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В открытых резонаторах исследуемых генераторов наряду с модами, имеющими одно синфазное пятно поля, наблюда-

ются случаи возбуждения высших мод, которые создают несколько пятен поля вдоль движения электронного потока. Электронный 

поток, пролетающий через такую цепочку вариаций поля, расслаивается по скоростям с образованием множества мод пространст-

венного заряда. Показано, что распад электронного потока на множество одновременно существующих мод пространственного 
заряда может приводить к повышению стабильности частоты генератора в одних случаях, в других - к возбуждению генератора в 

многочастотном режиме. Установлена связь стабильности частоты генератора со стабильностью расстройки между скоростью 

электронов и фазовой скоростью синхронной волны. Ил. 3. Библиогр.: 6 назв. 
Ключевые слова: электронная перестройка, высшие моды, автостабилизация частоты. 

 

В связи с тем, что у многих типов высоко-

частотных генераторов собственная стабильность 

частоты оказывается недостаточной для практиче-

ских целей, разрабатывались и разрабатываются 

специальные методы, направленные на повышение 

стабильности частоты генерируемых ими колеба-

ний. Из существующих методов повышения ста-

бильности частоты высокочастотных генераторов 

с длительным взаимодействием можно выделить 

две основные группы, а именно, параметрическую 

стабилизацию и стабилизацию автоматической 

подстройкой частоты. Параметрическая стабили-

зация осуществляется путем применения внешних 

по отношению к генераторам устройств, к кото-

рым относятся высокодобротные резонаторы и 

высокостабильные синхронизирующие источники. 

В обоих случаях повышение стабильности частоты 

осуществляется путем “затягивания“ частоты ге-

нератора высокодобротными резонаторами или 

высокостабильными синхронизирующими источ-

никами. К недостаткам этих способов стабилиза-

ции относятся необходимость строгого согласова-

ния, строгого подбора связи внешнего устройства 

с колебательной системой генератора, узкий диа-

пазон затягивания частоты и громоздкость схем 

реализации, что ограничивает сферу применения 

указанных способов. 

Наиболее широкое применение находит 

метод автоматической подстройки частоты 

(АПЧ). С помощью этого метода возможна ста-

билизация большинства типов генераторов на 

всех участках сверхвысокочастотного диапазона 

радиоволн. Длительная стабильность частоты при 

АПЧ определяется в большой степени эталонами, 

стабильность которых может быть не хуже 10
-9

, 

что существенно превышает возможности пара-

метрической стабилизации, длительная неста-

бильность которой может достигать 10
-5

. 

Как показывают эксперименты, в генера-

торах дифракционного излучения возможны фи-

зические механизмы стабилизации частоты, от-

личающиеся от вышерассмотренных. Известно, 

что при пролете электронного потока через це-

почку резонаторов происходит перераспределе-

ние энергии между пучком и полем резонаторов. 

Частицы, пролетающие в ускоряющем полупе-

риоде, приобретают энергию, которую отдают 

частицы, пролетающие в тормозящем полуперио-

де [1, 2]. Аналогичный эффект был обнаружен и в 

генераторах дифракционного излучения. Причем 

это происходит, когда в генераторе реализуется 

возбуждение высших мод, которые создают не-

сколько “пятен“ поля в направлении движения 

электронного потока [3, 4]. Действительно, такая 

мода, имеющая несколько вариаций (“пятен“) 

поля вдоль движения электронного потока, имеет 

сходство с цепочкой резонаторов. Было показано 

[3], что в этих случаях возможна работа генера-

тора при отрицательных расстройках между на-

чальной скоростью электронов и фазовой скоро-

стью синхронной волны 0 phV V . Следователь-

но, при определенных условиях работа генерато-

ра на таких модах может осуществляться в усло-

виях постоянства расстройки b = const в некото-

ром диапазоне изменения анодного напряжения, 

что является одним из необходимых условий ста-

бильности частоты генераторов с длительным 

взаимодействием. 

Нами рассмотрены возможности исполь-

зования указанного выше физического механизма 

[1
 
-

 
4] для повышения стабильности частоты гене-

раторов дифракционного излучения.  

