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Представлены результаты численных и экспериментальных исследований
резонансной релятивистской лампы обратной волны. За счет использования
отражений рабочей моды TM01 от концов электродинамической системы
достигаются оптимальные условия взаимодействия электронного пучка как
с (−1й) гармоникой встречной, так и с основной гармоникой попутной
волн. В эксперименте на частоте 3.6GHz получена одномодовая генерация с
импульсной мощностью 5GW и эффективностью 30%. Показана возможность
перестройки частоты генерации посредством изменения периода замедляющей
структуры при неизменных параметрах электронного пучка в пределах 15%
(по половинному уровню мощности).

В настоящее время релятивистская лампа обратной волны (ЛОВ) яв-
ляется одним из эффективных источников когерентного излучения гига-
ваттного уровня мощности в сантиметровом диапазоне длин волн [1,2].
Она адаптивна к изменению параметров электронного пучка, обладает
малым временем установления колебаний и узким спектром излучения.
Конструкция электродинамической системы ЛОВ сравнительно проста
и имеет высокую электрическую прочность. Однако в обычной реля-
тивистской ЛОВ, когда электронный пучок взаимодействует с (−1й)
пространственной гармоникой встречной волны, эффективность гене-
рации невелика и для энергии электронов 0.5−1MeV не превышает
15−20% [3]. Оптимальная длина пространства взаимодействия в этом
случае составляет L ≈ (5−9)λ, где λ — длина волны излучения.
Как правило, в реальной конструкции ЛОВ для вывода излучения в
сторону коллектора с катодного конца замедляющей структуры (ЗС)
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используется запредельное сужение, что приводит к появлению в про-
странстве взаимодействия попутной электронам волны. Было показано
численно и экспериментально [4,5], что при относительно короткой
длине пространства взаимодействия, когда угол пролета электронов в
попутной волне составляет

θtr = kL

(
1
βe

− 1
βph

)
≈ 5

2
π, (1)

где k = 2π/λ, cβe — скорость электронов и cβph — фазовая скорость
основной гармоники попутной волны, благодаря монотронному эффек-
ту [6] влияние на процесс энергообмена попутной волны становится
существенным. В этом случае эффективность генерации зависит от
отношения амплитуд и разности фаз (−1й) гармоники встречной волны
и основной гармоники попутной волны, а также от длины пространства
взаимодействия.

В теоретической работе [7] исследовалось влияние отражений от
концов ЗС на работу релятивистской ЛОВ, однако учитывалось взаи-
модействие электронного пучка лишь с (−1й) пространственной гармо-
никой встречной волны. Как следствие, эффективность одночастотной
генерации резонансной ЛОВ не превышала 20%.

Данная работа посвящена численному и экспериментальному иссле-
дованию резонансной релятивистской ЛОВ c учетом взаимодействия
электронного пучка как со встречной, так и с попутной электромагнит-
ными волнами с целью повышения эффективности генерации, мощности
излучения и уменьшения длины прибора. Последнее требование суще-
ственно при создании генератора в дециметровом диапазоне длин волн.

Конфигурация исследуемой резонансной релятивистской ЛОВ пред-
ставлена на рис. 1. Электронный пучок формировался в коаксиаль-
ном вакуумном диоде с магнитной изоляцией и инжектировался в
электродинамическую систему через запредельное сужение, служащее
для отражения встречной электромагнитной волны в сторону коллек-
тора. Электроны эмитировались со взрывоэмиссионного цилиндриче-
ского графитового катода. Для улучшения продольного распределения
ВЧ-поля и реализации оптимальных условий взаимодействия электрон-
ного пучка с (−1й) гармоникой встречной волны и основной гармо-
никой попутной волны использовалось частичное отражение рабочей
моды TM01 от коллекторного конца ЗС. Отражение обеспечивалось
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Рис. 1. Конфигурация резонансной ЛОВ: 1 — катод, 2 — запредельное
сужение, 3 — вставка, 4 — замедляющая структура, 5 — выходной отражатель.

уменьшением среднего радиуса ЗС и позволяло варьировать доброт-
ность (Q) электродинамической системы. Отрезок гладкого цилин-
дрического волновода между запредельным сужением и началом ЗС
служил для подстройки оптимального сдвига фазы между основной
гармоникой попутной и (−1й) гармоникой встречной электромагнитных
волн. Отношение амплитуд гармоник на траектории электронного пучка
задавалось глубиной гофрировки ЗС. Импеданс вакуумного диода варьи-
ровался изменением зазора между катодом и анодом. Фокусирующее
магнитное поле напряженностью до 30 kOe создавалось импульсным
соленоидом.

