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ГЕНЕРАЦИЯ И УСИЛЕНИЕ ШИРОКОПОЛОСНЫХ
ХАОТИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ СВЧ-ДИАПАЗОНА
В ГИБРИДНОЙ СИСТЕМЕ «ЛАМПА БЕГУЩЕЙ
ВОЛНЫ С КОЛЛЕКТОРОМ-ГЕНЕРАТОРОМ»

А.В. Муштаков

Предложен и экспериментально исследован новый гибридный электровакуумный при-
бор диапазона сверхвысоких частот на основе широкополосного СВЧ-усилителя – лам-
пы бегущей волны, включающего в качестве одного из элементов многоступенчатый
коллектор-генератор с возможностью формирования в его пространстве виртуального
катода за счет торможения пучка электронов, выходящих из пространства взаимодей-
ствия ЛБВ. Показано, что такой прибор позволяет генерировать и усиливать широко-
полосные хаотические сигналы сантиметрового диапазона длин волн с шириной полосы
одна-две октавы со слабой изрезанностью спектра мощности генерации. Определены ха-
рактеристики генерируемых хаотических сигналов (спектральный состав и интегральная
мощность) в различных режимах работы гибридного прибора.

Введение

Электронно-волновые системы, в которых в качестве активной среды исполь-
зуется электронный пучок с виртуальным катодом (ВК), представляются в настоящее
время одним из перспективных источников сверхвысокочастотного (СВЧ) излучения
среднего и высокого уровня мощности [1–5].

В работах [5–8] предложен и детально исследован генератор широкополосно-
го шумоподобного сигнала на основе электронного пучка с виртуальным катодом,
формирующимся в тормозящем статическом поле, так называемый низковольтный
виркатор. Предложенные технические решения низковольтного виркатора защище-
ны патентами РФ [9–13]. Принцип функционирования генератора заключается в том,
что нерелятивистский интенсивный электронный пучок инжектируется в простран-
ство взаимодействия с тормозящим потенциалом. В результате этого в электронном
пучке возникает виртуальный катод, колебания которого регистрируются широкопо-
лосной электродинамической системой. Подобный генератор способен демонстри-
ровать различные режимы – от генерации монохроматического сигнала до генера-
ции хаотических сигналов с шириной полосы частот до двух октав [6, 7, 14]. Однако
уровень выходной СВЧ-мощности такого генератора достаточно низкий [15]. В экс-
периментальном макете низковольтного виркатора при токе пучка I0 = 100...300 мА
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и ускоряющем напряжении V0 = 1...З кВ были обнаружены СВЧ-колебания в диа-
пазоне 1...5 ГГц с мощностью порядка 0.2...1.0 Вт при электронном КПД, не превы-
шающем несколько процентов.

В данной работе представлены результаты экспериментального исследования
нового «гибридного» прибора СВЧ на основе широкополосного СВЧ-усилителя –
лампы бегущей волны (ЛБВ), включающего в качестве одного из элементов много-
ступенчатый коллектор с возможностью формирования в его пространстве виртуаль-
ного катода за счет торможения пучка электронов, выходящих из пространства взаи-
модействия ЛБВ. Новый прибор обладает высокой мощностью, достижимой в ЛБВ,
наряду с возможностями низковольтного виркатора в различных режимах колебаний,
включая режимы широкополосной хаотической генерации со слабой изрезанностью
спектра мощности в диапазоне частот более октавы.

1. Схема прибора

На рис. 1 представлены конструктивные элементы и блок-схема предложен-
ного многофункционального СВЧ-прибора на основе широкополосного электронно-
го усилителя с коллектором-генератором. Прибор состоит из нескольких основных

