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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СЕКЦИОНИРОВАННОГО 
РЕЛЯТИВИСТСКОГО СВЧ-УМНОЖИТЕЛЯ ЧАСТОТЫ 
ЧЕРЕНКОВСКОГО ТИПА 

А. Ф. Александров, С. Ю. Галузо, В. И. Канавец, А. М. Кузнецов 
(кафедра физической электроники) 

Проведено экспериментальное исследование двухсекционного умножителя час-
тоты черенковского типа с коэффициентом умножителя по частоте п=3 . В качестве 
первой секции такого умножителя использовался черенковский генератор типа ЛОВ, 
в качестве второй — Л Б В. Показана принципиальная возможность создания таких 
шриборов в релятивистской области энергии электронов при использовании сильно-
точных электронных потоков. 

Необходимость дальнейшего повышения уровня энергии мощных импульсов 
СВЧ-излучения в СВЧ-устройствах на сильноточных релятивистских электронных пуч-
;ках требует перехода к сверхразмерным электродинамическим системам (диаметр 

Рис. 1. Схема эксперимента: электродинамическая система умножителя частоты (а) 
;и ее дисперсионные характеристики для моды E0i (б): кривые дисперсии 0-й (1) и 
(—1)-й (2) пространственных гармоник замедляющей системы для первой секции ум-
ножителя частоты и 0-й пространственной гармоники замедляющей системы для вто-

рой секции (3); линия электронного потока w = kzve (4) и линия &=kzc (5) 

волновода рис. 1, а) [1—3]. Однако в таких устройствах возникает ряд труд-
ностей, связанных с обеспечением одночастотного режима работы [3]. Одним из воз-
можных путей решения этой проблемы [4] может быть использование предваритель-
ной модуляции электронного потока на относительно низкой частоте в первой сек-
ции устройства, поперечные размеры которой порядка с последующим выделением 
и усилением сигнала высших гармоник тока пучка в выходной пространственно раз-
витой секции с теми же поперечными размерами, но на существенно более короткой 
длине волны. Движение по этому пути приводит к созданию СВЧ-умножителя ча-
стоты. 
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Умножители частоты черенковского типа хорошо известны в традиционной СВЧ-
электронике, где они были опробованы на относительно слаботочных пучках нере-
лятивистских электронов [5—8]. В этих устройствах сигнал основной частоты зада-
ется, как правило, внешним источником колебаний. В экспериментах с релятивистски-
ми сильноточными пучками такой способ возбуждения реализовать значительно труд-
нее, поэтому обычно используют устройства с самовозбужденией на основной часто-
те. В частности, в данной работе в качестве первой секции умножителя был выбран 
черенковский генератор типа ЛОВ с электродинамической системой в виде цилинд-
рического волновода со слабой гофрировкой стенок (см. рис. 1). В этой секции ос-
новным механизмом взаимодействия является черенковское взаимодействие электрон-
ного потока с (—,1)-й пространственной гармоникой встречной волны. В качестве 
рабочей была использована низшая азимутально симметричная мода Ей\. Самовоз-
буждение первой секции приводит к модуляции электронного потока на частоте ft)j 
(рис. 1,6). 

Электродинамическая система второй секции умножителя (секция ЛБВ) также-
представляла собой отрезок гофрированного цилиндрического волновода. В отличие 
от первой секции относительное значение высоты гофра было выбрано существенно 
большим, при этом в широком диапазоне частот замедленной оказывается и основная 
(0-я) пространственная гармоника рабочей моды £"0i. Во второй секции электронный 
поток может находиться в синхронизме не только с 0-й пространственной гармони-
кой попутной волны моды Е0[ на частоте юг (см. рис. 1,6), но и с другими модами 
структуры на соответствующих частотах. При выполнении. условия <»2=я(Оь где п—-
целое, следует ожидать эффективного выделения сигнала п-й гармоники тока пучка 
на одной частоте (Ог. 

