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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

История вопроса и актуальность темы. За последние несколько десятилетий
источники мощного когерентного СВЧ-излучения нашли широкое применение в
различных областях науки и техники, таких как физика плазмы, спектроскопия,
физика твердого тела, онкология, управляемый термоядерный синтез, радиолокация
и др. Бурное развитие высоковольтной импульсной техники позволило разработать
эффективные методы генерации интенсивных пучков релятивистских электронов с
энергией значительно превышающей их энергию покоя (тс2 = 511 кэВ, где т — масса
покоя электрона, с - скорость света). С появлением в конце 60-х годов сильноточных
электронных ускорителей прямого действия1 позволявших в режиме взрывной
эмиссии формировать релятивистские электронные пучки (РЭП) с плотностью тока
103-10б А/см2 и мощностью 108-1013Вт открылись перспективы существенного
повышения импульсной мощности излучения в освоенных нерелятивистской
(классической) электроникой диапазонах длин волн, а также создания мощных СВЧ-
генераторов в более коротковолновых диапазонах. Качественное изменение
взаимосвязи энергии тс2/к скорости частиц V (у= (l-V2/c2)~m — релятивистский
фактор), приближающейся к скорости света, не могло не привести к существенному
изменению поведения электронов при их взаимодействии с электромагнитными
волнами. Это потребовало развития новых методов исследований и расчетов в
электронике СВЧ. Стало возможным создание принципиально новых релятивистских
микроволновых приборов.

Теоретическая основа для описания приборов с прямолинейными
ультрарелятивистскими электронными пучками была заложена работой2

М.И. Петелина, где выводится закон, связывающий основные параметры генератора
и энергию используемых частиц. Эта связь, называемая еще принципом подобия,
показывает возможность сохранения высокого КПД прибора при сколь угодно
высокой энергии электронов. Позже аналогичный закон3 был выведен и для
приборов типа убитрон со слабо искривленными ультрарелятивистскими пучками.
Затем эти законы подобия были обобщены на всю область изменения энергии частиц.

Впервые генерация СВЧ-излучения с помощью сильноточного РЭП была
осуществлена в 1970 году (с эффективностью существенно менее процента).
Современный этап развития релятивистской высокочастотной электроники,
связанный с высокоэффективным использованием энергетических возможностей
интенсивных РЭП, начался с создания в 1973 году первой релятивистской лампы
обратной волны (ЛОВ) сантиметрового диапазона4 с КПД около 10%.

К началу 80-х годов на основе релятивистских генераторов в сантиметровом
диапазоне длин волн уже было получено когерентное излучение на уровне ICP-IO'BT.

1 Месяц Г. А. Генерирование мощных наносекундных импульсов. // М.: Сов. радио, 1974,
256 с.
2 Петелин М. И. Принцип подобия для высокочастотных приборов с ультрарелятивистскими
электронными потоками. // Изв. Вузов. Радиофизика, 1970, Т. 13, № 10, с. 1586-1589.
3 Петелин М. И., Сморгонский А. В. К нелинейной теории убитрона. // Изв. Вузов.
Радиофизика, 1973, Т. 16, № 2, с. 232-237.
4 Ковалев Н. Ф., Петелин М. И., РайзерМ. Д., Сморгонский А. В., ЦоппЛ. Э. Генерация
мощных импульсов электромагнитного излучения потоком релятивистских электронов. //
Письма в ЖТФ, 1973, Т. 18, № 4, с. 232-235.



Многочисленные первоначальные попытки создания релятивистских электронных
генераторов миллиметрового диапазона в своем большинстве оказались неудачными.
Причины этого заключались как в низком качестве электронных пучков первых
сильноточных ускорителей, так и в несовершенстве использовавшихся
электродинамических систем, не обеспечивавших режима одномодовой генерации.
Вследствие этого была низка эффективность генерации и степень когерентности
излучения. (Исключение составляли два эксперимента, в которых в длинноволновой
части миллиметрового диапазона были реализованы J1OBS с мощностью 10 МВт при
КПД 3% и релятивистский гиротрон6 с мощностью 25 МВт при КПД 4%.) Для
создании эффективных коротковолновых устройств требовалось решать вопросы
формирования электронных потоков соответствующего качества, а также адекватно
использовать известные из классической электроники методы селекции типов
колебаний, разрабатывать новые методы селекции волн и соответствующие
электродинамические системы.

Кроме проблемы повышения эффективности релятивистских СВЧ-приборов,
перед экспериментаторами остро вставали вопросы, связанные с освоением больших
токов сильноточных электронных пучков, повышением мощности и энергии
импульсов микроволнового излучения. В 1982 году Суливаном был предложен
типично «сильноточный» релятивистский микроволновый генератор, основанный на
колебаниях виртуального катода (ВК), образующегося в эквипотенциальной полости
при инжекции в нее сверхкритического тока — виркатор . СВЧ-приборы с ВК
привлекают к себе внимание своей компактностью (длина области взаимодействия
потока частиц и высокочастотного поля сравнима с длиной волны излучения),
простотой конструкции и возможностью работы без внешнего магнитного поля. К
сожалению, в большинстве экспериментов с виркаторами (особенно без внешнего
магнитного поля) была низка эффективность генерации (~1%) и нестабильна частота
излучения. Это чаще всего было обусловлено большим значением инжектируемого
тока и использованием сверхразмерных электродинамических систем с высокой
плотностью электромагнитных колебаний. Задача обеспечения режима одномодовой
генерации и повышения КПД виркаторов стояла достаточно остро.

Другой важной проблемой на пути повышения мощности и энергии излучения
релятивистских генераторов являлось ограничение длительности микроволновых
импульсов. Так в релятивистском карсинотроне8 ограничение импульсов на уровне
-10 не наблюдалось уже при мощности излучения около 300 МВт. Требовалось
исследовать возможные механизмы подавления генерации и предложить адекватные

• методы решения данной проблемы.
Кроме того, следует отметить, что реализованные в лабораторных условиях

экспериментальные макеты релятивистских СВЧ-генераторов, как правило,

5 Иванов В. С, Ковалев Н. Ф., Кременцов С. И., Райзер М. Д. Релятивистский карсинотрон
миллиметрового диапазона. // Письма в ЖТФ, 1978, Т. 14, вып. 4, с. 817-820.
6 Воронков С. Н., Кременцов В. И., Стрелков П. С, Шкварупец А. Г. Вынужденное
циклотронное излучение сильноточного релятивистского пучка электронов в
миллиметровом диапазоне длин волн. // ЖТФ, 1982, Т. S2, № 1, с. 106-108.
7 Sullivan D. М. // Патент 4345220 (США), 1982, МКИ: Н 03 В 9/01.
8 Ельчанинов А. С, Загулов Ф. Я., Коровин С. Д., Месяц Г. А., Ростов В. В. Ограничение
длительности импульсов СВЧ-излучения в релятивистском карсинотроне. // Письма в ЖТФ,
1981, Т. 6, вып. 19, с. 1168-1171.