Рис. 1. a – Внешний вид генератора широкополосных хаотических колебаний СВЧ-диапазона на осно-
ве гибридной системы «лампа бегущей волны с коллектором-генератором». б – Блок-схема гибридного
многофункционального прибора: 1 – источник электронов (электронная пушка), 2 – мощный широко-
полосный усилитель СВЧ-сигнала, 3 – коллектор-генератор, 4 – элемент связи, 5 – вывод усиленного
СВЧ-сигнала
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функциональных модулей – источника электронов (электронной пушки) 1, мощно-
го широкополосного усилителя СВЧ-сигнала 2, коллектора-генератора 3 и элемен-
та связи 4. Усилительный модуль прибора (ЛБВ) содержит источник электронов 1,
формирующий электронный пучок с током I0, который попадает в пространство вза-
имодействия 2. Пространство взаимодействия представляет собой отрезок электро-
динамической замедляющей системы, в котором происходит взаимодействие элек-
тронного потока с синхронной электромагнитной волной, за счет чего имеет место
усиление СВЧ-сигнала; одновременно электроны пучка теряют часть своей кинети-
ческой энергии [3]. Далее отработанный пучок на выходе из замедляющей систе-
мы попадает в область многоступенчатого коллектора электронов 3, совмещающего
функции генератора СВЧ-сигналов на основе ВК (низковольтного виркатора). СВЧ-
сигнал, снимаемый в коллекторе-генераторе с помощью широкополосного элемента
связи 4 (отрезок спирали или диафрагма, нагруженные на коаксиальную линию), по-
падает на вход усилительного модуля (ЛБВ) и, усиливаясь в ЛБВ до мощности Pвых,
выводится через элемент вывода энергии 5 в нагрузку.

Таким образом, мы получаем комбинированный многофункциональный ваку-
умный СВЧ-прибор, в котором с помощью одного электронного пучка осуществ-
ляется генерация и усиление СВЧ-сигналов с различным спектральным составом
и мощностью. Отметим, что в рассматриваемом устройстве отсутствует как тако-
вая цепь обратной связи, что позволяет создать генератор СВЧ-сигналов с возмож-
ностью перестройки режимов генерации от монохроматического до широкополос-
ного шумоподобного сигнала с малой изрезанностью спектра и шириной полосы
частот в одну-две октавы. Малая изрезанность спектра и широкая полоса генери-
руемых частот связана с отсутствием строгих фазовых условий, определяемых це-
пью запаздывающей обратной связи, как это имеет место в источниках хаотиче-
ского сигнала типа ЛБВ с обратной связью (шумотронов), в которых связываются
цепью обратной связи непосредственно выход и вход ЛБВ, в результате чего система

превращается в распределенный резо-

Рис. 2. Схема трехступенчатого коллектора-
генератора ЛБВ: 1–3 – секции коллектора-
рекуператора с потенциалами V1,2,3, 4 – схематич-
ное изображение образующегося в пучке ВК, 5 –
широкополосный вывод энергии СВЧ-колебаний
из коллектора-рекуператора

натор [16–17]. Источником СВЧ-
колебаний в предложенной системе на
основе ЛБВ с коллектором-генератором
служит нестационарный виртуальный
катод, формируемый в коллекторе-реку-
ператоре со специально предусмотрен-
ным широкополосным выводом энергии.
Управление режимами колебаний ВК
возможно путем изменения тормозяще-
го потенциала на ступенях коллектора.

На рис. 2 представлена схема ис-
пользуемого в нашем эксперименте
коллектора-генератора ЛБВ. Отработан-

ный в пространстве взаимодействия ЛБВ электронный пучок с током I0 попадает в
область трехступенчатого коллектора. На первую секцию коллектора-рекуператора
подается потенциал V1 < V0 (V0 – ускоряющий потенциал электронов пучка); на
вторую – потенциал V2 < V1; на третью – потенциал V3 < V2. Образующийся в
коллекторе виртуальный катод в зависимости от соотношения потенциалов секций
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коллектора может возникнуть как во второй, так и в третьей секциях коллектора. Для
вывода мощности в рассматриваемой в статье конструкции коллектора-генератора
используется коаксиальная линия, подключенная к диафрагме второй секции кол-
лектора.

Рассмотрим кратко принцип действия многофункционального прибора «элек-
тронный усилитель (ЛБВ) с коллектором-генератором». Отработанный в ЛБВ элек-
тронный пучок с большим разбросом по скоростям попадает в пространство вза-
имодействия коллектора-генератора. Далее, в коллекторе-генераторе отработанный
электронный пучок попадает в область тормозящего поля, образованного разностью
потенциалов V1 − V3 (V3 ≤ V2 ≤ V1), в результате чего в пучке формируется неста-
ционарный ВК [6] (см. также [7], где обсуждается формирование и нестационарные
колебания ВК в пучке с большим разбросом электронов по скоростям, как это имеет
место в ЛБВ). Пространственно-временные колебания ВК регистрируются отрез-
ком широкополосной электродинамической системы коллектора-генератора. Харак-
тер колебаний изменяется от одночастотных и многочастотных до шумоподобных,
в зависимости от соотношения потенциалов V1,2,3 секций коллектора. При этом, как
было показано в работе [7], значительный разброс электронов пучка по скоростям,
который имеет место за счет группирования и взаимодействия пучка с синхронной
электромагнитной волной в ЛБВ, позволяет значительно улучшить характеристики
СВЧ-сигнала в режиме хаотической генерации, то есть ширина полосы частот гене-
рируемых колебаний расширяется, а изрезанность спектра мощности хаотического
сигнала уменьшается.

