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РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ГЕНЕРАТОРА
НА ПОПЕРЕЧНЫХ ВОЛНАХ ЭЛЕКТРОННОГО ПОТОКА

Приведено теоретическое исследование генератора, выполненного; на основе
электростатического усилителя с внешней цепью обратной связи.* Найдены условия,
для мав симальной амплитуды генерации работы генератора в одночастотном режи-
ме и оценена, ширина полосы электронной перестройки частоты.

В последнее время разработан малощумягций усилитель СВЧ с 
электростатической накачкой типа «дифтрон», обладающий гладкод
нелинейной амплитудной характеристикой [1]. В работе [2] исследо-

елинеиные свойства амплитудной характеристики электростати-

Эквивалентная блок-схема
электростатического: генерато-
ра. (L, С, R)i,2—эквивалент-
ные параметры входного и 
выходного контуров, G — зона
усиления, ОС — цепь обрат-
Ной связи, ЭП — электронный
поток, vi,2 — напряжение коле-

баний на емкбстях

ческогоГ усилителя, причем отмечено, что на базе егр может быть вы-
полнен малошумящий генератор СВЧ. В настоящей заметке проводится
теоретическое исследование амплитудно-частотных характеристик^тако-
го гене эатора.

Рассмотрим электростатический усийитель с цепью пассивной об-
ратной связи между входным .и выходным контурами (см.. рисунок).
Его эквивалентную блок-схему можно представить в виде двухконтур-
ного генератора с «перекрестной» связью [3], в котором для сигнала
в цепи обратной связи и в области усиления имеются задержки) по
фазе.

Рассмотрим в генераторе одночастотНый режим колебаний
vx- = хе~'!Ш, v2 = yje-iWr-Ф)_

где х и 
Ф — РЗ

216-

1 у — амплитуды колебаний в контурах, to — частота колеба
езность фаз колебаний в контура! и t — время. Будем е ч т

(1)
ний,
ать,



что частота колебаний совпадает с циклотронной частотой электрон-
ного потока. Используя эквивалентное представление взаимодействия
поперечных волн электронного потока с резонаторами [4], запишем
уравнения колебаний в генераторе в виде '• г 

Щ • f 26s -j - «1 vx = k, ( у 1 щ + 2рх v2) е- 'Л
(2)

v2 + 2б20з + ©Ц =;— [MY»I + + 4M<>i' + 2aiv1)G(x)e~ /к,

где -

со* - ( L n C „ ) - ' - г 4а „Р„ , 2 а „ = RnL~nA, 2рп = GeC~\ 6 п = а я ~ (j„ .

. ^bi+fakjGWe-lM-y,: у = я = 1,-2,

<Зе — электронная проводимость потока, kn — модуль коэффициента
обратной связи, ip — фазовый угол в цепи обратной связи на частоте со,
G(x) - - коэффициент усиления, х — полный электронный пролетный
угол между резонаторами, включай зону усиления. ч

Нелинейный коэффициент усиления электростатического квадру-
поля G(x) при достаточно малых амплитудах входного сигнала х мо-
жет быть записан приближенно в виде [2]

G (х) S0Stx2 — S2x*. (3)

Коэффициенты S0, Si и S2. в (3) зависят от некоторого безразмерного
параметра, характеризующего усилительные свойства квадруполя и 
пропорционального пролетному углу х, ;и ;от расстройки Ае между эф-

• фективной частотой квадруполя <ое и циклотронной частотой (о^: Де ==.•
== 1 — <осф71. Причем является нечетной функцией Ае, So и 5 2 — 
четной.

Для решения уравнений (2) введем малые параметры, частотные
расстройки /, А и затухание d: ;

4 , d , . , - ' ^ ; (4)
CO2 2d)q щ 2 

Тогда система уравнений (2) с точностью до .членов третьего порядка
по f, A, d\>2c^.d и при k\>2—k запишется в виде

(/2 — A2 — d2) cos (х + 1 ) + 2<i/ sin (x г|>) — k2 cos (x — г[>) == 0,

K(2d/ — k2 sin.2^)2 + (/a _ да _ £2 cos 2г1))а = (*), (5)

((/ —A)2 + d2)x2 = k2y2. i •
' . • • . ' ' - v .
Система уравнений (5) является в общем случае системой транс-

цендентных уравнений и -не может быть разрешена в явном виде отно-
сительно расстройки f и амплитуды х, так как коэффициент усиления
G(x) и фазовые угл^ х и -ф имеют, в общем случае зависимость от ' 
частоты колебаний со и от амплитуды-входного сигнала х.