представляли сложные громоздкие установки, обладающие низким КПД, плохой
воспроизводимостью импульсов и малым ресурсом работы. В последние несколько
десятилетий быстрое развитие в сильноточной электронике получили импульсно-
периодические электронные ускорители (мощность в импульсе 108-1010 Вт, энергия
электронов 105-10б эВ, длительность импульсов 10"9-10"7 с, частота повторения до
1000 Гц). При сравнительно небольших габаритах они обладают высокой
эффективностью, стабильностью параметров РЭП и большим ресурсом работы.
Создание на их основе релятивистских СВЧ-генераторов позволяло расширить
область практического применения мощных источников микроволнового излучения.

Цель диссертационной работы. Основной целью работы являлось
исследование методов увеличения мощности, длительности импульсов и частоты
излучения релятивистских СВЧ-генераторов на основе сильноточных электронных
пучков. Конкретные решаемые задачи, естественно варьировались в зависимости от
исследуемых механизмов взаимодействия и того уровня развития теории и
эксперимента, с которых начиналась работа.

Так к концу 70-х годов теория релятивистских ЛОВ (в основном усилиями
Н.Ф. Ковалева и его соавторов) была достаточно развита и в главных аспектах
подтверждена экспериментально. Стояла задача по дальнейшему исследованию
релятивистского карсипотрона: влиянию несинхронных волн на механизм
энергообмена в генераторе; методов повышения эффективности за счет
профилирования фазовой скорости синхронной гармоники, а также введения
отражений от концов электродинамической системы; возможности широкополосной
перестройки частоты генерации; механизма спонтанного ограничения длительности
микроволновых импульсов и способов увеличения их длительности. Важна была (с
точки зрения практического приложения) реализация импульсно-периодического
режима генерации.

Другой круг задач был связан с исследованием методов повышения частоты
излучения релятивистских СВЧ-приборов и практической реализацией одномодовых
релятивистских генераторов в миллиметровом диапазоне длин волн. Использование
для этих целей черенковских генераторов со сверхразмерными
электродинамическими системами позволяло уменьшить напряженность
электрических полей на поверхности замедляющей структуры во избежание ее СВЧ-
пробоя, а также применять сильноточные пучки с большими поперечными
размерами, что было существенно для повышения мощности излучения.

Значительная часть работы была посвящена исследованию виркатора,
основанного на формировании виртуального катода в двухсекционном одномодовом
резонаторе, при инжекции электронного пучка с небольшим уровнем
надкритичности тока. Подобная конструкция виркатора позволила в несколько раз в
сравнении с односекционным виркатором повысить эффективность генерации и
обеспечить широкополосную перестройку частоты излучения. Были проведены
исследования механизмов ограничения и возможных путей увеличения длительности
микроволновых импульсов в виркаторе.

Научная новизна работы. Основные результаты получены впервые.
Наиболее важные из них:
1. Исследованы и экспериментально реализованы эффективные методы повышения

частоты когерентного излучения релятивистских СВЧ-генераторов:



• доплеровское преобразование частоты осцилляторов в генераторе, основанном
на вынужденном излучении Смита-Парселла;
• использование черенковского взаимодействия электронов пучка с
замедленными электромагнитными волнами, распространяющимися вдоль
поверхности сверхразмерного гофрированного стержня;
• совмещение в одном приборе маломощного задающего генератора,
запитываемого малой частью рабочего электронного пучка и мощного
сверхразмерного выходного устройства.

2. Найдены стартовые условия возбуждения колебаний в черенковских генераторах
с резонансными электродинамическими системами в условиях комбинированного
(черенковского и циклотронного) взаимодействия электронного пучка с
электромагнитными волнами.

3. Показано существенное влияние попутной электромагнитной волны на работу
релятивистской ЛОВ. Экспериментально реализованы методы повышения КПД
релятивистской ЛОВ за счет увеличения фазовой скорости синхронной
гармоники волны вдоль пространства взаимодействия, а также отражения
рабочей волны от концов электродинамической системы.

4. Проведены исследования механизма ограничения и методов увеличения
длительности микроволновых импульсов в релятивистской ЛОВ. Показано, что в
наносекундном диапазоне времен, когда движение катодной и коллекторной
плазмы пренебрежимо мало, причиной ограничения длительности импульсов
является эмиссия электронов и ионов из взрывоэмиссионной плазмы,
возникающей на поверхности гофр замедляющей системы под действием
интенсивных ВЧ полей.

5. Проведены численные и экспериментальные исследования одномодового
двухсекционного виркатора. Показано, что использование в виркаторе
двухсекционной электродинамической системы за счет более благоприятного
распределения ВЧ поля в пространстве взаимодействия с электронами пучка
позволяет повысить эффективность генерации в 3-4 раза (в области напряжений
~1 MB), в сравнении с односекционной системой.

6. Исследованы возможные причины ограничения длительности импульсов в
двухсекционном виркаторе. Показано, что энергия и длительность импульсов
существенно ограничены потерями тока электронного пучка в вакуумном диоде
вследствие взрывной электронной эмиссии с фокусирующего электрода катода.
Другим механизмом, усиливающим спад микроволновой мощности, является
интенсивная эмиссия электронов и ионов из поверхностной плазмы,
появляющейся в резонаторе виркатора под действием интенсивных ВЧ полей.

