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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Предмет исследования и актуальность темы 

В настоящее время приборы вакуумной СВЧ-электроники, как источни-
ки когерентного микроволнового излучения большой мощности, использу-
ются в различных областях науки и техники, таких как: управляемый тер-
моядерный синтез (УТС), ускорители частиц, радиолокация и связь, плаз-
мохимический синтез и микроволновая обработка материалов. Наиболее 
яркие примеры – применение гиротронов в установках УТС [1], клистронов 
– в ускорителях заряженных частиц [2], магнетронов – в установках плаз-
мохимического синтеза и модификации материалов [3]. В некоторых из 
перечисленных областей (ускорительная техника, радиолокация) применя-
ются также компрессоры СВЧ-импульсов, позволяющие увеличивать мощ-
ность электромагнитного излучения за счет укорочения длительности им-
пульса. 

Существуют два типа компрессоров – пассивные и активные. В пассив-
ных компрессорах сжатие микроволнового импульса происходит при его 
прохождении через диспергирующую среду. Принцип действия пассивного 
компрессора [4] на основе отрезка полого металлического волновода пояс-
няется на Рис. 1. Групповая скорость электромагнитной волны в цилиндри-
ческом волноводе зависит от частоты. Если на вход волновода подается 
СВЧ-импульс с частотной модуляцией, то разные спектральные участки 
этого импульса распространяются со своими групповыми скоростями. Под-
бором частотной модуляции и длины волновода можно добиться того, что 
различные спектральные компоненты достигнут выхода волновода одно-
временно. В результате импульс вырастет по амплитуде при соответствую-
щем сокращении длительности. Полый металлический волновод обладает 
сильной частотной дисперсией только вблизи его критической частоты. 
Это, во-первых, затрудняет согласование таких компрессоров с внешними 
трактами, а во-вторых, из-за неквадратичного закона дисперсии, затрудняет 
достижение высокой эффективности компрессии. Поэтому в качестве дис-
пергирующей среды в некоторых случаях используется волновод с посто-
янной или меняющейся по определенному закону гофрировкой поверхно-
сти [4–6]. 

В ускорительной технике более широкое распространение получили 
пассивные компрессоры, увеличение мощности в которых достигается за 
счет сжатия прямоугольного импульса при быстром изменении на 180 гра-
дусов фазы СВЧ-излучения, возбуждающего резонатор или резонансную 
линию задержки [7, 8]. 
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Рис. 1. Пассивный компрессор на основе отрезка гладкого волновода: а) волновод; 
б) входной сигнал – СВЧ-импульс с частотной модуляцией; в) распространение 
спектральных компонент импульса в зависимости от времени; г) сжатый импульс на 
выходе волновода 

Известные пассивные компрессоры такого типа SLED [7] и SLED-II [8] 
были разработаны в Стэндфордском ускорительном центре (SLAC). Систе-
ма компрессии SLED использует в качестве накопителя энергии на частоте 
2,86 ГГц два идентичных цилиндрических резонатора, объединенных трех-
децибельным направленным ответвителем. Излучение от СВЧ-источника 
поступает на вход 3-дБ направленного ответвителя, делится в нем на два 
потока со сдвигом фазы друг относительно друга в Δφ = 90° и через отвер-
стия связи запитывает два идентичных резонатора. Отраженные от диа-
фрагмы сигналы взаимно компенсируются во входном и складываются в 
выходном плече трехдецибельного ответвителя. Когда излучение в резона-
торах накопится, фаза входного сигнала инвертируется на величину Δφ = 
180° градусов. При этом волна, вытекающая из резонатора, складывается в 
фазе с сигналом, отраженным от диафрагмы, увеличивая мощность выход-
ного СВЧ-излучения. Предельный коэффициент усиления по мощности при 
таком методе компрессии составляет 9 раз, однако эффективность сжатия 
невелика. Максимальная мощность сжатого импульса, которая была полу-
чена в экспериментах с пассивным компрессором SLED на частоте 
2,86 ГГц, составила 390 МВт при коэффициенте усиления по мощности 
равном всего 2,6, но с относительно высокой эффективностью (50%) [9]. 

Одна из наиболее эффектных модификаций компрессора SLED – VPM 
основана на использовании единственного резонатора – открытого бочко-
образного резонатора, возбуждаемого на моде «шепчущей галереи» [10, 
11]. С помощью такой системы компрессии, не требующей, в отличие от 
оригинальной системы SLED дополнительных развязок, были получены 
сжатые импульсы мощностью до 150 МВт на частоте 11,4 ГГц при коэффи-
циенте усиления по мощности равном 3,1 [12]. Дальнейшее увеличение вы-
ходной мощности ограничено электропрочностью системы отверстий свя-
зи, с помощью которой возбуждалась рабочая мода «шепчущей галереи». 

