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Рассмотрены характеристики излучения гироусилителей (гироклистрона и гиро–ЛБВ на основе
винтового гофрированного волновода) с запаздывающей обратной связью и гиротрона, работаю-
щего в режиме большой надкритичности. Показано, что в миллиметровом диапазоне длин волн
данные приборы могут генерировать хаотические колебания относящиеся к категории «гиперхаоса»
с относительной шириной спектра достигающей 10%.
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ВВЕДЕНИЕ

Для ряда практических задач, например, для тести-
рования электропрочности многочастотных волноведу-
щих трактов [1], нагрева плазмы [2], специальных ло-
кационных приложений [3] представляет интерес ге-
нерация мощного широкополосного хаотического СВЧ
излучения. В сантиметровом и более длинноволновых
диапазонах для этих целей могут быть использованы
черенковские [4–8] и магнетронные [9] приборы. Вме-
сте с тем, при переходе в миллиметровый и субмилли-
метровый диапазоны мощность таких приборов суще-
ственно снижается. В указанных диапазонах для ге-
нерации мощного излучения перспективным выглядит
использование разновидностей мазеров на циклотрон-
ном резонансе (МЦР) [10].

В данной работе показано, что в коротковолновой
части миллиметрового диапазона длин волн в МЦР
могут быть получены режимы хаотической генера-
ции с относительной шириной полосы, измеряемой по
принятому [11, 12] в теории широкополосных сигна-
лов уровню −10dB, достигающей 10%. В частности,
рассмотрены характеристики излучения гироусилите-
лей (гироклистрона и гиро-ЛБВ на основе винтово-
го гофрированного волновода) с запаздывающей об-
ратной связью (ЗОС) и гиротрона, работающего в ре-
жиме большой надкритичности (превышения рабоче-
го тока над стартовым значением). При этом во всех
приборах генерируемые хаотические колебания могут
быть отнесены к категории «гиперхаоса», существова-
ние которого в гироприборах впервые было показано
в работах [13, 14].
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1. ГИРО–ЛБВ С ЗАПАЗДЫВАЮЩЕЙ ОБРАТНОЙ
СВЯЗЬЮ

Разработанные в ИПФ РАН гиро-ЛБВ с рабочим
пространством в виде волновода с многозаходной вин-
товой гофрировкой, на которой осуществляется связь
бегущей и квазикритической волн [15, 16], облада-
ют рядом уникальных характеристик, включая мощ-
ность, эффективность, рабочий диапазон и ширину
полосы усиления. Генерация шумоподобных сигналов
в таких усилителях может быть достигнуто при вве-
дении внешней запаздывающей обратной связи и ре-
ализации режима динамического хаоса. Фактически,
начиная с работ [17, 18] вплоть до настоящего време-
ни [19], подобный метод активно исследуется в элек-
тронике СВЧ. В последнее время для гиро-ЛБВ раз-
виты динамические модели [20], позволяющие опи-
сать усиление многочастотных сигналов с учетом ре-
альной дисперсии электродинамической системы, ко-
нечности полосы усиления, эффектов нелинейного
насыщения усиления и т.д.

Рассмотрим гиро-ЛБВ на основе винтового гофриро-
ванного волновода 3-мм диапазона [21], запитываемую
приосевым винтовым электронным пучком с энергией
70 кэВ и током 10 А, в предположении, что часть вы-
ходного сигнала поступает на вход усилителя. Исполь-
зуя уравнения работы [22] можно показать, что оп-
тимальные для усиления монохроматических сигналов
параметры усилителя оказываются неблагоприятными
для реализации хаотических режимов генерации. Это
связано со слабым спадом амплитудной характеристи-
ки после насыщения (рис. 1,а, кривая 1), в силу чего
переход к нестационарным режимам генерации требу-
ет больших значений коэффициента передачи в цепи
обратной связи.

