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Проведено экспериментальное исследование генерации шумоподобных широкополосных колебаний в

области коллекторной системы лампы бегущей волны (ЛБВ). Анализ полученных экспериментальных

результатов показывает, что в коллекторной области ЛБВ за счет инжектируемого в нее многоскоростного

электронного потока осуществляется генерация широкополосных шумоподобных колебаний. Установлено,

что максимальная интегральная мощность, снимаемая с коллекторной области ЛБВ, составляет 12W, а

максимальная частота и полоса генерации достигают значений соответственно f max = 7GHz и 1 f / f ≈ 0.8.

Показано, что ЛБВ с коллектором-генератором может работать одновременно и как усилитель внешнего

сигнала, и как генератор.

Введение

Электронно-волновые системы, в которых в качестве

активной среды используется многоскоростной элек-

тронный пучок с наличием плотных интенсивно ко-

леблющихся сгустков пространственного заряда [1–3],
являются источниками широкополосного сверхвысоко-

частотного (СВЧ) излучения малого и среднего уровней

мощности и представляют интерес с точки зрения их

практического использования в будущих перспективных

информационно-телекоммуникационных системах [4,5].
К таким системам также можно отнести системы ва-

куумной СВЧ-электроники, в которых формируются

структуры типа
”
виртуальный катод“ (ВК) [6–8].

Интерес исследователей к механизмам и способам

генерации широкополосных шумоподобных сигналов в

нерелятивистских электронных пучках, в которых созда-

ются условия для формирования плотных сгустков про-

странственного заряда, не ослабевает [3,6–10]. Известно,

что аналогичные условия создаются и в коллекторе-

рекуператоре приборов O-типа (например, лампах бегу-

щей волны (ЛБВ) или клистронах), где отработанный

электронный пучок из пространства взаимодействия

попадает в многоступенчатый коллектор, на который

подаются тормозящие потенциалы, так что электроны,

оседая на ступенях коллектора, отдают свою кинетиче-

скую энергию, повышая технический КПД прибора [11].
В работе [12] приведены некоторые предварительные

результаты экспериментальных исследований широко-

полосных шумоподобных колебаний, регистрируемых в

трехступенчатом коллекторе-рекуператоре лампы бегу-

щей волны, получены экспериментальные зависимости

КПД и мощности генерации при изменении потенциа-

лов секций коллектора. Были рассмотрены два режима

работы ЛБВ — статический, когда на вход ЛБВ не

подается входной сигнал для усиления (данный ре-

жим характеризуется отсутствием разброса электронов

по скоростям на входе коллектора-рекуператора), и

данамический, когда на вход ЛБВ-усилителя подается

для усиления СВЧ-сигнал, снимаемый с коллектора-

генератора (в этом случае разброс по скоростям элек-

тронов на входе коллектор-рекуператор ЛБВ достаточно

велик).

Поскольку ЛБВ представляет собой прибор ваку-

умной СВЧ-электроники, предназначенный преимуще-

ственно для усиления разного рода сигналов микровол-

нового диапазона длин волн, то представляется важным,

в том числе и с практической точки зрения, рассмотре-

ние влияния уровня входного сигнала на характеристики

генерации в коллекторной области ЛБВ, т. е. более по-

дробного рассмотрения динамического режима работы

ЛБВ.

Таким образом, целью настоящей работы было про-

ведение более детальных экспериментальных исследо-

ваний динамического режима работы ЛБВ и изучение

влияния мощности входного сигнала на характеристи-

ки генерации в коллекторной области. Представляет-

ся также интересным исследовать возможность рабо-

ты ЛБВ с коллектором-генератором одновременно в

качестве усилителя внешнего сигнала и в качестве

генератора.

Описание экспериментальной
установки

Многоскоростной электронный пучок поступает в

коллектор-рекуператор с целью оптимального осажде-

ния на электроды коллектора. Помимо решения вопро-

сов рекуперации коллектор представляет собой генера-
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тор шумоподобных колебаний в силу того, что в нем

есть все условия для их возбуждения:

• отработанный электронный пучок является мно-

госкоростным,

• наличие вторичных электронов,

• наличие отраженных электронов,

• наличие положительных и отрицательных ионов.