Одним из основных недостатков системы SLED и ее модификаций явля-
ется экспоненциальная форма сжатого импульса. Система компрессии 
SLED-II, являющаяся развитием системы SLED, использует две длинных 
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резонансных линии задержки, Рис. 2. Вывод энергии из компрессора осу-
ществляется за время двойного пробега волны по линии задержки, поэтому 
система компрессии SLED-II обеспечивает такую форму сжатого импульса, 
при которой потребляемая (наибольшая) часть выходного излучения имеет 
постоянную амплитуду и фазу. Длина линии L определяется заданной дли-
тельностью этого участка импульса τ, под который разрабатывается систе-
ма: L = Vгрτ/2, где Vгр – групповая скорость волны в линии. Энергия в тече-
ние большей части длительности исходного импульса (T – τ) накапливается 
в резонансных линиях задержки, а затем в течение времени порядка τ выво-
дится в нагрузку после быстрого (в масштабе τ) изменения фазы входного 
сигнала на величину 180° градусов. Максимальная мощность сжатого им-
пульса, которая была получена в системе пассивной компрессии SLED-II на 
частоте 11,4 ГГц, составляла 580 МВт при коэффициенте усиления по мощ-
ности равном 3 [13]. 

 
Рис. 2. Компрессор SLED-II: 1 – 3-дБ направленный ответвитель, 2 – диафрагмы 

связи, 3 – линии задержки, 4 – настройка частоты 

Активные компрессоры СВЧ-импульсов при тех же габаритах, что и 
пассивные компрессоры, позволяют в принципе достичь более высоких 
коэффициентов усиления по мощности при сохранении высокой эффектив-
ности [14, 15]. Метод активной компрессии основан на накоплении элек-
тромагнитной энергии в высокодобротном резонаторе, где интенсивности 
полей могут многократно превышать интенсивность поля в исходном им-
пульсе, и ее последующем быстром выводе в нагрузку с помощью коммута-
тора (переключателя), модулирующего добротность резонатора. Большой 
коэффициент сжатия, высокая пиковая мощность и эффективность ком-
прессии делают активные СВЧ-компрессоры весьма привлекательными для 
использования в линейных ускорителях заряженных частиц. 

Известен достаточно большой цикл работ, посвященных активной ком-
прессии в диапазоне длин волн от 3 см до 100 см, в которых для накопления 
СВЧ-энергии использовались объемные резонаторы на основе одномодо-
вых волноводов, а для вывода энергии (модуляции добротности) применя-
лись интерференционные коммутаторы – электрически управляемые или 
работающие на самопробое волноводные Н-тройники [16–23], Рис. 3. 
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Рис. 3. Схемы компрессоров на основе 
одномодовых волноводов и интерферен-
ционного коммутатора. 1 – накопитель-
ный резонатор, 2 – Н-тройник. 3 – газо-
разрядный ключ, 4 – выходной волновод 

 
 
 
 

В интерференционном коммутаторе, выполненном на одномодовом 
волноводе с разрядным промежутком в короткозамкнутом плече, в режиме 
накопления энергии возникает стоячая электромагнитная волна. Узел этой 
волны так расположен относительно выходного плеча тройника, что обес-
печивает слабую связь с нагрузкой. Для переключения резонатора в режим 
вывода СВЧ-энергии создается электрический разряд с высокой концентра-
цией электронов на расстоянии /4 от короткозамкнутого плеча Н-
тройника. Появление плазмы приводит к резкому изменению картины стоя-
чих волн в выходном плече коммутатора, что обеспечивает быстрый вывод 
СВЧ-энергии к нагрузке. Разряд может создаваться как в кварцевой трубке, 
так и непосредственно в объеме резонатора. При этом плазма образуется 
или под воздействием электромагнитных полей в резонаторе (самопробой), 
или инициируется с помощью внешнего источника высоковольтного на-
пряжения. 

При переходе от накопительных резонаторов с размерами, сравнимыми 
с длиной волны, к сверхразмерным резонаторам в таких активных компрес-
сорах удалось увеличить коэффициент усиления по мощности до 10–30 раз 
за счет уменьшения омических потерь и, соответственно, увеличения на-
груженной добротности резонатора [23]. Однако, используемый в компрес-
соре интерференционный коммутатор, обеспечивающий связь сверхраз-
мерного резонатора с выходным трактом с помощью одномодового прямо-
угольного волновода, ограничивал минимальную достижимую добротность 
резонатора в режиме вывода энергии. Поэтому значительная доля энергии 
не выводилась из резонатора. В результате в экспериментах на длинах волн 
3-см и 10-см при возбуждении таких компрессоров была получена эффек-
тивность компрессии не более 45% [22]. Для применения компрессоров в 
линейных ускорителях заряженных частиц приемлемое значение КПД ком-
прессии составляет не менее 60% [24]. 

Для получения мощных сжатых импульсов с высокой эффективностью 
компрессии в другом цикле работ, выполненных в ИПФ РАН, было пред-
ложено использовать в активных компрессорах сверхразмерные цилиндри-
ческие резонаторы, возбуждаемые на осесимметричных модах типа TE0n, 
имеющих низкие омические потери, а вывод энергии осуществлять с по-
мощью электрически управляемого рефлектора в виде скачкообразного 
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расширения круглого волновода [25–28]. В работах [25–28] компрессор 
представлял собой секцию сверхразмерного волновода круглого попереч-
ного сечения на рабочей моде TE01, ограниченную с одной стороны брэг-
говским рефлектором, а с другой – управляемым коммутатором. Излучение 
СВЧ-генератора поступало в накопительный резонатор через входной брэг-
говский рефлектор [29, 30], а выводилось – через второй выходной рефлек-
тор. В скачкообразном расширении круглого волновода помещались одна 
или две газоразрядные кварцевые трубки, имеющие форму кольца с внеш-
ним диаметром равным диаметру расширенного волновода. Трубки на диа-
метрально противоположных концах кольца имели электроды, выходящие 
через отверстия в боковых стенках из переключателя. При подаче на элек-
троды высоковольтных импульсов и появлении плазмы в трубках резо-
нансная кривая переключателя смещалась в область рабочей частоты ком-
прессора, что обеспечивало необходимое увеличение коэффициента про-
пускания и вывод СВЧ-излучения из накопительного резонатора. 