В то же время по структуре уравнений амплитуда и частота коле-
баний в генераторе имеют в основном зависимость от фазовых углов х 
и/Яр, близкую к~периодической, и колебательная характеристика гене-
ратора по этим параметрам имеет периодическую структуру с период
дом, близким к 2 п. Поэтому анализ амплитуды и частоты (расстрой-
ки f) колебаний генератора в пределах отдельной ббласти колебаний
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зависимость функции усиления G (х) от входной аМпли!гу-
ет параболический характер. Так как коэффициенты S0 и S2:
ложительны, а коэффициент Si может быть положительном

цательным в зависимости от знака расстройки Ае, режим )а-
ерагора при будет соответствовать «мягкому», а гри
сткому» режиму работы (6). Действительные значения ампли-
учаются' из (6), когда g^iSodk при «мягком» режиме и.

- - Si/S2) dk при «жестком» режиме работы генератора. «Мяг-
им работы генераторе} может быть осуществлен и при доста-
вших отрицательных расстройках Де и малых амплитудах ху
2<—Si. . ' . ; . 1

в пределах отдельной области Колеба-
не зависят от частоты колебаний,

отрим уравнения
едполагая, что ф И 
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5 f + 4S2 So —
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амплитуды колебаний

dk i i 

CT№

ая
ripe-
ТОИ-

3)~

(6>

g^V(2df r^ k2 sin 2i|)f + (/2 — A2 — d2 — k* cos 2г|yf.

колебаний в выходном контуре ум 

Ум. 0,64
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значения параметров /фм, км и т м .

2 т м
тМп'

= к а + / - 2 .

При этом

— 1 

•I •/

(8>

:тствует с точностью до потерь условию баланса фаз

Км — 'Фм ^ (2/ + — j Jt, 1 = 0, 1, 2,

, ! 5с d !«М = — " — pM,
4й S0

р = 1/(1 + (m + «)2)(1 \-(m-nf)



Рм — ' М и амплитуда х не слишком мала, — — — » и т м из уравнения
, * о̂ а/гм / . 

. . (т + n) (1 -j- (т — nf) = (A, -j- ц р) (m — п) (1 -f ( т + л)2), (9)
где _ . . • •. ' 

, i i J - j l - - - - U . G - t j г> ц = 
ь V / С I . • 462 Sq

Уравнение (9) показывает, что в генераторе в общем случае воз-
можен многочаетотньш режим колебаний. ОдночастоТный режим или
режимы, когда частоты колебаний достаточно далеко разнесены, более
интересны для малошумящего генератора, как соответствующие боль-
шей стабильности колебаний. Такие режимы, как слеДует из уравнения
(9), имеют место при малых расстройках я 2< 1, достаточно большом
усилении 5 о > 15 и |Я| <1 . Частота колебаний, соответствующая наи-
большей амплитуде колебании (7), записывается но уравненйю (9)
приближенно в виде ' <' . ' 

; "V т м ^ — п(1 + 0(п, X, 11-S0». v -
Из уравнения (8) следует, в частности, что при непосредственной

связи между контурами i|>=0,rt (7) имеет место только при А = 0,
т. е. когда генератор работает в режиме полного синхронизма. -

Относительная амплитуда колебаний около максимума (7) при

~ 1 |5о ~ 0 равна ! 1

Ум 1 + " 2 V У 1«+4п\ ' Y .
• : V • • > = , ' - ' ••• • (Ю)

Выражение (10) характерно для генератора с двумя контурами;
при малой расстройке между парциальными частотами эквивалентных-
контуров системы |А|<^ область колебаний имеет один максимум по
расстройке ф при <р=0; второй максимум появляется при |А| >3d, ой
расположен около значений частотной расстройки ср~Д и на порядок
меньше основного.

Из выражения (10) можно определить полосу частотной перестрой-
ки генератора по ф. Так, на уровне половинной мощности при А= 0
относительная ширина полосы частотной перестройки равна 0,45 d, при

она имеет максимальное значение, равное 0,66 d. При. «горя-
чей» добротности контуров системы Q r =15 имеем, соответственно, 3%
и 4,4%. , : 
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