Снижение бифуркационных значений коэффициента
передачи и расширение областей хаотической модуля-
ции достигается при использовании амплитудной ха-
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Рис. 1: а — амплитудные характеристики гиро–ЛБВ (зависимость сигнала на выходе Aout от сигнала на входе Ain) в ре-
жимах максимального усиления 1 и максимального спада характеристики 2; б — спектр хаотической генерации гиро–ЛБВ
с запаздывающей обратной связью

рактеристики с большей крутизной спада после насы-
щения. Расчеты показывают, что максимальный спад
имеет место при увеличении рабочего магнитного по-
ля на величину порядка 2% (рис. 1,а, кривая 2). При
этом ширина полосы хаотической генерации достигает
10% при уровне выходной мощности 60–70 кВт (КПД
∼ 9–10%). Следует отметить, что в спектре излуче-
ния четко идентифицируются компоненты «холодных»
мод системы с относительно низким шумовым пьеде-
сталом (рис. 1,б). Расстояние между спектральными
компонентами может быть уменьшено за счет увели-
чения времени прохода сигнала по цепи обратной свя-
зи. Однако здесь существует ограничение, связанное
с высоким уровнем мощности хаотической генерации.
В маломощных СВЧ усилителях могут быть использо-
ваны специальные линии задержки, обеспечивающие
время запаздывания вплоть до микросекундных зна-
чений [23]. В приборах с уровнем мощности в десят-
ки киловатт в отсутствие подобных линий задержки
времена запаздывания составляют величину порядка
времени прохождения сигнала по волноводу обратной
связи, размеры которого сравнимы с длиной усилите-
ля. На практике можно рассчитывать на времена за-
паздывания в пределах T ≈ 10нс, что соответству-
ет расстоянию между спектральными компонентами
∆f ≈ 1/T ≈ 100МГц.

2. ГИРОКЛИСТРОН С ЗАПАЗДЫВАЮЩЕЙ
ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ

Гироклистроны относятся к наиболее разработанным
типам гироусилителей, характеризующихся комбина-
цией высокого КПД и коэффициента усиления [24–
26]. По аналогии с обычными клистронами введение
запаздывающей обратной связи создает условия для
реализации в этих приборах периодических и хаоти-
ческих автомодуляционных режимов генерации [27].
Существование таких режимов впервые было пока-

зано в работе [28] в рамках приближения фикси-
рованной структуры поля. Вместе с тем для анали-
за нестационарных режимов генерации более адекват-
ным представляется использование пространственно-
временного подхода, основанного на описании эволю-
ции поля параболическим уравнением, в котором фак-
тор возбуждения находится из усредненных уравнений
движения электронов [29].

Рассмотрим гироклистрон 3-мм диапазона [30], за-
питываемый винтовым электронным пучком с энерги-
ей 70 кэВ и током 15 А, в предположении, что часть
выходного сигнала поступает на вход усилителя. Мо-
делирование на основе уравнений работы [29], допол-
ненных граничными и начальными условиями опре-
деляющими поступление части выходного сигнала на
вход усилителя, показывает картину, качественно схо-
жую с гиро–ЛБВ. В частности, оптимальные для уси-
ления одночастотного излучения параметры неблаго-
приятны для реализации нестационарных режимов ге-
нерации. Также как и в гиро–ЛБВ это связано со сла-
бым спадом амплитудной характеристики после насы-
щения (рис. 2,а, кривая 1). В данном случае увеличе-
ние крутизны спада амплитудной характеристики до-
стигается снижением добротности выходного резона-
тора до значений, близких к минимальной дифракци-
онной добротности Q ≈ Qmin ≈ 4π (L/λ)

2 , где L —
длина резонатора, λ — длина волны [31]. Соответ-
ствующая амплитудная характеристика представлена
на рис. 2,а (кривая 2).