Наилучшие результаты в этой системе компрессии были получены при 
переходе от одноканальной схемы (без развязки) к двухканальной с исполь-
зованием трехдецибельного направленного ответвителя для развязки между 
СВЧ-источником и компрессором (Рис. 4). В данной конструкции каждый 
канал представлял собой одноканальный компрессор на моде TE01 круглого 
волновода. Переключение компрессора из режима накопления энергии в 
режим вывода осуществлялось с помощью электрически управляемых пе-
реключателей на основе скачкообразного расширения цилиндрического 
волновода, которые служили объединенным элементом ввода-вывода СВЧ-
энергии. C помощью двухканального компрессора с объединенным элемен-
том ввода-вывода энергии были получены сжатые импульсы мощностью 
53 МВт и длительностью 60 нс на частоте 11,4 ГГц. При этом коэффициент 
усиления по мощности равнялся 11, а эффективность компрессии достигала 
56% [28]. 

 
Рис. 4. Схема активного двухканального компрессора: 1 – СВЧ-генератор, 2 – со-
гласованная нагрузка, 3 – 3-дБ делитель мощности, 4 – первый канал компрессора, 
5 – второй канал компрессора, 6 – преобразователь моды TE01, 7 – входной и выход-
ной электрически управляемый рефлектор, 8 – накопительный резонатор, 9 – реф-
лектор, 10 – фазовращатель 
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Несмотря на значительный прогресс, компрессоры с плазменными ком-
мутаторами в 3-см диапазоне длин волн имеют КПД и коэффициент усиле-
ния по мощности, все еще далекие от необходимых для использования этих 
активных компрессоров в линейных ускорителях заряженных частиц. Ог-
раничение выходной мощности и КПД компрессоров связаны, прежде все-
го, с разрядными явлениями (самопробой), возникающими в плазменном 
переключателе на основе скачкообразного расширения цилиндрического 
волновода [31], а также с недостаточно высокой омической добротностью 
накопительных резонаторов из-за потерь в переключателе. Отмеченные 
проблемы усиливаются при использовании такого рода конструкций актив-
ных компрессоров на более коротких длинах волн. Для создания активных 
компрессоров, в частности, в миллиметровом диапазоне длин волн, где 
имеются мощные источники СВЧ, например, магникон [32, 33], необходима 
разработка новых компонентов [34], коммутаторов и систем компрессии с 
использованием методов квазиоптики [35–39]. В этом диапазоне длин волн 
используются квазиоптические волноводные тракты, в которых распро-
странение электромагнитных волн осуществляется в виде гауссовых волно-
вых пучков и собственных мод сверхразмерных волноводов. Для эффек-
тивного переключения таких волновых пучков также естественно исполь-
зовать квазиоптические коммутаторы, а компрессоры создавать на основе 
сверхразмерных, в частности, многозеркальных накопительных резонато-
ров. Такие компрессоры обладают определенными преимуществами по 
сравнению с компрессорами на основе волноводных накопительных резо-
наторов. В многозеркальном резонаторе путем селекции мод можно обес-
печить эффективное подавление всех паразитных колебаний при сохране-
нии высокой добротности рабочего колебания. Коммутатор в этом случае 
становится распределенным, следовательно, можно снизить напряженность 
поля на нем, что уменьшает вероятность высокочастотного пробоя. 

Применение квазиоптических резонаторов достаточно подробно анали-
зировалось в последнее время в целях создания пассивных компрессоров 
микроволновых импульсов [40–44]. В таких пассивных компрессорах, на-
пример, на основе трехзеркального накопительного резонатора, элемент 
связи (гофрированное металлическое зеркало [41, 42]) обеспечивает связь 
резонатора с входным и выходным волновыми пучками (Рис. 5). Сжатие 
СВЧ-импульса достигается, как и в компрессоре SLED, за счет переворота 
фазы на 180 градусов во входном импульсе или за счет частотной модуля-
ции исходного импульса. Такие компрессоры исследовались на низком 
уровне мощности на частоте 34 ГГц [41, 42]. 

Для исследований компрессоров на основе многозеркальных резонато-
ров на высоком уровне мощности предлагалось использовать мощный 
СВЧ-усилитель – магникон на частоте 34 ГГц. Однако магникон из-за узкой 
полосы усиления не обладает возможностью быстро изменять на 180 граду-
сов фазу своего излучения или создавать частотно-модулированные им-
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пульсы с достаточно высокой скоростью перестройки частоты. По этой 
причине разработанные для экспериментов с магниконом пассивные ком-
прессоры микроволновых импульсов оказались не востребованными до 
настоящего времени. 

