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Рассмотрен физический механизм формирования многочастотных сигналов, реализующийся в случаях возбуждения в ре-

зонансной системе исследуемого генератора высших мод, образующих несколько вариаций (“пятен”) поля вдоль направления дви-

жения электронного потока. Движение электронного потока через такую цепочку пятен поля (“цепочку связанных резонаторов”) 

сопровождалось возбуждением множества автомодуляционных мод и соответственно переходом работы генератора в многочастот-
ный режим. Структурой спектра выходного сигнала можно было эффективно управлять путем изменения анодного напряжения. 

Ил. 5. Библиогр.: 10 назв. 
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Одной из актуальных задач современной 

электроники является разработка и исследование 

генераторов, способных генерировать сложные 

многочастотные, в том числе и шумоподобные 

сигналы. Интерес к проблеме формирования та-

ких сигналов возник из необходимости разработ-

ки современных систем передачи и обработки 

информации для СВЧ нагрева плазмы, а также 

для исследования явлений хаотической синхро-

низации. Из электронных приборов с длительным 

взаимодействием для целей формирования мно-

гочастотных и хаотических колебаний находят 

применение в основном многорезонаторные 

клистронные генераторы с запаздывающей об-

ратной связью, цепочки последовательно вклю-

ченных ламп бегущей волны и амплитроны, 

управляемые внешними ВЧ сигналами [1-4]. Ге-

нераторы дифракционного излучения разрабаты-

вались как источники высокостабильных узкопо-

лосных сигналов средней мощности [5]. Однако в 

процессе их экспериментального исследования 

было обнаружено явление конкуренции мод и 

случаи реализации двухчастотных сигналов [6-8]. 

Причем двухчастотные колебания наблюдались 

без какого-либо внешнего воздействия на генера-

тор ни в виде линии запаздывающей обратной 

связи, ни в виде ударного воздействия на элек-

тронный поток внешнего ВЧ сигнала. К числу 

исключений здесь следует отнести появление 

многочастотных колебаний в отражательных ге-

нераторах дифракционного излучения [5]. Но 

здесь все ясно: появление обратного (отраженно-

го) потока электронов сопровождается периоди-

ческой (или не периодической) перегруппировкой 

сгустков, что приводит к автомодуляции. Оказа-

лось, что подобный механизм модуляции сгуст-

ков может реализовываться не только на встреч-

ных пучках электронов (прямой – отраженный), 

но и в случаях пролета монохроматического пуч-

ка через поля высших мод, образующих несколь-

ко противофазных пятен поля вдоль направления 

движения электронного потока [9]. Такая цепочка 

пятен поля физически подобна цепочке связан-

ных резонаторов. При пролете электронного по-

тока через эту цепочку “резонаторов” часть элек-

тронов будет находиться в тормозящей фазе поля, 

теряя кинетическую энергию, в то время как дру-

гие электроны могут находиться в ускоряющей 

фазе, приобретая энергию поля открытого резо-

натора. В результате такой особенности преобра-

зования энергии рабочая (ведущая) высшая мода 

такого типа будет источником сопутствующих 

(автомодуляционных) мод и их порождающим 

спектром колебаний пространственного заряда. 

В этой работе экспериментально иссле-

дованы возможности формирования указанным 

выше способом многочастотных сигналов в гене-

раторах дифракционного излучения и показано, 

что генераторы дифракционного излучения могут 

представлять интерес для создания генераторов 

многочастотных и хаотических  сигналов. 

1. Эксперимент. На рис. 1 приведена 

схема эксперимента. На рис. 2 приведена типич-

ная зона электронной перестройки исследуемого 

генератора, полученная экспериментально. Здесь 

11,P  изменение уровня выходной мощности и 

частоты генератора для случая его работы на ос-

новной резонансной моде типа ТЕМ00q, имеющей 

единственное пятно поля в направлении движе-

ния электронного потока. В высоковольтной час-

ти основная мода срывается и генератор пере-

ключается на высшие моды. Их частотные харак-

теристики 432 ,,   приобретают вид выпуклой  

4  и вогнутой 32 ,  зон захвата частоты гене-

ратора. Наиболее вероятной причиной таких эф-

фектов является возбуждение в резонансной сис-

теме высших мод, образующих два пятна поля в 

направлении движения электронного потока. 

