
Infocommunications and Radio Technologies, vol. 7, no. 1, pp. 81–92, 2024. 

Инфокоммуникационные и радиоэлектронные технологии. 2024. Т. 7, № 1. С. 81—92. 
ISSN: 2587-9936 

DOI: 10.xxxxx/2587-9936.2024.07.1.06 

 

УДК 621.385.6 

Способ генерации периодической  

последовательности субгигаваттных  

ультракоротких импульсов с наносекундным 

периодом следования в режиме сверхизлучения 

релятивистской лампы обратной волны 
 

Тотьменинов Е. М., Конев В. Ю., Выходцев П. В. 

Институт сильноточной электроники Сибирского отделения РАН 

просп. Академический, 2/3, 634055, г. Томск, Российская Федерация 

totm@lfe.hcei.tsc.ru 
 

Получено: 26 апреля 2024 г. 

Отрецензировано: 2 мая 2024 г. 

Принято к публикации: 2 мая 2024 г. 
 

Аннотация: Предложен и реализован способ генерации периодической последо-

вательности мощных ультракоротких СВЧ-импульсов на основе режима свер-

хизлучения релятивистской лампы обратной волны в течение одиночного импуль-

са тока сильноточного релятивистского электронного пучка наносекундной 

длительности. На основе нестационарных численных кодов показано, что дан-

ный режим реализуется за счет введения отражений на концах замедляющей 

системы генератора. Работоспособность способа подтверждена эксперимен-

тально для частот генерации 10 GHz и 12 GHz. Получены режимы генерации 

ультракоротких (длительность около 1 ns) гигаваттных СВЧ-импульсов с пери-

одом следования в единицы наносекунд (частота следования сотни мегагерц). 

Коэффициенты конверсии таких импульсов, определяемые как отношение пико-

вой СВЧ-мощности к мощности электронного пучка, достигали значений выше 

единицы. В эксперименте наблюдалась корреляция между импульсами последо-

вательности и их строгая периодичность. 

Ключевые слова: релятивистская лампа обратной волны, сверхизлучение, силь-

ноточный электронный пучок, численное моделирование. 
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1. Введение 

Интерес к режимам СВЧ-генерации в виде периодической последо-

вательности ультракоротких импульсов (УКИ), длительность которых со-

ставляет несколько периодов колебаний, а частота следования сотни мега-

герц, главным образом вызван работами по тематике электромагнитной 

совместимости электронных устройств. В ряде работ, например [1], было 

отмечено, что такое СВЧ-излучение может наиболее эффективно прони-

кать в радиоэлектронную аппаратуру через ее приемные тракты. Другой 

возможной областью их применения может быть наносекундная радиоло-

кация [2]. В последнее время в области мощной СВЧ-электроники разра-

ботаны и исследованы различные схемные решения, в которых реализу-

ются такие режимы генерации вплоть до гигаваттного уровня выходной 

СВЧ-мощности. Это, например, конструкции [3, 4] с использованием ком-

бинаций релятивистских ламп обратной (РЛОВ) и бегущей волны, в кото-

рых одна выступает в качестве активного элемента (усилитель), а другая 

как нелинейный насыщающийся поглотитель в цепи обратной связи. Аль-

тернативный подход [5, 6], который описан в данной работе, основан на 

релятивистской лампе обратной волны (РЛОВ), работающей в режиме 

сверхизлучения [7]. Общим во всех конструкциях является наличие цепи 

обратной связи, которая задает период следования таких СВЧ-импульсов. 

При этом, поскольку в формировании каждого УКИ участвует предыду-

щий импульс, было теоретически предсказано [3, 5] и затем продемон-

стрировано в эксперименте [4] наличие корреляции между импульсами 

последовательности. 

