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Предисловие редактора перевода

Предлагаемая читателю книга А. Гилмора «Лампы с бегущей волной», несмот-

ря на почтенный возраст (написана в 1994 г.), не потеряла своей значимости,

прежде всего потому, что в ней сосредоточены базовые знания по теории

и технике прибора, наиболее востребованного в течение многих, в том числе

и последних, десятилетий, — лампы с бегущей волной. Они могут служить тем

фундаментом, на базе которого может быть построена как подготовка студен-

тов старших курсов и аспирантов вузов, так и специалистов, занятых разра-

боткой и применением ЛБВ в различных областях радиоэлектроники. Книга

написана доступным для широкого круга читателей и образным языком, ме-

тодически сбалансирована, содержит подробную историю развития теории

и техники ЛБВ и отвечает их современному уровню. Широко используемые

цитаты из работ известных специалистов и обширная библиография способ-

ствуют более глубокому восприятию излагаемого материала.

Генеральный директор ОАО «НПП «Алмаз»,

д.э.н., профессор, к.ф.-м.н.

Н.А. Бушуев



Предисловие

Книга основана на материалах курсов лекций и семинаров по лампам c бегу-

щей волной и СВЧ-лампам, которые я многократно предоставлял таким орга-

низациям, как Navy, Air Force, Army, Nasa, Varian Associates, Hughes Electron

Dynamics Division, Teledyne Electronic Technologies, Northrop Defense, System

Division, Texas Instruments, the French Ministry of Defense, университет в

Лос-Анджелесе, Калифорния, университет в Буффало и в других городах. По

этим материалам обучалось около 2000 студентов, начиная с третьего курса

Navy electronic, при участии в преподавании экспертов по лампе с бегущей

волной и заканчивая специалистами самого высокого научного уровня. Я в

долгу перед многими участниками этого процесса, внесшими существенный

вклад и ценные рекомендации в материалы курсов и этой книги.

В книге уделено внимание в равной степени теоретическим и эксперимен-

тальным материалам, и она будет полезна как начинающим свое знакомство с

лампами с бегущей волной (ЛБВ), так и опытным инженерам и техническим

специалистам. Каждая глава основана на выводах предыдущих глав, поэтому

новичкам стоит начать изучение книги с самого начала. Для тех, кто уже име-

ет опыт работы с ЛБВ, большинство глав может быть использовано безотноси-

тельно к другим. Для тех, кто заинтересован в дальнейшем изучении и в ис-

следовательской работе, приведены ссылки на книги и статьи более чем

200 авторов, датирующиеся годами начиная с изобретения ЛБВ и заканчивая

настоящим временем.

Некоторые люди внесли особо значимый вклад в эту книгу. Это Eugene

(Joe) Dutkowski из the Crane Division of the Naval Surface Warfare Center; Joe

Christensen, James Hansen и Dr. Ivo Tammaru из the Hughes Electron Dynamics

Division; David Zavidil, Phil Lally и Robert Dipple из Teledyne Electronic Techno-

logies; Edward Jones и Bruce Dudley из Rome Laboratory; Dr. Richard True из

Litton Electron Devices Division; George Miram из Varian Associates и Dr. Stanley

Kaisel. И, наконец, я хотел бы поблагодарить жену за ее терпение и понима-

ние на протяжении долгих ночей и выходных, потребовавшихся для написа-

ния и подготовки рукописи этой книги.



ÃËÀÂÀ 1

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Лампа с бегущей волной (ЛБВ) — один из двух основных типов СВЧ-приборов

(второй — клистрон), известных как лампы с линейным пучком или лампы

О-типа. Хотя было придумано много различных схем построения ЛБВ, две из

них наиболее распространены:

1) спиральная, для широкополосных применений,

2) на цепочке связанных резонаторов, для применений на больших мощ-

ностях.

Другие схемы построения также упоминаются в данной книге, но наиболь-

шее внимание уделяется именно спиральным ЛБВ и ЛБВ на цепочке связан-

ных резонаторов.

