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Введение


Микроволновые генераторы, которые используют релятивистские электронные пучки, называются релятивистскими. Электроны в релятивистских пучках двигаются со скоростями, близкими к скорости света, поэтому и должны описываться законами релятивистской теории.
В рамках этой теории свободно движущийся электрон имеет полную энергию ((m(c2, где

 ‑ релятивистский фактор, m ‑ масса покоя электрона, u ( его скорость, с ‑ скорость света. Величина m(c2 ( 511 кэВ определяет так называемую “энергию покоя свободного электрона” (имеется в виду и отсутствие у него какой-либо потенциальной энергии). Если кинетическая энергия электрона ((m(c2 ‑ mc2 = ((‑1)(mc2 много меньше энергии покоя электрона mc2, т.е. ( – 1( 0, электрон называется нерелятивистским. Если же кинетическая энергия сравнима или больше энергии покоя электрона, то он называется релятивистским: ( > 2.

Как будет показано в этой лекции, переход к использованию в СВЧ-приборах электронов с большой энергией (релятивистских электронов) позволяет одновременно использовать большие токи пучков. Это означает, что мощность пучков в релятивистской СВЧ-электронике значительно больше мощности электронных пучков обычной электроники. Наличие электронных пучков большой мощности привело к созданию в последние два десятилетия СВЧ-генераторов гигаваттного уровня вместо рекордных в начале 70-х годом СВЧ-генераторов мощностью в несколько мегаватт (в диапазоне длин волн 3 см).

Переход к релятивистской СВЧ электронике стал возможен после создания в 1966 году [1] сильноточного релятивистского ускорителя. Это устройство получило название ускоритель, поскольку оно даёт пучки с энергией электронов характерной для ускорительной техники: 0.5 – 2 МэВ. На самом деле это – электронная пушка, состоящая из катода и анода, между которыми приложен высоковольтный импульс от источника напряжения с малым внутренним сопротивлением. Оказывается, что, если напряжённость электрического поля на поверхности холодного металлического катода порядка 106 В/см, и источник напряжения может обеспечить необходимый ток, то на катоде возникает плазма ,обеспечивающая плотность эмиссии электронов до нескольких кА/см2. Этот эффект получил название взрывной эмиссии. В настоящее время существуют сильноточные ускорители, которые дают пучки с энергией электронов до 10 МэВ и током в несколько мегаампер, т.е. с мощностью ~ 1013 Вт. Высокая мощность этих пучков обеспечивает принципиальную возможность создания СВЧ-приборов с мощностью ~ 1012 Вт. 

В настоящее время, однако, в релятивистской СВЧ-электронике обычно используются пучки с энергией электронов 500 кэВ ‑ 1.5 МэВ и током пучка 2 ‑ 20 кА, т.е. мощность пучка меньше 3(1010 Вт, что и oпределяет максимальную мощность излучения релятивистских СВЧ-приборов в несколько гигаватт. Повышение тока (например, использование пучка с умеренными для современной техники параметрами 1 МэВ, 100  кА) для увеличения мощности СВЧ-приборов встречает принципиальные физические трудности.
В этой лекции будут рассмотрены новые физические проблемы, которые возникли в связи с релятивизмом электронов и большими токами электронных пучков, а также приведены описания двух приборов: вакуумного СВЧ-генератора карсинотрона (лампы обратной волны) и плазменного СВЧ-генератора.

В вакуумной релятивистской СВЧ-электронике создано много разных видов СВЧ-генераторов: карсинотрон, магнетрон, гиротрон, убитрон, оротрон, и т.д. Однако релятивистский карсинотрон при генерации волн сантиметрового диапазона длин волн оказался предпочтительнее других вакуумных приборов. Кроме того карсинотрон и плазменный СВЧ-генератор основаны на одном физическом эффекте ‑ эффекте Вавилова-Черенкова. Это обстоятельство позволяет в рамках данной лекции наглядно описать проблемы, которые возникают при переходе от вакуумных к плазменным релятивистским СВЧ-приборам, а также обсудить некоторые преимущества последних.

3.1. Формирование сильноточного электронного пучка и транспортировка его через волновод в сильном магнитном поле.

Проблема повышения мощности СВЧ-приборов за счет увеличения электронного тока существовала в СВЧ-электронике всегда. Однако в обычной, нерелятивистской электронике получение больших токов при заданной энергии электронов было всегда ограничено максимально возможной плотностью тока эмиссии термокатодов. Катоды электронных пушек, применяемых в обычных СВЧ-приборах, имеют плотность тока эмиссии порядка 10 А/см2. Поэтому создание электронного пучка на термокатоде с током ( 1 кА вызывает большие технические трудности.

Релятивистские электронные пучки сильноточных ускорителей формируются на холодных, т.е. ненагреваемых, катодах. Такие катоды называют взрывоэмиссионными или плазменными, и принцип действия их следующий. При подаче на катод большого отрицательного потенциала начинается автоэмиссия электронов. Плотность тока эмиссии столь велика, что поверхность катода мгновенно, за время порядка 1 нс, разогревается, начинает испаряться и ионизироваться. Однако за столь малое время образующаяся плазма не успевает разлететься, поэтому ее плотность у поверхности катода велика, она близка к плотности самого катода. Эта плазма и является эмиттером, “поставщиком” электронов для сильноточного пучка.

Взрывоэмиссионные катоды легко дают плотность тока несколько кА/см2. Таким образом, по сравнению с возможностями обычной электроники ситуация изменилась: пучки с током до 1 МА при энергии 1 МэВ реально существуют. Но вот использовать их для эффективной СВЧ-генерации не удается, и главной причиной является проблема так называемого предельного тока.

Очевидно, что для того, чтобы использовать сильноточный электронный пучок в СВЧ-генераторе, надо его транспортировать сквозь металлический волновод. Электроны в пучке отталкиваются друг от друга и в результате поперечный размер пучка по мере его пролёта увеличивается. Естественно этот процесс идёт наиболее интенсивно в сильноточных пучках. Оказывается, что пучки с током в несколько килоампер при энергии электронов (1 МэВ можно транспортировать на расстояние превышающее его диаметр только при наложении сильного продольного магнитного поля. Оценку сверху на величину магнитного поля, достаточную для фокусировки пучка, можно получить из условия малости ларморовского радиуса электрона по сравнению с диаметром пучка. В экспериментах релятивистской СВЧ-электроники величина магнитного поля находится в пределах от 1 Тл до 3 Тл. При этом пучок с характерным диаметром в несколько сантиметров распространяется на длину в десятки сантиметров с сохранением диаметра с точностью до миллиметра. Однако ток пучка при заданной энергии электронов и фиксированных поперечных размерах волновода и пучка не может превышать определенного значения, называемого предельным вакуумным током.