Экспериментальные исследования были проведены

на базе ЛБВ с трехступенчатым коллектором, вторая

(средняя) секция которого служила петлей связи для

широкополосного вывода СВЧ-энергии (рис. 1). Основ-
ные параметры используемой ЛБВ десятисантиметрого

диапазона были следующими:

• ускоряющее напряжение U0 = 4.2 kV,

• ток пучка I0 = 200mA,

• выходная мощность Pout = 180W,

• КПД электронный ηe = 21%,

• КПД технический ηT = 40−45%,

• частота f 0 = 1.7GHz.

Для исследования характеристик электронного пучка

и измерения продольных и поперечных скоростей элек-

тронов в коллекторной области ЛБВ была использована

разборная вакуумная установка. Коллекторная область

ЛБВ соединялась с камерой разборной вакуумной уста-

новки, после чего в коллекторную область ЛБВ вво-

дились исследовательские СВЧ-зонды. Измерение попе-

речных скоростей электронов производилось методом

подвижного разрезного цилиндра Фарадея. Подвижное

зондовое устройство включало в себя диафрагму с

малым (20µm) отверстием и двух половинок цилиндра

Фарадея. Измерение продольных скоростей осуществля-

лось методом тормозящего поля. В этом случае подвиж-

ное зондовое устройство включало в себя диафрагму с

малым (20µm) отверстием, сетку, на которую подавался

отрицательный относительно диафрагмы потенциал, и

Рис. 1. Принципиальная схема коллекторной области ЛБВ:

1 — первая ступень коллектора, 2 — вторая ступень коллек-

тора, 3 — третья ступень коллектора, 4 — широкополосный

вывод энергии, U1 — потенциал, подаваемый на первую

ступень коллектора, U2 — потенциал, подаваемый на вторую

ступень коллектора, U3 — потенциал, подаваемый на третью

ступень коллектора.

Рис. 2. Схема экспериментальной исследовательской установ-

ки: 1 — усилительная секция ЛБВ, 2 — ввод СВЧ-сигнала

на вход усилительной секции ЛБВ, 3 — вывод усиленного

СВЧ-сигнала, 4 — коллекторная область ЛБВ, 5 — вы-

вод СВЧ-энергии с коллекторной области ЛБВ; SG (signal
generator) — генератор СВЧ-сигналов, PM (power meter) —

измеритель мощности, DC (directional coupler) — направ-

ленный ответвитель, SA (spectrum analyzer) — анализатор

спектра.

коллектор, соединенный с центральным проводником

коаксиальной линии. Более детальная информация о

методах измерения приведена в монографии [13].

Методика проведения экспериментальных исследова-

ний динамического режима работы ЛБВ была сле-

дующей. Схема исследовательской экспериментальной

установки приведена на рис. 2. На вход рассматриваемой

ЛБВ подавался СВЧ-сигнал разного уровня мощности,

при этом осуществлялась одновременная регистрация

уровня мощности генерируемого СВЧ-излучения как

с выхода ЛБВ, так и с коллекторной области ЛБВ.

Через направленный ответвитель сигнал с коллекторной

области также подавался на спектроанализатор.

Результаты экспериментальных
исследований

Перейдем к рассмотрению результатов эксперимен-

тальных исследований. Сначала были исследованы ха-

рактеристики собственно самих электронных пучков на

входе в коллекторную область. Основное внимание, как

уже отмечено выше во введении, было уделено динами-

ческому режиму работы ЛБВ. С использованием разбор-

ной вакуумной установки и СВЧ-зонда удалось иссле-

довать зависимость разброса электронов по скоростям

от нормированного значения уровня мощности входного

сигнала. Нормировка уровня мощности входного сигна-

ла P in осуществлялась на уровень мощности входного

сигнала, при котором мощность выходного сигнала ЛБВ

достигает максимума и выходит на насыщение (P in)max.

