ф * )  дано в работе [1,4. II]; остальные обозначения в (I) 
соответствуют обозначениям работы [3].

В зависимости от величины а 0=  (7Ф,),Р1(Ф!.) — 1 == / 0/ /пуск — I 
система уравнений (1) описывает режим усиления (ссо< 0 )  или син* 
хронизации колебаний ( а „ >  0) в резонансных приборах с распределен­
ным взаимодействием. Определим флюктуационные характеристики 
колебаний в резонаторе в предположении, что шум электронного пуч­
ка приводит к малым отклонениям амплитуды и фазы колебаний от их 

значений в синхронном режиме колебаний для =  0. Ограниче­
ния, которые должны накладываться при этом на мощность шумов 
и уровень внешнего сигнала, будут установлены ниже. Указанное 
предположение позволяет искать решение уравнений (1) в следующем 
виде:

F =  F0[\ - f F ( 0 ] ;  V =  Vo +  v (0 . (2)

где F о, у0— значения амплитуды и фазы поля для регулярной задачи; 
F, у — малые слагаемые. Подстановка выражений (2) в систему (1) 
позволяет легко определить уравнения для флюктуационных компо­
нент амплитуды F  и фазы у. Дальнейшее исследование этих уравнений 
можно проводить стандартными методами [4]. В результате приходим 
к следующим выражениям для спектральных плотностей флюктуаций 
амплитуды и фазы и их взаимной спектральной плотности:

0 «/^1(0, + ДО*+  (8,+  Д,)*+  0*1
^  F0*Z (Q) ’

„  _  drB (a2t +  ^2i -f- Q2) .
vv F2BZ(Q) '

c_ _  drB \— Д2“1 — M i  (2̂ 1— Д, ) 1
F \Z  (Й) ’
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Здесь
В =  (С2/8) [5ю| О01 =>//2 +  5„Ф 21 ^  | * | в»];

2 (Й ) =  [а, ( « !  +  А х) +  б , (6, -  Д *) —  Й2] +  Й2 (2а, +  Д ^ 2; 
а , =  а 0 -  ЗВ2Ф ^ ¥ 9-, А , =  2В20Ф ^ Р 3; йг =  <ог/2 0  

б, =  б0 +  З/^ФЗСЧ',; Д2 =  2 ^ ф 3 0 ¥ 4; б0 =  6, - С Ф Д 2,

(й — безразмерная частота, нормированная на юг/2 0 , где ш2 и ф — 
собственная частота и добротность колебательной системы; 5* и Я» — 
спектральные плотности флюктуаций тока и скорости частиц пучка 
на входе в пространство взаимодействия. Входящая в выражения 
(3) амплитуда находится из решения уравнения

Ц  [(«о -  Я ^ Ч Т , ) 2 +  (б0 +  Э Д С ^ ) 2] =  А2. (4)

Согласно полученным соотношениям для спектральных плотностей (3), 
спектр колебания в резонаторе состоит из монохроматической линии 
на частоте внешнего сигнала (й =  0) с амплитудой Т7„ и расположен­
ного около нее несимметричного пьедестала, описываемого выра­
жением
\Рп(&) =  <1ГВ [2Й2 +  а2 +  б2 +  (« , +  Д х)2 +  («1 -  Д2)2 +  2Й (2бх— Д2)]/

/ г (  Й). (5)

Отметим, что несимметрия пьедестала относительно й  =* 0 обусловлена 
не только нелинейными эффектами, но тем, что максимальная мощность 
шумов достигается не на частоте внешнего сигнала, а вблизи собствен­
ной частоты «горячего» резонатора. Действительно, в линейном режиме 
усиления колебаний 1) формула (5) может быть записана как

№(Й) =  2 < Ш [(Й - 6 0)2 +  а2], (6)

где соотношение й  =  б0 оопределяет собственную частоту «горячего* 
резонатора. При этом характерная ширина спектра шумов определяет" 
ся его ПОЛОСОЙ пропускания Дсо =  СОг (1 —  / отпуск) / С- В линейном 
режиме спектральные плотности флюктуаций амплитуды и фазы оди­
наковы:

=  я , ,  =  (В/2Я0) {[(Й +  60)2 +  а 2]-1 +  [(й — б0)2 +  а 2]-1},

и, следовательно, они дают одинаковый вклад в мощность шумов на 
выходе прибора.