Эксперименты проводились на сильноточном электронном ускорителе «Тан-
дем-1» [9, 10]. Тонкостенный трубчатый электронный пучок с током 1,5 кА форми-
ровался с помощью графитового катода при ускоряющем напряжении 450 кВ. Дли-
тельность импульса питания регулировалась срезающим разрядником и составляла 
1,5—3 мкс. Фокусировка электронного пучка проводилась с помощью продольного 
магнитного поля, индукция которого изменялась в пределах 15—25 кГс. Внутренний 
диаметр первой секции был "выбран равным Ani»5,3 см, а второй — Апг^о см. Диа-
метр "пучка в первой секции составлял ~3,5 см. Для более * эффективного взаимодей-
ствия с полем во второй секции диаметр пучка в ней был увеличен до ~4,5 см, 
что достигалось соответствующим изменением величины продольного магнитного по-
ля. Период гофра в первой секции составлял di=2,6 см, а во второй — ^2=0,44 см. 
Параметры гофра во второй секции были выбраны Таким образом, чтобы обеспечить 
кратность преобразования по частоте п—3, или в длинах волн Ki/K2=3. Длины сек-
ций составляли Li=10 d\ и /-2=22 d2. • 

Экспериментальные исследования; одной первой секции умножителя показали,, 
что наблюдается возбуждение генератЬра на длине волны X t=2nc/co1«5,5 см. Дли-
тельность импульсов излучения составляла ~300 не. Структура поля излучения на 
расстоянии 50 см от выходной рупорной антенны, приведенная на рис. 2, соответст-

вовала расчетной моде £01. Интегральная мощность излучения на частоте G>i меня-
лась в зависимости от диаметра электронного потока и составляла 10—50 МВт [11]. 
Мощность излучения этой секции в диапазоне длин волн %<2,75 см не превышала 

Экспериментальное исследование одной второй секции показало отсутствие воз-
буждения на расчетной частоте моды E0i. При нарушении аксиальной симметрии 
электронного пучка на фронте импульса питания было зарегистрировано паразитное 
возбуждение в диапазоне длин волн 1,02 см<А,<1,37 см. 

Характерные импульсы низкочастотного и высокочастотного излучения на вы-
ходе СВЧ-умножителя частоты (при совместной работе обеих секций), синхронизи-

Рис. 2. Пространственное распределение 
мощности выходного СВЧ-излучения: 1 — 
зависимость для случая работы одной пер-
вой секции на длине волны Xi~5,5 см, 
измеренная на расстоянии 50 см от выход-
ного СВЧ-окна; 2 — зависимость для ум-
ножителя частоты, измеренная с запредель-
ным волноводом (критическая длина вол-
ны 2,05 см) на расстоянии 15 см от вы--20 -К -Ч 0 Ч 12 20 

X , см ходного СВЧ-окна 

100 кВт. 
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рованные с током пучка, представлены на рис. 3. Длина волны высокочастотного из-
лучения Х2 лежала в диапазоне 1,71 см<А,2<2,05 см, что соответствует кратности 
преобразования по частоте п=3. Пространственное распределение высокочастотной 
части выходного СВЧ-излучения (Х<2,05 см), измеренное на расстоянии 15 см от 

Рис. 3. Характерные импульсы тока пучка (1) и выходной мощно-
сти СВЧ-излучения умножителя частоты на длинах волн Xi (2) и 

Я2 (3 ) 

рупорной антенны (см. рис. 2 , а ) , согласуется с расчетной модой типа E'oi. Мощность 
излучения в этом спектральном диапазоне, определенная по диаграмме направлен-
ности, составила около 1 МВт. 

Таким образом, проведенные экспериментальные исследования показывают воз-
можность создания секционированных СВЧ-умножителей частоты черенковского типа 
в релятивистской области энергий электронов при использовании сильноточных элек-
тронных пучков. Для повышения уровня выходной мощности необходимо проведение 
дополнительных теоретических и экспериментальных исследований по оптимизации 
параметров экспериментального образца умножителя. 
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