Используя подобную нормировку, можно рассмотреть,

как соотносятся оптимальный с точки зрения выходной
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мощности режим работы ЛБВ как усилителя и как ге-

нератора. Понятно, что при значении P in/(P in)max = 1.0

ЛБВ как усилитель работает в наиболее оптимальном

режиме с точки зрения выходной мощности усиленно-

го входного сигнала. Выясним, как зависят характери-

стики электронных пучков и параметры генерации в

коллекторной области ЛБВ при различных значениях

P in/(P in)max.

На рис. 3 приведены зависимости ширины спектра

скоростей электронов и первой гармоники тока I1 на

входе в коллектор от уровня входной мощности. Видно,

что уровень группировки на входе в коллектор достигает

максимума при P in/(P in)max = 0.8 и резко падает при

дальнейшем увеличении уровня мощности входного сиг-

нала. Разброс электронов по скоростям увеличивается

при приближении P in/(P in)max к 1.0, а затем его значение

уменьшается.

В ходе проведенных экспериментальных исследова-

ний было установлено, что наиболее оптимальные по-

тенциалы ступеней коллектора с точки зрения вы-

ходной мощности находятся в следующих диапазонах:

потенциал первой ступени U1 = (0.8−0.65)U0 (U0 —

ускоряющее напряжение), потенциал второй ступени

U2 = (0.6−0.5)U0, потенциал третьей ступени U3 =
= (0.3−0.1)U0 . Полученные данные также хорошо со-

гласуются с результатами работы [12].

На рис. 4 приведены результаты экспериментальных

исследований зависимости выходной мощности и по-

лосы частот генерации шумоподобных СВЧ-колебаний,

снимаемых с коллекторной области ЛБВ, от величины

мощности входного сигнала ЛБВ. Видно, что мощность,

регистрируемая в коллекторной области ЛБВ, достига-

ет максимального значения при P in/(P in)max ≈ 0.5−0.6

Рис. 3. Зависимость ширины спектра скоростей электронов

1v/v и первой гармоники тока I1 на входе в коллектор от

уровня входного сигнала P in/(P in)max .

Рис. 4. Зависимость выходной мощности Pout и ширины поло-

сы генерации СВЧ-колебаний 1 f / f в коллекторной области

ЛБВ от уровня входного сигнала P in/(P in)max .

и затем уменьшается, а полоса генерируемых частот

при этом возрастает. Анализируя полученный резуль-

тат, можно сделать вывод, что оптимальные режимы

работы с точки зрения выходной мощности ЛБВ как

усилителя и ЛБВ как генератора не совпадают. Другими

словами, когда при данном значении мощности входного

сигнала наблюдаем максимальную выходную мощность

с коллекторной области ЛБВ, при этом же значении

мощности входного сигнала мощность выходного с ЛБВ

сигнала еще не достигает максимального значения. При

оптимальном режиме работы ЛБВ как усилителя, т. е.

при P in/(P in)max ≈ 1.0, с коллекторной области ЛБВ

удается получить мощность генерации до 55−60% от ее

максимально возможного значения. С другой стороны,

при значении P in/(P in)max ≈ 1.0 наблюдается максималь-

ное значение разброса электронов по скоростям на входе

в коллекторную область ЛБВ (рис. 3). В таком мно-

госкоростном электронном пучке создаются благоприят-

ные условия для интенсивного формирования большого

количества плотных сгустков пространственного заряда.

Последнее, как показывают проведенные эксперимен-

тальные исследования, положительно сказывается на

ширину полосы генерации в коллекторной области ЛБВ

(данная зависимость приведена также на рис. 4).
На рис. 5 приведены экспериментальные результаты

исследования зависимости максимальной частоты ге-

нерации от уровня интегральной мощности входного

сигнала. Из рис. 5 видно, что максимальная частота

генерации f max увеличивается с ростом интегральной

мощности входного сигнала. Здесь же приведены по-

лученные в ходе проведенных экспериментальных ис-

следований данные по изменению амплитуды сигнала
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Рис. 5. Зависимость максимальной частоты генерации f max

и величины амплитуды сигнала на частоте сигнала ЛБВ

( f 0 = 1.7GHz) от уровня входного сигнала P in/(P in)max .