Практическая значимость. Импульсно-периодические ускорители и
выполненные на их основе релятивистские СВЧ-генераторы применяются в
настоящее время в ИСЭ СО РАН, ИПФ РАН, ИРЭ РАН, ИЭФ УрО РАН, ИТЭС РАН
и ряде зарубежных организаций Англии, Франции, США, Китая для исследований в
области релятивистской высокочастотной электроники, физики твердого тела,
биологии, а таюке ряде радиотехнических приложений (радиолокации, тестировании
электронного оборудования на электромагнитную совместимость и т.д.).
Изложенные в диссертационной работе результаты исследований методов
увеличения мощности, длительности импульсов и частоты вынужденного излучения
сильноточных РЭП могут использоваться для создания мощных микроволновых



источников в дециметровом, сантиметровом и миллиметровом диапазонах длин
волн.

Личный вклад автора. В представленных в диссертационной работе
результатах автор внес определяющий вклад в постановку задач исследований,
проведение экспериментов и анализ полученных результатов, а также в разработку
основных конструктивных решений, используемых в экспериментальных макетах и
устройствах. В постановке отдельных задач и обсуждении результатов работ
активное участие принимали- С.Д. Коровин и В.В. Ростов. Фамилии соавторов,
принимавших участие в отдельных направлениях исследований, указаны в списке
основных публикаций по теме диссертации. Все результаты, составляющие научную
новизну диссертации и выносимые на защиту, получены автором лично.

Положения, выносимые на защиту.
1. Экспериментально реализованы в миллиметровом диапазоне и исследованы

новые релятивистские черенковские приборы: генератор, основанный на
вынужденном излучении Смита-Парселла, генераторы стержневой волны,
двухпучковый секционированный генератор. Проведенные исследования
позволили впервые достигнуть в длинноволновой части миллиметрового
диапазона уровень мощности одномодового излучения — 600 МВт при КПД 20 %,
в коротковолновой части миллиметрового диапазона - 100 МВт при КПД 4 %.

2. Теоретически (в рамках анализа пусковых условий генерации) и
экспериментально показано, что зависимость мощности излучения от величины
продольного фокусирующего магнитного поля в релятивистских черенковских
генераторах с резонансными электродинамическими системами может иметь
несколько «провалов», обусловленных циклотронным взаимодействием попутной
и встречной электромагнитных волн с электронным пучком. Экспериментально
продемонстрирована эффективность циклотронной селекции разночастотных
колебаний в генераторе, основанном на вынужденном излучении Смита-
Парселла.

3. Использование в релятивистской ЛОВ отражений рабочей моды от концов
замедляющей структуры и оптимизация взаимодействия электронного пучка со
встречной и с попутной электромагнитными волнами позволяет повысить
эффективность генерации до 30% и сократить длину прибора в 2—3 раза.

4. Уровень мощности когерентного излучения одномодовой релятивистской ЛОВ
может достигать 3 ГВт в сантиметровом и 5 ГВт в дециметровом диапазонах длин
волн с энергией в импульсе до 90 Дж и 250 Дж, соответственно. Изменение
периода замедляющей системы при неизменных параметрах электронного пучка
позволяет перестраивать частоту генерации в полосе до 15%.

5. Основной причиной ограничения длительности наносекундных импульсов
излучения релятивистской ЛОВ является развитие взрывной эмиссии на
поверхности замедляющей структуры под действием интенсивных ВЧ полей.
Повышение электропрочности вакуумной изоляции электродинамической
системы 3-ГВт релятивистской ЛОВ сантиметрового диапазона позволило
увеличить длительность микроволновых импульсов более чем в 3 раза.

6. Предложена схема одномодового двухсекционного виркатора без внешнего
магнитного поля. Экспериментально показано, что использование в виркаторе
одномодовой двухсекционной системы с электродинамической обратной связью
позволяет повысить эффективность генерации до 10% (относительно мощности
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инжектируемого пучка), сохраняя при этом когерентность излучения. В
дециметровом диапазоне длин волн мощность одномодового излучения в
двухсекционном виркаторе может достигать 1 ГВт, полоса регулируемой
перестройки частоты генерации — до 15 %. Реализован импульсно-периодический
режим генерации виркатора с частотой повторения до 50 Гц при мощности
излучения в импульсах около 300 МВт.

7. В исследованиях, проведенных с использованием субмикросекундных
высоковольтных генераторов, показано, что энергия импульса излучения в
двухсекционном виркаторе ограничена на уровне около 100 Дж при пиковой
мощности «1 ГВт. Ограничение энергии и длительности микроволновых
импульсов обусловлено двумя факторами:

- потерями тока пучка в вакуумном диоде, связанными с развитием взрывной
электронной эмиссии с поверхности фокусирующего электрода катода;

- эмиссией электронов и ионов из плазмы, формирующейся на поверхности
резонатора виркатора по действием интенсивных ВЧ полей.

Апробация работы. Результаты работы докладывались на различных
конференциях и симпозиумах: «Релятивистская высокочастотная электроника» -
1982 г. (Горький), 1984 г. (Москва), 1987 г. (Новосибирск), 1989 г. (Свердловск);
«Мощные электронные и ионные пучки» - 1988 (Карлсруэ), 1990 г. (Новосибирск),
1992 г. (Вашингтон), 1994 г. (Сан-Диего), 1998 г. (Хайфа), 2000 г. (Нагаоки), 2002 г.
(Альбукерка), 2004 г. (Санкт-Петербург); «Международная конференция по
импульсной технике» - 1993 г., 1995 г. (Альбукерка), 1997 г. (Балтимор), 1999 г.
(Монтерей), 2001 г. (Лас-Вегас), «Симпозиум по сильноточной электронике» -
1986 г., 2000 г., 2004 г. (Томск), «Международный симпозиум EUROEM» - 1994 г.
(Бордо), 1998 г. (Тель-Авив), 2000 г. (Эдинбург) и других.

Результаты исследований опубликованы в 35 статьях и 35 трудах
Международных и Российских симпозиумов и конференций. Получено одно
авторское свидетельство на изобретение. Список основных публикаций по теме
диссертационной работы приведен в конце автореферата.

Структура диссертации. Диссертация состоит из пяти глав, введения,
заключения и приложения. Объем диссертации составляет 221 страницу, включая
116 рисунков, приложение иа 6 страницах и список литературы из 193 наименований.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

В первой главе рассмотрены вопросы, касающиеся создания и применения
сильноточных импульсно-периодических ускорителей для генерации мощного
микроволнового излучения [2,10,20,50].