Схема формирования и транспортировки электронного пучка представлена на Рис. 1. Пучок формируется в диоде, который состоит из катода(1) и анода. Анодом являются тонкая металлическая фольга (2) и стенка волновода (3).Катод находится под отрицательным потенциалом U0, а анод под нулевым потенциалом. Трубчатый пучок с радиусом Rb влетает в волновод с длиной L>>R через тонкую фольгу с кинетической энергией eU0.  Пусть толщина трубчатого пучка много меньше его радиуса. Постоянство диаметра пучка и его толщины обеспечивается сильным про дольным магнитным полем. Требуется определить величину максимально возможного тока, который может пройти через волновод. Подчеркнем, что внешнее электрическое поле правее фольги отсутствует. Электрические поля в волноводе правее фольги возникают только, когда в волновод влетают злектроны.

Существование некоторого ограничения на величину тока можно предположить, используя следующие простые соображения. Как и любое заряженное тело, помещенное в экран, электронный пучок в волноводе будет иметь некоторый потенциал относительно стенок. Проследим, что будет происходить с током пучка в волноводе, если ток инжекции на входе в волновод возрастает.

При малых значениях тока инжекции пучка потенциал пучка мал, и скорость u0 электронов на входе в волновод равна скорости электронов u на большом расстоянии от входа: u = u0. Но с ростом тока инжекции потенциал пучка увеличивается (по абсолютной величине), и возрастает потенциальная энергия частиц. Однако полная энергия электронов, т.е. сумма их кинетической и потенциальной энергий, сохраняется и равна eU0. Поэтому увеличение тока инжекции приведет к снижению кинетической энергии и, следовательно, скорости электронов. Вдали от входа в волновод ток пучка равен произведению погонного заряда ( и скорости электронов, т.е. I = ((u, с увеличением тока инжекции погонный заряд возрастает, а скорость электронов падает. В результате при некотором значении тока инжекции функция I(() достигает максимума.

Приведём теперь точный вывод формулы определяющей величину предельного вакуумного тока. Закон сохранения энергии электрона запишем в виде:

mc2(0 = mc2( + e(





(1)

Здесь 

 — релятивистский фактор электрона на входе в волновод, а mc2(0 ( полная энергия электронов на входе в волновод. Правая часть уравнения (1) определяет полную энергию электрона на расстоянии от входной фольги, значительно превышающем диаметр волновода. Она состоит из полной энергии свободного электрона mc2( и потенциальной энергии e((. На расстоянии от входа волновода, много большем, чем диаметр волновода, электрическое поле имеет только радиальную компоненту, поэтому потенциал пучка равен:
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где ( – погонная плотность заряда в пучке. Ток пучка вдали от входа равен :
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Используя соотношение

 и уравнения (1), (2), исключаем "u" из уравнения (3) и получаем  зависимость I = I((, (0):
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Находим (, при котором 

, и подставляем это значение в (4). Получаем формулу для предельного тока (2(:
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Потенциал пучка с током, равным предельному, равен:










(6)

Обратим внимание, что величина предельного тока определяется энергией электронов на входе в волновод и отношением R/Rb. При R/Rb(1 предельный ток трубчатого пучка с бесконечно тонкой стенкой стремится к бесконечности. Это обстоятельство служит одной из причин использования в релятивистской электронике трубчатых пучков с диаметром, близким к диаметру волновода.

Решим следующий вопрос: чему равен ток пучка в волноводе в эксперименте, представленном на Рис. 1, если катод обеспечивает бесконечно большую эмиссию?

Как следует из предыдущего, этот ток не может превышать значения предельного тока в соответствии с формулой (5). Однако этот ток может принимать и меньшие значения. Дело в том, что ток, попадающий на анодную фольгу, определяется пространственным зарядом внутри диода и зависит от потенциала катода и расстояния -d между катодом и анодной фольгой. Написать простую аналитическую формулу для этого тока в геометрии Рис. 1 не удаётся, но по физической природе этот ток аналогичен хорошо известному значению предельного тока плоского диода в нерелятивистском случае (3( (формула Чайлда-Ленгмюра): 

, где S ( площадь катода. Если расстояние d между катодом и фольгой больше определённого значения d0, и ток диода не превышает значение предельного тока в волноводе, то весь инжектируемый ток будет проходить через волновод. Если же d < d0, то ток диода (ток инжекции) будет больше предельного тока волновода, и за анодной фольгой образуется виртуальный катод — область, где потенциал в пучке достигает потенциала катода. Часть электронов будет отражаться от этого виртуального катода, в результате транспортируемый ток в волноводе будет равен предельному Ilim, а остаток тока пойдет на анодную фольгу.

Подчеркнем, что изменение расстояния между катодом и анодом — единственная возможность управлять током в волноводе при заданной энергии электронов в эксперименте Рис. 1. Обычно расстояние d подбирают таким образом, чтобы ток диода был меньше значения предельного вакуумного тока в волноводе, где располагается микроволновый источник. В микроволновом источнике кинетическая энергия электронов превращается в электромагнитную, поэтому желательно иметь потенциал в пучке близким к нулю (при этом кинетическая энергия максимальна , т.е. равна почти eU0), что реализуется только при токе, много меньшем предельного. Отсюда следует, что высокое значение к.п.д. СВЧ-источника может быть получено только при токах пучка I << Ilim. Ситуация облегчается тем, что потенциал в пучке резко уменьшается с уменьшением тока. Например, если для eU0 = 511 кэВ и при токе, равном предельному, кинетическая энергия электронов равна 0.26(eU0 (формула 6), то уже при токе 0.5(Ilim кинетическая энергия электронов равна 0.72(eU0.

Схема эксперимента, представленная на Рис. 1, сейчас используется редко. Это связано с двумя обстоятельствами. Во-первых, применение металлических фольг накладывает ограничение на плотность энергии электронного пучка: при превышении некоторого уровня плотности энергии фольги горят. Во-вторых, хотя фольги и имеют высокую прозрачность при eU0 > 500 кэВ, тем не менее они вызывают значительный разброс скоростей электронов по углам, т.е. порождают разброс по продольным скоростям, а это нежелательно для достижения высоких значений к.п.д. микроволновых источников.

На Рис. 3 представлена схема эксперимента формирования сильноточного релятивистского электронного пучка без фольги, которая часто используется. Но сначала рассмотрим схему Рис. 2. Здесь, как и ранее, волновод помещён в сильное продольное однородное магнитное поле, а к катоду приложен отрицательный потенциал. В этой схеме внешнее электрическое поле и собственный пространственный заряд пучка на расстоянии порядка диаметра волновода от катода формируют пучок с максимальным значением тока, который может распространяться далее в волноводе. Это значение тока было вычислено А.И.Федосовым (4(. 







