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В последнее время значительные усилия исследователей направ-
лены на разработку миниатюрных источников колебаний миллиметро-
вого и субмиллиметрового диапазонов, изготовляемых при помощи со-
временных технологий вакуумной микроэлектроники, см., например,
обзорные работы [1, 2]. Недавние технологические успехи вакуумной
микроэлектроники открыли пути создания миниатюрных аналогов «клас-
сических» вакуумных электронных приборов, таких как отражатель-
ный клистрон, лампы бегущей и обратной волны [4], клистроны с рас-
пределенным взаимодействием др. [3]. Они будут иметь огромное значе-
ние для систем связи, радиолокации, спектроскопии, обработки матери-
алов и т. д. Естественным способом преодолеть эти трудности является
переход к многолучевым конструкциям. В работе [5] была предложена
схема двухкаскадного генератора из двух пролётных двухрезонаторных
клистронов (рис. 1).

Уравнения самовозбуждения резонаторов имеют вид:
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где 𝑋1 = 𝑀 |𝐴11| 𝜃0/2𝑉0 – параметр группировки электронного пуч-
ка, 𝜃0 = 𝜔0𝑙/𝑣0 – угол пролета в пространстве между центрами зазо-
ров резонаторов, 𝜙11 = arg (𝐴11) – фаза поля во входном резонаторе,
𝛽 – коэффициент связи, 𝑄0 – холодная добротность резонаторов,
𝑄𝐿 – нагруженная добротность выходных резонаторов.

Для нахождения характеристического уравнения генератора тре-
буется отыскать решение в виде гармонического сигнала. После линеа-
ризации получим характеристическое уравнение в виде:

*Работа поддержана РФФИ, грант № 14-02-31410.
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Рис. 1. Схема генератора, состоящего из связанных двухрезонаторных (а) и трёх-
резонаторных (б ) клистронов. 1 — катод, 2 — электронный пучок, 3 — связанные
резонаторы, 5 – промежуточный резонатор. Промежуточные резонаторы не связа-
ны.

𝐷 (𝜔) = (𝑖 (∆′ (𝜔)− 𝜇′) + 1) (𝑖 (∆ (𝜔)− 𝜇) + 1) + 𝜇𝜇′. (3)

Здесь введены новые безразмерные переменные:∆ = 2𝑄0(𝜔 − 𝜔0)/𝜔0

– безразмерная отстройка от несущей частоты, 𝜇 = 𝛽𝑄 – параметр свя-
зи, 𝜇′ = 𝜇(𝑄𝐿/𝑄0) – параметр связи, нормированный на нагруженную
добротность, ∆′ = ∆(𝑄𝐿/𝑄0) – отстройка от несущей частоты, норми-
рованная на нагруженную добротность. В левой части уравнения стоит
функция:

𝐷 (𝜔) = ±2𝜀𝑄𝐿𝑄0𝜇𝑒
−𝑖𝜃0(1+Δ/2𝑄0). (4)

Аналогичным образом возможно получить характеристическое
уравнение для генератора, состоящего из двух трёхрезанаторных кли-
стронов. Для такой системы оно выглядит следующим образом:

𝐷3 (𝜔) = [(1 + 𝑖 (∆′ − 𝜇′)) (1 + 𝑖 (∆− 𝜇)) + 𝜇𝜇′]
(1 + 𝑖∆)
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где

𝐷3 (𝜔) = ±4𝜀2𝑄𝐿𝑄0𝜃12𝜃23𝑒
−𝑖(𝜃13(1+Δ/2𝑄0)+

𝜋
2 ). (6)

Параметры генераторов, при которых производились расчёты пред-
ставлены в таблице (). Все параметры для двух- и трёхрезонаторных
клистронов идентичны.
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Таблица
Добротность входных резонаторов, 𝑄0 800
Добротность выходных резонаторов, 𝑄𝐿 300
Волновое сопротивление, 𝑍 35.5 Ом
Расстояние между резонаторами, 𝑙 5 мм
Эффективная ширина зазоров, 𝑑 0.3 мм
Собственная частота, 𝜔0/2𝜋 95 ГГц
Радиус пучка, 𝑟𝑏 0.225 мм
Коэффициент связи, 𝛽 0.002

Граница самовозбуждения проходит по нижней огибающей зон
генерации. Из сравнения рис. 2, a и 2, б видно, что количество зон
генерации на одном диапазоне напряжений выросло, вместе с тем зна-
чительно снизился стартовый ток генератора.
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Рис. 2. Зависимость величины стартового тока от ускоряющего напряжения для
двухрезонаторных (a) и трёхрезонаторных (б ) клистронов. Пунктирной линией
изображены кривые, соответствующие нижней границе зон генерации, построенным
для кинематического случая. Сплошными линиями построены верхние и нижние
границы самовозбуждения с учетом пространственного заряда. На графиках изоб-
ражены зоны генерации с номерами 𝑛 = 11...13 (a) и 𝑛 = 23...28 (б )

В работе была исследована модель двухкаскадного генератора
на основе связанных пролётных клистронов. Развита линейная теория,
позволяющая найти условия самовозбуждения в кинематическом при-
ближении и с учётом пространственного заряда. Построены зоны гене-
рации на плоскостях частота – напряжение, напряжение – ток. Учтено
влияние сил пространственного заряда на стартовые характеристики
генератора, численно найдены зоны генерации для двух- и трёхрезона-
торных связанных клистронов с учётом сил пространственного заряда.
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