Лампы с бегущей волной используются на частотах от 1 до 100 ГГц. Диа-

пазон мощностей простирается от ватт до мегаватт. Ширина полосы частот

спиральных ЛБВ может достигать двух октав и более. Полоса частот ЛБВ на

цепочке связанных резонаторов обычно составляет 10—20%.

Более 50% объема продаж всех СВЧ-ламп принадлежат ЛБВ. Применения

ЛБВ разнообразны. Они служат оконечным усилителем почти во всех спутни-

ках связи. Во многих радиолокационных системах одна или большее количе-

ство ЛБВ используются в качестве усилителя высокой мощности, который со-

здает зондирующий ВЧ-импульс. С другой стороны, ЛБВ может быть

использована в качестве предоконечного усилителя в таком ВЧ-усилителе вы-

сокой мощности, как усилитель со скрещенными полями.

Наиболее широко ЛБВ используются в системах радиоэлектронной борьбы

(РЭБ). Принцип работы таких систем состоит в перехвате вражеского сигнала

и передаче обратно ложного сигнала, усиленного на одной или нескольких

ЛБВ.

1.1. Ðàííÿÿ èñòîðèÿ ËÁÂ [1]

Возможность взаимодействия между электронным пучком и ВЧ-системой

была обнаружена Гаевым [2, 3] в 1933 году. В патентах этого года Гаев описал

лампы с отклонением электронного пучка, которые могут быть использованы

в качестве детекторов или осциллографов и содержат в себе некоторые черты



спиральных ЛБВ. В устройствах Гаева ВЧ-сигнал, распространяющийся в спи-

ральной структуре, был использован для отклонения полого электронного

пучка. Скорость электронного пучка равнялась скорости распространения бе-

гущей волны по спиральной структуре. Гаев не предположил, что при этом

может произойти усиление волны.

В 1935 г. Постумус [4] впервые описал и сконструировал магнетронный ге-

нератор резонаторного типа. Он описал его работу как результат взаимодейст-

вия электронов с тангенциальной компонентой бегущей волны, вращающейся

со скоростью, равной средней скорости электронов. В результате взаимодейст-

вия энергия электронов преобразуется в усиление ВЧ-волны.

В мае 1940 г. Линденблад [5] впервые описал спиральные усилители бегу-

щей волны, которые были подобны спиральной лампе с бегущей волной. Он

первым указал, что синхронное взаимодействие между электронным потоком

и ВЧ-волной в спирали может создавать усиление сигнала. В образце лампы,

описанной в патенте и схематически изображенной на рис. 1.1, Линденблад

получил усиление сигнала в полосе частот более 30 МГц при несущей частоте

390 МГц.

Первая лампа Линденблада была, очевидно, модифицированной версией

лампы Гаева с индуктивным выводом (которая в 1982 году стала называться

клистродом). Линденблад удлинил стеклянную вакуумную оболочку лампы Га-

ева и заменил объемный резонатор спиралью. Спираль была навита на внеш-

нюю сторону стеклянной оболочки с шагом, при котором аксиальная компо-

нента скорости волны равнялась скорости электронного пучка внутри

оболочки. Интересно отметить, что Линденблад определил изменение шага

спирали, необходимое для поддержания синхронизма с электронным пучком,

1.1. Ранняя история ЛБВ [1] 15

Рис. 1.1. Усилитель бегущей волны Линденблада; патент зарегистрирован в мае 1940 г.



скорость которого уменьшается из-за преобразования его энергии в усиление

волны.

Кроме того, в своем патенте Линденблад описал использование спираль-

ного волновода для замедления волны. Он также утверждал, что спиральный

проводник может быть размещен внутри оболочки лампы, окружая электрон-

ный пучок.