Рис. 5. Схема пассивного компрессора на основе 
трехзеркального резонатора: 1 – переход с пря-
моугольного на круглый волновод, 2 – рупор, 
преобразующий ТЕ11 моду в гауссов пучок, 3 – 
передающее зеркало, С – трехзеркальный резо-
натор, cor – гофрированное зеркало, sf – фокуси-
рующие зеркала 

 
Эффективная компрессия импульсов ис-

точников излучения с недостаточно широ-
кой полосой усиления, таких как магникон, 
все же представляется возможной. Для это-
го требуется разработка активного комму-
татора-фазовращателя (как отдельного, са-

мостоятельного элемента) с целью создания фазовой модуляции (в частно-
сти, скачкообразного изменения фазы на 180) во входном для компрессора 
СВЧ-импульсе. Эта задача решалась при выполнении данной диссертаци-
онной работы. 

Создание электрически управляемых коммутаторов, модулирующих 
добротность многозеркальных накопительных резонаторов, для активных 
компрессоров СВЧ-импульсов мм-диапазона длин волн до настоящего вре-
мени обсуждалось в ограниченном числе работ [45–47]. Предлагаемые в 
этих работах распределенные активные коммутаторы с использованием 
набора диэлектрических трубок являются технически трудно реализуемыми 
из-за неоднородности стенок и прогиба тонких и длинных трубок. Поэтому 
для создания квазиоптических компрессоров необходима разработка и ис-
следование новых коммутаторов, эффективно работающих в коротковолно-
вом диапазоне длин волн. 

Целью настоящей диссертационной работы являются: 
1) разработка и исследование новых коммутаторов для переключения 

направления распространения волнового пучка или изменения фазы СВЧ-
излучения большой мощности на основе:  

– распределенных дифракционных решеток с изменяемыми параметра-
ми за счет создания плазмы в каналах решетки; 

– резонаторов и решеток, содержащих полупроводник, переключаемый 
оптическим излучением за счет эффекта индуцированной фотопроводимости; 

– резонаторов с модулированием добротности путем инжектирования 
электронного пучка;  
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2) создание и исследование на основе разработанных переключателей 
активных квазиоптических компрессоров СВЧ-импульсов; 

3) разработка эффективных пассивных компрессоров СВЧ-импульсов на 
основе компактных накопительных резонаторов; 

4) создание и исследование необходимых вспомогательных электроди-
намических компонентов СВЧ-компрессоров (устройств ввода-вывода из-
лучения, поворотов, нагрузок, дистанционно управляемых волноводных 
переключателей и фазовращателей). 

Научная новизна работы 

В диссертационной работе получены следующие новые результаты. 
Созданы новые коммутаторы СВЧ-излучения: 
– на основе диэлектрической пластины, позволяющей изменять пара-

метры дифракционного излучения за счет создания плазмы в пазах диэлек-
трика, 

– на основе индуцированной фотопроводимости путем облучения крем-
ниевого диска лазерным излучением, 

– на основе резонатора с модулированной добротностью путем внесения 
в резонансный объем электронного пучка. 

На основе коммутатора в виде дифракционной решетки реализован 
компрессор импульсов на частоте 34 ГГц с трехзеркальным резонатором, 
позволяющим работать на мультимегаваттном уровне мощности. 

Создан компактный пассивный компрессор СВЧ-импульсов, основан-
ный на линии задержки, работающей на комбинации осесимметричных 
электропрочных мод, обладающих малыми омическими потерями. 

Созданы высокоэффективные повороты на моде TE01 волновода кругло-
го поперечного сечения, дистанционно управляемые фазовращатель и вол-
новодный переключатель мощности. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Дифракционная решетка, состоящая из диэлектрической пластины, 
расположенной над плоским металлическим зеркалом, параметры которой 
изменяются за счет создания газоразрядной закритической плазмы в пазах 
диэлектрика, позволяет в сантиметровом диапазоне длин волн эффективно 
коммутировать потоки СВЧ-излучения мегаваттного уровня за времена 
~10 нс. Дифракционная решетка такого типа, состоящая из кварцевой пла-
стины и плоского металлического зеркала, может быть использована в ка-
честве эффективного фазовращателя с регулируемой величиной сдвига фа-
зы отраженной волны за счет изменения расстояния между пластиной и 
зеркалом. 

2. Использование коммутатора, состоящего из пластины кремния, рас-
положенной на поверхности плоского металлического зеркала, позволяет 
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эффективно управлять фазой СВЧ-излучения сантиметрового диапазона 
длин волн за счет создания в полупроводнике фотопроводящего слоя, воз-
никающего при воздействии лазерного излучения с энергией кванта поряд-
ка ширины запрещенной зоны и плотностью излучения не менее 
0,25 мДж/см2.  

3. Метод последовательного преобразования осесимметричных мод 
ТЕ01, ТЕ02 и ТЕ03 позволяет создать компактный пассивный компрессор им-
пульсов. Прибор содержит единственную линию задержки и не требует 
развязки с СВЧ-источником, что существенно повышает электрическую 
прочность по сравнению с существующим компрессором SLED-II, имею-
щим две линии задержки и развязку в виде одномодового 3-дБ направлен-
ного ответвителя. 

4. В трехсантиметровом диапазоне длин волн на основе 3-дБ ответвите-
лей, работающих на низшей моде волновода прямоугольного поперечного 
сечения, могут быть созданы высокоэффективные, дистанционно управ-
ляемые переключатели и фазовращатели СВЧ-излучения, пригодные для 
работы на мощностях до сотен мегаватт. 

