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Описывается способ наблюдения пространственного распределения СВЧ-излуче-
ния релятивистского сильноточного импульсного черенковского генератора, исполь-
зующий СВЧ-пробой воздуха при пониженном давлении в тонкослойной камере, об-
разованной поверхностью двух диэлектриков. 

Для определения генерируемого типа колебаний и мощности излучения сильно-
точных устройств релятивистской СВЧ-электроники, как правило, измеряют простран-
ственное распределение излучения на выходе. Наиболее полно, с хорошим времен-
ным разрешением определить пространственное распределение СВЧ-излучения можно 
с помощью полупроводниковых датчиков на горячих носителях [1], на которые по-
дается часть выходного излучения, принимаемая малой антенной. Менее трудоемким 
является способ оценки диаграммы направленности СВЧ-излучения по интенсивно-
сти свечения табло, состоящего из часто расположенных небольших неоновых лампо-
чек [2]. В [3] эту задачу решали с помощью тонкой металлизированной лавсановой 
пленки с большим коэффициентом поглощения. Для этих же целей можно использо-
вать жидкокристаллические термоиндикаторы, фотолюминесцирующие активирован-
ные кристаллофосфоры [4]. В последнее время был выполнен ряд экспериментов [5]. 
по использованию СВЧ-пробоя газа при различных давлениях (в том числе и возду-
ха при атмосферном давлении) для диагностики источников СВЧ-импульсов: опреде-
ления генерируемого типа колебаний <— по виду ионизованной области, выходной 
мощности — по пробойным характеристикам. 

В данной работе сделана попытка определения пространственного распределения 
СВЧ-излучения с помощью СВЧ-пробоя воздуха в диэлектрической камере понижен-
ного давления с малыми размерами пробойного промежутка. 

Эксперименты проводились на сильноточном электронном ускорителе «Тандем-1» 
[6, 7] с использованием в качестве источника СВЧ-излучения черенковского генера-
тора — карсинотрона. Генератор был рассчитан для работы на моде £oi круглого вол-
новода. Длина волны генерируемого СВЧ-излучения составляла —5,5 см. На рис. 1 , а 
приведено взаимное расположение регистрирующих СВЧ-излучение устройств и ре-
зультаты измерения диаграммы направленности с помощью детектора на горячих но-
сителях, на который подавалась часть выходной СВЧ-мощности, принимаемая откры-
тым концом волновода размерами 7,2X3,4 см. По этим измерениям можно было 
оценить минимальную величину мощности выходного СВЧ-излучения, которая в на-
шем случае составила 10 МВт. В экспериментах регистрировались импульсы СВЧ-из-
лучения с длительностью по основанию около 300 не. В представленной схеме пред-
варительных экспериментов по СВЧ-пробою воздуха при давлениях ниже атмосфер-
ного использовалась плоскопараллельная камера из диэлектрика, помещаемая на пу-
ти потока СВЧ-излучения вблизи выходного окна. Размеры камеры составляли 
27X23,5 см при зазоре между пластинами 1 см. В экспериментах можно было ме-
нять давление воздуха в камере. Интегральная картина СВЧ-пробоя в ячейке фик-
сировалась фотоаппаратом. 

При давлениях в камере выше 400 Тор пробоя воздуха не наблюдалось. Изме-
няя давление в сторону его уменьшения, удалось получить интегральные по времени 
фотографии светящихся областей газа. На рис. 2 эти фотографии представлены для 
давлений в диэлектрической камере 250, 100 и 50 Тор. При давлении 250 Тор пробой 
воздуха носит «очаговый» характер. При понижении давления воздуха до 100 Тор 
на фотографиях можно выделить две концентрические кольцевые светящиеся обла-
сти. Диаметр внешней области соответствует диаметру азимутально неоднородных 
образований на фотографиях пробоя при давлении 250 Тор. Диаметр внутренней све-
тящейся области примерно соответствует диаметру области с максимумом радиальной 
составляющей электрического поля для рабочей моды генератора .Еод. Наличие обла-
сти локализации потока СВЧ-энергии большего диаметра, по-видимому, связано с 
дифракцией рабочей волны на выходном рупоре. При этом контраст изображения 
уменьшается, отдельные светящиеся области начинают сливаться. При давлении 
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Рис. 1 . а — Схема эксперимен-
тов: 1 — камера из диэлектри-
ка с регулируемым давлением 
воздуха, 2 — выходное СВЧ-
окно, 3 — натекатель, 4 — де-
тектор СВЧ-излучения на го-
рячих носителях заряда, 5 — 
фотоаппарат, б — Схематиче-
ское изображение поверхности 
соприкосновения двух диэлект-
риков (1) и (2), образующих 
микроячейки (5) с давлением 