(7)
где Rc — радиус катода. Величина федосовского тока Iф меньше предельного вакуумного тока, для (0 = 2 ‑ 3, IФ ( 3/4(Ilim,  а при (0 ( (, Iф ( Ilim.
В схеме Рис. 3 радиус R1  волновода подбирается таким образом, чтобы сформировать необходимый по величине ток в соответствии с формулой (7). Затем пучок влетает в волновод с радиусом R2 < R1, где размещается микроволновый источник. Подбирая отношение R2/Rb, можно добиться необходимого отношения тока пучка к предельному току для волновода с радиусом R2 (I/Ilim < 1) тем самым обеспечивая удовлетворительный для данной задачи уровень потенциала пучка в волноводе R2. В схеме Рис. 3 ток пучка регулируется либо изменением радиуса R1, либо приближением катода к входу волновода с радиусом R2 на расстояние, меньшее R1.
Посмотрим теперь, какое влияние окажет на величину тока заполнение волновода плазмой. По-прежнему, вдоль оси волновода наложено сильное однородное продольное магнитное поле. Если электронный пучок влетает в волновод, заполненный плазмой, и плотность плазмы np достаточно велика (больше плотности электронного пучка nb), то возникающее при влёте пучка индукционное поле может обеспечить обратный ток в плазме, равный току пучка. При этом полный заряд системы пучок-плазма не изменяется, т.е. рассмотренный выше механизм ограничения тока пространственным зарядом не работает. Полная нейтрализация заряда пучка, которая возникает мгновенно на переднем фронте импульса тока пучка, обеспечивается при выполнении условия c/(p ( (. Здесь (p = (4((n(e2/m)1/2 — плазменная частота, а ( — поперечный размер плазмы. Если это условие не выполняется, но np ( nb, то при инжекции импульса тока пучка нейтрализация заряда возникает с некоторой задержкой. В стационарном случае для компенсации заряда достаточно np ( nb.
Итак, плазма позволяет транспортировать токи значительно превосходящие значение предельного тока в вакууме. Однако величина устойчивого тока в плазме также ограничена. Если поперечное сечение пучка и плазмы совпадают, то величина устойчивого тока не может превышать так называемого тока Пирса (2(: 

, где ( — геометрический фактор. Например, для трубчатых пучка и плазмы, совмещенных в пространстве, т.е. при Rb = Rp и (Rb = (Rp, величина ( = 2(ln(R/Rb). Ток Пирса всегда превышает значение вакуумного тока Ilim. Отношение этих токов меняется от величины 5.3 для нерелятивистских пучков (( ~ 1) до (2 для ультрарелятивистских, т.е. для ( >> 1.

Если плазма трубчатая и Rb < Rp < R, то действие плазмы эквивалентно приближению металлической стенки к пучку. Если плотность плазмы достаточно велика, c/(p ( (Rp, то величина максимального тока будет определятся формулой (5), где вместо R надо написать Rp.
3.2. Релятивистская лампа обратной волны — карсинотрон.

Прежде, чем начать рассмотрение принципов работы черенковских СВЧ-генераторов, коротко напомним механизм усиления СВЧ-волны, основанный на эффекте Вавилова-Черенкова, а чтобы еще более обнажить физический смысл, забудем на время о релятивистских эффектах. 

3.2.1. Принцип работы черенковских СВЧ-генераторов.

Представим себе электромагнитную волну, имеющую продольную (вдоль направления ее распространения) составляющую электрического поля. Пусть эта волна распространяется слева направо вдоль оси 0Z. Максимумы и минимумы амплитуды, т.е. участки с постоянной фазой, движутся с фазовой скоростью волны. Для простоты будем считать, что электрическое поле меняется по синусоидальному закону, хотя это не имеет принципиального значения. Перейдем в систему координат, движущейся со скоростью, равной фазовой скорости волны. На Рис. 4 схематично показан потенциал волны U в этой движущейся системе координат: U = U0(sin(kz), где к ‑ волновое число, связанное с длиной волны ( соотношением 

. Этот потенциал определяется продольной компонентой электрического поля волны.

Электрон, имеющий положительную скорость v относительно волны и энергию 

, обгоняя волну, движется слева направо в тормозящем его электрическом поле. Если скорость v (т.е. разница между фазовой скоростью волны и реальной скоростью электрона) достаточно велика, электрон легко преодолеет влияние электрического поля и будет двигаться, обгоняя волну, попеременно забирая у нее энергию и отдавая обратно. Средний обмен энергией окажется нулевым. Если же энергия электрона недостаточна для преодоления потенциального барьера, 

, то электрон тормозится и разворачивается — в системе координат волны, а в покоящейся системе координат он просто теряет скорость,— отдавая волне долю своей энергии. В отличие от этого электрона, находящегося в тормозящей его фазе волны, электрон с небольшой отрицательной относительно волны скоростью попадет в ускоряющую фазу и будет ускоряться полем волны, приобретать кинетическую энергию за счет уменьшения энергии поля волны.
Суммарное изменение энергии волны будет зависеть от того, каких электронов больше: опережающих волну или отстающих от перемещения ее фаз. Очевидно, что для роста энергии волны необходимо, чтобы в каком-то диапазоне скоростей электронов, близких к фазовой скорости волны (а именно, при 

), опережающих электронов оказалось больше, чем отстающих. Иными словами, локальное — в окрестности фазовой скорости волны — распределение электронов по продольным вдоль оси Z скоростям должно быть инверсным по отношению к максвелловскому, т.е. чем больше скорость электронов, тем больше таких частиц. Известно, что инверсная заселенность энергетических уровней является основой функционирования оптических квантовых генераторов — лазеров (laser — light amplification by stimulated emission of radiation). Аналогично этому названию, СВЧ-приборы, основанные на описываемом здесь принципе, в англоязычной литературе получили название мазеров (maser — microwave amplification by stimulated emission of radiation).

Первым условием осуществления механизма передачи энергии от электронов волне на основе эффекта Вавилова-Черенкова является наличие области инверсного распределения электронов по скоростям. Заметим, что если скорости электронов в потоке направлены преимущественно вдоль одной оси и не слишком отличаются друг от друга, то такой же инверсный участок будет иметь и распределение электронов по энергиям. Такое распределение имеет направленный поток частиц, например, электронный пучок.

Таким образом, при инверсном распределении электронов по энергиям волна забирает (в среднем) энергию у электронов. Отданная электронами энергия увеличивает энергию электрического поля волны, а значит, и высоту потенциального барьера, еще более затрудняя другим электронам возможность его преодоления. Чем больше электронов отдают энергию волне, тем глубже становится потенциальная яма, вовлекая в процесс еще большее число частиц, и, таким образом, вызывая экспоненциальный рост амплитуды волны и увеличивая число участвующих в процессе электронов.

Процесс накопления энергии волной замедляется, когда электроны, отдавшие ранее энергию волне и движущиеся влево на Рис. 4, вновь встречают на пути барьер. Только теперь уже эти электроны находятся в ускоряющей из фазе волны, они разворачиваются слева направо (в системе координат волны), забирая энергию у волны и снижая высоту барьера. А электронов, снабжающих волну энергией, уже не хватает: потенциальный барьер настолько высок, что все электроны уже были захвачены волной и успели отдать “излишки” энергии. Когда же число частиц, забирающих энергию волны, начинает превышать число частиц, отдающих энергию, амплитуда волны начинает уменьшаться. Ситуация напоминает печально знаменитые финансовые пирамиды: процесс накопления не может длиться долго, если число потенциальных вкладчиков ограничено.

Обратим внимание, что для того, чтобы процесс увеличения электрического поля (“усиления волны”) начался со сколь угодно малого уровня величины поля, U0 ( 0, величина относительной скорости волны и электронов v должна также быть достаточно малой. Таким образом, из соотношения 

 непосредственно следует v ( 0, т.е. фазовая скорость волны и скорость электрона должны быть равны.

