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О сокращении длительности переходного процесса генерации

в релятивистском генераторе бегущей волны диапазона 2.4GHz

на основе полой замедляющей системы
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Численно и экспериментально продемонстрировано уменьшение длительности переходного процесса

генерации в релятивистском СВЧ генераторе бегущей волны, в котором взаимодействие осуществляется

между релятивистским электронным пучком и основной гармоникой попутной электромагнитной волны,

замедленной до скорости света в полой замедляющей системе. Показано, что в данном режиме достигается

высокое сопротивление связи пучка с волной вплоть до ≈ 10�, что обеспечивает сокращение переходного

процесса. В эксперименте получена пиковая мощность микроволновой генерации 210± 40MW на часто-

те 2.45GHz в ведущем магнитном поле 0.16 Т. Эффективность генератора по преобразованию мощности

электронного пучка в электромагнитное излучение составила 17± 3%. При длительности импульса тока

пучка около 50 ns длительность микроволнового импульса составила около 20 ns, а время переходного

процесса около 22 ns.
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Введение

Типичное время установления СВЧ колебаний в ре-

лятивистских черенковских СВЧ генераторах на ос-

нове полых замедляющих систем, например в лампе

обратной волны (ЛОВ), составляет около 100T , где

T — период колебаний. Это обстоятельство требует

достаточной длительности импульса тока пучка, что

сужает круг импульсных высоковольтных источников,

которые могут быть использованы для питания данных

генераторов, а также создает трудности при их про-

движении в более низкочастотный диапазон. Известно,

что принципиальное значение для возможности возбуж-

дения черенковских генераторов имеет сопротивление

связи (Z) электронного пучка с синхронной гармоникой,

которое, в частности, определяет время установления

СВЧ колебаний (длительность переходного процесса).
Так, например, в релятивистской лампе обратной волны

на основе коаксиального волновода (КРЛОВ) расчет-

ное время раскачки колебаний составляло ≈ 30T , для

частоты генерации 1.25GHz при сопротивлении связи

электронного пучка с синхронной
”
−1“ гармоникой

волны TEM около Z1 ≈ 10� [1]. Однако в процессе

экспериментальных исследований КРЛОВ был выявлен

ряд недостатков данной схемы: сложная система крепле-

ния и юстировки центрального проводника коаксиальной

линии (нарушение юстировки приводит к возбуждению

конкурирующих несимметричных колебаний), необходи-
мость использования сильных ведущих магнитных полей

для транспортировки электронного пучка [1]. Короткое
время переходного процесса также достигается в гене-

раторах на основе виртуального катода [2]. Однако эф-

фективность этих приборов невелика, и наличие анодной

сетки, постепенно разрушающейся под действием потока

электронов, существенно ограничивает возможность их

практической эксплуатации в длительных импульсно-

периодических режимах.

Механизм, в котором предварительно промодулиро-

ванный электронный пучок взаимодействует с основной

гармоникой попутной волны, фазовая скорость которой

замедлена в полой замедляющей системе (ЗС) до скоро-

сти света, был предложен и реализован в работах [3,4].
Было показано [5], что в этом случае также достигается

сильная (величина Z может доходить до ≈ 10�) связь

электронного пучка с электромагнитной волной и со-

здается условие для существенного сокращения времени

установления СВЧ колебаний. Данные результаты были

заложены в схему релятивистского генератора бегущей

волны (РГБВ) c электронным пучком увеличенного по-

перечного сечения [6], для которого характерна близкая

к КРЛОВ и виркатору расчетная длительность переход-

ного процесса ≈ 30T .

Целью настоящей работы была экспериментальная

проверка предложенной схемы РГБВ, разработанной для

частоты генерации около 2.4GHz. Все необходимые чис-

ленные расчеты генератора, представленные в настоя-

щей работе, были выполнены с помощью 3D-версии пол-

ностью электромагнитного нестационарного численного

PIC-кода KARAT [7], который успешно применяется

при разработке и реализации различных типов СВЧ

генераторов [4,8–10].
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Рис. 1. Конструкция СВЧ генератора: 1 — взрывоэмиссионный катод с увеличенной площадью эмиссионной поверхности,

2 — модулирующий рефлектор, 3 — ЗС, 4 — соленоид, 5 — электронный пучок. Справа — вид электронного пучка с торца.
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Рис. 2. a — дисперсионные кривые различных типов симметричных электрических волн ЗС генератора (c — линия света,

beam — линия пучка); b — результат расчета радиальной зависимости сопротивлений связи первых трех гармоник волны TM01

для F ≈ 2.45GHz с помощью электродинамической программы на основе метода матриц рассеяния [12]: Z0 — сопротивление

связи с основной гармоникой при |βph,0| ≈ 0.99, Z
−1 — с

”
−1“ гармоникой при |βph,−1| ≈ 0.55, Z+1 — с

”
+1“ гармоникой при

|βph,+1| ≈ 0.27.