В §1.1 показаны конструктивные особенности сильноточных импульсно-
периодических ускорителей «СИНУС» (рис. 1), позволившие обеспечить их высокую
надежность, эффективность и стабильность параметров импульсов: емкостной
накопитель в виде коаксиальной формирующей линии, резонансный трансформатор
с коэффициентом связи контуров близким к единице, высоковольтный газовый
разрядник с принудительным продувом газа и тригатронным запуском. Приведены
результаты испытаний и параметры ускорителей «СИНУС»: энергия электронов 0,2-
2 МэВ, ток пучка 2-20 кА, длительность импульсов 4-130 не, частота следования



импульсов до 1000 Гц, среднеквадратичный разброс нестабильности амплитуды
импульсов 0,7-3 %.

Рис. 1. Конструктивная
схема ускорителей
«СИНУС»:
1 - выпрямитель,
2 — первичный коммутатор,
3 — формирующая линия с
трансформатором Тесла,
4 - высоковольтный
разрядник,
5 - передающая линия,
6 — вакуумный диод.

§1.2 посвящен вопросам формирования электронных пучков с параметрами,
приемлемыми для создания эффективных релятивистских импульсно-периодических
СВЧ-генераторов в миллиметровом, сантиметровом и дециметровом диапазонах
длин волн [7,43,61,65]. Рассмотрены особенности формирования пучков как в
коаксиальных диодах с магнитной изоляцией (КДМИ), так и в пленарных диодах без
внешнего магнитного поля.

В §1.3 описаны методы измерения параметров релятивистских электронных
пучков и мощных СВЧ-импульсов.

Вторая глава посвящена исследованию методов повышения частоты и
мощности вынужденного излучения релятивистских черенковских генераторов и
созданию эффективных импульсно-периодических источников мощного
миллиметрового излучения.

В §2.1 приведены теоретические оценки, показывающие реальность создания
эффективных релятивистских черенковских генераторов одномодового излучения в
миллиметровом диапазоне длин волн. Обсуждаются перспективные, с точки зрения
повышения частоты и мощности излучения, варианты черенковских приборов.
Отмечается, что для повышения мощности при укорочении длины волны излучения в
релятивистских черенковских генераторах необходимо переходить к
сверхразмерным электродинамическим системам. Это позволяет уменьшить
напряженность электрических ВЧ полей на поверхности замедляющей структуры во
избежание ее СВЧ-пробоя [1,11] и использовать для генерации микроволнового
излучения электронные пучки с относительно большим поперечным размером.
Естественно возникающая при этом проблема обеспечения режима одномодовой
генерации в ряде случаев решается использованием как электродинамических, так и
электронных методов селекции.

В §2.2 изложены результаты экспериментов по исследованию черенковского
МСЭ-генератора, основанного на вынужденном излучении Смита-Парселла,
(флиматрона) [16,17]. В флиматроне частота излучения мигающего диполя,
образованного прямолинейно движущимся вблизи металлической гофрированной
поверхности электроном и его изображением, может, вследствие эффекта Доплера,
более чем в у2 раз превышать частоту его осцилляции Q. = 2nV.ld. Поскольку
период гофрировки d при этом существенно превышает длину волны излучения,
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подобный прибор становится привлекательным с точки зрения повышения частоты
генерации. В флиматроне генерация возможна как на основной высокочастотной, так
и на «паразитной» низкочастотной ветвях синхронизма, поэтому для селекции мод
был применен метод, основанный на циклотронном поглощении «паразитных» волн
рабочим электронным пучком. Суть его состоит в том, что если в полосе
черепковского синхронизма находятся и-е пространственные гармоники двух
попутных электромагнитных волн, то обе волны испытывают циклотронное

е
поглощение при одном и том же значении магнитного поля Нг и hdy/3s, где

е

полях

В то же время встречные пучку волны поглощаются при разных магнитных

соответственно, высокочастотные и
е \ с ) и,

низкочастотные колебания могут быть подавлены раздельно. Теоретически и
экспериментально было показано, что в области резонансных магнитных полей
величина стартового тока генератора возрастает в несколько раз. Вдали от
циклотронных резонансов генерация происходила в многочастотном режиме. На
рис. 2 представлены зависимости мощности высокочастотного (а) и низкочастотного
(б) излучений от напряженности продольного магнитного поля. При напряженности
магнитного поля Н » 7/'2> да 22 кЭ, когда реализовывалась циклотронная селекция
разночастотных колебаний, на длине волны 4,9 мм была получена одномодовая
генерация с мощностью около 20 МВт при КПД » 4 %. Величина доплеровского
преобразования составила d/k я у2.

PIP

0.4-

0.2-

0.0-

5

Р/Р

15 20

Я , КЭ

1.0-

0 8

ое-

0 4-

0.2-

0.0-

5 15 20

Н,кЭ

Рис. 2. Зависимости мощности высокочастотного X « 4,9 мм (а) и низкочастотного
X » 12 мм (б) излучений флиматрона от величины продольного магнитного поля.

Для достижения оптимального по КПД режима генерации в соответствии с
соотношениями подобия при укорочении длины волны излучения необходимо
увеличивать напряженность синхронного поля. С этой точки зрения наиболее
приемлемыми могут быть черепковские генераторы, в которых электронный пучок
взаимодействует с основной замедленной волной [9]. В §2.3 описаны эксперименты
по исследованию подобных генераторов. В качестве замедляющей структуры и
резонатора в генераторах использован отрезок сверхразмерного гофрированного
стержня (рис. 3). Вблизи полосы непрозрачности (п-вида) гофрированный стержень
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обладает резонансными свойствами, за счет чего в генераторе обеспечивается
распределенная связь. «Холодные» электродинамические измерения показали, что
спектр колебаний отрезка гофрированного стержня существенно реже спектра
колебаний отрезка волновода с близкими размерами. Это позволило успешно решить
проблемы, связанные с селекцией типов колебаний в генераторе при
сверхразмерности электродинамической системы D/X я 5. Были реализованы
одномодовые генераторы с длиной волны Л » 4 мм, мощностью излучения
Р « 100 МВт, КПД » 4 % и Л « 8 мм, Р и 150 МВт, КПД и 6 %.

Рис. 3, Схема генератора
стержневой волны:
1 - катод,
2 - соленоид,
3 - замедляющая система,
4 - электронный пучок,
5 - СВЧ-поглотителъ,
6 — коллектор и выходной
преобразователь типа
волны.