Итак, вторым условием осуществления механизма передачи энергии отдельного электрона волне на основе эффекта Вавилова-Черенкова является следующее: среди всех собственных волн электродинамической системы должны существовать волны с фазовой скоростью vph, равной скорости электронов: u = vph.

Дисперсия волн, т.е. взаимосвязь частоты и скорости распространения электромагнитной волны (или, что эквивалентно, взаимосвязь частоты и длины волны) в гладком цилиндрическом волноводе определяется формулой 

. Здесь ( – круговая частота (далее ‑ просто “частота”) волны, (0 = k(с ‑ частота отсечки для данного типа волны (данной моды), c ‑ скорость света, kz = 2(/(w ‑ продольное волновое число электромагнитной волны, обратно пропорциональное длине волны (w в волноводе.
Дисперсия одного из типов волн (мод) в гладком цилиндрическом волноводе представлена на Рис. 5, где видно, что фазовая скорость волн в гладком волноводе vph = (/kz ( с. Так как скорость электронов u всегда меньше скорости света, u ( c, то черенковский резонанс электронов с волнами в пустом волноводе с гладкими стенками невозможен. Заметим кстати, что в гладком волноводе может существовать множество волн с разными частотами, движущихся в обоих направлениях, но при этом фазовая скорость (/kz любой волны всегда совпадает по знаку (т.е. по направлению) с ее групповой скоростью ((/(kz, т.е. со скоростью передвижения энергии волны.

Для того, чтобы в пустом волноводе создать волну с фазовой скоростью, меньшей скорости света, стенки волновода гофрируют или равномерно, с постоянным шагом вдоль оси устанавливают небольшие диафрагмы. Волна, распространяясь по такому волноводу, испытывает небольшие отражения от каждой неоднородности, при этом отраженные волны вновь отражаются, и т.д. В результате волну с частотой (, распространяющуюся по такому периодически-неоднородному волноводу, можно представить в виде суперпозиции бесконечного числа компонент с различными значениями kz, так называемых “пространственных гармоник”, сдвинутых друг относительно друга на величину 

, где d0 ‑ пространственный период расположения неоднородностей: Рис. 6. Все эти компоненты-гармоники имеют одинаковую групповую скорость (наклон кривой ((k) в точках ( = const), что и позволяет называть весь набор одной волной.

Как и в случае гладкого волновода, в пространственно-неоднородном волноводе существуют волны, распространяющиеся в обоих направлениях, т.е. имеющие разные знаки групповой скорости. Если считать, что электронный пучок движется в положительном направлении, то волну с положительной групповой скоростью можно назвать попутной, а волну с отрицательной групповой скоростью ‑ встречной или обратной. Амплитуды пространственных гармоник каждой из волн уменьшаются по мере возрастания их волнового вектора: на Рис. 6 тонкой линией обозначена так называемая “+1” гармоника, где знак “+” показывает направление групповой скорости, а “1” ‑ порядок сравнительного уменьшения амплитуды. Если говорить более строго, эти номера ‑ просто индексы в пространственном разложении по Фурье поля волны, а коэффициенты в разложении ‑ это амплитуды гармоник. Очевидно, что для любой волны с частотой (, распространяющейся с групповой скоростью ((/(kz, фазовая скорость (/kz любой ее гармоники уменьшается с ростом номера этой гармоники. А поскольку число гармоник бесконечно, всегда найдется такая, которая движется достаточно медленно (и, уж во всяком случае, медленнее скорости света).

Итак, в периодически-неоднородном волноводе, существуют компоненты электрического поля, которые имеют фазовую скорость меньше скорости света: (/kz < c. На Рис. 6 показана линия ( = кzu, и эта линия пересекает дисперсионную кривую волны в волноводе. Это пересечение означает равенство фазовой скорости волны vph(k) и скорости электронов u, т.е. в этой точке пересечения выполняется условие эффекта Вавилова-Черенкова. Обратим внимание, что фазовая скорость волны (т.е. (/kz) в этой резонансной точке совпадает по направлению с положительной скоростью электронов, а групповая скорость (т.е. наклон кривой) ((/(kz противоположна скорости электронов. Электронный пучок усиливает волну, которая движется (т.е. переносит энергию) навстречу электронам. Отсюда и название прибора, основанного на этом принципе ‑ лампа обратной волны. Заметим, что если уменьшить период неоднородностей d0, т.е. увеличить величину 

, кривая на Рис. 6 “растянется” по оси kz, и резонансная точка ее пересечения с прямой ( = кzu придется на волну с положительной групповой скоростью, т.е. попутную волну. СВЧ-усилитель, основанный на таком принципе, называется “лампой бегущей волны”.

Как уже неоднократно упоминалось, третье условие (помимо инверсного распределения и равенства скоростей) передачи энергии от электрона волне состоит в том, что волна с фазовой скоростью vф = u должна иметь компоненту электрического поля, параллельную оси волновода. Оказывается, что замедленная гармоника волны в гофрированном волноводе имеет продольную компоненту электрического поля, а напряженность этого продольного поля максимальна вблизи стенок. Это обстоятельство (хотя, как будет видно в дальнейшем ‑ не только оно) определяет структуру необходимого радиального профиля тока электронного пучка: тонкостенный трубчатый пучок, прижатый к стенкам гофрированного волновода.

До сих пор, обсуждая процессы в черенковском СВЧ-генераторе, мы говорили только о процессе усиления волны. Но, как известно, любой генератор предполагает наличие не только механизма усиления, но и механизма обратной связи. Для того, чтобы понять принцип действия генератора СВЧ-волн на основе лампы обратной волны ‑ карсинотрона, рассмотрим его устройство.

3.2.2. Устройство релятивистского карсинотрона.

Электродинамическая система карсинотрона, Рис. 7, представляет собой гофрированный волновод. Вдоль оси этого волновода слева направо распространяется трубчатый электронный пучок, как правило, прижатый к стенкам волновода. Пучок фокусируется сильным однородным магнитным полем В, типичное значение индукции поля в приборах релятивистской СВЧ-электронике 1 ‑ 3 Тл. Электроны при влете в карсинотрон имеют только продольную (вдоль силовых линий магнитного поля) компоненту скорости. Внутри карсинотрона электроны не могут приобрести значительной поперечной скорости из-за наличия сильного продольного магнитного поля. В правой части волновода магнитное поле ослаблено, и пучок оседает на металлические стенки волновода. Геометрические размеры волновода (особенно, период гофрировки) вместе со скоростью электронов определяют частоту возбуждаемой СВЧ-волны.