воздуха ниже атмосферного 
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Рис. 2. Интегральные фотографии пробоя воздуха в плоскопараллельной диэлект-
рической ячейке при различных давлениях воздуха: 250 (а), 100 (б) и 50 Тор (в) 

Рис. 3. Фотографии выходного двухслойного СВЧ-окна: а — пробой при работа*--
ющем СВЧ-генераторе, б — СВЧ-генератор отсутствует 



SO Top развитие пробоя наблюдается по всему объему ячейки и информация о 
структуре СВЧ-поля теряется. 

Из анализа проведенных экспериментов следует, что определение пространствен-
ного распределения СВЧ-излучения с помощью пробоя воздуха в плоскопараллельной 
камере путем регистрации интегральных фотографий ионизованных областей требует 
строгого подбора критического давления. При давлении меньше критического условие 
пробоя становится менее жестким и область интенсивного свечения образуется по все 
большему объему камеры. По наличию СВЧ-пробоя в плоскопараллельной камере при 
давлении 100 Тор можно также оценить минимальную величину мощности высокоча-
стотного излучения генератора. С учетом данных работы [8]. эта мощность состав-
ляла в наших экспериментах 20 МВт. Эта оценка согласуется с данными измерений 
с помощью детектора на горячих носителях. 

Существенно упростить схему экспериментов по визуализации пространственно-
го распределения мощности выходного излучения генератора по регистрации СВЧ-про-
боя можно, заменив однослойное выходное СВЧ-окно, отделяющее вакуумную часть 
установки от окружающего пространства на двухслойное (см. рис. 1 , а) . В наших 
экспериментах двухслойное СВЧ-окно выполнялось из листа тефлона толщиной 5 мм 
и листа лавсана толщиной 0,1 мм, между поверхностями которых образуются микро-
ячейки (рис. 1,6). Пространство между диэлектриками откачивалось через несколько 
отверстий в тефлоне диаметром менее 0,2 мм с помощью основной вакуумной систе-
мы ускорителя. 

Одна из интегральных фотографий пробоя в системе двухслойного выходного 
СВЧ-окна (тефлон—лавсан) приведена на рис. 3,а . На рис. 3,6 приведена фотогра-
фия этой же системы в отсутствие СВЧ-излучения, когда замедляющая система 
СВЧ-генератора была заменена отрезком гладкого волновода. Видно, что есть слабое 
влияние засветки от плазмы катодного факела и явления, связанные с осаждением 
электронного пучка на выходе СВЧ-генератора. Таким образом, образование светя-
щейся области на фотографии рис. 3, а ( Р с в ч ^ 0 ) действительно связано с СВЧ-про-
боем между поверхностями тефлона и лавсана. На это же указывает постепенное 
накопление продуктов окисления диэлектрических материалов камеры между слоями 
тефлона и лавсана, что с течением времени должно приводить к увеличению чувст-
вительности регистрирующей камеры [8]. Полученная в экспериментах с двухслойным 
СВЧ-окном четкая картина СВЧ-пробоя j позволяет однозначно идентифицировать 
рабочую моду генератора как Epi. Диаметр светящейся области при этом соответст-
вует максимуму потока энергии на рабочей моде генератора. 

Одним из недостатков предлагаемого способа визуализации пространственного 
распределения СВЧ-мощности является неопределенность в его чувствительности. 
Это связано как с неизвестным средни^ значением давления газа в микроячейках 
между поверхностями диэлектриков, так |и со сложным механизмом пробоя, в кото-
ром может быть велика роль эффектов j взаимодействия электронов с поверхностью 
диэлектрика. На это указывает, в частности, тот факт, что амплитуда осцилляций 
электрона в характерных для эксперимента полях сравнима, а в некоторых случаях 
превышает размеры микроячеек. 
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