1 2 3 4 5

Проблема селекции мод в существенно сверхразмерных генераторах может
быть эффективно решена совмещением в одном приборе одномодового задающего
генератора (первый каскад), имеющего относительно малое поперечное сечение и
возбуждаемого сравнительно малой частью электронного пучка, а также мощного
выходного устройства большого поперечного сечения (второй каскад), в котором при
взаимодействии с основной частью электронного пучка происходит усиление
сигнала. В §2.4 представлены результаты исследований двухпучкового генератора
[18,19], в котором реализован этот принцип (рис.4). В качестве задающего
генератора использовалась релятивистская ЛОВ, а второй каскад состоял из
модулирующей секции, пространства дрейфа и короткого отрезка ЛБВ. Достигнутый
в экспериментах КПД прибора 20 % был близок к расчетному. Мощность
одномодового излучения составляла 600 МВт на длине волны « 9,6 мм. Длительность
импульса излучения соответствовала длительности импульса задающего генератора
« 15 не.

.1 .2 ,3 4 5 ^
Рис. 4. Схема двухпучкового
секционированного генератора:
1 - двойной катод,
2 - модулятор,
3 — задающий генератор (ЛОВ),
4 - секция энергоотбора (ЛБВ),
5 - соленоид,
6 — излучающий рупор.

В §2.5 описаны эксперименты по созданию импульсно-периодического
одномодового СВЧ-генератора миллиметрового диапазона. Для генерации
использовался оротрон [8] с дифракционным выводом излучения и рабочей модой
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Рис. 5. Свечение газоразрядного табло
под действием излучения оротрона.

Для дискриминации конкурирующих
мод ТМзг и TMei применялись две продольные
щели в боковой стенке резонатора оротрона
шириной около половины длины волны.
Электронный пучок формировался в КДМИ со
взрывоэмиссионным графитовым катодом.
Продольное магнитное поле напряженностью
около 20 кЭ создавалось соленоидом со
сверхпроводящей катушкой. Вывод излучения
осуществлялся через поворотное зеркало на
90 , во избежание пробоя микроволнового
окна под действием осевых электронов
рабочего пучка. В эксперименте при
напряжении на катоде 400 кВ, токе пучка
3,5 кА мощность излучения составляла

100 МВт на длине волны 8 мм при КПД 7%, длительность импульсов и 15 не.
Диаграмма направленности (рис. 5) достаточно хорошо соответствовала излучению
волны ТМ(з из круглого волновода. При частоте следования импульсов 1 кГц
нестабильность мощности генерации была, примерно, в полтора раза выше
нестабильности напряжения на катоде и составляла 4-6%.

Третья глава посвящена исследованию релятивистской лампы обратной
волны (ЛОВ).

В §3.1 рассмотрены основные особенности релятивистской ЛОВ:
циклотронное поглощение встречной волны, приводящее к немонотонной
зависимости мощности излучения от величины продольного фокусирующего
магнитного поля; влияние на механизм энергообмена попутной (не синхронной)
электронам волны; возможность повышения эффективности генерации за счет
профилирования фазовой скорости синхронной гармоники.

В §3.2 изложены результаты исследований одномодовой релятивистской ЛОВ
сантиметрового диапазона длин волн. За счет одноступенчатого увеличения на 10 %
фазовой скорости синхронной гармоники удалось повысить КПД генератора до 40 %
при мощности излучения 500 МВт [21-24,31]. В экспериментах было подтверждено
существенное влияние в относительно коротких системах попутной

U, 100 кВ; Л, кА Р, ГВт электромагнитной волны на работу
релятивистской ЛОВ [25,30].
Оптимизация прибора по
взаимодействию с попутной волной
позволяет повысить эффективность
генератора в 1,5-2 раза. С
использованием разработанных
методов оптимизации было создано
несколько импульсно-
периодических СВЧ-генераторов
сантиметрового диапазона длин
волн на основе релятивистских ЛОВ
с однородными замедляющими
системами с КПД около 25% и

мощностью излучения 600-700 МВт.
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Рис. 6. Осциллограммы напряжения на катоде,
тока пучка и мощности СВЧ-излучения 3-ГВт
релятивистской ЛОВ сантиметрового диапазона.
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Приводятся результаты экспериментов на ускорителе «СИНУС-7» по
генерации 3-см релятивистской ЛОВ одномодового излучения с предельно высокой
импульсной мощностью «3 ГВт (рис.6) [11,13-15]. Получена зависимость

длительности микроволновых
импульсов от мощности излучения
(рис 7).
В §3.3 представлены результаты
исследований резонансной
релятивистской ЛОВ (рис. 8)
дециметрового диапазона длин волн
[12,45-47,49]. Введение отражений
от концов электродинамической
системы и оптимизация
взаимодействия электронного пучка
как со встречной, так и с попутной
волнами позволяет увеличить
эффективность генерации ЛОВ до
30 % и существенно (в 2-3 раза)
уменьшить длину прибора. На
основе ускорителя «СИНУС-7» был
создан источник одномодового 8-см

излучения с импульсной мощностью около 5 ГВт и длительностью импульсов
» 25 не. Были проведены исследования возможности широкополосной перестройки
частоты генерации посредством изменения периода замедляющей структуры. В
экспериментах полоса перестройки частоты (по половинному уровню мощности)
составила около 15%.

Описаны эксперименты по созданию компактного микроволнового генератора
дециметрового диапазона с импульсной мощностью излучения около 750 МВт на
основе резонансной ЛОВ с запиткой от взрывного магнитокумулятивного
генератора [66,67].

1.5 2 2.5 3 3.5

Р. ГВт
Рис. 7. Зависимость длительности генерируемых
импульсов от величины мощности излучения
3-см ЛОВ.

-УЛ

Рис. 8. Конфигурация
резонансной ЛОВ:
1 -катод,
2 - запредельное сужение,
3 - вставка,
4 — замедляющая структура,
5 — выходной отражатель.

Чевертая глава посвящена численному и экспериментальному исследованию
процессов, вызывающих ограничение длительности импульсов излучения в
релятивистской ЛОВ [1,33-37].