Спектр генерации гироклистрона находится внутри
полосы, ограниченной добротностью выходного резона-
тора, так что ∆f ≈ f/Q, где f — центральная частота
генерации. В силу этого, относительная ширина по-
лосы хаотической генерации составляет величину по-
рядка 0.5% (Рис. 2, б) при уровне выходной мощности
около 60 кВт (КПД ∼ 6%). В спектре генерации так-
же можно выделить собственные частоты продольных
мод системы, однако, в отличие от гиро–ЛБВ, шумовой
пьедестал находится на гораздо более высоком уровне.
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а б

Рис. 2: а — амплитудные характеристики гироклистрона при оптимальном значении добротности выходного резонатора 1 и при
добротности, близкой к минимальной дифракционной 2; б — спектр хаотической генерации гироклистрона с запаздывающей
обратной связью

80 90 100 110 120 130
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

80 90 100 110 120 130
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

80 90 100 110 120 130
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

ГГц,f

fS

ГГц,f ГГц,f

а б в

Рис. 3: Спектр генерации гиротрона при увеличении тока инжекции: а — 5 А, б — 10 А, в — 15 А

3. ГИРОТРОН В РЕЖИМЕ БОЛЬШОЙ
НАДКРИТИЧНОСТИ

В гиротронах, как наиболее распространенных раз-
новидностях МЦР, расширение полосы излучения ги-
ротронов может быть достигнуто за счет использова-
ния автомодуляционных режимов генерации, реализу-
ющихся при значительном превышении тока над стар-
товым значением [32]. Подобные режимы неоднократ-
но наблюдались экспериментально [33–35], в частно-
сти, при установке дополнительных отражателей (диа-
фрагм) в выходной тракт гиротрона [36–38], что поз-
воляет снизить бифуркационные значения токов. При
этом относительная ширина спектра генерации в этих
экспериментах не превышала 2%.

Рассмотрим нестационарную динамики гиротрона на
основе подходов, развитых в работах [39, 40] в услови-
ях превышения тока над стартовым значением на два
и более порядка. Моделирование показывает, что су-
щественное расширение спектра хаотической генера-
ции может быть достигнуто путем специальной под-
стройки гирочастоты (величины магнитного поля) от-

носительно критической частоты рабочей моды ωc, при
которой для заданного значения поступательной ско-
рости электронов достаточно сильно разнесены вы-
сокочастотный и низкочастотный циклотронные резо-
нансы, возникающие при пересечении дисперсионных
характеристик волноводной моды h = c−1

√

ω2
− ω2

c

и электронного потока ω−hV||0 = ωH (где ω — частота,
h — продольное волновое число, ωH — гирочастота).

Рассмотрим гиротрон 3-мм диапазона на рабочей мо-
де ТЕ01 запитываемый винтовым электронным пуч-
ком с энергией 70 кэВ, максимальным током 15 А
и питч-фактором 1.3. По мере роста тока инжекции
сначала реализуется хаотическая генерация со спек-
тром, сосредоточенным вблизи низкочастотного резо-
нанса (рис. 3,а). Затем в интервале частот между низ-
кочастотным и высокочастотным резонансами появля-
ется шумовой пьедестал (рис. 3,б), спектральная мощ-
ность которого впоследствии значительно возрастает
(рис. 3,в). Относительная ширина полосы хаотической
генерации достигает величины порядка 20% (рис. 3,в),
однако КПД при этом находится на достаточно низком
уровне ∼ 1.5%, что соответствует выходной мощности
около 15 кВт.
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Таблица I: Сравнительные характеристики хаотического излучения