Научная и практическая значимость 

Исследованные в диссертационной работе компрессоры СВЧ-импуль-
сов, их компоненты, включая коммутаторы СВЧ-излучения, представляют-
ся перспективными для применения в различных экспериментальных рабо-
тах. Ожидается, что основные применения будут связаны с созданием ново-
го поколения линейных электрон-позитронных коллайдеров, радиолокато-
ров с высокой разрешающей способностью, импульсной широкополосной 
спектроскопией на основе внешней модуляции излучения, а также с по-
строением линий передачи мощного микроволнового излучения. 

Компрессор СВЧ-импульсов на основе трехзеркального резонатора с ак-
тивной дифракционной решеткой в качестве коммутатора использовался в 
экспериментах по сжатию импульсов магникона на частоте 34 ГГц в физи-
ческой лаборатории Йельского университета. 

Быстродействующий квазиоптический фазовращатель на основе инду-
цированной фотопроводимости в кремнии на частоту 30 ГГц был изготов-
лен совместно с ЗАО НПП «Гиком» по контракту с CERN. 

Волноводный переключатель и фазовращатель СВЧ-излучения 12 ГГц 
частоты с дистанционным управлением применяется на высоком уровне 
мощности в стенде «Two beam Test-stand» в CERNе в экспериментах по 
тестированию компонентов будущего коллайдера CLIC. 

Система ввода-вывода мощности на осесимметричной волне на частоте 
30 ГГц использовалась в ОИЯИ на выходе мазера на свободных электронах 
(МСЭ) в экспериментах по изучению импульсного СВЧ-нагрева и деграда-
ции металлов. 
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Публикации и апробация результатов 

Материалы диссертации были опубликованы в работах [А1–А23], среди 
которых 9 статей в реферируемых журналах из списка ВАКа. Результаты 
работы докладывались автором или соавторами на семинарах ИПФ РАН, на 
научных конференциях по радиофизике ННГУ в 2004 и 2005 годах, на все-
российском школе-семинаре МГУ «Физика и применение микроволн» в 
2005, на российско-германских семинарах по гиротронам и нагреву плазмы, 
на международных конференциях по миллиметровым волнам: Strong Mi-
crowaves in Plasmas (SMIP) в 2005, International Conference on Infrared and 
Millimeter Waves и International Conference on Terahertz Electronics в 2007, 
Strong Microwaves Sources and Applications (SMSA) в 2008, на международ-
ных конференциях по ускорителям: Linear Accelerator Conference (LINAC) в 
2004, European Particle Accelerator Conference (EPAC) в 2006, Particle Accel-
erator Conference (PAC) в 2007. 

Личный вклад автора 

Все приведенные в диссертации теоретические исследования, числен-
ные расчеты и экспериментальные работы проведены либо автором лично, 
либо при его непосредственном участии. Большая часть численных расче-
тов, на основе которых изготавливались конкретные устройства, были вы-
полнены автором лично. При разработке активной дифракционной решетки 
и основанного на ней компрессора СВЧ-импульсов [А6, А8, А13, А23], ав-
тор провел численное моделирование и принимал непосредственное уча-
стие в экспериментах по испытаниям коммутатора и компрессора на низ-
ком и на высоком уровнях мощности, а также выполнил обработку и анализ 
результатов численного моделирования и экспериментальных данных.  

В работе, посвященной исследованию эффекта индуцированной фото-
проводимости в кремнии при его облучении лазерным излучением, автором 
проведено численное моделирование эффекта. Автор принимал непосред-
ственное участие в экспериментах по проверке эффекта на различных типах 
полупроводников, а также при испытании СВЧ-фазовращателя на низком 
уровне СВЧ-мощности на частоте 30 ГГц. Опубликованные работы [А1, А4, 
А20, А21] написаны в соавторстве с сотрудниками, принимавшими участие 
в выполнении исследований. Автор осуществлял численное моделирование 
коммутатора на основе резонатора, выводимого из резонанса электронным 
пучком [А5, А22]. 

В исследовании компактного компрессора СВЧ-импульсов на основе 
многомодовой линии задержки [А2, А10, А12, А14, А16, А18], автором бы-
ли проведены как численное моделирование, так и экспериментальное ис-
следование на низком уровне СВЧ-мощности. В задаче об увеличении эф-
фективности активных компрессоров импульсов за счет использования 



 13

многомодовых резонаторов [А19] автором было выполнено математическое 
моделирование. 

В разработках эффективных поворотов волноводной линии передачи на 
моде ТЕ01 круглого сечения [А3, А7, А11, А15, А17], а также эффективных 
аттенюатора мощности и фазовращателя с использованием 3-дБ направлен-
ных ответвителей [А9], автором были проведены численное моделирова-
ние и экспериментальные исследования устройств на низком уровне 
мощности.  

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения, списка цити-
рованной литературы и списка публикаций автора по теме диссертации. 
Общий объем диссертации составляет 154 страницы, включая 156 рисун-
ков, 6 таблиц и список литературы из 94 наименований. 

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

В первой главе рассматриваются квазиоптические коммутаторы, спо-
собные изменять фазу волны или направление распространения СВЧ-
излучения. Такие коммутаторы нашли применение в созданных квазиопти-
ческих компрессорах СВЧ-импульсов как пассивного, так и активного ти-
пов, описанных в главе 2. 

