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Продемонстрирована стабильность фазы СВЧ-излучения коаксиальной реля-

тивистской лампы обратной волны с модулирующим рефлектором (КРЛОВ-
РМ) по отношению к фиксированному уровню напряжения на переднем

фронте питающего высоковольтного импульса. При несущей частоте 1.3GHz

в серии из 50 последовательных импульсов стандартное отклонение фазы было

не более 20 ps в течение всей длительности СВЧ-импульса, составлявшей

около 80 ns.

Стабилизация фазы автогенераторов импульсом модулирующего

напряжения (без применения внешнего синхронизирующего СВЧ-сиг-

нала) открывает путь к созданию многоканальных систем, состоящих из

однотипных устройств, возбуждаемых параллельно общим источником

импульсного напряжения. В результате появляется возможность форми-

рования излучения с высокой степенью направленности и нарастающей

максимальной плотностью потока мощности пропорционально N2, где

N — число элементов системы.

Впервые возможность получения стабильной от импульса к импуль-

су фазы СВЧ-излучения, достигаемая благодаря достаточно быстрому

нарастанию напряжения U(t) на диоде, формирующем электронный

пучок, была показана в работе [1] применительно к релятивистской

лампе обратной волны (РЛОВ) с электродинамической системой

на основе круглого гофрированного волновода, работавшей в режиме

сверхизлучения на несущей частоте 3.7GHz при относительно короткой

длительности СВЧ-импульса около 3 ns. Стабильность фазы излучения
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наблюдалась также в экспериментах с РЛОВ на несущих частотах

10GHz [2,3] и 37GHz [4,5]. Во всех указанных экспериментах приме-

нялись специальные устройства для обострения фронта импульса на-

пряжения, чтобы удовлетворить теоретическому условию стабилизации

фазы [5,6]

τU ≈
T
C
, (1)

где T — период высокочастотных колебаний, C = [eI0Z/(2mc2γ3
0 )]

1/3 —

обобщенный параметр Пирса. В последней формуле I0 — амплитуда

тока электронного пучка, Z — его сопротивление связи с синхронной

гармоникой рабочей волны, e и m — соответственно заряд и масса

покоя электрона, γ0 — его релятивистский фактор, относящийся к

амплитуде напряжения на диоде U0. Временно́й параметр τU определя-

ется через максимальную производную на фронте импульса напряжения

и его амплитуду:

τU =
U0

(∂U/∂t)max

. (2)

При выполнении (1) длительность нарастания тока пучка, определя-

емая аналогично (2), имеет заведомо меньшее значение [5]. Тогда

спектральные компоненты от фронта тока имеют слабо изменяющиеся

фазы в полосе взаимодействия [6]. Поэтому условие (1) необходимо,

чтобы в отдельно взятом генераторе начальная фаза СВЧ-импульса

была фиксированной, ϕin = const, от одного импульса к другому, а

для параллельно возбуждаемых генераторов — в каждом импульсе.

С учетом возможной девиации частоты δω (ω — несущая круговая ча-

стота) в течение длительности τm и от импульса к импульсу необходимо

выполнить условия

δωτm ≪ π, δϕin ≪ π, (3)

где δϕin — нестабильность начальной фазы [5]. В силу релятивистской

зависимости скорости электронов от их энергии при малых изменениях

амплитуды импульса напряжения (δU0/U0 < 1%) условия (3) могут

выполняться, если форма этого импульса достаточно стабильно вос-

производится.

Основной целью данной работы в отличие от [1–5] была провер-

ка возможности стабилизации фазы СВЧ-колебаний в экспериментах

с СВЧ-генератором диапазона 1−2GHz, при длительности импульса

СВЧ-излучения τm ≈ 100T без обострения фронта импульса напряже-

ния. Для диапазона частот 1−2GHz представлялось целесообразным
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Рис. 1. Схема КРЛОВ-МР: 1 — кромочный взрывоэмиссионный катод и ка-

тододержатель, 2 — катушка магнитного поля, 3 и 4 — проводники ЗС,

5 — преобразователь типа волны из TEM в волну TR11 круглого волновода,

6 — модулирующий рефлектор, 7 — корректирующая катушка соленоида

для увеличения длины однородного участка магнитного поля.

использовать конструкцию РЛОВ на основе коаксиальной замедляющей

системы (ЗС) — КРЛОВ [7]. Это обусловлено малыми размерами

электродинамической системы генератора (D/λ < 1, L ≈ 1.5λ, где D
и L — средний диаметр и длина ЗС соответственно, λ — длина волны

излучения) и коротким временем переходного процесса.