В микроволновых генераторах, запитываемых сильноточными
релятивистскими электронными пучками, при напряженности ВЧ электрического
поля на поверхности электродинамической системы 105-106 В/см наблюдается
ограничение длительности СВЧ-импульсов на уровне 10"8-10"7 с. Крут возможных
причин данного явления достаточно широк. Для черенковских приборов с ведущим
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магнитным полем, при длительности импульсов < 10" с, когда смещение катодной и
коллекторной плазмы незначительно, основную роль в укорочении импульса, по-
видимому, играет плазма, образующаяся на поверхности замедляющей системы под
действием интенсивного ВЧ электрического поля. Источником плазмы могут
являться взрывоэмиссионные центры, а также десорбированный с поверхности газ,
ионизованный вторичными и рассеянными электронами.

ш

30 40

Рис. 9. Следы эрозии на поверхности
электродинамической системы 3-ГВт
ЛОВ сантиметрового диапазона.

20
t. не

Рис. 10. Осциллограммы напряжения на
катоде, тока пучка и СВЧ-импульса после
установки гофры со вставкой: 1- вставка на
4-й от запредельного сужения гофре, 2 — на
8-й, 3 - на 1-й гофре. 4 - без вставки.

В экспериментах на ускорителе «СИНУС-7» с одномодовой релятивистской
ЛОВ сантиметрового диапазона при мощности излучения 3 ГВт длительность СВЧ-
импульсов составляла лишь 6 не [11] (рис. 6). Длительность импульсов была обратно
пропорциональна их мощности, так что энергия в импульсах сохранялась на уровне
20 Дж (рис. 7). На поверхности замедляющей системы ЛОВ в местах максимальной
напряженности электрического поля наблюдались следы эрозии (рис.9), такие же,
как на поверхности металлических взрывоэмиссионных катодов. (Размер
микрократеров составлял 10-50 мкм). Это говорит о связи эффекта укорочения СВЧ-
импульса со взрывной эмиссией на поверхности электродинамической системы
генератора.

Для проверки влияния на длительность микроволнового импульса взрывной
эмиссии были проведены эксперименты (§4.1) на ускорителе «СИНУС-б» с
использованием 3-см однородной релятивистской ЛОВ. При мощности излучения
около 500 МВт ограничения длительности импульсов в условиях эксперимента не
наблюдалось. При установке на одну из гофр замедляющей системы графитовой
вставки, облегчающей развитие взрывной эмиссии на ее поверхности, происходило
ограничение длительности микроволновых импульсов (рис. 10). Наиболее
значительное укорочение длительности (до 7-8 не) достигалось при установке
графитовой вставки вблизи середины замедляющей системы. В тех случаях, когда
СВЧ-импульс укорачивался, в промежутке между гофрами в окрестности гофры со
вставкой наблюдался интенсивный поток электронов с плотностью тока ~1 кА/см2,
движущихся вдоль силовых линий магнитного поля. Как показывают теоретические
оценки и эксперименты, такую плотность тока может обеспечить только взрывная
электронная эмиссия.
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В §4.2 предложен возможный механизм ограничения длительности
микроволновых импульсов в релятивистской ЛОВ. Приводятся теоретические
оценки и результаты численного моделирования, показывающие, что в
наносекундном диапазоне времен, когда движение катодной и коллекторной плазмы
пренебрежимо мало, причиной ограничения длительности импульса релятивистской
ЛОВ является развитие взрывной эмиссии на поверхности замедляющей структуры
под действием интенсивных ВЧ полей. Прекращение генерации можно объяснить
поглощением электромагнитной волны электронной компонентой эмиссии.
Положительные ионы, эмитированные из поверхностной плазмы, снимают
ограничение по пространственному заряду на ток эмиссии электронов и играют
ключевую роль в механизме поглощения волны. Таким образом, длительность СВЧ-
импульса ограничена в совокупности временем развития взрывной электронной
эмиссии на поверхности электродинамической системы и временем заполнения
ионами ее объема.

В §4.3 описаны эксперименты на основе ускорителей «СИНУС-7» и «СТЕНД»
по увеличению длительности импульсов релятивистских черенковских генераторов
[38,41,51,52]. Как показали исследования, задача увеличения длительности
микроволновых импульсов связана с подавлением или отдалением момента развития
взрывной электронной эмиссии в электродинамической системе ЛОВ, то есть с
повышением ее импульсной электрической прочности в ВЧ поле. В ИСЭ СО РАН
был предложен новый метод повышения электрической прочности вакуумной
изоляции путем обработки поверхности электродов низкоэнергетическим
сильноточным электронным пучком (НСЭП) микросекундной длительности.
Высокая плотность энергии (~10Дж/см2) и малая длительность импульса
электронного пучка обеспечивают обработку поверхности как в режиме плавления,
так и частичного испарения. Эффективно удаляя из его поверхностного слоя
диэлектрические включения, примеси и газы, и сглаживая поверхность металла,
такая обработка подавляет развитие взрывной эмиссии.

Спад
импульса
рабочего
электрон-
ного
пучка
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Рис. 11. Зависимости
длительности СВЧ-импульсов
от мощности излучения 3-см
ЛОВ для различных вакуумных
условий:
А — «масляный» вакуум;
о - «безмасляный» вакуум;
• - «безмасляный» вакуум и
замедляющая структура
обработана НСЭП
(эксперимент на «СИНУС-7»,
ть » 50 не).

В экспериментах использование обработки поверхности электродинамической
системы релятивистской ЛОВ с помощью НСЭП, а также «безмасляных» вакуумных
условий позволило увеличить длительность микроволновых импульсов в несколько
раз при мощности излучения около 3 ГВт. Энергия в импульсах излучения 3-см
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релятивистской ЛОВ составляла около 90 Дж (рис. 11), резонансной релятивистской
ЛОВ дециметрового диапазона « 250 Дж (рис. 12).

Пятая глава посвящена
исследованию двухсекционного
одномодового виркатора без внешнего
магнитного поля [53-64].

В §5.1 описаны возможные
механизмы генерации излучения в
виркаторах. В приближении малого
уровня ВЧ полей рассмотрены механизмы
возбуждения колебаний в
односекционной и двухсекционной
системах. Показано, что возбуждение
колебаний в виркаторе может
происходить как за счет прямой
модуляции тока, обусловленной

50 100 150 200 250 300 350 400

t, НС

Рис. 12. Осциллограммы напряжения на
катоде, тока в вакуумном диоде и СВЧ-
излучения резонансной ЛОВ (эксперимент
на «СТЕНДе», IJ « 150-300 не).