Во введении к первой главе обобщаются требования, предъявляемые к 
коммутаторам для их работы в составе компрессоров СВЧ-импульсов. От-
мечено, что время переключения коммутаторов должно быть мало по срав-
нению с длительностью выходного импульса компрессора. Для работы на 
высоком уровне СВЧ-мощности коммутаторы должны иметь высокую 
электрическую прочность, которая может быть достигнута при их разра-
ботке с использованием методов квазиоптики. Также коммутаторы должны 
обладать высокой эффективностью, т.е. обеспечивать низкий уровень оми-
ческих и дифракционных потерь.  

В разделе 1.1 описываются результаты исследований электрически 
управляемой дифракционной решетки (Рис. 6), состоящей из диэлектриче-
ской пластины, расположенной над плоским металлическим зеркалом. Идея 
коммутатора в виде отражающей дифракционной решетки основана на раз-
делении падающего волнового пучка на несколько вторичных пучков, раз-
личающихся интенсивностью и направлением распространения. В рассмат-
риваемой решетке изменение ее параметров происходит за счет создания 
плазмы в газоразрядных каналах внутри диэлектрика. Изменение парамет-
ров решетки приводит к изменению отношения интенсивностей отражаю-
щихся от решетки пучков. 
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Рис. 6. Дифракционная решетка: 1 – металлическое зеркало, 2 – диэлектрическая 

пластина с периодическими пазами 

Приводятся результаты расчетов методом FDTD нескольких дифракци-
онных решеток с диэлектрическими пластинами из различных материалов: 
полистирола, кварца, кварца и тефлона. Показано, что при создании плазмы 
с концентрацией электронов в диапазоне от 1013 см-3 до 1014 см-3 доля мощ-
ности СВЧ-излучения на частоте 34 ГГц, ответвляемая решеткой в направ-
лении дифракционного максимума, может изменяться от 8 до 70%. Пара-
метры изготовленных решеток измерялись на экспериментальном стенде на 
низком уровне СВЧ-мощности. Проведено сравнение результатов экспери-
ментов с расчетом.  

В расчетах показана возможность использования дифракционной ре-
шетки, имеющей, например, кварцевую пластину, для переключения фазы 
СВЧ-излучения, отраженного в зеркальном направлении. Приводятся ре-
зультаты экспериментов по испытаниям дифракционной решетки с кварце-
вой пластиной на частоте 34 ГГц. Показано, что при небольшом угле паде-
ния СВЧ-излучения на решетку, при электрическом векторе падающей вол-
ны параллельном каналам решетки (ТЕ-поляризация) и при создании плаз-
мы с концентрацией электронов, превышающей критическую концентра-
цию Ne >1013 см-3, величина фазового сдвига, регулируемая расстоянием 
между кварцевой пластиной и металлической зеркалом, может быть полу-
чена равной 180°. 

Раздел 1.2 посвящен исследованию СВЧ-коммутатора, активный эле-
мент которого представляет собой пластину полупроводника, размещенную 
на поверхности металлического зеркала (Рис. 7).  

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7. Квазиоптический коммутатор 
фазы: 1 – рупор, 2 – плоское медное 
зеркало, 3 – кремниевый диск, 4 – 
фокусирующее медное зеркало, 5 – 
линза 
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магнитного излучения в волновом пучке достигается за счет создания в по-
лупроводнике фотопроводящего слоя лазерным излучением с энергией 
кванта равной ширине запрещенной зоны в полупроводнике. В разделе 
описаны эксперименты на низком уровне мощности с коммутатором на 
основе индуцированной фотопроводимости в кремнии. Показано, что такой 
коммутатор может иметь малое время переключения (~1 нс), а высокая эф-
фективность переключения излучения на частоте 30 ГГц обеспечивается 
уровнем энергии лазера не менее 5 мДж. 

В разделе 1.3 описывается фазоинвертор миллиметрового диапазона 
длин волн в виде волноводного резонатора, переключаемого пучком элек-
тронов. Активные коммутаторы СВЧ-излучения, описанные в предыдущем 
разделе, имеют ограниченную электрическую прочность даже при условии 
применения волновых пучков с большими в масштабе длины волны апер-
турами. Это ограничение связано, прежде всего, с возможностью возникно-
вения мультипакторного пробоя на поверхности диэлектрика. Чтобы избе-
жать проблем, связанных с этим видом пробоя, привлекательным является 
применение переключателей без использования диэлектрических материа-
лов. В разделе приводятся результаты численного моделирования, а также 
результаты испытаний нескольких конструкций фазовращателя, перестраи-
ваемого электронным пучком. На низком уровне мощности на частоте 
34 ГГц продемонстрировано переключение фазы излучения на 180° за вре-
мя, не превышающее 30 нс при инжекции электронного пучка с током 
равным I = 400500 А. 

Вторая глава посвящена исследованиям систем компрессии СВЧ-
импульсов, в которых нашли применение коммутаторы распределенного 
типа, рассмотренные в предыдущей главе.  