Конструкция генератора и результаты
3D-моделирования

Схема РГБВ с магнитной системой и электронным

пучком представлена на рис. 1. В данной конструкции

входной модулирующий рефлектор необходим для отра-

жения части СВЧ мощности генерируемой волны TM01,

распространяющейся в сторону катода. Другая функция

данного элемента состоит в предварительной модуляции

электронного потока по энергии [11].

Физический принцип работы прибора был описан

ранее в [3] и основан на взаимодействии, предварительно

промодулированного по скорости электронного пучка, с

основной гармоникой попутной волны TM01 при отрица-

тельной кинематической расстройке синхронизма (волна
обгоняет электроны) (рис. 2, a): δ0 = 1/βph,0 − 1/β0, где

β0 — нормированная на скорость света начальная про-

дольная скорость электронов, βph,0 ≈ 1. Внутренняя об-

ратная связь в генераторе главным образом обеспечива-

ется за счет распределенных отражений в ЗС. Внешний

радиус электронного пучка rc,max = 60mm ограничен

условием его прохождения через ЗС без потерь. Внут-

ренний радиус определяется из следующего условия.

Предварительная модуляция электронного пучка в обла-

сти рефлектора осуществляется в поле волны TM02 [12],
для которой радиальное распределение продольной ком-

поненты электрического поля описывается функцией

E02
z (r) ∝ J0(ν02r), где ν02 — второй корень функции

Бесселя нулевого порядка J0. Из условия сохранения

знака функции J0 (фазы модулирующего поля) получаем
ограничение на внутренний радиус пучка rc,min = 40mm:

J0(ν02rc,min/Rr ) = 0, где Rr — максимальный радиус

модулирующего рефлектора.
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Рис. 3. Расчетная зависимость СВЧ мощности от времени и спектр электрического ВЧ поля (главный максимум соответствует

частоте 2.45GHz) для напряжения на диоде 440 kV и тока пучка 2.7 kA. Уровень стационарной генерации около 290MW.

Ведущее магнитное поле 0.2 T. Справа показаны расчетные относительные значения амплитуд Amn различных волн типа TMmn

(m — азимутальный, n — радиальный индексы) в режиме установившейся генерации (относительные амплитуды волн типа TEmn

составляют менее 0.1).

Рис. 4. Фотографии взрывоэмиссионного катода и лезвия из углепластика.

Сопротивление связи Z0 основной гармоники вол-

ны TM01, замедленной до скорости света в области

ЗС, с электронным пучком можно оценить на основа-

нии [5] с помощью выражения: Z0 = 960/k4R4
min [�], где

k = 2π/λ, λ — длина волны излучения, Rmin — мини-

мальный радиус гофрировки. Для параметров использо-

ванной ЗС (рис. 1) и частоты генерации F ≈ 2.45GHz

значение Z0 = 9.4� (Z̄0 = 1/Rmin

Rmin∫

0

Z0(r)dr ≈ 9.0�,

рис. 2, b).

В результате 3D-оптимизации геометрии электродина-

мической системы генератора и параметров электронно-

го пучка был рассчитан режим генерации с эффектив-

ностью преобразования мощности электронного пучка

в электромагнитное излучение около 24% на рабочей

частоте 2.45GHz (рис. 3), которая соответствует режиму
взаимодействия с волной TM01 (рис. 2, a). Расчетная

длительность переходного процесса генерации состави-

ла около 17 ns (≈ 40T ).