Компфнер [6—10], работавший в Англии, по-видимому, ничего не знал

о более ранней работе Линденблада. Он сообщил, что в 1942 году (через 2 года

после регистрации патента Линденблада) пришел к выводу, что основной

принцип работы магнетрона можно использовать для усиления ВЧ-сигналов.

Его целью было разработать усилитель, способный по уровню чувствительно-

сти и шумов соответствовать лучшим приемникам на кристаллах того време-

ни. На рис. 1.2 изображен первый набросок лампы с бегущей волной, выпол-

ненный Компфнером.

Компфнер создал первую лампу с бегущей волной уже в 1943 году. Он

описал работу лампы следующим образом:

«Когда я сравнил энергию, полученную из спирали с включенным элект-

ронным пучком, с энергией, полученной без пучка, оказалось, что при

ускоряющем напряжении пучка в 2400 В наблюдалось увеличение сигнала

на 49%, а при ускоряющем напряжении пучка в 2200 В — падение сигнала

на 40%.»

После проведения всевозможных измерений и экспериментов Компфнер

сконструировал и опробовал лампу, изображенную на рис. 1.3. При токе элек-

тронного пучка 110 мкА и напряжении 1830 В было достигнуто увеличе-

ние мощности в 6 раз на частоте 3,3 ГГц. Коэффициент шума составил 14 дБ
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Рис. 1.2. Набросок лампы с бегущей волной из записей Компфнера. Из The Invention of the
Traveling Wave Tube by R.Kompfner, copyright 1963 by San Francisco Press



и зависел от доли тока, приходящей на коллектор. Дальнейшее улучшение

конструкции лампы позволило достичь увеличения усиления мощности до

14 раз и уменьшения коэффициента шума до 11 дБ. К 1944 году Компфнер

разработал первые теории по усилению мощности и коэффициенту шума.

Важным результатом стало то, что волна нарастает экспоненциально с рассто-

янием вдоль линии передачи.

Первое публичное заявление о британской работе военного времени над

лампой с бегущей волной было сделано на конференции в Йельском универси-

тете 27 и 28 июля 1946 года. На этой же конференции была представлена рабо-

та, выполненная в США Дж.Р. Пирсом и Л.М. Филдом. Позднее [11] они опи-

сали спиральную лампу с бегущей волной, подобную изображенной на рис. 1.4

(рисунок взят из патента Пирса 2602148 [12]). Одной из уникальных особенно-

стей прибора, описанного Пирсом, было использование продольных изолирую-

щих стержней для поддержания и точного размещения спирали. Другой особен-

ностью было использование системы соленоидов, создающих постоянное

магнитное поле для фокусировки электронного пучка. Пирс также описал мето-

ды введения потерь для подавления обратных бегущих волн и колебаний. В па-

тенте Филда [13] описано подавление колебаний путем использования тонких

слоев коллоидного графита, нанесенных на керамические поддерживающие

спираль стержни. В средней части спирали проводимость слоя была увеличена
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Рис. 1.4. Спиральный усилитель, представленный Пирсом в патенте 2 602 148 США

INPUT OUTPUT

Рис. 1.3. Экспериментальный усилитель Компфнера на спирали. Из Rudolf Kompfner, Proc.
IRE, February 1947. © 1947 IRE (now IEEE)



для обеспечения надлежащего рассеяния отраженной энергии при минималь-

ном уменьшении усиления прямой нарастающей волны.

В послевоенные годы (1946—1950) началась деятельность по развитию

адекватных теорий, описывающих работу ЛБВ. Кроме теоретической работы

Пирса [14] заслуживают внимания работы Бланк-Лапира и Лапостолля [15,

16], выполненные во Франции в декабре 1946 года, в которых проведен анализ

работы ЛБВ на цепочке связанных резонаторов с выровненными щелями.

Этот краткий обзор ранней истории ЛБВ следует закончить упоминанием

публикации Пирсом книги «Traveling wave tubes» в 1950 г. [17]. Она обобщила

и упорядочила теорию лампы с бегущей волной и с тех пор всегда использова-

лась как информационный справочник по теории этого прибора.