С левой стороны гофрированного волновода имеется сужение с диаметром, обеспечивающим полное отражение СВЧ-волны данного типа и частоты (запредельное сужение). Вспомним, что в карсинотроне усиливается “обратная” волна, т.е. волна, распространяющаяся навстречу электронам пучка. Эта волна отражается от запредельного сужения, превращаясь в попутную. Однако, как видно на Рис. 6, волна с положительной групповой скоростью не может взаимодействовать с пучком, поэтому она без изменения амплитуды проходит по карсинотрону слева направо и излучается в рупор. Наличие запредельного сужения и отражения СВЧ-волны на входе электронного пучка в структуру не является принципиальным в устройстве прибора, волна могла бы выводиться и со стороны входа (что иногда и делалось), однако кое-какие преимущества такая схема дает.

Очевидно, что амплитуда обратной (усиливаемой) волны минимальна на выходе, т.е. справа на Рис. 7, и нарастает по направлению ко входу. На входе в карсинотрон электрическое поле максимально: обратная волна в сумме с отраженной от запредельного сужения волной (такой же амплитуды) образует стоячую волну. Сильное продольное электрическое поле стоячей волны обеспечивает сильную модуляцию продольной скорости электронов, которые поступают на вход карсинотрона в разных фазах стоячей волны и по-разному взаимодействуют с полем: одни сначала ускоряются, другие замедляются. В дальнейшем модуляция электронов по скорости вызывает группировку пучка в пространственные сгустки (иначе говоря ‑ “бунчировку”, от английского bunch ‑ сгусток), более эффективную, чем если бы волна выводилась со стороны входа. Оказывается, на определенном расстоянии от начала гофрированной структуры б(льшая часть электронов соберется в тормозящей фазе волны (вспомним, зачем нужно их инверсное распределение по скоростям), затем эти сгустки пролетят в тормозящей фазе поля некоторое расстояние и усилят волну.

Таким образом, модуляция скорости электронов и группировка электронов в сгустки определяются фазами электрического поля усиливаемой СВЧ-волны, а сама волна рождается на выходе из прибора благодаря наличию там электронных сгустков и электрического поля между ними, распределенного по оси как раз в нужной фазе. Так осуществляется обратная связь, т.е. режим автогенерации колебаний в лампе обратной волны.

Оценим теперь, какова же должна быть длина электродинамической системы карсинотрона, а для этого вновь обратимся к Рис. 4. Длина прибора L определяется промежутком времени (t от начала усиления волны до того момента, когда процесс усиления затормозится: L = u((t, где u ‑ скорость электронов пучка в покоящейся системе отсчета. А этот промежуток времени (t в свою очередь определяется движением электрона с относительной скоростью v внутри потенциальной ямы с характерной шириной порядка длины волны в волноводе: (w ~ v((t. Поскольку скорость u электронного пучка в покоящейся системе отсчета превышает скорость v электронов относительно волны, то понятным является соотношение L > (w. Заметим однако, что поскольку всегда u < c, длина замедленной волны в волноводе (w всегда меньше, чем длина волны ( излучения с той же частотой в свободном пространстве: (w < (. В этом нетрудно убедиться (Рис. 6): волновой вектор kz > (/c. Оказывается, что оптимальная длина СВЧ-генератора имеет тот же порядок, что и длина волны излучения в свободном пространстве: L ~ (.

В релятивистском случае оптимальная длина карсинотрона L имеет порядок L ~ (((2. Уже при ( > 2 длина прибора становится L >> (. Увеличение L при увеличении ( связано с тем, что скорость релятивистских электронов u слабо изменяется при значительном изменении их энергии (описываемой релятивистским фактором () в соответствии с формулой: 

. А на интуитивном уровне это можно понять как результат того, что в ( раз более “тяжелые” релятивистские электроны действуют в ( раз “замедленном” времени (помните “парадокс близнецов”?).

Подведем итог обсуждению принципов работы релятивистского карсинотрона (лампы обратной волны), СВЧ-генератора, основанного на эффекте Вавилова-Черенкова. Во‑первых, для осуществления черенковского механизма передачи энергии от электронов электромагнитной волне эти электроны должны иметь инверсный участок их распределения по скоростям. Во‑вторых, скорость волны должна быть замедлена до величины скорости электронов на инверсном участке распредедения, т.е. стать меньше скорости света. Для этого волновод делают периодически-неоднородным — гофрируют. В‑третьих, электроны должны взаимодействовать с продольным электрическим полем; оказывается, что замедленные гармоники имеют продольную компоненту электрического поля, которая максимальна у стенки волновода и уменьшается по направлению к оси. И, наконец, в‑четвертых, механизм обратной связи, превращающий усилитель в генератор, основан на усилении обратной, движущейся навстречу пучку волны. Длина пространства взаимодействия пропорциональна длине волны излучения и сильно зависит от “релятивизма” электронов: L ~ (((2.
3.2.3. Экспериментальные исследования релятивистского карсинотрона.

Первый эксперимент с релятивистским карсинотроном , который считается первой экспериментальной работой в релятивистской СВЧ-электронике, был выполнен в ИОФ РАН совместно с ИПФ РАН [5]. Была достигнута мощность 350 МВт на длине волны 3.1 см.

В экспериментах [6] на пучке с энергией электронов 500 кэВ, током пучка 5 кА и длительности импульса 10 нс при частоте повторения 100 Гц получена мощность СВЧ-излучения 450 МВт на длине волны 3 см. Электронный пучок фокусировался сильным магнитным полем 3 Тл. При меньших значениях магнитного поля наблюдался эффект поглощения энергии СВЧ-волны пучком за счет возбуждения в пучке быстрой циклотронной волны, и мощность излучения падала. Этот эффект впервые был зарегистрирован в [7].

Рекордные значения мощности карсинотрона, около 2 ГВт, получены в работе [8] на электронном пучке с энергией электронов 1,5 МэВ и током пучка 10 кА.

Перечислим теперь проблемы, которые возникают на пути повышения мощности и уменьшения длины волны излучения релятивистского карсинотрона.

Карсинотрон генерирует излучение на фиксированной частоте. Частота генерации изменяется при изменении энергии электронов, Рис. 6. Однако это изменение частоты мало: увеличение энергии электронов от 300 кэВ до 500 кэВ дает сдвиг частоты на 2% [6]. С одной стороны это — свидетельство высокой адаптивности прибора, т.е. его способности работать при большом, в десятки процентов, изменении энергии электронов, например, на фронте и спаде импульса потенциала катода. А получение идеальных по форме импульсов напряжения с длительностью ~ 100 нс и мощностью даже ~ 109 Вт — проблема гораздо более сложная, чем в обычной, нерелятивистской электронике. Но с другой стороны такая стабильность частоты излучения полностью препятствует попыткам ее увеличения с помощью манипуляций только параметрами электронного пучка; необходимо изменение геометрии замедляющей структуры — гофрированного волновода. А здесь возникают проблемы.

Карсинотрон предназначен для генерации одномодового излучения — обычно, это мода Е01 или мода Е02 (напомним, что именно волны типа Eij или, иначе, THij, имеют продольную компоненту СВЧ-волны, необходимую для реализации эффекта Вавилова-Черенкова). Наличие только одной моды со строго определенной структурой позволяет фокусировать излучение и транспортировать его на большие расстояния, что важно для практических приложений. Но чтобы осуществлялась СВЧ-генерация только низших типов волн, т.е. волн с радиальными индексами “1” и “2”, необходимо чтобы диаметр электродинамической системы не был слишком большим, а именно, не превышал примерно двух длин волн. В противном случае, т.е. при увеличении диаметра прибора при заданной частоте СВЧ-излучения, появится много других, высших типов волн, и последующее использование излучения со сложной структурой сильно затруднится.