осцилляциями потенциала ВК в ВЧ полях,
так и за счет пространственных колебаний
ВК. Приведены результаты численного

моделирования виркатора в одномерной модели методом крупных частиц.
Использование сдвига фазы между ВЧ полями в секциях двухсекционной системы
позволяет достичь более благоприятного распределения ВЧ поля на траектории
электрона с точки зрения модуляции тока и энергообмена по сравнению с
однозазорным случаем. Расчеты показали, что эффективность двухзазорной системы
(для энергии электронов ~1 МэВ) может более чем втрое превышать эффективность
однозазорной системы.

Рис. 13. Схема
двухсекционного
виркатора:
1 - катод,
2 - вакуумный диод,
3 - модулирующий зазор,

4,5 - настроечные
поршни,
6 - излучающая рупорная
антенна,
7 - приемная антенна.

В §5.2 описана конструкция двухсекционного виркатора дециметрового
диапазона (рис. 13). Обосновывается выбор одномодовой электродинамической
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системы с синфазными полями в секциях
виркатора. Электродинамическая система
виркатора представляла собой два прямоугольных
волновода, связанных прямоугольным отверстием
связи. Рабочее колебание - низшая мода ТЕ ю-
Электронный пучок формировалсяся в планарном
вакуумном диоде без внешнего магнитного поля.
Для эмиссии электронов использовался
металлодиэлектрический лезвийный катод с
фокусирующим электродом (рис. 14).

Приведены результаты «холодных»
электродинамических измерений параметров
резонатора виркатора, показывающие
возможность перестройки резонансной частоты и
добротности колебаний посредством смещения

настроечных поршней, изменения размера и положения отверстия связи.
Предварительно виркатор оптимизировался с использованием трехмерной версии
PIC-кода KARAT. Численное моделирование показало резонансный характер СВЧ-
генерации по отношению к величине импеданса вакуумного диода (оптимальная
величина -60 С1, превышение инжектируемого тока над критическим током ~30%) и
настроечным параметрам резонатора.

Рис. 14. Металлодиэлектрический
лезвийный катод.

Рис. 15. Осциллограммы СВЧ-импульса и спектр излучения виркатора
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Рис. 16. Зависимость мощности и частоты
излучения виркатора от положения поршня 4
(а - эксперимент, б - электродинамические
измерения).

Эксперименты на ускорителе
«СИНУС-7» (§5.3) подтвердили
достаточно высокую эффективность
(до 10 % относительно мощности
инжектируемого электронного пучка)
генерации и степень когерентности
излучения двухсекционного виркатора
(рис. 15). Пиковая мощность
излучения составляла около 1 ГВт при
длительности импульсов »25 не.
Одним из факторов, ограничивших
величину эффективности в
эксперименте, оказался существенный
дрейф параметров электронного пучка
в течение импульса, свойственный
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сильноточным диодам без внешнего магнитного поля. Вместе с тем, частота
генерации не изменялась как в течение импульса, так и от импульса к импульсу, что
доказывает определяющее влияние электродинамической системы. За счет
варьирования параметров резонатора удалось • осуществить непрерывную
перестройку частоты генерации виркатора в полосе »15 % на половинном уровне
мощности (рис. 16). Был реализован импульсно-периодический режим генерации
виркатора с частотой повторения до 50 Гц при мощности излучения в импульсе
около 300 МВт.

В §5.4 приводятся результаты экспериментальных исследований
двухсекционного виркатора с использованием субмикросекундных высоковольтных
генераторов (генератора с индуктивным накопителем энергии «МАРИНА» и
генератора Маркса с водяной формирующей линией «СТЕНД»). Было показано, что
в данных экспериментах энергия и длительность импульсов существенно ограничены
перераспределением тока электронного пучка в вакуумном диоде из-за развития
взрывной электронной эмиссии с фокусирующего электрода катода (рис 17).
Вследствие этого инжектируемый в виркатор ток был, примерно, в два раза меньше
полного тока в диоде.

Рис. 17. Эволюция распределения плотности тока в плоскости инжекции пучка в виркатор
(позади плоскости инжекции все электроны пучка на радиусе больше 4 см отсекались

диафрагмой), гс — радиус эмитирующей части катода.

Другой причиной, усиливающей спад микроволновой мощности, является, как
и в релятивистской ЛОВ, интенсивная эмиссия электронов и ионов из поверхностной
плазмы, появляющейся в резонаторе виркатора под действием интенсивных ВЧ
полей. Как показало численное моделирование и эксперимент, наиболее критичной
является эмиссия частиц в модулирующем зазоре, поскольку она приводит к
падению добротности и нарушению оптимального соотношения между амплитудами
ВЧ полей в секциях. Для увеличения электропрочности электродинамической
системы в области максимальных ВЧ полей вблизи отверстия связи был в два раза
увеличен радиус округления края стенки, разделяющей секции виркатора. Это
позволило при мощности излучения около 1 ГВт увеличить длительность
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микроволновых импульсов, примерно, в полтора раза (до 100 не). Как показывают
оценки, максимальная напряженность электрического поля в этом случае составляла
~800 кВ/см. Дальнейшее увеличение радиуса скругления стенки вблизи отверстия
связи нарушало оптимальное распределение электрического поля вдоль траекторий
электронов пучка и приводило к падению мощности генерации.

В Заключении формулируются основные результаты диссертационной
работы, обоснована достоверность результатов исследований, отмечается личный
вклад автора.

Приложение содержит копии документов, подтверждающих практическое
использование результатов работы.

ВЫВОДЫ

1. На основе сильноточных импульсно-периодических электронных ускорителей
«СИНУС», обеспечивающих энергию электронов до 2 МэВ, ток электронного
пучка до 20 кА, способных работать с тактовой частотой до 1000 Гц и
обладающих большим ресурсом работы (~10! импульсов), были созданы
экспериментальные стенды по исследованию релятивистских микроволновых
генераторов миллиметрового, сантиметрового и дециметрового диапазонов длин
волн.

2. Теоретически (в рамках анализа пусковых условий генерации) и
экспериментально показано, что зависимость мощности излучения от величины
продольного транспортирующего магнитного поля в релятивистских
черенковских генераторах с резонансными электродинамическими системами
может иметь несколько «провалов», обусловленных циклотронным
взаимодействием попутной, либо встречной электромагнитных волн с
электронным пучком. Экспериментально продемонстрирована эффективность
циклотронной селекции разночастотных колебаний в мазере на свободных
электронах, основанном на индуцированном излучении Смита-Парселла.