1.2. Îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàáîòû ËÁÂ

Существует два основных типа ЛБВ. Спиральная ЛБВ, основные элементы ко-

торой изображены на рис. 1.5, является относительно маломощным (обычно

от десятков до сотен ватт) широкополосным (возможен охват более двух

октав) прибором. Мощность ЛБВ на цепочке связанных резонаторов достигает

мегаватт, однако ширина полосы частот ограничена величиной примерно 10—

20%. По существу электронная пушка, электронный пучок и коллектор одни

и те же для всех ЛБВ. И, хотя имеются значительные различия в конструкции

волноведущих структур, принципы работы одни и те же. Здесь обсудим работу

спиральной ЛБВ.

Для анализа поведения ВЧ-волны в спиральной ЛБВ полезно вначале

рассмотреть однопроводную линию передачи над заземленной плоскостью,
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изображенную на рис. 1.6. Заряды в линии передачи и силовые линии элект-

рического поля в фиксированный момент времени представлены на рис. 1.6.

Линии магнитного поля не изображены и далее не будут рассматриваться, так

как магнитные силы, действующие на электронный пучок в лампе, несоизме-

римо малы по сравнению с силами электрического поля. Если на рис. 1.6

источник находится на левом конце линии передачи, а согласованная нагруз-

ка — на правом, то заряды и линии поля будут со временем двигаться вправо

с постоянной амплитудой. Скорость распространения равна скорости света

и не зависит от частоты, так как в линии передачи полностью отсутствует дис-

персия.

Теперь предположим, что однопроводная линия передачи скручивается

в спираль, как показано на рис. 1.7. Сигнал, поступивший на левый конец

спирали, будет двигаться со скоростью, близкой к скорости света, по спираль-

ному проводнику. Средняя скорость движения в аксиальном направлении бу-

дет меньше скорости движения по проводнику в соответствии с шагом спира-

ли. Полярность сигнала будет меняться на противоположную на каждой

половине длины волны вдоль спирального проводника. На рис. 1.7 два пол-

ных витка соответствуют каждой половине длины волны.

Линии электрического поля переходят из областей положительного заряда

в области отрицательного заряда подобно тому, как показано для передающей

линии на рис. 1.6. Кроме уменьшенной скорости, существует еще одно важное

различие между картинами полей в спирали и в однопроводной линии переда-

чи, которое состоит в наличии электрического поля со значительной аксиаль-

ной компонентой внутри спирали.

Когда электронный пучок направляется вдоль оси спирали, аксиальная

компонента электрического поля ускоряет одни электроны и замедляет другие.

Согласно рис. 1.7 на электроны будет действовать сила по направлению к обла-
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Рис. 1.6. ВЧ-заряд и силовые линии электрического поля в однопроводной линии передачи



стям, обозначенным буквой А, и по направлению от областей, обозначенных

буквой B. Распределение поля будет меняться синусоидально в аксиальном на-

правлении, как показано на рис. 1.8. Если аксиальная скорость электрического

поля совпадает со скоростью электронного пучка, то электроны будут испыты-

вать действие постоянной силы по направлению к области А, в то время как

пучок будет перемещаться по спирали. В результате, в области А начнет образо-

вываться электронный сгусток (как показано на рис. 1.8а).

Поля, создаваемые сгустками электронов в пучке, будут заставлять элект-

роны в спирали двигаться из области в окрестности точки А в сторону области

B. Это приведет к двум изменениям поля в спирали:
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Рис. 1.7. ВЧ-заряд и силовые линии электрического поля в спирали

а) б)

Рис. 1.8. Аксиальное поле, которое группирует электроны и извлекает энергию из пучка:
а — на входе пучка в систему; б — после того, как возникло взаимодействие
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1. Поток электронов, движущийся влево от области А, соответствует,

конечно, обычному току, текущему вправо. Этот ток, в свою очередь,

создает область положительного напряжения на спирали слева от А.