Гиротрон Гироклистрон с ЗОС Гиро-ЛБВ с ЗОС

Относительная ширина спектра ∼ 20% ∼ 0.5% ∼ 10%

Средняя мощность сигнала ∼ 15 кВт ∼ 60 кВт ∼ 60÷ 70 кВт

Значения показателей Ляпунова λ1τ ≈ 0.63 λ1τ ≈ 0.43 λ1τ ≈ 0.24

λ2τ ≈ 0.21 λ2τ ≈ 0.18 λ2τ ≈ 0.06

λ3τ ≈ 0.00 λ3τ ≈ 0.00 λ3τ ≈ 0.00

а б в
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Рис. 4: Восстановленные методом запаздывания проекции фазовых портретов для реализаций амплитуды сигналов, генериру-
емых а — гиротроном, б — гироклистроном и в — гиро-ЛБВ
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Рис. 5: Сечение Пуанкаре плоскостью A(t) = A(t)+τ ) аттрактора в восстановленном фазовом пространстве для а — гиротрона,
б — гироклистрона и в — гиро-ЛБВ

4. РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК ХАОТИЧЕСКИХ
СИГНАЛОВ

Для доказательства гиперхаотической природы
нестационарных сигналов, описанных в предыдущих
разделах были проведены расчеты показателей Ляпу-
нова для вычисленных временных реализаций выход-
ного сигнала в гиро–ЛБВ, гироклистроне и гиротроне.
Для этого использовался алгоритм из [41, 42]. Показа-
тели Ляпунова имеют смысл скорости экспоненциаль-
ного роста возмущения в единицу времени, в систе-
мах с хаотической динамикой за такую единицу вре-
мени можно брать время спадания до нуля автокор-
реляционной функции. Расчеты показали, что данный
временной масштаб у гиротрона получается более чем

в 2 раза меньше чем у гироклистрона, а у гиро–ЛБВ,
в свою очередь, практически в 7 раз меньше. Спектр
трех старших ляпуновских показателей (табл. 1) де-
монстрирует, что быстрее всего (относительно соб-
ственного временного масштаба) неустойчивость раз-
вивается в гиротроне, медленней всего — в гиро–ЛБВ.
Вместе с тем, во всех трех случаях выходной сиг-
нал отвечает критериям гиперхаотических режимов ге-
нерации, о чем свидетельствуют два положительных
старших показателя Ляпунова. Кроме того, косвенным
признаком является размытый, неструктурированный
вид восстановленных методом запаздывания аттракто-
ров (рис. 4) и их сечений Пуанкаре (рис. 5).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный на основе усредненных уравнений ана-
лиз демонстрирует возможность реализации режимов
широкополосной генерации в усилительных и генера-
торных схемах МЦР. При этом во всех приборах хао-
тические колебания могут быть отнесены к категории
«гиперхаоса».

Вместе с тем, возможность использования мето-
да медленно меняющихся амплитуд может вызвать
вопросы применительно к описанию процессов, со-
провождающихся сверхбыстрыми (и, соответственно,
широкополосными) изменениями амплитуды выходно-
го сигнала. Наиболее адекватным в данном случае

представляется сравнение с результатами прямого PIC
(particle-in-cells) моделирования исследуемых прибо-
ров. Такое сравнение, с использованием трехмерной
версии PIC–кода KARAT [43], было выполнено ранее
для гиро-ЛБВ с запаздывающей обратной связью [44]
и гиротрона 8-миллиметрового диапазона [45] и про-
демонстрировано хорошее соответствие результатов
двух методов.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ, грант № 16-02-00745 (в части моделирования
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сигналов).
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Regimes of devepoled chaos in gyrotrons and gyro-ampilifiers with delayed feedback

R.M. Rozental1,a, N. S. Ginzburg1, I. V. Zotova1, A.G. Rozhnev2,3, O.B. Isaeva2,3, A. S. Sergeev1
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The characteristics of output radiation of gyro-amplifiers (such as gyroklystron and helical waveguide gyro–TWT) with delayed
feedback and gyrotron, operated at the regime of high exceeding of the threshold, were studied. It was shown, that this devices
could produce wideband chaotic oscillations with a relative spectrum width up to 10% at the millimeter wavelength. In all cases
these regimes are referred to as hyperchaos.
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