1. Эксперимент. Цель эксперимента со-

стояла в определении спектра мод, на котором са-

мовозбуждается генератор на всем диапазоне изме-

нения расстояния L (см. рис. 1) между зеркалами 

открытого резонатора. Обычно такой спектр стро-

ится (по данным эксперимента) в системе коорди-

нат (L, f
 
). В данном случае, когда речь идет о ста-
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бильности частоты генератора, спектр возбуждаю-

щихся электронным потоком мод удобно построить 

в координатах 0,C
V

, где C - скорость света; 

V - скорость электронов, определяемая из равенства 

2 a

e
V U

m
; 0 - длина волны в свободном про-

странстве, aU - анодное напряжение. Такой спектр 

для исследуемого генератора приведен на рис. 2. 

 

Рис. 1. Схема эксперимента: 1 - нижнее зеркало открытого 

резонатора; 2 - двойная периодическая структура; 3 - элек-

тронный поток; 4 - верхнее зеркало; 5 - корпус генератора; 6 - 
измеритель выходной мощности; 7 - частотомер; 8 - индика-

тор сигнала; L - расстояние между зеркалами открытого резо-

натора  

 
 

Рис. 2. Области существования режимов быстрых и поверхно-

стных волн в генераторе дифракционного излучения 

 

Пунктирные прямые на рис. 2 представ-

ляют собой отражение координатной прямой 

1C
V

 относительно линии равных фазовых 

сдвигов на периодической структуре . Пе-

риодическая структура в исследуемом генерато-

ре, как это видно из рис. 1, представляет собой 

двойную гребенку с периодом 0,8l мм. 

Пространство, ограниченное пунктирны-

ми прямыми, представляет собой область суще-

ствования режима быстрых волн (дифракционно-

го излучения). Из рис. 2 видно, что генератор ди-

фракционного излучения возбуждается не только 

в дифракционном режиме, но также в режиме 

ЛБВ и ЛОВ. Причем режим ЛБВ явно проникает 

в запретную область, что соответствует случаям 

работы ЛБВ на объемных волнах. Римскими 

цифрами I, II обозначены области комбинирован-

ной перестройки (согласованного изменения L  и 

aU ) генератора на основной моде типа 00qTEM . 

Области III соответствуют случаям работы гене-

ратора на высших модах. Причем случаи, соот-

ветствующие точкам, расположенным выше пря-

мой 2 , соответствуют работе генератора в 

дифракционном режиме с отрицательным рас-

синхронизмом [3]. 

Из графиков следует, что при повышении 

анодного напряжения (уменьшении C
V

) генера-

тор переходит с основной моды (см. область I) на 

высшие моды (см. область III). Частота генерато-

ра при работе на этих модах не зависит от анод-

ного напряжения. 

Для более подробного изучения этого 

эффекта был снят ряд электронных перестроек 

генератора в области, обозначенной на рис. 2 

римской цифрой III (ниже линии равных фазовых 

углов  2 ), на которых хорошо видны слу-

чаи перехода исследуемого генератора с основ-

ной моды 1  на высшие моды 2  (рис. 3). Как 

следует из рис. 3, а, частотная характеристика 2  

генератора не является прямой линией, что мож-

но было бы ожидать, ориентируясь на рис. 2, а 

деформируется с образованием экстремума 

( 2740U В), в окрестности которого частота 

генератора не зависит от анодного напряжения. 

Причем частотная характеристика не непрерывна, 

а содержит элементы дискретной структуры. 

Повышение рабочего тока (рис. 3, б) со-

провождается уширением прямолинейного уча-

стка (области “абсолютной“ стабильности час-

тоты генератора) и частотная характеристика 

приобретает сходство с отрезками прямых 

f const при C
V

const на рис. 2. На рис. 3, в 

приведена зона электронной перестройки иссле-

дуемого генератора, снятая в той же области (III 

на рис. 2 ниже линии 2 ), но при другом 

расстоянии между зеркалами открытого резона-

тора ( 3 1,2 ,L L 0,05 мм) и при большем 

рабочем токе. Здесь в отличие от рис. 3, а, б на 

частотной характеристике 2  дискретной струк-

туры не наблюдается, и зона электронной пере-
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стройки на высшей моде { 2 } приобретает вид 