Аналогично поток, движущийся вправо от области А, создает отрица-

тельное напряжение справа от А. В результате форма волны наведенного

напряжения сдвинута по фазе влево на 90° относительно начального на-

пряжения.

2. По мере того как происходит взаимодействие пучка с волной, форма

волны изменяется одновременно с ростом ее амплитуды.

В то время как форма волны напряжения сдвигается влево, зоны тор-

мозящего поля передвигаются в места расположения сгустков электронов

(рис. 1.8б). Энергия, которую теряют заторможенные электроны, переходит

в поле линии, обеспечивая таким образом усиление этого поля. Взаимодей-

ствие между пучком и замедляющей системой приводит к экспоненциально-

му росту напряжения ВЧ-поля в линии (рис. 1.9).

В процессе взаимодействия скорости электронов уменьшаются, а куло-

новские силы пространственного заряда внутри электронных сгустков растут.

В результате часть каждого сгустка тормозится по фазе настолько, что она

переходит из зоны тормозящего поля в зону ускоряющего поля (см. кривые

плотности электронов на рис. 1.9, внизу справа). Электроны, попавшие
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Рис. 1.9. Напряжение и плотность заряда в ЛБВ. Адаптировано из P.Hess, Ph.D. Dissertati-
on,University of California at Berkeley, 1960
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в зону ускоряющего поля, начинают отбирать энергию у системы. В конеч-

ном счете энергия, отдаваемая системой, оказывается равной энергии, полу-

чаемой ею, и волна в системе перестает расти. В этот момент происходит так

называемое насыщение. Для получения максимального усиления сигнал дол-

жен быть выведен из системы именно в этот момент.

1.3. Êðàòêèé îáçîð êíèãè

При выборе материала для книги (и кратких курсов, на которых книга основа-

на) была сделана попытка обсудить в ней по крайней мере основные техноло-

гии, необходимые для понимания принципов работы ламп с бегущей волной.

Книга создавалась таким образом, чтобы читатель мог разобраться в работе

ЛБВ, последовательно изучая книгу.

Поэтому после обзора динамики электронов обсуждаются источник элект-

ронов (катод) и узлы, обеспечивающие формирование электронного пучка

(электронная пушка и фокусирующие устройства). Далее анализируется пове-

дение электронного пучка, подвергшегося воздействию локализованного элек-

трического ВЧ-поля. Затем следует анализ взаимодействия пучка с электриче-

ским ВЧ-полем. Возможно, самый важный результат этого анализа — это

значительное влияние относительных скоростей электронного пучка и ВЧ-по-

ля бегущей волны на усиление. Это непосредственно ведет к общей дискуссии

и к анализу изменения скорости с частотой (дисперсии) в замедляющих систе-

мах ЛБВ. Понимая важность дисперсионных характеристик, можно более

подробно анализировать спиральные ЛБВ и ЛБВ на цепочке связанных резо-

наторов.

Остальная часть книги посвящена вопросам, не относящимся к процес-

сам усиления в ЛБВ, но, тем не менее, важным для полного понимания

работы прибора. Например, в некоторых современных ЛБВ используются

сложные коллекторы, которые повышают КПД, но не влияют непосредст-

венно на процесс взаимодействия пучка с системой. Коэффициенты шума,

нелинейности и искажения важны в большинстве применений ЛБВ. Иногда

причиной отказа оказывается ухудшение вакуума в лампе или сказываются

некоторые другие факторы, поэтому в книге рассматриваются средства защи-

ты от них. Наконец, с момента изобретения ЛБВ надежность является важ-

ным фактором. В главе, посвященной надежности прибора, изучаются раз-

личные виды отказов во всевозможных сферах его применения. В результате

улучшений в технологии изготовления, а также умений потребителей и при-

менения ими защитных средств надежность ЛБВ значительно повысилась

и продолжает повышаться.
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