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Селективное отражение пространственно-развитой моды цилиндрического волновода исследовано в

приложении к выводу излучения и замыканию обратной связи в мощных микроволновых генерато-

рах ультракоротких импульсов. Найдены профиль и соотношение параметров ступенчатого рефлекто-

ра, обеспечивающие максимальное подавление паразитных мод при заданном уровне потерь рабочей

моды в широкой полосе частот. Показано, что ширина частотной полосы рефлектора аксиально-

симметричной моды E02 достигает 10% над уровнем 0.9 от максимального значения отраженной мощ-

ности.
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Реализация нестационарной генерации в настоящее

время представляется перспективным подходом для

получения мощных импульсов излучения малой дли-

тельности в сантиметровом и, особенно, миллимет-

ровом диапазонах длин волн, что нашло отражение

в [1–6]. Нестационарная генерация на основе механиз-

ма сверхизлучения может обеспечить как одиночные

ультракороткие микроволновые импульсы [7–10], так

и их квазипериодические последовательности. Эти по-

следовательности могут быть, например, получены в

автомодуляционных режимах [11], в системах с про-

светляющимися нелинейными элементами, включенны-

ми в кольцо обратной связи [1–5], а также введе-

нием отражений на концах пространства взаимодей-

ствия [6].

Генерируемые в указанных режимах импульсы ха-

рактеризуются малой длительностью и соответствен-

но широкой полосой частотного спектра. Повыше-

ние выходной мощности таких источников излуче-

ния и их продвижение во все более высокочастот-

ный диапазон требуют использования пространственно-

развитых электродинамических систем, работающих на

высоких собственных модах. Таким образом, элек-

тродинамические рефлекторы 4 (рис. 1, a), обеспе-

чивающие вывод излучения или замыкание обрат-

ной связи, должны обладать очень высокой селек-

тивностью. Брэгговские отражатели и преобразовате-

ли мод, широко используемые в мощной микровол-

новой электронике, не всегда способны удовлетворить

этому условию, и поэтому существует необходимость

разработки альтернативных электродинамических эле-

ментов.
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Рис. 1. Схема электродинамической системы мощного микро-

волнового генератора ультракоротких импульсов. a — общая

схема: 1 — пространство взаимодействия, 2 — вход элек-

тронного пучка, 3 — волновод для вывода излучения, 4 —

селективные рефлекторы. b — смоделированный профиль се-

лективного широкополосного пятиступенчатого рефлектора 4.
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Рефлектор, представляющий собой ступенчатое рас-

ширение волновода [4,5,12–15], является наиболее ком-

пактным из альтернативных селективных элементов.

Однако его частотная полоса должна быть существен-

но увеличена для работы с импульсами малой дли-

тельности. Усовершенствованный селективный рефлек-

тор с профилированным ступенчатым расширением

был предложен и численно смоделирован в [5], где

он предназначался для генератора ультракоротких им-

пульсов 8-миллиметрового диапазона с двумя парал-

лельными излучающим и поглощающим электронны-

ми пучками. Этот генератор был рассчитан на низ-

шую моду HE11, и рефлектор должен был обеспе-

чить в цилиндрическом волноводе, выводящем излу-

чение, широкополосное отражение низшей моды H11

при минимальном отражении единственной паразит-

ной моды E01. Очевидно, что селекция мод в гене-

раторах ультракоротких импульсов с пространственно-

развитыми электродинамическими системами значи-

тельно усложняется, так как минимальное отраже-

ние в широкой полосе частот необходимо обеспе-

чить для каждой из большого количества паразитных

мод.

Типичная рабочая мода для реализованных источ-

ников микроволновых импульсов малой длительности

представляет собой аксиально-симметричное колебание

E-типа [7–10]. Моделирование селективного широкопо-

лосного рефлектора в рамках настоящей работы бы-

ло проведено для аксиально-симметричной моды E02,

выбор которой позволяет успешно реализовать допол-

нительную циклотронно-резонансную селекцию в че-

ренковских релятивистских генераторах [16,17]. Угол

Бриллюэна рабочей моды в цилиндрическом волно-

воде был ограничен в пределах 40−50◦ для адап-

тации к характерной конструкции мощных микро-

волновых генераторов малой длительности. Для мо-

делирования был выбран 8-миллиметровый диапа-

зон длин волн. Моделирование проводилось посред-

ством программного кода ANSYS Electromagnetic Suite

2022 R2 [18] в пренебрежении омическими поте-

рями.