Это ограничение на поперечный размер карсинотрона является большим препятствием на пути повышения его мощности. Действительно, мощность СВЧ-генератора P определяется его поперечным размером D и плотностью электромагнитной энергии в нем w, т.е. произведением w(D2. Электромагнитная энергия определяется полем волны: w ~ (0E2, и она “выносится” из генератора со скоростью, равной групповой скорости vgr волны. Таким образом, полная СВЧ-мощность P ~ D2((0E2(vgr. Групповая скорость волн не может превышать скорости света: vgr < c, а поперечный размер волновода ограничен требованием одномодовой генерации: D ~ (. Несложно подсчитать, что для типичной длины волны ( = 3 см, максимально возможной vgr = c и СВЧ-мощности P = 1 ГВт напряженность электрического поля в СВЧ-генераторе превышает 10 МВ/м. Вспомним заодно, что на входе в карсинотрон существует стоячая волна, и реальная напряженность поля еще в два раза выше.

Такие огромные напряженности электрического поля на стенке гофрированного волновода приводят к быстрому пробою волновода, поэтому высокие мощности в сотни мегаватт и выше получены в течение всего нескольких десятков наносекунд. Задача создания источников СВЧ-излучения с длительностью порядка микросекунды при уровне мощности в сотни мегаватт на длине волны 3 см остается нерешенной до сих пор.

Есть и еще одна причина ограничения мощности релятивистского карсинотрона. Эта причина — невозможность увеличить ток пучка выше значения предельного вакуумного тока. Для примера рассмотрим типичный карсинотрон со средним радиусом 16 мм и глубиной гофрировки 4 мм, т.е. радиус волновода меняется от 12 мм до 20 мм. Конечно, не вполне корректно применять формулу (5), полученную для гладкого волновода, к гофрированному волноводу, но сильно такая спекуляция результат не изменит. Учитывая, что электронный пучок должен находиться на расстоянии по крайней мере 1 мм от стенки (ларморовский радиус электрона с энергией 500 кэВ в магнитном поле ~ 1 Тл составляет ~ 1мм) находим по ф.(5) в подстановке R = 1.6 см, Rb = 1.1 см, (0 = 2, что предельный ток пучка равен 10 кА. При этом кинетическая энергия электронов в соответствие с (6): ( = 1.26, т.е. ( 133 кэВ, и при неплохом электронном к.п.д. в 15% (а теоретические оценки дают величину электронного к.п.д. порядка 

) на мощность более 200 МВт (= 15%(133 кэВ(10 кА) можно даже не расчитывать. А полный к.п.д. без учета пространственного заряда составит всего 200 МВт/(0.5 МэВ(10 кА) ( 4%. Очень немного. Помимо этого, при больших токах (порядка десятков килоампер), которые дают современные сильноточные ускорители, возникают трудности при группировки пучка в сгустки: большой общий заряд сгустка просто не дает электронам собраться вместе. А следствием является то, что с увеличением тока к.п.д. прибора начинает падать, и мощность излучения не возрастает.

Итак, ограничение тока пучка пространственным зарядом создает трудности использования больших токов, реально существующих в вакуумной релятивистской СВЧ-электронике. Кроме того, переход к генерации волн миллиметрового диапазона длин волн при помощи карсинотрона затруднен еще по одной причине. Трубчатый электронный пучок в карсинотроне летит близко к стенке гофрированного волновода. Возникает проблема юстировки и фокусировки пучка с целью предотвращения попадания электронов на стенки, т.к. это приводит к возникновению пристеночной плазмы и пробою лампы.
3.3. Схема плазменного релятивистского микроволнового генератора.

Плазменные микроволновые генераторы основаны на эффекте Вавилова-Черенкова, при этом возбуждается собственная медленная волна плазменного волновода. Существуют две причины, которые стимулируют практический интерес к изучению таких приборов. Во-первых, плазма облегчает проблему транспортировки больших токов пучка, во-вторых, изменение плотности плазмы позволяет регулировать частоту излучения в больших пределах.

Рассмотрим схему плазменного СВЧ-генератора, основанного на возбуждении так называемой кабельной плазменной волны. Это название возникло из-за близости структуры полей этой плазменной волны со структурой ТЕМ-волны коаксиального волновода (кабеля). В этой схеме, Рис. 8, трубчатая плазма со средним радиусом Rp находится в металлическом волноводе c радиусом R. Плазменный волновод помещен в сильное продольное магнитное поле. Генерация или усиление СВЧ-поля происходит в плазменном волноводе. Затем плазменный волновод переходит в вакуумный коаксиальный волновод с радиусом внутреннего металлического проводника равным Rp + (Rp/2, где (Rp — толщина трубчатой плазмы. Из коаксиального металлического волновода энергия СВЧ поля переходит в конусный коаксиальный излучающий рупор и затем через диэлектрическое окно выводится в атмосферу.

Картина силовых линий электрического высокочастотного поля в плазменном волноводе и металлическом коаксиальном кабеле представлена на Рис. 9. Отличие плазменной волны от волны в коаксиальном кабеле в том, что плазменная волна имеет компоненту Ez c максимумом в плазме, и ее фазовая скорость меньше скорости света. Важно, что значительная часть энергии кабельной плазменной волны находится в зазоре между плазмой и металлом. Обратим также внимание, что структура поля в этом зазоре близка к структуре поля в коаксиальном металлическом волноводе. Это обстоятельство, способствует уменьшению коэффициента отражения волны на границе плазменного волновода с коаксиальным металлическим волноводом. В мощных СВЧ-генераторах желательно делать этот коэффициент минимально возможным. Это позволяет выводить большую мощность в условиях, когда напряжённость электрического поля в СВЧ - генераторе не сильно превышает напряжённость поля в излучающем рупоре. Требование минимизации поля в мощном СВЧ-генераторе объясняется опасностью его пробоя.

Использование трубчатой плазмы даёт ещё одно важное преимущество. Дело в том, что конструкция плазменного СВЧ генератора должна обеспечивать отсутствие плазмы в диоде сильноточного ускорителя. Плазма в диоде приводит к возникновению разряда в диоде с большим током и резкому падению потенциала катода. Использование тонкой металлической фольги для разделения объёмов диода и электродинамической структуры генератора неприемлемо. Как уж говорилось, качество пучка после прохождения фольги резко ухудшается. Трубчатая плазма позволяет ограничить плазму с левой стороны диафрагмой с диаметром большим ,чем диаметр пучка, но меньшим, чем внутренний диаметр плазмы. При этом плазма не попадает в диод, а пучок влетает из диода в генератор без искажения. Со стороны вывода СВЧ-излучения ( с правой стороны) пучок и плазма ограничены торцом центрального проводника коаксиального излучателя.