зоны захвата [5]. Такой эффект, очевидно, можно 

объяснить уплотнением множества мод про-

странственного заряда, обусловленным расслое-

нием электронного потока в процессе его пролета 

множества вариаций (пятен) поля высшей моды и 

реализующимся при повышении рабочего тока. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 3. Зоны электронных перестроек исследуемого генератора 

( 1 - на основной моде; 2 - на высших модах): а) 50pI мA; 

б) 70pI мA; в) 90pI мA. В каждой зоне электронной пере-

стройки nL const, рабочий ток генератора nI const 

 

Непрерывность частотной характеристи-

ки (зоны захвата) дает возможность установить 

связь стабильности частоты генератора со ста-

бильностью относительной величины расстройки 

между скоростью электронов и фазовой скоро-

стью синхронной волны [6] 

0 ph

ph

V V
b

V
 ,                          (1) 

где b - расстройка; V0 - скорость электронов, соот-

ветствующая началу генерации. В данном случае 

V0 (см. рис. 3, в) определим по величине анодного 

напряжения 2895U B в конце зоны 2 , где ге-

нерация начинается почти с нуля, и, следователь-

но, можно принять 0 phV V и b 0. Действитель-

но, необходимым условием генерации является 

превышение скорости электронов 0V  и phV  син-

хронной компонентой поля резонатора, и случай 

0 phV V соответствует началу генерации. Фазовая 

скорость синхронной волны в зоне перестройки 

находится по формуле phV f l , где f - частота 

генератора; l - период решетки. Определяя таким 

путем 0V  и phV  по экспериментальной кривой 2  

на рис. 3, в найдем, что величина расстройки на 

левой ветви 2  от точки срыва генерации 

( 2773U В) до экстремальной точки 

( 2830U В) увеличивается от 0,1314b  до 

0,1316b . В то время как величина расстройки 

на правой ветви 2  от экстремальной точки до 

затухания генерации уменьшается от 0,1316b  

до b 0. В окрестности экстремальной точки ве-

личина расстройки оказывается стабильной 

b сonst. 
Рассмотрим, как изменяется стабиль-

ность частоты генератора при b const. Изме-

нение анодного напряжения на U 25 В от-

носительно экстремальной точки зоны захвата 

сопровождается изменением частоты 

0

f
f

4,2 ·10
-5

, где 0f - частота, соответст-

вующая экстремальной точке зоны захвата. При 

стягивании указанного диапазона к экстремаль-

ной точке захвата находим соответственно 

U 10 В,
0

f
f

1,4 ·10
-5

, 

0U 5 В, 
0

f
f

7 ·10
-7

. 

Одним из необходимых условий высокой 

стабильности частоты генератора является ста-

бильность величины расстройки между скоро-

стью электронов и фазовой скоростью синхрон-

ной волны. Как следует из рассмотренных экспе-

риментов, для окрестности экстремальной точки 

зоны захвата (рис. 3, в) и областей стабилизации, 

наблюдаемых на графиках рис. 3, б, расстройка 

представима в виде формулы 

0 e ph

э

ph

V V V
b

V
const,            (2) 
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где eV - приращения скорости электронов, обу-

словленные особенностью энергообмена между 

электронами и полем, реализующимся в случаях 

возбуждения генератора на высших модах, обра-

зующих несколько вариаций (пятен) поля вдоль 

направления движения электронного потока. Мож-

но сказать, что в этих случаях создается эффект 

существования вязкой нелинейной среды, которая 

удерживает величину расстройки постоянной, не-

смотря на изменения анодного напряжения. 

Таким образом, в случаях работы генера-

тора на высших модах путем изменения парамет-

ров, в частности, таких, как , ,L I U , можно из-

менять плотность множества мод пространствен-

ного заряда и тем самым реализовать как дис-

кретные (рис. 3, а, б), так и непрерывные 

(рис. 3, в) зоны захвата частоты генератора. 