Профиль селективного широкополосного пятиступен-

чатого рефлектора, полученный в результате модели-

рования, представлен на рис. 1, b. Профиль являет-

ся симметричным, длины его пяти секций одинако-

вы. Рабочее колебание широкополосного рефлектора

представляет собой нормальное колебание двух пар-

циальных мод непрофилированного ступенчатого рас-

ширения [5]. Профиль деформации и соотношение ее

параметров были предварительно оценены посредством

метода возмущений [5,19], чтобы получить требующи-

еся связь и частотную отстройку между этими парци-

альными модами, а также обеспечить отсутствие па-

разитных резонансов в широкой полосе частот. Цен-

тральная секция деформации предназначена для сме-

щения по частоте паразитных резонансов, обуслов-

ленных распространяющимися модами с радиальным

индексом, меньшим, чем у рабочего колебания. Сек-

ции, соседние с центром деформации, предназначены

для смещения паразитных резонансов, обусловленных

распространяющимися модами с тем же радиальным

индексом, что и у рабочего колебания, и в первую

очередь ближайшей к нему моды H12. Настройка ре-

флектора на заданную центральную частоту производит-

ся подбором параметров двух крайних секций дефор-

мации.

Селективный широкополосный профилированный сту-

пенчатый рефлектор также может быть смоделирован

аналогичным способом как для моды H12, так и для

мод E0p и H1p с более высокими радиальными индек-

сами.

Результаты моделирования профилированного ступен-

чатого рефлектора продемонстрировали его высокую

селективность при различных уровнях отражения ра-

бочей моды. Нормированные на исходную мощность

частотные зависимости рефлекторов с максимальными

уровнями отражения 0.65 и 0.9 для моды E02 пред-

ставлены на рис. 2 (R и T — коэффициенты отра-

жения и прохождения). Частотная полоса для перво-

го варианта рефлектора достигает 10% над уровнем

0.9 от максимального значения отраженной мощно-

сти, для второго варианта она достигает 1.5%. Про-

филь первого варианта рефлектора (рис. 1, b) опи-

сывается параметрами D0 = 19.7mm, D1 = 24.8mm,

D2 = 28.9mm, D3 = 19.9mm, L = 1.9mm, профиль

второго варианта (рис. 1, b) описывается пара-

метрами D0 = 20.8mm, D1 = 26.7mm, D2 = 29mm,

D3 = 23.2mm, L = 2mm.

Таким образом, условия, обеспечивающие мак-

симальный уровень отражения, противоречат усло-

виям, обеспечивающим максимально широкую ча-

стотную полосу, что требует поиска компромисса

при реализации рефлектора для каждого конкретно-

го источника. Частотные зависимости рабочей мо-

ды в обоих вариантах являются плавными и по-

чти симметричными относительно центральной частоты

(рис. 2); следовательно, такой рефлектор не внесет

существенных искажений в форму отраженного им-

пульса.

Низкие коэффициенты отражения для паразитных

мод предотвращают возможность их самовозбуждения

в широкой частотной полосе (рис. 2). При моде-

лировании каждого варианта рефлектора также учи-

тывалось, что он должен обеспечить малый уро-

вень трансформации рабочей моды E02 в отражен-

ную паразитную моду E01 (рис. 2, b, d). Тем не ме-

нее электронная селекция наиболее опасных паразит-

ных мод должна быть предусмотрена при разработке

каждого конкретного источника. Так, мода E21, бли-

жайшая к рабочей моде среди E-мод, может потре-

бовать именно электронной селекции, так как сме-

щения по частоте их парциальных колебаний, вы-

званные профилированием стенки, почти не разли-

чаются.
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Рис. 2. Частотные зависимости рефлекторов с максимальными уровнями отражения 0.65 (a, b) и 0.9 (c, d). a, c — отражение

моды E02 (1) и низших мод H11 (2), E01 (3), H21 (4), E11 (5); b, d — отражение моды E02 (1), отражение более

высоких мод H31 (2), E21 (3), H12 (4), E12 (5) и трансформация моды E02 в моду E01, отраженную (6) и проходя-

щую (7).

При моделировании был определен диапазон зна-

чений максимальной напряженности электрического

поля на поверхности рефлектора при скруглении

его острых кромок с малым радиусом кривизны

(0.05−0.1)λ [13], типичным для микроволновых ге-

нераторов ультракоротких импульсов с характерным

уровнем пиковой мощности 1GW. Максимальная на-

пряженность электрического поля на поверхности ре-

флектора для обоих его вариантов при этом нахо-

дится в пределах 1−1.4MV/cm, что не превышает

значений, типичных для мощных импульсных прибо-

ров [13,14].

Полученные результаты позволяют заключить, что

предложенный рефлектор может быть использован по
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крайней мере вплоть до верхней границы субмиллимет-

рового диапазона длин волн, где влияние погрешностей

изготовления может оказаться существенным.

Отметим, что профилированные ступенчатые рефлек-

торы могут также найти применение в микроволновых

генераторах, работающих в квазистационарных режи-

мах. В релятивистских лампах обратной волны они

могут стать компактной заменой брэгговским рефлек-

торам, где те используются как для вывода излуче-

ния, так и для формирования оптимальной продольной

структуры высокочастотного поля [17]. В черенковских

релятивистских генераторах с резонансными элемен-

тами они могут обеспечить их селективную работу

при использовании сверхразмерных электродинамиче-

ских систем [13,14,20,21].
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