Генератор оптимизировался с использованием численного PIC-кода
КАРАТ [8]. Моделирование проводилось с магнитоизолированным ва-
куумным диодом. Напряжение на диод подавалось по коаксиальной
линии в виде TEM-волны. Длина ЗС выбиралась в соответствии с
соотношением (1) и варьировалась в пределах Lsws = (2−4)λ. Моде-
лирование показало, что при оптимальной геометрии электродинами-
ческой системы: Lsws ≈ 2.5λ, Lins ≈ λ, l ≈ λ/8, R ≈ λ/2, d ≈ λ/2,
Q ≈ 100, Rb/R ≈ 0.7, КПД генерации составляет ∼ 30%и изменяется
незначительно в широком диапазоне мощностей электронного пучка
(от 5 до 20GW). Оптимальный импеданс вакумного диода составляет
около 90Ohm, время нарастания микроволновых колебаний ∼ 20 ns.
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Было обнаружено, что при изменении длины цилиндрической встав-
ки между запредельным сужением и ЗС происходит периодическое скач-
кообразное изменение продольного индекса стоячей электромагнитной
волны. Число вариаций поля на длине электродинамической системы
изменялось в пределах 2−6. В точках скачков наблюдалась многоча-
стотная генерация со значительным падением мощности. В пределах
одного продольного индекса перестройка частоты составляла 3−4%.

В работе также проводились исследования возможности широкопо-
лосной перестройки частоты генерации резонансной ЛОВ посредством
варьирования периода ЗC при неизменных параметрах электронного
пучка. При относительно небольшой глубине гофрировки l � R условие
черенковского синхронизма можно записать в виде

1λ

λ
≈ λ

d
βe

(1 + βeβph)
1d
d
.

Для ЛОВ c энергией электронов 1MeV

1λ

λ
≈ (0.4÷ 0.5)

1d
d
.

Численное моделирование показало, что полоса перестройки ча-
стоты генерации в резонансной ЛОВ ограничена снизу и сверху
критическими частотами ЗС и запредельного сужения соответственно и
может достигать 25% (по половинному уровню мощности). Однако при
варьировании периода ЗС для оптимизации взаимодействия электрон-
ного пучка с попутной волной необходимо изменение длины вставки
между запредельным сужением и ЗС.

Экспериментальные исследования резонансной ЛОВ в дециметро-
вом диапазоне длин волн проводились на сильноточном электронном
ускорителе «Синус-7» [9]. Генератор оптимизировался по импедансу
вакуумного диода и длине вставки между запредельным сужением и ЗС.
Варьирование длины вставки (рис. 2) приводило к изменению частоты
генерации в полосе ∼ 3%. Многочастотная генерация с характерным
провалом мощности излучения наблюдалась при длине вставки ∼ 0.7λ.
В оптимальном режиме на частоте 3.6GHz была получена генерация
с эффективностью около 30%. При напряжении на катоде 1.2MV и
токе электронного пучка 15 kA мощность излучения составляла 5.3GW,
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Рис. 2. Зависимости мощности и частоты излучения от длины вставки между
запредельным сужением и ЗС (d = 45mm, H = 20 kOe).

длительность микроволнового импульса ∼ 25 ns (по половинному уров-
ню мощности). Мощность микроволнового излучения измерялась с по-
мощью калиброванных дипольных антенн суммированием по диаграм-
ме направленности. Энергия, измеренная калориметром, конструкция
которого была аналогична описанной в работе [2], достигала ∼ 100 J.
Типичные формы импульсов напряжения на катоде, тока электронного
пучка и сигнала с микроволнового детектора приведены на рис. 3.
Диаграмма направленности соответствовала излучению TM01 волны из
рупорной антенны. Как и в численном моделировании, эффективность
генерации изменялась незначительно при изменении мощности элек-
тронного пучка от 5 до 19GW. Оптимальный импеданс диода составлял
около 80�.
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Рис. 3. Типичные осциллограммы напряжения на катоде (1), тока электронного
пучка (2) и сигнала с микроволнового детектора (3).

Зависимость мощности излучения от величины фокусирующего
магнитного поля (рис. 4) имела провал в области магнитных полей
ниже 15 kOe. Как показало численное моделирование, спад мощности
был обусловлен частичным выпадением электронов пучка на поверх-
ность ЗС под действием интенсивных ВЧ-полей. С уменьшением
мощности электронного пучка граница провала смещалась в область
низких магнитных полей. Нижний предел по величине фокусирующего
магнитного поля может быть также связан с циклотронным поглощени-
ем встречной электромагнитной волны электронным пучком [10,11].

В эксперименте путем изменения периода ЗС от 38 до 48mm и
соответствующей подстройке длины вставки была получена перестрой-
ка частоты генерации в полосе около 15% (по половинному уровню
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Рис. 4. Зависимости мощности и частоты излучения от величины фокусирую-
щего магнитного поля (напряжение на катоде 1.2MV, ток пучка 15 kA).

мощности). Параметры электронного пучка и величина фокусирующего
магнитного поля при этом не изменялись.

Таким образом, за счет улучшения продольного распределения ВЧ
поля посредством отражения рабочей моды TM01 от концов электроди-
намической системы и оптимизации взаимодействия электронного пуч-
ка как со встречной, так и с попутной волнами, удалось повысить эффек-
тивность генерации резонансной ЛОВ до 30%. Важным достоинством
резонансной ЛОВ в сравнении с обычной релятивистской ЛОВ является
также меньшая длина пространства взаимодействия (∼ 3 λ), требующая
меньших затрат энергии на создание фокусирующего магнитного поля.
В дециметровом диапазоне длин волн получена импульсная мощность
одномодового излучения около 5GW. Показана возможность пере-
стройки частоты генерации резонансной ЛОВ посредством изменения
периода ЗС в полосе 15%.
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