На графиках рис. 3, в в области спада 

уровня выходной мощности генератора, рабо-

тающего на высшей моде 2 , наблюдаются реа-

лизации трех случаев двухчастотной генерации 

при 1U 2757 В
 
=

 
const, 2U 2760 B

 
=

 
const и 

3U 2765 В
 
= const соответственно. Следова-

тельно, в каждом из этих случаев двухчастотная 

генерация реализуется при C
V

const. Однако 

такой подход к определению C
V

основывается в 

предположении, что электронный поток является 

моноскоростным. На самом деле это не так. Про-

лет электронного потока через цепочку пятен 

поля высшей моды сопровождается его расслое-

нием по скоростям [1, 3], а следовательно, и обра-

зованием одновременно существующих несколь-

ких мод пространственного заряда. В данном 

случае, а именно, как это следует из рис. 3, в, в 

области спада уровня выходной мощности гене-

ратора этот эффект проявляется в виде реализа-

ций двухчастотной генерации. 

Таким образом, работа генератора ди-

фракционного излучения на высших модах, обра-

зующих несколько пятен поля вдоль направления 

движения электронного потока, обусловливает 

возможность не только повышения стабильности 

частоты, но и возможность управления спектром 

выходного сигнала генератора. 

Выводы. Проведенное рассмотрение 

опытных данных показывает, что в генераторах 

дифракционного излучения существует собствен-

ный физический механизм, обусловливающий яв-

ление автостабилизации частоты. Преимущество 

такой стабилизации очевидно. Для ее применения 

нет необходимости применения добавочных уст-

ройств, например таких, как внешние высокодоб-

ротные резонаторы, высокостабильные синхрони-

зирующие источники, системы АПЧ, что сущест-

венно упрощает схемы стабилизации и соответст-

венно уменьшает затраты на их реализацию. К 

недостаткам такой стабилизации следует отнести 

то, что она возможна в случаях работы генератора 

на высших модах, имеющих множество вариаций 

поля в пространстве взаимодействия электронного 

потока с высокочастотным полем открытого резо-

натора. Дело в том, что при работе генератора на 

высших модах, как это хорошо видно на рис. 3, 

уровень выходной мощности существенно ниже, 

чем при работе генератора на основной моде. По-

вышение уровня выходной мощности стабилизи-

руемого генератора можно достигать путем воз-

буждения в его резонансной системе гибридной 

моды, состоящей из основной и соответствующей 

высшей моды. Выявление таких возможностей 

требует дополнительных экспериментальных и 

теоретических исследований. 
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF  

FREQUANAY SELF-STABILIZATION 

PHENOMENON IN DIFFACTION  

RADIATION OSCILLATORS 

 

V. K. Korneenkov, V. G. Kurin 

 
In the open resonators of the explored generators along with mod-
es having one synphase spot of the field, there are observed the 

occurrence of excitation of higher modes which create a few sport 

of the field along movement of electronic beam. Electronic beam 
flying through such chainlet of variations of the field exfoliates on 

speeds with formation of set of modes of space-charge. It is 
shown, that disintegration of electronic beam on the set simulta-

neously of existent modes of space-charge can result in the in-

crease of stability of frequency of generator in one case, in other - 
to excitation of generator in the multifrequency mode. Communi-

cation of stability of  frequency of generator with stability of dis-

ordering between velocity of electrons and phase velocity of  syn-
chronous wave is set.  
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

ЯВИЩА АВТОСТАБІЛІЗАЦІЇ ЧАСТОТИ  

У ГЕНЕРАТОРАХ ДИФРАКЦІЙНОГО  

ВИПРОМІНЮВАННЯ 

 

В. К. Корнєєнков, В. Г. Курін 

 
У відкритих резонаторах генераторів, що досліджу-

вались, водночас з модами, що мають одну синфазну пляму 

поля, спостерігаються випадки збудження вищих мод, які 

створюють декілька плям поля уздовж руху електронного 

потоку. Електронний потік, що пролітає через такий ланцю-
жок варіацій поля, розшаровується по швидкостях з утворен-

ням множини мод просторового заряду. Показано, що розпад 

електронного потоку на множини одночасно присутніх мод 
просторового заряду може приводити до підвищення стабіль-

ності частоти генератора в одних випадках, в інших - до збу-

дження генератора в багаточастотному режимі. Встановлений 
зв’язок стабільності частоти генератора із стабільністю розла-

ду між швидкістю електронів і фазовою швидкістю синхрон-

ної хвилі. 
Ключові слова: електронна перебудова, вищі типи 

коливань, автоматична стабілізація частоти. 
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