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Рассмотрено влияние ширины спектра микроволнового импульса на эффективность его компрессии

безотражательным резонатором в приложении к линейным ускорителям. На примере гауссова импульса

показано, что оптимальная временная зависимость фазы по мере сужения спектра приближается к

квадратичной.

Простейшая теория компрессора в виде безотра-

жательного резонатора ограничивается рассмотрением

сжатия импульса с прямоугольной огибающей и мгно-

венным скачком фазы на 180◦ (компрессор SLED) [1,2].
В работах [3,4] такой компрессор рассматривался для

частных случаев с конечным временем переключения

фазы. В настоящей работе обсуждался вопрос о влиянии

на эффективность компрессора в виде безотражатель-

ного резонатора ширины спектра сжимаемого импуль-

са, и амплитуда, и фаза которого не имеют крутых

фронтов.

Ограничимся рассмотрением компрессии гауссова им-

пульса E(t) = exp
(

−t2/2b2
)

, закон фазовой модуляции

которого задан в виде

ϕin(t) = 1ϕ ·
{

th [ζ (t − t1)] + th [ζ t1]
}

,

частным случаем которого (1ϕ = π, ζ → ∞) является

скачок фазы в компрессоре SLED. За длительность

гауссова импульса примем величину T = 2.8b, при ко-

торой максимально значение его свертки по мощности с

прямоугольным импульсом.

Деформация микроволнового импульса E =
= Re {E(t) exp(iωgt)} консервативным безотража-

тельным резонатором описывается уравнением [5]
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Ein(t), (1)

где ωg — несущая частота исходного импульса, ω′

0 и

Qext — действительная часть собственной частоты и

внешняя добротность резонатора, Ein и Eout — ком-

плексные амплитуды исходного и деформированного

импульсов.

Работу любого компрессора принято характеризовать

степенью сжатия s , эффективностью (кпд) компрессии η

и коэффициентом усиления мощности Pg = sη — произ-

ведением степени сжатия на кпд. В приложении к линей-

ным ускорителям, следуя [1,2], в качестве длительности

рабочей части выходного импульса примем величину

T/s , а под кпд будем подразумевать отношение энергии,

содержащейся в интервале T/s , к энергии исходного

импульса.

Для сформулированной задачи кпд компрессии η и

коэффициент повышения мощности Pg представляют

собой функции безразмерных параметров s , 1ϕ, ζ0, ξ1,
β, γ и ξk :

ζ0 = ζ T, ξ1 =
t1
T
, β = (ω′

0 − ωg) T,

γ =
ω′

0T
2Qext

, ξk =
tk

T
,

где tk — момент времени, с которого
”
начинается“

рабочая часть выходного импульса. Параметры t1 и tk

отсчитываются от центра гауссова импульса.

Рис. 1. Кпд оптимизированного компрессора в виде безот-

ражательного резонатора как функция степени компрессии s
при неограниченной ширине спектра исходного импульса:

гауссова (1) и прямоугольного (2).
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Рис. 2. Кпд оптимизированного компрессора в виде безотра-

жательного резонатора как функция параметра ζ0 при степени

компрессии s = 4.

Рис. 3. Временные зависимости фазы исходного импульса

ϕin, соответствующие его максимально эффективной компрес-

сии безотражательным резонатором при степени компрес-

сии s = 4: 1 — ζ0 = 62.6; 2 — ζ0 = 6.26; 3 — ζ0 = 3.76;

4 — ζ0 = 1.88.

Для поиска максимума кпд при фиксированной степе-

ни компрессии использовался модифицированный метод

Хука−Дживса [6], который хорошо зарекомендовал себя

при расчетах различных микроволновых устройств [7,8].
Уравнение (1) интегрировалось по методу Рунге−Кутта

четвертого порядка с переменным шагом.

Сначала при оптимизации фиксировались степень

компрессии s и безразмерная
”
крутизна“ скачка фа-

зы ζ0, которая определяет ширину спектра исходного

импульса, а остальные безразмерные параметры опти-

мизировались с целью получения максимального кпд.

Затем оптимизация последовательно проводилась при

фиксированной степени компрессии s для других зна-

чений параметра ζ0. На следующем этапе вся проце-

дура повторялась для других степеней компрессии s .
Оптимизированной функции каждый раз ставился в

соответствие спектр исходного импульса; он сужается

при уменьшении параметра ζ0.

При отсутствии ограничений на ширину спектра ис-

ходного импульса оптимальным законом фазовой мо-

дуляции, как и для компрессора SLED [1,2], является

мгновенный скачок фазы на 180◦ . Замена прямоугольной

огибающей импульса на гауссову повышает эффектив-

ность компрессии (рис. 1).
При сужении ширины спектра кпд компрессии моно-

тонно снижается (рис. 2), но остается приемлемым в

приложении к линейным ускорителям [2,4], а оптималь-

ная зависимость фазы исходного импульса приближает-

ся к квадратичной (рис. 3, кривая 4). Ей соответствуют

следующие оптимальные параметры компрессора (см.
таблицу) и зависимость мощности импульса на выходе

компрессора (рис. 4).

Рис. 4. Временные зависимости мощностей сжатого Pout и

исходного P in импульсов для варианта (4) в таблице.
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Оптимальные параметры компрессора, соответствующие зако-

нам фазовой модуляции 2, 3 и 4 на рис. 3.

Зависимость
1ϕ ζ0 ξ1 β γ ξkна рис. 3

2 3.11 6.26 0.174 1.5 3.04 0.072

3 5.92 3.76 0.283 2.54 3.24 0.064

4 22.97 1.88 0.632 6.47 3.29 0.056

Квадратичный закон фазовой модуляции является лег-

ко реализуемым [9,10], поэтому представленные резуль-

таты (они допускают обобщение и на другие законы

амплитудной модуляции исходного импульса) могут най-
ти применение при разработке систем питания линей-

ных ускорителей, а также для тестирования различных

электродинамических компонентов на высоком уровне

мощности.
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