Действительно, в этих случаях, наряду с рабочей 
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(ведущей) модой, могут возбуждаться и автомо-

дуляционные моды [2], взаимодействие между 

которыми и обусловливает явления стохастиза-

ции и синхронизации сигнала. Ниже при анализе 

спектров выходного сигнала исследуемого гене-

ратора мы увидим, что это действительно так.  

 
 

Рис. 1. Схема эксперимента: 1 – нижнее зеркало открытого 
резонатора; 2 – верхнее зеркало; 3 – корпус генератора, 4 – 

двойная периодическая структура; 5 – электронный поток; 6 – 

измеритель мощности; 7 – анализатор спектра; 8 – двухкоор-
динатный самописец; 9 – частотомер; 10 – индикатор сигнала 

 

 
 
Рис. 2. Зона электронной перестройки исследуемого генерато-

ра: 
11,P - изменение выходной мощности и частоты на ос-

новной моде;  4,3,2, nP nn  изменение выходной мощно-

сти и частоты генератора на высших модах 

 

На рис. 3 приведена одна из серий спек-

трограмм 1-10, где наблюдается эволюция спек-

тра исследуемого генератора, работающего на 

высшей моде, от анодного напряжения. Спектро-

грамма 1 рис. 3 соответствует случаю работы ге-

нератора в одночастотном режиме. При этом в 

электронный поток внесено некоторое возмуще-

ние, что проявляется в виде слабо выраженной 

модуляции сигнала, что проявляется в появлении 

спектральной линии, заметной в верхней боковой 

полосе. При повышении анодного напряжения 

этот эффект усиливается: реализуется ярко выра-

женная автомодуляция, характеризуемая появле-

нием ассиметричного спектра. 

Спектрограмма 6 на рис. 3 соответствует 

случаю, когда электронный поток симметрично 

взаимодействует с обоими пятнами поля высшей 

моды. В этом случае спектр выходного сигнала 

имеет сходство со спектром бигармонического 

сигнала. Причем нелинейное взаимодействие ме-

жду компонентами бигармонического сигнала 

посредством электронного потока сопровождает-

ся появлением в спектре линий излучения на  

разностной частоте 120 ff  . Дальнейшее 

повышение анодного напряжения сопровождается 

нарушением симметрии спектра. Спектрограмма 

10 рис. 3 соответствует случаю (аналогично, как и 

1 рис. 3 ) взаимодействия электронного потока с 

одним пятном. Как следует из рассмотрения этой 

серии спектрограмм, в ней боковые полосы асси-

метричны и в них наблюдаются фрагменты хаоти-

ческих компонент. Это может означать, что явле-

ние взаимодействия электронного потока с такой 

модой сопровождается не только амплитудной, но 

и фазовой автомодуляцией. 
 

 
 

Рис. 3. Эволюция спектра выходного сигнала генератора при 
изменении анодного напряжения (дискретно). Значения анод-

ного напряжения в вольтах указаны на соответствующих им 

спектрограммах. Полоса обзора анализатора спектра 

50F МГц; 
pI  const; 

1L  const 
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На рис. 4 приведена серия спектрограмм 

1-4 с более сложной структурой спектров. На 

спектрограмме 1 рис. 4 наблюдается случай сгу-

щения спектра за счет того, что на спектр веду-

щей моды (вида 6 рис. 3) накладывается спектр 

автомодуляционной моды. Причем спектр авто-

модуляционной моды оказывается смещенным на 

величину 5,92/2/ 00  МГц отно-

сительно ведущей. Дальнейшее повышение анод-

ного напряжения спектрограммы 12 рис. 4 при-

водит к удвоению периода автомодуляции. Дей-

ствительно, 2/01   или 01 2TT  . Нетрудно 

видеть, что такой же эффект наблюдается при 

переходе от спектра вида 6 рис. 3 к спектру вида 

1 рис. 4 . 

 
 

Рис. 4. Эволюция спектра выходного сигнала генератора при 

изменении анодного напряжения (дискретно). Полоса обзора 

200F МГц; pI const; 1L const. Цифрами справа обо-

значены величины напряжения в вольтах 

 

Дальнейшее повышение анодного на-

пряжения не приводит к удвоению периода авто-

модуляции, однако спектр сжимается вплоть до 

образования пъедестала из сплошного  спектра. 