СВЧ-сигнал колебаний ВК, снимаемый с коллектора-генератора, через элемент
вывода энергии и элемент связи поступает на вход ЛБВ, где происходит его усиле-
ние. Усиленный хаотический широкополосный сигнал выводится из комбинирован-
ного прибора с выхода ЛБВ в полезную нагрузку. За счет такой схемы имеется воз-
можность значительно увеличить выходную мощность данного комбинированного
прибора ЛБВ с коллектором-генератором по сравнению с низковольтным виркато-
ром при использовании тех же токов пучка и ускоряющих напряжений [5, 6, 15].

2. Результаты исследований генерации и усиления
широкополосных хаотических сигналов

в комбинированной системе ЛБВ с коллектором-генератором

Рассмотрим результаты экспериментального исследования генерации и усиле-
ния широкополосного хаотического сигнала в электронно-волновой системе «ЛБВ-
усилитель с коллектором-генератором». В качестве исследуемой ЛБВ использова-
лись пакетированные спиральные ЛБВ сантиметрового диапазона длин волн (ра-
бочая полоса частот 1...2 ГГц) с трехступенчатым электростатическим коллектором.
Основные характеристики ЛБВ следующие. Ускоряющее напряжение
V0 = 2...2.5 кВ, ток пучка I0 = 100...150 мА. Коэффициент усиления в одноча-
стотном режиме составляет Kу = 40...45 дБ, выходная мощность Pвых = 40...55 Вт,
электронный КПД ηe = 22...24 %, технический КПД ηT = 35...42 %. Рассматрива-
лись ЛБВ с положительной дисперсией замедляющей системы (+6 %) и с отрица-
тельной (−4 %).
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Для анализа широкополосных хаотических сигналов, генерируемых в системе,
использовался высокочастотный анализатор спектра Agilent ESA E4402B (диапазон
частот от 10 кГц до 3 ГГц) и ваттметр поглощаемой мощности МЗ-51. Для ана-
лиза также использовались высокодобротные (полоса частот 2...4 МГц) фильтры с
записью детектируемого сигнала с помощью ЭПП–09. Это позволяло определить
спектральную плотность мощности шума колебаний, генерируемых электронным
пучком с виртуальным катодом в коллекторе-генераторе и усиливаемых широкопо-
лосной ЛБВ среднего уровня мощности.

Соответствующие спектры колебаний в пучке с виртуальным катодом, реги-
стрируемые на выходе коллектора-генератора, в статическом и динамическом ре-
жимах работы ЛБВ показаны на рис. 3. Под статическим режимом работы ЛБВ
понимается режим, когда на вход ЛБВ не подается входной сигнал для усиления,
и соответственно отсутствует разброс электронов по скоростям на выходе из за-
медляющей системы – на входе коллектора-генератора. В динамическом режиме
работы на вход ЛБВ-усилителя подается для усиления СВЧ-сигнал, генерируемый
коллектором-генератором. В этом случае разброс по скоростям электронов на входе
в коллектор-генератор достаточно велик.

Спектры на рис. 3, а, б получены по сигналу, снятому с выхода коллектора-
генератора в статическом режиме, на рис. 3, в, г – в динамическом режиме работы
ЛБВ. Рис. 3, а и в построены при малых тормозящих потенциалах на ступенях кол-

Рис. 3. Спектры регистрируемых колебаний в коллекторе-генераторе в статическом режиме работы
ЛБВ при потенциалах коллектора V1/V0 = 0.7, V2/V0 = 0.5: а – V3/V0 = 0.45; б – V3/V2 = 0.25;
в динамическом режиме работы при V1/V2 = 0.7, V2/V0 = 0.5: в – V3/V0 = 0.7; г – V3/V0 = 0.6.
Диапазон частот, представленный на спектрах, равен 1200...2000 МГц
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лектора, рис. 3, б и г – при большом торможении пучка в коллекторе. Видно, что при
малом торможении в статическом режиме работы ЛБВ наблюдается генерация, близ-
кая к одночастотному сигналу (см. рис. 3, а). С увеличением торможения электронов
в коллекторе или увеличением разброса электронов по скоростям (динамический
режим работы ЛБВ) СВЧ-колебания ВК в коллекторе-генераторе начинают характе-
ризоваться многочастотным хаотическим спектром генерации (см. рис. 3, б–г). Од-
нако в динамическом режиме работы ЛБВ, который характеризуется значительным
разбросом электронов по скоростям на входе в коллектор-генератор, генерируемый
сигнал демонстрирует сплошной спектр в полосе частот ∆f > 1 ГГц и существенно
меньшую изрезанность N = Pмакс/Pмин в рабочей полосе частот (Pмакс и Pмин – мак-
симальная и минимальная спектральные мощности в рассматриваемой полосе частот
генерации). Последнее показывает, что, изменяя тормозящие потенциалы, подавае-
мые на ступени коллектора, можно управлять не только мощностью генерируемых
колебаний, но и их спектральным составом.