Эксперимент был выполнен с сильноточным ускорителем элек-

тронов
”
СИНУС-500-106“. Длительность импульса напряжения 106 ns

обеспечивалась за счет использования в конструкции ускорителя ком-

бинированной формирующей линии, состоящей из коаксиального и спи-

рального участков [8]. Длительность фронта импульса напряжения была
около 7 ns. Амплитуды напряжения на диоде и тока диода составляли

около 300 и 3.6 kA соответственно. Конструкция экспериментального

макета генератора представлена на рис. 1. Отражение обратной волны

и предварительная модуляция электронного потока осуществлялись в

области модулирующего рефлектора. Сопротивление связи Z ≈ 10� [7].
Для вывода излучения использовался преобразователь волны TEM в

волну TE11 круглого волновода, которая затем излучалась из рупора

в открытое пространство. Радиосигнал принимался антенной в виде

короткого электрического вибратора [9] и регистрировался осциллогра-

фом LeCroy WaveMaster 830Zi с рабочей полосой до 30GHz.

Типичные формы сигнала напряжения на диоде и радиосигнала пред-

ставлены на рис. 2. Несущая частота была около 1.3GHz. Вычисленное

по осциллограмме U(t) значение составляет 6.4 ns. Для вышеуказанных
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Рис. 2. Сигнал импульса высокого напряжения (U), радиосигнал (RF) и его

спектр.

параметров генератора оценка параметра Пирса дает величину C ≈ 0.2

(T/C ≈ 4 ns).
Падение амплитуды радиосигнала к концу импульса напряжения,

вероятно, связано со следующими факторами. Аналогично работе [10]
радиальное расширение катодной плазмы может приводить к ухудше-

нию условий энергообмена электронного потока и электромагнитного

поля (в течение импульса ток пучка возрастает, а напряжение в диоде

падает), а также токопрохождения пучка вдоль пространства взаимо-

действия. Другая причина может быть связана с развитием взрывной

электронной эмиссии на поверхности электродинамической структуры

под влиянием интенсивных ВЧ-полей, которая приводит к подавлению

или даже срыву генерации [11].
Способ измерения разброса фазы СВЧ-колебаний поясняется рис. 3.

Осциллограф запускался фронтом сигнала напряжения U(t).
Чувствительность запускающего канала устанавливалась на уровне

20mV/div при амплитуде сигнала ≈ 1V. Такое искусственное
”
увеличе-

ние“ крутизны фронта запускающего импульса приводит к снижению

разброса момента запуска осциллографа. Затем, на фронте сигнала

напряжения определялась точка (точка 1 на рис. 3, a), где производная
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Рис. 3. Схема измерения разброса фазы (a) и 10 наложенных осциллограмм

радиосигналов (b).

U ′(t) имеет максимум. Уровень запуска осциллографа устанавливался

равным напряжению в точке 1 (приблизительно 500mV). На участке

радиосигнала с постоянной амплитудой временна́я развертка устанав-

ливалась равной 200 ps/div, что позволяло наблюдать на экране около

двух периодов СВЧ-колебаний. На данном участке выбирался интервал

длительностью, равной половине периода колебаний, включающий в се-

бя максимум и минимум синусоиды, и определялась точка (точка 2 на

рис. 3, a) пересечения синусоиды с нулевой линией. С использованием

функции
”
Delay“ измерялось время задержки 1t между точками 1

и 2. В серии из нескольких последовательных импульсов с помощью

математического аппарата осциллографа вычислялось стандартное от-

клонение δ(1t) величины 1t, дающее значение стандартного отклонения

δϕ выбранной фазы ϕ СВЧ-колебания (точка 2) относительно точки

запуска осциллографа (точка 1). Минимальное стандартное отклонение

δ(1t) регистрировалось в том случае, когда рабочая полоса канала
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регистрации сигнала напряжения была 1GHz, а канала регистрации

СВЧ-сигнала — 3GHz. Такие ограничения по полосам пропускания

каналов снижали цифровой шум сигналов и давали более достоверное

значение величины 1t .
На рис. 3, a представлен результат измерения δ(1t), составивший

около 19 ps для серии из 50 последовательных импульсов. При этом

в процессе набора статистических данных значение δ(1t), вычислявше-

еся по текущему количеству уже сделанных импульсов, не выходило

за 20 ps. На рис. 3, b представлен результат наложения начального

участка десяти последовательных осциллограмм радиосигналов.

Таким образом, показана возможность стабилизации фазы СВЧ-

колебаний коаксиальной релятивистской лампы обратной волны в усло-

виях, когда отсутствует обострение фронта импульса питающего на-

пряжения. В выполненных экспериментах получена нестабильность

фазы, характеризующаяся стандартным отклонением не более 20 ps для

периода колебаний 770 ps (несущая частота — 1.3GHz).
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