При этом расстояние между частотными компо-

нентами ведущей моды 120 ff   уменьша-

ется от 0 19 МГц до 0 18 МГц. Такое 

сжатие компонент спектра можно назвать дис-

персионным. Действительно, оно возможно в 

случаях, когда общая крутизна изменения часто-

ты от анодного напряжения, например, левой 

компоненты положительна 01
1 





aU

f
S , а 

правой – отрицательна 02
2 





aU

f
S . На 

рис. 5 приведена серия спектрограмм 1-8, на ко-

торых наблюдается еще одна разновидность 

спектра выходного сигнала исследуемого генера-

тора, работающего на высших модах, образую-

щих несколько пятен поля в направлении движе-

ния электронного потока.  
 

 
 

Рис. 5. Эволюция спектра выходного сигнала генератора при 

изменении анодного напряжения (дискретно). Полоса обзора 

200F МГц; 
pI  const; 

1L  const. Цифры справа озна-

чают величины анодного напряжения в вольтах 

 

Спектрограмма 1 рис. 5 обогащена мно-

жеством колебаний пространственного заряда. С 

увеличением анодного напряжения (рис. 5 спек-

трограммы 1-8) множество автомодуляционных 

мод разреживается и выходной сигнал генератора 

становится монохроматическим, рис. 5 спектро-

грамма 8. При этом центральная частота f0 спек-

тра стабилизируется, т. е. в данном случае имеет 

место явление самосинхронизации в процессе 

взаимодействия автомодуляционных мод. Анало-

гичное явление в генераторах дифракционного 

излучения было обнаружено и теоретически, но в 

случаях взаимодействия не автомодуляционных, 

а заданных мод типа ТЕМ20q и ТЕМ21q [10]. 

Выводы. Таким образом, приведенные 

результаты экспериментальных исследований 
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показывают, что в генераторах дифракционного 

излучения можно реализовывать режимы много-

частотной и хаотической генерации. Важным 

преимуществом исследуемого генератора являет-

ся то, что в нем для стохастизации сигналов ис-

пользуются особенности энергообмена между 

полем резонатора и электронным потоком, проле-

тающим цепочку пятен поля высшей собственной 

моды резонатора. Показано также, что в иссле-

дуемых генераторах уплотнение спектра (переход  

к хаотизации) происходит не только через  удвое-

ние периода автомодуляции, но и в результате 

дисперсионного сжатия спектра. Проведенные 

эксперименты указывают на целесообразность 

проведения дальнейших как экспериментальных, 

так и теоретических исследований для выяснения 

возможностей создания на базе генераторов ди-

фракционного излучения шумотронов миллимет-

рового диапазона волн. 
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RECEIVING OF MULTIFREQUENCY SIGNALS 

IN DIFRACTION RADIATION OSCILLATORS 

 

V. G. Kurin  

 
The physical mechanism of the multifrequency signals 

formation, realized in cases of the excitation in resonant system of 

the investigated oscillator of the highest mode, which form of the 

some variations ("spots") of a field along a direction of the elec-
tron beam moving is considered. The electron beam moving 

through such chain of the field spot (“the connected resonators 

chain”) was accompanied by excitation of the many automodu-
lated mode and, accordingly, transition of the oscillator operation 

in the multifrequency mode. The output signal spectrum structure 

could be operated effectively by the anode voltage change. 
Key words: electronic tuning, series of spectrum, au-

tomodulation mode, doubling of period. 

 

ОДЕРЖАННЯ БАГАТОЧАСТОТНИХ 

СИГНАЛІВ У ГЕНЕРАТОРАХ 

ДИФРАКЦІЙНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ 

 

В. Г. Курін 

 
Розглянуто фізичний механізм формування багато-

частотних сигналів, що реалізуються у випадках збудження у 

резонансній системі досліджуваного генератора вищих мод, 
які утворюють декілька варіацій («плям») поля вздовж напрям-

ку руху електронного потоку. Рух електронного потоку через 

таку низку плям поля («низку пов’язаних резонаторів») су-
проводжувався збудженням декількох автомодуляційних мод 

та відповідно переходом роботи генератора у багаточастотний 

режим. Структурою спектру вихідного сигналу можливо б 
було ефективно керувати за рахунок зміни анодної напруги. 

Ключові слова: електронне перестроювання, серії 

спектрів, автомодуляційні моди, подвоювання періоду.  
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