Рассмотрим теперь влияние нелинейных эффектов на возбуждение 
шумовых колебаний в резонаторе с распределенным взаимодействием. 
На рисунке приведены результаты расчетов дисперсий флюктуаций 
амплитуды Э р (кривая 1), фазы Оу (кривая 2) и выходного колебания 
Оа, (кривая 3), нормированных на величину В, в зависимости от тока 
пучка при Ф 8 =  —л; 60=  0; Л2=  10~4 для однородного распределения 
амплитуды колебания в резонаторе / (£) =  1. Штриховой линией на 
рисунке обозначена зависимость О®- В<1Г'/2 (1 — / „//пуск), следу­
ющая из результатов анализа в линейном приближении, а штрих- 
пунктирной линией — зависимость амплитуды регулярных колебаний
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К резонаторе от / 07/Пуек* Нелинейные эффекты начинают заметно 
ввязываться на дисперсии при значениях силы тока пучка, близких 
к пусковому значению. Они приводят к заметному уменьшению шумов 
ж  сравнению с линейным режимом взаимодействия пучка с полем 
при / 0</пуок и перераспределению относительно вклада флюктуаций 
амплитуды и фазы в мощность шумов выходного колебания. В режиме 
автоколебаний уск>  1) определяющую роль играют фазовые 
флюктуации, что характерно для целого ряда других электронных 
приборов СВЧ [4]. Следует также отметить, что в общем случае зна­
чения силы тока пучка, при которых достигаются максимальные зна­
чения DF  ̂ £>т, и амплитуды регулярных колебаний Р0 в резонаторе не

нимальные значения уровня внешнего сигнала, при которых воз­
буждаются синхронные колебания в системе, и соответственно. найти 
область применимости приведенных выше соотношений. Рассмотрим 
решение этой задачи для случая /  >  /пуок, когда можно считать, 
что условие малости относительных флюктуаций амплитуды поля со­
храняется и при уровнях внешнего регулярного сигнала меньших 
и сравнимых с мощностью шумов в пространстве взаимодействия. 
Это позволяет во втором уравнении системы (1) считать амплитуду Р 
равной амплитуде детерминированных колебаний и для опреде­
ления функции распределения вероятности фазы ю (у) можно вос­
пользоваться аппаратом уравнений Фоккера — Планка [5]. В данном 
случае уравнение для определения со (у) в стационарном режиме 
колебаний сводится к известному виду [5]

f , Br/B Jr /B JJB 4

совпадают. Это различие за­
метно возрастает при увели­
чении уровня внешнего сиг­
нала, что позволяет путем 
соответствующего выбора ра­
бочего тока пучка и величины 
Рвх заметно уменьшить мощ­
ность шумов генератора.

02 0,4 06 0/0 1,0 1,2 141/JО

Приведенные решения ис­
ходной системы уравнений 
(1) были найдены в предпо­
ложении о малости отклоне­
ний значений фазы и ампли­
туды колебаний от соответст­
вующих значений для регу­
лярной задачи. Первое из 
этих требований является 
наиболее жестким [4], и из 
анализа условий его выпол­
нения можно определить ми-

(7)

К0ЭФФициенты 7?, Dc зависят от параметров рассматриваемой



колебательной системы и пучка и задаются соотношениями

- <йзг ■
\

Воспользовавшись результатами анализа этого уравнения, проведен­
ного й работах [4; 5], можно утверждать, что в центре полосы синхро­
низации генератора (И «= 0) дисперсия флюктуаций фазы является 
малой, если величина Пс>  1. Отсюда находим оценку для минималь­
ной мощности синхронизирующего сигнала

^ м и „ > С 2/ д е 2/16Рген, (8)

где Рген — мощность выходных регулярных колебаний генератора, 
Р0 — мощность пучка. При выводе соотношения (8) использована 
связь =  СЯГе„/Ро [1]. Конкретизируем выражение (8) для прибо­
ров с открытыми колебательными системами с гауссовым распреде­
лением поля [3]. Вычисляя коэффициенты £>„, 0 1( входящие в вы­
ражения для В, находим

„  ^  Я(0 |2)«Р*4 ф  1
’ >  - " '16Л ен Й  е (9)

Отметим существенную зависимость минимальной мощности синхро­
низирующего сигнала от параметра эффективности взаимодействия 
пучка о полем б и ее уменьшение с уменьшением полосы пропускания 
резонатора йг. При анализе зависимости Явх.мин от параметра про­
странственного рассинхронизма Ф 8 необходимо учитывать, что макси­
мальная мощность генерации достигается при вполне определенных 
значениях Ф 8 [2]. Конкретные расчеты, проведенные для параметров, 
типичных для генераторов дифракционного излучения, дают следу­
ющую оценку: Явх.мин >  10_1в, т. е. на практике естественные флюк­
туации пучка в таких приборах не накладывают существенных огра­
ничений на уровень синхронизирующего сигнала.
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