Плазма создается за счет ионизации газа при давлении 10-3 Торр дополнительным импульсным трубчатым электронным пучком с энергией электронов 0.5 кэВ и током до 100 А при длительности импульса 30 мкс. Эксперименты проводятся в диапазоне плотностей плазмы 1012 см-3 ‑ 1014 см-3.

3.3.1. Дисперсионные характеристики плазменного волновода.

Дисперсионные кривые плазменного волновода для случая (н((p для трубчатой плазмы представлены на Рис. 10, здесь (H = eH/mc- циклотронная электронная частота, (p=(4(ne2/m)1/2 — плазменная частота. Дисперсионные кривые быстрых волн (фазовая скорость больше скорости света) вакуумного волновода при наличии плазмы изменяются. С ростом плотности плазмы растет критическая частота быстрых ТЕ и ТН волн. Наблюдается особенность в дисперсионных кривых быстрых волн в области верхней гибридной частоты ( = ((н2+(р2)1/2. В плазменном волноводе появляется новый вид волны — плазменная медленная волна. На Рис. 10 изображены две моды азимутально симметричных медленных плазменных волн с различными поперечными волновыми числами. На Рис. 10 также проведена дисперсионная прямая электронного пучка малой плотности ( = кz(u. При конечной плотности пучка в пучке появляются две волны( быстрая и медленная При больших кz, дисперсия этих волн представляется уравнением ( = kzu ( (b. В области пересечения дисперсионных кривых медленной пучковой и медленной плазменной волн возможно возбуждение плазменной волны. Это пересечение возникает, когда плотность плазмы достаточно велика, np ( nkp. Для малой плотности пучка nb( 0 критическая плотность плазмы равна: (9(







(8)
Это условие означает, что при np = nкр максимальное значение фазовой скорости плазменной волны (при kz = 0).равно скорости электронов пучка, а при np > nкр для некоторого значения kz фазовая скорость плазменной волны равна скорости пучка, т.е. выполняется условие черенковкого эффекта.

Если плотность плазмы больше некоторого значения 

 > nкр,

то возможно возбуждение следующей радиальной моды медленной плазменной волны








(9)
Таким образом, если, 

 то будет возбуждаться только одна мода. Правда всегда возможно возбуждение волн в области частот ( = ((H2 + (р2)1/2. Рис. 10. Возбуждение этих волн затруднено в предложенной схеме эксперимента, так как электроны пучка не совмещены с плазмой. Как видно из Рис. 10, групповая скорость этих волн близка к нулю. Оказывается, что при этом электрические СВЧ-поля сосредоточены только в области трубчатой плазмы и поэтому не возбуждаются электронным пучком с радиусом меньшим диаметра плазмы.

Следует отметить, что значения n kp и 

приведены для случая малой плотности пучка nb ( 0. При конечной плотности пучка медленная пучковая волна сместится вниз Рис. 10. т.к. дисперсия этой волны ( = kzu ( (b, поэтому значения критической плотности плазмы будут уменьшаться.

На Рис. 10. представлены дисперсионные кривые плазменного волновода и пучка, рассчитанные независимо друг от друга. Они дают качественное представление о неустойчивости пучка в ограниченной плазме. Точное решение задачи состоит в расчете дисперсии полной системы, состоящей из пучка и плазмы, Рис. 11. В области частот от (1 до (2 линии исчезли. Это означает, что в этой области частот отсутствуют действительные корни и решение имеет комплексный вид. Оказывается, что мнимая часть волнового числа (kz положительна, т.е. в этой области частот система плазма-пучок неустойчива. Зависимость мнимой части волнового числа (пространственного инкремента) от частоты представлена на Рис. 12. Из Рис. 12следует, что возбуждается не одна частота, а диапазон частот. На Рис. 13 представлена зависимость величины пространственного инкремента от частоты для разных значений плотности плазмы. Расчёт проведён для реальных условий эксперимента (13( Видно, что частоту генерации можно перестраивать в широких пределах. Важно, что величина максимального инкремента для разных значений плотности плазмы почти постоянна и уменьшается с ростом плотности. Именно этот факт создает возможность перестройки частоты излучения в широком диапазоне частот с почти постоянной эффективностью в одном СВЧ-приборе.

3.3.2. Экспериментальные исследования плазменного СВЧ-генератора.

Первый релятивистский одномодовый плазменный СВЧ-генератор был создан в 1982 году [10]. В этом эксперименте использовался сплошной релятивистский электронный пучок с радиусом 5.5 мм, который инжектировался в трубчатую плазму со средним радиусом Rp = 7 мм толщиной (Rp = 0.6 мм. Энергия электронов 480 кэВ, ток пучка 0.9 кА, длительность импульса 45 нс.

Основные результаты сводятся к следующему. СВЧ-генерация наблюдалась при плотности плазмы np > nkp = 5.1012 см-3  Теоретическое значение nkp = 1.4(1013 см‑3 (см. формулу (8)) близко к измеренному экспериментально.

При значениях плотности плазмы близкой к nkp наблюдается одномодовое излучение на длине волны ( = 3 ( 0.1 см. Увеличение плотности плазмы до 4.5(1013 см‑3 приводит к увеличению частоты от 10 до 30 ГГц, что количественно совпадает с численным расчётом. Относительная ширина спектра не превышает 20%, что определяется точностью измерений.

Измерялось пороговое значение длины плазменного волновода, при которой возникает СВЧ-генерация. Оказалось, что при фиксированном значении тока во всем диапазоне плотностей плазмы генерация возникает только при L ( 15 см. Обсудим этот результат.

Из-за взаимодействия с пучком начальное возмущение электрического поля на частоте ( возрастает в 

раз на длине L. Если отразившаяся часть усиленного возмущения от конца плазменного волновода превышает начальное возмущение, то возникает режим генерации, т.е.




здесь ( — коэффициент отражения от конца плазменного волновода. Максимальное значение (kz равно:



Из этих формул можно получить значение пороговой длины:




Здесь Sp площадь сечения плазмы.

Оценки по этой формуле дают значение L = 16 см практически равное измеренному.

Измеренное распределение высокочастотного электрического поля и его поляризация соответствуют возбуждению ТЕМ волны в коаксиальном металлическом волноводе. Мощность СВЧ излучения достигала 90 МВт.

Величина тока в этих экспериментах была равна 0.9 кА. В этой геометрии ток мог быть увеличен до значения вакуумного предельного тока I0 = 2.4 кА. При наличии плазмы с большой плотностью, когда  с/(p ( (Rp транспортируемый ток может быть увеличен по сравнению с предельным вакуумным током в (ln R/Rb  / ln Rp/Rb) = 2 раза.

Другой способ увеличения тока состоит в увеличении радиуса трубчатого электронного пучка до величин Rp ( Rb < R. Это было осуществлено в эксперименте [11], где радиус трубчатого пучка был равен 10 мм и 12.7 мм, а R = 14.5 мм, что обеспечивало значение предельных вакуумных токов 10.5 кА и 30 кА. Как видно, в этой геометрии даже без учета плазмы возможно транспортировать большие токи. Плазма с радиусом Rp = 7 мм. несколько увеличивает значения максимально возможного транспортируемого тока.