3. В результате проведенных исследований создан релятивистский черенковский
генератор стержневой волны. За счет реализации в генераторе взаимодействия
электронного пучка с поверхностной волной, позволяющей обеспечить близкое к
оптимальному значение напряженности синхронного поля, а также использования
высокоселективного резонатора в виде отрезка гофрированного стержня с
большим поперечным размером D/A я 5, в коротковолновой части
миллиметрового диапазона удалось достигнуть уровня мощности одномодового
излучения 100 МВт.

4. Проведены исследования взаимодействия модулированного сильноточного РЭП с
замедленными электромагнитными волнами сверхразмерного гофрированного
волновода. Показана возможность повышения мощности при сохранении
когерентности излучения с помощью совмещения в одном приборе маломощного
задающего генератора и мощного выходного устройства. В длинноволновой части
миллиметрового диапазона экспериментально реализован релятивистский
секционированный черенковский генератор с выходной мощностью 600 МВт и
КПД » 20%.

5. С использованием релятивистского оротрона в эксперименте была
продемонстрирована возможность генерации мощного миллиметрового
когерентного излучения на основе сильноточного РЭП с частотой следования
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импульсов до 1000 Гц. Мощность излучения в импульсе составляла около
100 МВт при КПД « 7%.

6. Показано существенное влияние попутной электромагнитной волны на работу
релятивистской ЛОВ. Оптимизация прибора по взаимодействию с попутной
волной позволяет повысить эффективность генератора в 1,5-2 раза. С
использованием разработанных методов оптимизации было создано несколько
импульсно-периодических СВЧ-генераторов сантиметрового диапазона длин
волн на основе релятивистских ЛОВ с однородными замедляющими системами с
КПД около 25%. Импульсная мощность излучения составляла 600-700 МВт,
частота следования импульсов до 200 Гц. Нестабильность мощности излучения
соответствовала нестабильности параметров инжектируемого пучка и составляла
1-2 %.

7. Продемонстрирована эффективность метода повышения КПД релятивистской
ЛОВ за счет увеличения фазовой скорости синхронной гармоники волны вдоль
пространства взаимодействия. За счет одноступенчатого увеличения на 10 %
фазовой скорости гармоники удалось повысить КПД генератора до 40 % при
мощности излучения 500 МВт.

8. На основе релятивистской ЛОВ с однородной замедляющей системой был создан
микроволновый источник 3-см одномодового излучения с импульсной
мощностью я 3 ГВт при КПД около 20 %. Получена зависимость длительности
микроволновых импульсов от мощности излучения.

9. Улучшение продольного распределения ВЧ поля посредством отражения рабочей
моды TMoi от концов электродинамической системы и оптимизация
взаимодействия электронного пучка как со встречной, так и с попутной волнами,
позволяет повысить эффективность генерации резонансной ЛОВ до 30%. Важным
достоинством резонансной ЛОВ в сравнении с обычной релятивистской ЛОВ
является также меньшая длина пространства взаимодействия (порядка трех длин
волн), требующая меньших затрат энергии на создание фокусирующего
магнитного поля. В дециметровом диапазоне длин волн получена импульсная
мощность одномодового излучения около 5 ГВт. Продемонстрирована
возможность перестройки частоты генерации резонансной ЛОВ посредством
изменения периода замедляющей структуры в полосе 15%. Создан компактный
релятивистский СВЧ-генератор с мощностью излучения 750 МВт на основе
резонансной ЛОВ с запиткой от ВМГ.

10. Показано, что в наносекундном диапазоне времен, когда движение катодной и
коллекторной плазмы пренебрежимо мало, причиной ограничения длительности
импульса релятивистской ЛОВ может быть появление взрывоэмиссионной
плазмы на поверхности гофр замедляющей системы под влиянием интенсивных
ВЧ полей. Прекращение генерации можно объяснить поглощением
электромагнитной волны эмитированными из плазмы электронами, радикально
усиливающимся присутствием эмитированных из плазмы ионов. Таким образом,
длительность СВЧ-импульса ограничена в совокупности временем развития
взрывной электронной эмиссии на поверхности электродинамической системы и
временем заполнения ионами ее объема.

11. Использование обработки поверхности электродинамической системы
релятивистской ЛОВ с помощью низкоэнергетичного сильноточного
электронного пучка и обеспечение «безмасляных» вакуумных условий позволило
увеличить длительность микроволновых импульсов в несколько раз при
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мощности излучения около 3 ГВт. Энергия в импульсах излучения 3-см
релятивистской ЛОВ составляла около 90 Дж, резонансной релятивистской ЛОВ
дециметрового диапазона » 250 Дж.

12. Предложена схема одномодового двухсекционного виркатора без внешнего
магнитного поля. Показано, что использование в виркаторе двухсекционной
электродинамической системы за счет более благоприятного распределения ВЧ
поля в пространстве взаимодействия с электронами пучка позволяет повысить
эффективность генерации в 3-4 раза (в области напряжений -1 MB), в сравнении с
односекционной системой. В экспериментах на сильноточном импульсно-
периодическом ускорителе «СИНУС-7» в дециметровом диапазоне длин волн
была получена одномодовая генерация с мощностью »1 ГВт, длительностью
импульсов »25 не и эффективностью 5-6 % (8-10% относительно мощности
инжектируемого в виркатор пучка). За счет варьирования параметров резонатора
удалось реализовать непрерывную перестройку частоты генерации виркатора в
полосе «15 % на половинном уровне мощности.

13.В экспериментах с запиткой двухсекционного виркатора от субмикросекундного
высоковольтного источника были получены микроволновые импульсы с энергией
около 100 Дж при мощности излучения «1 ГВт. Показано, что энергия и
длительность импульсов существенно ограничены потерями тока электронного
пучка в вакуумном диоде вследствие взрывной электронной эмиссии с
фокусирующего электрода катода. Другой причиной, усиливающей спад
микроволновой мощности, может быть интенсивная эмиссия электронов и ионов
из поверхностной плазмы, появляющейся в резонаторе виркатора под действием
интенсивных ВЧ полей.
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