Рис. 6. Зависимости выходной интегральной мощности ге-

нерируемых шумоподобных колебаний Pout в течение мо-

дулирующего импульса длительностью τ = 10 µs. Цифрами

на рисунке обозначены данные, полученные при различных

уровнях входного сигнала P in/(P in)max : 1 — 0.3, 2 — 0.5,

3 — 1.0.

на частоте сигнала ЛБВ ( f 0 = 1.7GHz). Амплитуда

сигнала, обусловленная остаточной группировкой, имеет

максимум в области P in/(P in)max ≈ 0.7−0.8, а затем

резко уменьшается, что связано с резким уменьшением

первой гармоники тока I1 в этой области.

Наличие положительных ионов вносит определенный

эффект в формировании и удержании от развала сгуст-

ков пространственного заряда. Отметим, что значение

давления остаточных газов, измерение которого было

проведено в ходе постановки экспериментальных ис-

следований, не выходило за диапазон (3−4) · 10−4 Torr.

На рис. 6 приведены результаты зависимости выходной

интегральной мощности генерируемых шумоподобных

колебаний в течение модулирующего импульса дли-

тельностью τ = 10µs. Измерения проводились на полке

импульса, т. е. передний и задний фронты импульса

были исключены из рассмотрения. Экспериментальные

исследования были проведены при различных значениях

уровня мощности входного сигнала. Видно, что при

увеличении длительности импульса наблюдается уве-

личение выходной интегральной мощности генерации.

Полученный результат может быть обусловлен следу-

ющими двумя факторами: колебанием ионов и влиянием

ионов на плотность и время удержания сгустков про-

странственного заряда от развала.

Отметим, что максимальная интегральная мощность,

снимаемая с коллекторной области ЛБВ, составля-

ет 12W, а максимальная частота и полоса генера-

ции достигает значений соответственно f max ≈ 7GHz и

1 f / f ≈ 0.8. При усилении с помощью ЛБВ шумопо-

добного сигнала максимальные значения выходной ин-

тегральной мощности достигают значений 110−130W.

Выводы

Таким образом, в настоящей работе проведены экспе-

риментальные исследования генерации в коллекторной

области ЛБВ широкополосных шумоподобных колеба-

ний в динамическом режиме работы ЛБВ. Установлены

оптимальные соотношения потенциалов, которые необ-

ходимо подавать на ступени коллектора. Определены

оптимальные значения уровня входной мощности для

достижения максимальной полосы генерации выходного

излучения, максимальной мощности генерации, а также

максимальной частоты генерации, регистрируемой в

коллекторной области ЛБВ. Рассмотрено влияние ионов

на формируемые в коллекторной области ЛБВ сгуст-

ки пространственного заряда. Таким образом показано,

что ЛБВ с коллектором-генератором в динамическом

режиме работы представляет собой гибридный элек-

тровакуумный прибор, позволяющий усиливать входную

мощность на 30−40 dB, при этом одновременно гене-

рировать СВЧ-сигнал с коллекторной области. Другими

словами, при определенных условиях такой прибор

может заменить собой два прибора устройства. При

этом ЛБВ с коллектором-генератором можно настроить

либо на оптимальный режим работы как усилитель, при

этом мощность генерации с коллекторной области не

будет максимальной, либо как генератор с максимально

возможным значением выходной мощности с коллек-

торной области, при этом коэффициент усиления ЛБВ

не будет достигать максимально возможного значения.
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Возможны, конечно, и промежуточные варианты. Сто-

ит отметить, что этот же прибор имеет возможность

усиливать шумоподобные сигналы, подаваемые с кол-

лекторной области на вход усилителя. При этом вы-

ходная интегральная мощность шумоподобного сигнала

в 1.4−1.6 раза меньше мощности усиления моносиг-

нала. Обнаруженные особенности ЛБВ с коллектором-

генератором могут найти практическое применение в

радиолокационных системах и устройствах [5].

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ
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