Было установлено, что излучение возникает при значении плотности плазмы, превышающем 2.4(1013 см-3. Максимальная мощность одномодового излучения наблюдалась в диапазоне плотностей 2,4 - 4,4. 1013 см-3. При радиусе пучка Rb = 10 мм была измерена пороговая длина плазменного СВЧ-генератора — 12 см. При длине плазменного волновода L = 30 см был измерен стартовый ток Ist. Для Rb = 10 мм, Ist = 1 kA, а для Rb = 12.7 мм, Ist = 4.5 кА. Это соответствует тому, что компонента Ez плазменной медленной волны уменьшается при удалении от радиуса плазмы r > Rp, Рис. 9.

Наибольшая мощность одномодового излучения Р ( 300 МВт на длине волны 2.4 см была получена при радиусе пучка 12.7 мм, eU0=500 кэВ, I = 5.5 кА, L = 30 см, В = 20 кГс. Дальнейшее увеличение тока приводит к уменьшению СВЧ-мощности, а именно, при увеличении тока от 5.5 кА до 8 кА мощность падает в 3 раза. Таким образом, максимальная мощность наблюдалась при токе примерно в 6 раз меньшем значения предельного вакуумного тока. Другими словами, в плазменном генераторе как и в карсинотроне эффективная генерация наблюдается при токах меньших предельного значения. Это связано с проблемой ухудшения группировки пучка с ростом тока. 

Таким образом, в варианте плазменного СВЧ-генератора, в котором радиус пучка превышает радиус плазмы, удается существенно увеличить СВЧ мощность. Однако продемонстрировать преимущества плазменного СВЧ генератора перед карсинотроном в освоении больших токов при заданной энергии электронов не удаётся. В карсинотроне (6( при eU0 = 500 кэВ удалось использовать ток 5 кА и получить мощность 450 МВт, а в плазменном СВЧ-генераторе при той же энергии электронов удалось использовать практически тот же ток 5.5 кА и получить мощность 300 МВт.

Обратим внимание на ещё одну особенность плазменного СВЧ-генератора. Электрическое поле волны на стенке волновода перпендикулярно его поверхности и силовым линиям магнитного поля Рис. 9. Эти два обстоятельства приводят к высокому значению высокочастотного электрического поля, при котором  возникает поверхностный пробой. В карсинотроне на стенке волновода есть компонента высокочастотного электрического поля параллельная силовым линиям магнитного поля Рис. 14, что облегчает развитие поверхностного вторично-эмиссионнного разряда. Природа этого разряда состоит в том ,что случайный электрон вблизи поверхности получает энергию от высокочастотного поля и, если коэффициент вторичной эмиссии больше единицы, выбивает несколько новых электронов. Таков механизм образования электронного облака, а затем и плазмы на гофрах карсинотрона. Эта плазма, растекаясь вдоль силовых линий магнитного поля, отражает электромагнитные поля и в конце концов прекращает процесс генерации. Поверхностный пробой является самым большим препятствием на пути генерации длительных (порядка 1 мкс) импульсов при уровне мощности  в несколько сотен мегаватт. Ясно, что сильное магнитное поле, направленное вдоль поверхности волновода в плазменном СВЧ-генераторе препятствует набору энергии электроном вторичной эмиссии в высокочастотном поле. Поэтому плазменные СВЧ-генераторы являются перспективными для генерации микросекундных импульсов. Первые эксперименты(12( подтверждают эти соображения. Получен импульс СВЧ- излучения на длине волны 3 см длительностью 0.8 мкс с максимальной мощностью 40 МВт.

В заключение этого параграфа дадим общую характеристику состояния экспериментальных исследований плазменного CВЧ-генератора. Получена устойчивая генерация СВЧ-излучения с перестройкой частоты от 10 до30 ГГц. Абсолютные значения пороговой плотности плазмы, пороговой длины генератора и частоты генерации совпадают с расчётом. Продемонстрирована возможность генерации импульсов микросекундной длительности. Экспериментально показано, что плазма позволяет транспортировать ток, превышающий значение предельного вакуумного тока, но эффективная СВЧ-генерация (к.п.д.(10%) получена только при токах меньших значения предельного вакуумного тока. Наконец, Рис. 13 демонстрирует возможность создания плазменного усилителя с широкой перестройкой частоты. Однако, в этом направлении проведены только первые обнадёживающие эксперименты (13(.
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Список рисунков.

Рис. 1. Формирование электронного пучка в диоде с тонкой металлической фольгой и транспортировка трубчатого пучка в круглом волноводе. 1 — катод, 2 — фольга, 3 — волновод, 4 — пучок.

Рис. 2. Формирование электронного пучка в магнитоизолированном (бесфольговом) диоде. 1 — катод; 2 — волновод; 3 — электронный пучок. Волновод имеет постоянный диаметр.

Рис. 3. Формирование электронного пучка в магнитоизолированном (бесфольговом) диоде. Волновод в области катода большого диаметра 2R1 переходит в волновод малого диаметра 2R2 (R1 >R2).

Рис. 4. Электрон в поле СВЧ-волны: 1 — в тормозящей фазе; 2 — в ускоряющей фазе.

Рис. 5. Дисперсия волн в гладком цилиндрическом волноводе.

Рис. 6. Дисперсия волн в периодически-неоднородном волноводе.

Рис. 7. Электродинамическая система карсинотрона. 1 — гофрированный волновод; 2 — электронный пучок; 3 — запредельное сужение; 4 — рупор.

Рис. 8. Плазменный СВЧ-генератор: 1 — электронный пучок; 2 — плазма; 3 ‑ волновод; 4 — коллектор; 5 — рупор, 6 — диэлектрическое окно.

Рис. 9. Картина силовых линий электрического высокочастотного поля в плазменном СВЧ-генераторе.

Рис. 10. Дисперсионные кривые плазменного волновода.

Рис. 11. Дисперсия медленных волн в системе плазма-пучок. 

Рис. 12. Зависимость коэффициента усиления от частоты.

Рис. 13. Зависимость коэффициента усиления от частоты. Каждая кривая рассчитана для разных значений плотности плазмы, причем с ростом номера кривой плотность плазмы увеличивается.

Рис. 14 Картина силовых линий высокочастотного и статического электрических полей в карсинотроне.

PAGE  
23

_971506945.unknown

_971700420.unknown

_972050656.unknown

_973087775.unknown

_973177727.unknown

_974024612.unknown

_972130077.unknown

_972219022.unknown

_972117682.unknown

_971854751.unknown

_971865955.unknown

_971704526.unknown

_971706250.unknown

_971704104.unknown

_971691748.unknown

_971698263.unknown

_971611961.unknown

_971527109.unknown

_971506940.unknown

_971506943.unknown

_971506944.unknown

_971506941.unknown

_971506932.unknown

_971506938.unknown

_971506939.unknown

_971506933.unknown

_971506930.unknown

_971506931.unknown

_971506926.unknown

_971506928.unknown

_971506923.unknown

_971506921.unknown