В разделе 2.1 описываются исследования активного компрессора мил-
лиметрового диапазона длин волн на основе трехзеркального резонатора c 
бегущей волной. В этом резонаторе для связи с входным и выходным трак-
тами и изменения добротности в качестве одного из зеркал использована 
электрически управляемая дифракционная решетка, параметры которой 
изменяются при создании плазмы в каналах решетки (Рис. 8). В первой гла-
ве был рассмотрен такой активный элемент – коммутатор в виде электриче-
ски управляемой дифракционной решетки. Здесь представлены результаты 
расчета и испытаний на низком уровне мощности активного компрессора, а 
также результаты экспериментов на высоком уровне мощности при ком-
прессировании СВЧ-импульсов магникона, работающего на частоте 
34,29 ГГц. С использованием вакуумного варианта активного компрессора 
получены сжатые импульсы мощностью 1,7 МВт при коэффициенте усиле-
ния по мощности равном 7 и длительностью 20 нс с эффективностью ком-
прессии 25% (Рис. 9). 
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а)   б) 

Рис. 8. Активный компрессор на основе трехзеркального резонатора: 1 – дифракци-
онная решетка – коммутатор, 2 – фокусирующие зеркала, 3 – входной импульс, 4 – 
выходной импульс; a – резонатор в режиме накопления энергии, б – резонатор в 
режиме вывода сжатого импульса 

Раздел 2.2 посвящен описанию конструкций и принципов работы пас-
сивных компрессоров СВЧ-импульсов, в которых переключение фазы осу-
ществляется различными фазоинверторами распределенного типа на осно-
ве: электрически управляемой дифракционной решетки с кварцевой пла-
стиной; решетки с пластиной из кремния, работающей на эффекте индуци-
рованной фотопроводимости; волноводного резонатора, переключаемого 
инжектируемым пучком электронов. 
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Рис. 9. Характерные осциллограммы сжатого импульса активного компрессора  
на основе трехзеркального резонатора 

В разделе 2.3 представлены результаты исследований компактного пас-
сивного компрессора СВЧ-импульсов (с фазовой модуляцией входного им-
пульса), аналогичного по своему предназначению широко известному ком-
прессору SLED-II, однако, состоящего из единственной резонансной линии 
задержки (Рис. 10). В таком резонаторе накопление СВЧ-энергии осущест-
вляется путем последовательного преобразования осесимметричных мод 
ТЕ01, ТЕ02 и ТЕ03 круглого волновода, а ввод и вывод энергии – на первой 
моде ТЕ01. Приводятся результаты эксперимента, в котором продемонстри-
рована работа компрессора на низком уровне мощности на частоте 30 ГГц. 
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На этой частоте были получены коэффициент усиления по мощности – 4,5 
и эффективность компрессии – 67%, близкие к расчетным параметрам. 

 
Рис. 10. Одноканальный пассивный компрессор СВЧ-импульсов SLED-II: 

1 – TE02 ↔ TE03 отражательный преобразователь мод; 2 – TE01 → TE02 преобразова-
тель мод на прохождение; 3 – линии задержки, 4 – сильфон для настройки частоты 

Важным параметром компрессоров СВЧ-импульсов является эффектив-
ность компрессии (отношение энергии, полученной в сжатом импульсе, к 
энергии во входном импульсе). Предельно достижимая эффективность ог-
раничена как из-за внутренних потерь в накопительном резонаторе, так и 
из-за дифракционных потерь, возникающих из-за отражения части мощно-
сти входного импульса от элемента связи с резонатором. Поэтому в целях 
повышения эффективности компрессии в разделе 2.4 анализируется воз-
можность уменьшения потерь на отражение путем возбуждения в резонато-
ре нескольких мод с близкими частотами. На основании результатов анали-
за предлагается модификация рассмотренных ранее систем компрессии для 
работы накопительных резонаторов на комбинации собственных колебаний 
для увеличения эффективности ввода энергии. 

Третья глава посвящена исследованиям СВЧ-компонентов, необходи-
мых для построения компрессоров, их элементов связи, линий передач из-
лучения, устройств согласования структур полей, импульсных СВЧ-
нагрузок. 

В разделе 3.1 исследуются повороты волновода круглого сечения с рас-
пространяющейся в нем TE01 модой. Для снятия вырождения мод TE01 и 
TM11, мешающих сохранению исходной моды при изгибе волновода, пред-
ложены два новых варианта поворотов. Первый вариант – поворот с неиз-
менным круглым сечением и переменной кривизной, профиль которой син-
тезируется для снятия вырождения (Рис. 11а). Второй вариант – поворот с 
использованием перехода с круглого на эллиптическое сечение волновода, 
где вырождение снято, и с профилем кривизны, оптимизированным с по-
мощью теории чебышевских переходов (Рис. 11б). Такие 90-градусные по-
вороты, как показали проведенные эксперименты, обеспечивают высокую 
эффективность передачи излучения на моде TE01 волновода круглого сече-
ния. 
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а)    б) 

Рис. 11. Мгновенное распределение электрического поля в продольном и попереч-
ном сечении волноводного поворота: (а) – поворот с круглым поперечным сечением 
и, (б) – поворот с эллиптическим сечением 

В разделе 3.2 описываются теоретические и экспериментальные иссле-
дования дистанционно управляемых волноводных переключателя и фазо-
вращателя. Оба устройства основаны на применении компактных трехде-
цибельных направленных ответвителей. В двух плечах одного из ответви-
телей расположены: переходы с прямоугольного сечения на круглое, пре-
образователи моды ТЕ11 в ТЕ01 круглого волновода и закритические порш-
ни-отражатели. Переключение устройств обеспечивается за счет механиче-
ского перемещения поршней. Волноводный переключатель может исполь-
зоваться для варьирования выходной мощности, а фазовращатель – для из-
менения фазы на выходе. 