Эксперимент

Эксперимент был выполнен на сильноточном ускори-

теле электронов
”
СИНУС-7“ с длительностью импульса

напряжения на диоде около 50 ns при длительности

фронта около 18 ns. Амплитуды напряжения на диоде и

тока диода составляли около 420 kV и 3.9 kA соответ-

ственно. Взрывная эмиссия электронов осуществлялась

с поверхности лезвийного катода (рис. 4). Катод пред-

ставлял собой латунную подложку, поверх которой уста-

навливались лезвия из углепластика. Профиль лезвий

был изготовлен в соответствии с расчетами, чтобы не

происходило существенной экранировки внутренних об-

ластей эмиссии внешним электронным потоком. Выбор

углепластика в качестве эмиссионного материала обу-

словлен результатом предварительных тестовых экспе-

риментов. В условиях пониженных ведущих магнитных

полей было обнаружено, что среди различных тестиру-

емых катодных материалов (графит, металл-диэлектрик,
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Рис. 5. Типичные формы импульсов напряжения на дио-

де (Ch1), тока диода (Ch2), радиосигнала (Ch3) и спектр

генерации (F). Центральная частота равна 2.45GHz.

–200 –150 –100 0 50 200

W
/c

m
2

0

500

1000

1500

2000

2500

–50 100 150
R, cm

P = 210 MW

Рис. 6. Распределение плотности потока пиковой мощности

излучения, измеренное на расстоянии 5m от окна излучающе-

го рупора. В каждой точке проводилось усреднение по 5 им-

пульсам. Относительная погрешность измерения мощности

СВЧ излучения равна ±14%.

углепластик) катод из углепластика обладает наимень-

шим временем запаздывания фронта тока относительно

фронта напряжения на диоде. Это означает, что для

данного типа катода процесс формирования взрывоэмис-

сионных центров идет более быстрым темпом, что в

конечном итоге приводит к росту их числа за счет

ослабления эффекта взаимной экранировки соседних

эмиссионных центров. Коллекторные измерения тока

пучка, прошедшего в область ЗС, показали, что его

значение на ≈ 20% меньше полного тока вакуумного

диода и составляет ≈ 3.0 kA. Потери тока, по-видимому,

связаны с утечкой электронов за счет взрывной эмис-

сии с поверхности катододержателя диаметром 120mm,

который был изготовлен из нержавеющей стали.

СВЧ излучение выводилось в открытое пространство

с помощью рупорной антенны с диаметром излучающей

апертуры 450mm. С целью минимизации отражений

волн от стен рабочего помещения использовались ра-

диопоглощающие покрытия. СВЧ сигнал принимался

антенной в виде короткого электрического вибрато-

ра [13], передавался в экранированное помещение с

помощью кабеля с тефлоновым заполнением РК50-4-47

и регистрировался осциллографом Tektronix TDS-6604 с

рабочей полосой 6GHz. Для измерений спектра генери-

руемых импульсов применялся встроенный в осцилло-

граф аппарат быстрого преобразования Фурье. Эффек-

тивное сечение приемной антенны составляло 1.2 cm2

при погрешности его измерения ±13%.

В эксперименте для указанных выше параметров

электронного пучка были получены импульсы СВЧ

излучения с длительностью τ ≈ 20 ns по уровню 0.7 от

пикового значения их амплитуд (рис. 5). Длительность
переходного процесса составила около 22 ns (≈ 54T ).
Стандартное отклонение пиковых амплитуд СВЧ сигна-

лов составляло ±2.5%, что соответствовало стандарт-

ному отклонению пиковой мощности ±5%. Пиковая

мощность СВЧ излучения, полученная путем интегри-

рования плотности потока мощности (рис. 6), соста-

вила 210± 30MW. Это соответствует пиковой эффек-

тивности преобразования мощности электронного пучка

в электромагнитное излучение 13± 2%. За вычетом

потерь тока в области вакуумного диода эффективность

прибора может быть оценена величиной 17± 3%.

Заключение

Экспериментальные исследования продемонстрирова-

ли, что время установления СВЧ колебаний в РГБВ,

использующем синхронизм электронов с замедленной

до скорости света основной гармоникой рабочей волны,

составляет около 54T . Это время, очевидно, завышено

по сравнению с расчетным (≈ 40T ) из-за существенной

длительности фронта напряжения на диоде ускорителя

электронов — 18 ns. Укорочение фронта может дать

дополнительное сокращение длительности переходного

процесса, которая в этом случае станет сопоставимой

с длительностью переходного процесса, типичной для

КРЛОВ или виркатора, при более простой конструк-

ции РГБВ и возможностью реализации длительного

импульсно-периодического режима работы в условиях

пониженных ведущих магнитных полей. При этом со-

здаются предпосылки для продвижения РГБВ в более

низкочастотный диапазон.

Авторы выражают благодарность Кицанову С.А. за

помощь в проведении эксперимента.
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