На рис. 4 показаны зависимости от потенциала на второй ступени коллекто-
ра выходной мощности и КПД (электронного ηe и технического ηT ) многофунк-
ционального прибора, измеренные по характеристикам, снимаемым с выхода ЛБВ-
усилителя с нормальной дисперсией замедляющей системы, которые позволяют про-
демонстрировать преимущества конструкции предложенного многофункционально-
го прибора. Таким образом, на рис. 4 показаны характеристики всего прибора в
целом, а не только коллектора-генератора, как на предыдущих рисунках. Видно, что
интегральная мощность Pвых широкополосных хаотических колебаний, регистриру-
емых в коллекторе-генераторе, усиливается более чем в сто раз, достигая 50 Вт, что
составляет усиление по мощности около 30 дБ. При этом технический КПД такого
«гибридного» прибора увеличивается более чем в два раза, до 30%, а максимальный
электронный КПД составляет величину порядка 25%.

Рассмотрим подробнее результаты усиления СВЧ-сигналов с различной по-
лосой частот с помощью ЛБВ-усилителя с нормальной и аномальной дисперсией.

Рис. 4. Зависимости интегральной выходной мощности усиливаемого сигнала Pвых (a), электронного
ηe и технического ηT КПД (б) гибридного прибора от потенциала V2/V0 второй секции коллектора-
генератора
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На рис. 5 показаны зависимости выход-

Рис. 5. Зависимости выходной мощности (в относи-
тельных единицах) от частоты на выходе ЛБВ для
следующих видов входного сигнала: 1, 2 – одно-
частотный усиливаемый входной сигнал; 3, 4 – ши-
рокополосный хаотический входной сигнал (полоса
частот входного сигнала ∆f/f = 0.5); 5, 6 – широ-
кополосный хаотический входной сигнал (полоса
частот ∆f/f = 1.5). Кривые 1, 3, 5 соответству-
ют ЛБВ с нормальной (+6%) дисперсией спираль-
ной замедляющей системы; 2, 4, 6 – с аномальной
(−4%) дисперсией

ной мощности для различных усилива-
емых СВЧ-сигналов – одночастотных и
широкополосных хаотических (с шири-
ной полосы ∆f/f от 0.5 до 1.5), гене-
рируемых в области коллектора-
генератора при различных потенциалах
на секциях коллектора. Из рисунка вид-
но, что с ростом ширины полосы уси-
ливаемого сигнала выходная мощность
быстро падает как для ЛБВ с нормаль-
ной, так и с аномальной дисперсией.
При усилении узкополосных сигналов
∆f/f < 1.0 с точки зрения максималь-
ной интегральной мощности предпочти-
тельнее использовать ЛБВ с нормаль-
ной дисперсией (кривые 1, 3, 5 на
рис. 5), которая характеризуется боль-
шей выходной мощностью на всех ча-
стотах в рабочей полосе ЛБВ. Однако
при усилении широкополосных хаоти-
ческих сигналов ∆f/f > 1.0 использо-
вание спиральной замедляющей систе-
мы с аномальной дисперсией позволяет

получить более широкую полосу усиливаемых частот выходного сигнала: ср. кри-
вые 5 и 6, построенные при ширине полосы ∆f/f = 1.5 входного (генерируемого
в коллекторе-генераторе) сигнала. В заключение заметим, что вопрос усиления ши-
рокополосных хаотических сигналов со сплошным спектром в усилителе бегущей
волны (ЛБВ) представляет важный самостоятельный интерес и требует дальнейше-
го теоретического и экспериментального анализа, поэтому здесь ограничимся только
приведением предварительных экспериментальных данных по этому вопросу.