Для диагностики проходящей мощности, для развязки микроволнового 
излучения и электронного пучка предлагается использовать устройства 
ввода-вывода излучения на осесимметричной моде TE01. Различные устрой-
ства такого типа рассмотрены в разделе 3.3. 

При построении линий передач часто необходимы согласованные на-
грузки, поглощающие СВЧ-излучение. В разделе 3.4 рассмотрены распре-
деленные, компактные нагрузки волноводного типа, обеспечивающие низ-
кий уровень отражения. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ 

1. Для коммутации потоков СВЧ-излучения разработана электрически 
управляемая дифракционная решетка, состоящая из соединенных вместе 
кварцевой и тефлоновой пластин, размещенных над плоским металличе-
ским зеркалом и имеющих периодические пазы внутри одной из них. За 
счет создания в пазах газоразрядной плазмы достигается переключение 
волновых потоков в направлении из зеркального в дифракционный макси-
мум. Показано, что на частоте 34 ГГц эффективное переключение решетки 
с размерами 240  120 мм на величину до 60% мощности за время не более 
10 нс обеспечивается плазмой с концентрацией электронов в диапазоне от 
1013 см-3 до 1014 см-3 при использовании импульсов напряжения 50–100 кВ и 
при давлении газа в пазах 0,3–1 Торр. 

2. Разработан активный компрессор СВЧ-импульсов на основе трехзер-
кального накопительного резонатора, в котором одним из зеркал является 
дифракционная решетка, способная управлять связью резонатора с запиты-
вающим волновым пучком. В экспериментах на частоте 34 ГГц получены 
сжатые импульсы мощностью 1,7 МВт при коэффициенте усиления равным 
7 и длительностью 20 нс с эффективностью 25%. Показано, что предельная 
мощность сжатых импульсов в созданном компрессоре составляет не более 
50 МВт при длительности импульса 20 нс и ограничивается самопробоем 
газа в каналах дифракционной решетки. 

3. Для быстрого управления фазой СВЧ-излучения сантиметрового диа-
пазона длин волн разработаны электрически управляемые компоненты: 

– дифракционная решетка, состоящая из кварцевой пластины, располо-
женной над плоским металлическим зеркалом, переключаемая путем соз-
дания плазмы в каналах пластины. Экспериментально показано, что при 
создании плазмы в каналах решетки с концентрацией электронов, превы-
шающей критическую концентрацию, величина фазового сдвига регулиру-
ется расстоянием между пластиной и зеркалом и может быть получена рав-
ной 180° при времени переключения решетки с размерами 240  120 мм, не 
превышающем 10 нс; 

– активное зеркало, состоящее из пластины кремния, находящейся на 
металлической поверхности, действие которого основано на эффекте инду-
цированной фотопроводимости в полупроводнике. На низком уровне мощ-
ности экспериментально показано эффективное переключение фазы СВЧ-
излучения на 180о за время, не превышающее 10 нс, при помощи лазерных 
импульсов на длине волны 0,5–1 мкм с энергией 5–10 мДж; 

– волноводный резонатор на осесимметричной моде ТЕ011, действие ко-
торого основано на изменении фазы отраженной волны при выводе его из 
резонанса с помощью электронного пучка. На низком уровне мощности 
продемонстрировано переключение фазы излучения на 180о за время, не 
превышающее 30 нс, при инжекции пучка электронов с током 400  500 А. 
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4. Разработан электропрочный пассивный компрессор СВЧ-импульсов, 
состоящий из единственной резонансной линии задержки, работающей на 
комбинации осесимметричных мод ТЕ01, ТЕ02 и ТЕ03. В отличие от сущест-
вующего двухканального компрессора SLED-II в нем исключена необходи-
мость в развязке на основе одномодовых волноводов. На частоте 30 ГГц 
продемонстрирована работа компрессора на низком уровне мощности, по-
лучены коэффициент усиления по мощности, равный 4.5, и эффективность 
компрессии 67%. 

5. Проанализированы два метода создания высокоэффективных поворо-
тов на моде TE01 волновода круглого поперечного сечения, основанные на 
снятии вырождения мод TE01 и TM11: а) посредством введения небольшой 
эллиптичности поперечного сечения волновода; б) посредством введения 
высших гармоник в профиль изгиба. На основе обоих методов рассчитаны 
и экспериментально проверены два 90-градусных поворота на частоту 
34 ГГц, эффективность которых составила 98% в полосе частот 1,3% и 95% 
в полосе частот 10%, соответственно. 

6. Разработаны дистанционно управляемые высокоэффективные пере-
ключатель и фазовращатель мощного СВЧ-излучения частотой 12 ГГц на 
основе 3-дБ ответвителей. Переключатель способен обеспечить плавное 
управление мощностью в выходных каналах от 0 до 95%. Фазовращатель 
осуществляет перестройку фазы в пределах от 0 до 410. Устройства ис-
пользовались в CERN в экспериментах, демонстрирующих работу уско-
ряющей структуры будущего электрон-позитронного коллайдера CLIC, на 
мощности до 180 МВт и длительности импульса 200 нс. 
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