Выводы

Предложен и экспериментально исследован новый «гибридный» многофунк-
циональный электронно-волновой прибор СВЧ-диапазона на основе лампы бегущей
волны с коллектором-генератором. Данный прибор предназначен для получения ши-
рокополосных хаотических СВЧ-сигналов сантиметрового и миллиметрового диа-
пазона длин волн среднего и большого уровня мощности. Для генерации широко-
полосных хаотических колебаний в приборе используется принцип низковольтного
виркатора [6, 7], то есть генерация маломощных колебаний в пучке с нестационар-
ным виртуальным катодом, формируемым в статическом тормозящем поле. Нестаци-
онарный виртуальный катод в новом гибридном приборе формируется в коллекторе-
рекуператоре ЛБВ. Сигнал, генерируемый ВК, снимается с помощью широкополос-
ного элемента связи и подается на вход ЛБВ, где и усиливается до среднего уровня
мощности. К преимуществам нового прибора можно отнести следующее.

• Предложенный гибридный прибор сочетает достоинства низковольтного вир-
катора в плане получения сверхширокополосных хаотических сигналов в
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СВЧ-диапазоне и большую выходную мощность, характеризующую лампу бегущей
волны. При этом принципиально широкая рабочая полоса усиливаемых частот в ЛБВ
позволяет эффективно усиливать широкополосный хаотический СВЧ-сигнал, гене-
рируемый с помощью колебаний виртуального катода в коллекторе. Одновременно в
предлагаемой схеме нет необходимости формировать отдельный электронный пучок
для создания нестационарного ВК в низковольтном виркаторе, который формирует-
ся в отработанном в ЛБВ электронном потоке, поступающем в коллектор-генератор.
Последнее позволяет создать компактную многофункциональную систему с одним
электронным пучком. КПД всей системы определяется, в первую очередь, КПД ЛБВ
и может достигать 30–50%.

• Характеристики хаотической генерации в предложенной схеме в плане рас-
ширения полосы частот и уменьшения изрезанности спектра улучшаются по срав-
нению с ранее предложенным низковольтным виркатором, так как в динамическом
режиме работы ЛБВ разброс скоростей электронов на входе в коллектор-генератор
может быть весьма значителен. Как показано в работе [7], это позволяет значительно
улучшить спектральные характеристики широкополосной хаотической генерации в
системе с ВК.

•Ширина и изрезанность (неравномерность) спектра генерации предложенной
системы на основе ЛБВ с коллектором-генератором в отличие от ЛБВ-генератора с
обратной связью (шумотрона) ограничены только шириной полосы генерируемых
частот в пучке с ВК (который достигает при оптимальных условиях двух октав) и
шириной полосы усиления ЛБВ и никак не определяются фазовыми и амплитуд-
ными условиями в цепи обратной связи, благодаря ее отсутствию. Элемент связи
между коллектором-генератором и входом ЛБВ фактически не является элементом
обратной связи, обеспечивая только подачу маломощного хаотического сигнала, ге-
нерируемого ВК, на вход усилителя.

В заключение отметим, что существует возможность значительно увеличить
выходную мощность широкополосного хаотического сигнала в такой схеме путем
использования более мощных ЛБВ-усилителей. В частности, представляется весьма
перспективным рассмотрение подобных гибридных генераторов широкополосных
хаотических СВЧ-сигналов на основе плазменнозаполненных ЛБВ [18] или пасотро-
на – мощного пучково-плазменного усилителя, который имеет возможность рабо-
ты без фокусирующих магнитных полей [19]. В последнем случае существует воз-
можность создания широкополосного мощного компактного генератора хаотических
сигналов дециметрового и сантиметрового диапазона длин волн без использования
фокусирующих электронный пучок магнитных систем.

Автор выражает благодарность профессору Ю.А. Калинину и профессору
А.Е. Храмову за полезные обсуждения данной работы.
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GENERATION AND AMPLIFICATION OF MICROWAVE
CHAOTIC OSCILLATIONS IN THE HYBRID SYSTEM

«TRAVELING WAVE TUBE WITH COLLECTOR-GENERATOR»

A.V. Mushtakov

In the paper, the noval hybrid microwave electronic device based on a traveling
wave tube and multisectional collector with virtual cathode is suggested and experimentally
investigated. The virtual cathode is formed in the electron beam by applying a braking
electric field in the collector, i.e. in the part of the device following to the interaction
space of traveling wave tube.

It is shown, that microwave broad band chaotic signals are generated and amplified
in the device. The corresponding curve has the negligible cutting. Spectral and powers
characteristics of the signals for various regimes of the device operation have been found.
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