2. Блок схема генератора, результаты нестационарного  

численного моделирования 

Принцип работы РЛОВ в режиме сверхизлучения основан на меха-

низме накопительного отбора энергии у электронного пучка ультракорот-

ким электромагнитным импульсом (импульсом сверхизлучения), зарож-

дающимся на коллекторном конце прибора и затем распространяющимся 

навстречу невозмущенному электронному потоку. Отбор энергии осу-
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ществляется за один проход. Упрощенная блок-схема генератора изобра-

жена на рис. 1. На выходе генератора расположен рефлектор, отражающий 

часть излучаемой СВЧ-мощности обратно в область замедляющей систе-

мы РЛОВ (|R| < 1), а на его коллекторном конце, где осаждается электрон-

ный пучок, осуществляется полное отражение (|R| = 1) падающей СВЧ-

мощности в режиме короткого замыкания. Вначале анализ работы такой 

схемы был проведен с использованием простейшей нестационарной моде-

ли РЛОВ [5] в приближении ультрарелятивистских энергий электронного 

пучка (γ ≫ 1, где γ — фактор Лоренца) и однонаправленного движения 

электронов, а затем на основе PIC-кода KARAT [8] с использованием мо-

дифицированной схемы генератора с целью вывода СВЧ-излучения в сто-

рону коллектора электронов (рис. 2, 3). Здесь и далее используются сле-

дующие выражения: K = Ppeak / Pbeam — коэффициент конверсии, который 

определяется как отношение мощности излучения, выводимой в нагрузку, 

к мощности электронного пучка; 

     ∫     
                 

 
√∫ |      |        

  ∫ |     |    
      

 ⁄  — 

нормированная взаимная корреляционная функция C(t) между первым (те-

стовым) импульсом A1(t) и полной последовательностью импульсов A(t), 
где Trep — период следования импульсов. 
 

 
Рис. 1. Блок-схема генератора для получения последовательности УКИ на основе РЛОВ, 

работающей в режиме сверхизлучения. | | – модуль коэффициента отражения,  
SWS — замедляющая система. 

 

Fig. 1. Block diagram of a generator for obtaining a sequence of ultrashort pulses based on radar, 
operating in superradiance mode. |R| – reflection coefficient modulus, 

SWS – slowing system 
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Рис. 2. Расчет с помощью простейшей нестационарной численной модели (a); расчет на 
основе PIC-кода KARAT: зависимость продольной компоненты ВЧ-электрического поля 

(Ez) от времени в сечении, расположенном на выходе из области расчета (b); спектр всей 

последовательности СВЧ-импульсов (c); огибающая модуля нормированной взаимной кор-
реляционной функции (d). 

 

Fig. 2. Calculation using the simplest non-stationary numerical model (a); calculation based  

on the KARAT PIC code: dependence of the longitudinal component of the HF electric field (Ez) 
on time in the section located at the exit from the calculation area (b); spectrum of the entire  

sequence of microwave pulses (c); envelope of the modulus of the normalized cross-correlation 

function (d) 
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Рис. 3. Блок-схема генератора c выводом излучения в сторону коллектора электронов (a); 

пример 2,5-D моделирования генерации последовательности импульсов при токе 
электронного пучка 4.5 kA, ускоряющем напряжении 300 kV, длительности импульса тока 

40 ns с фронтом 5 ns и ведущем магнитном поле 2.0 T (b). Частота следования импульсов 

240 MHz, частота генерации ≈ 12,0 GHz. Пиковые мощности УКИ около 1 GW, 
коэффициенты конверсии K1-9 ≈ 0,7. 

 

Fig. 3. Block diagram of a generator with radiation output towards the electron collector (a); an 

example of a 2.5-D simulation of the generation of a pulse sequence at an electron beam current 
of 4.5 kA, an accelerating voltage of 300 kV, a current pulse duration of 40 ns with a leading edge 

of 5 ns and a leading magnetic field of 2.0 T (b). Pulse repetition rate 240 MHz, generation 

frequency ≈ 12.0 GHz. Peak USP powers are about 1 GW, conversion factors K1-9 ≈ 0.7 

3. Экспериментальные результаты 

Общий вид экспериментальной установки с системой СВЧ-

регистрации, которая использовалась для тестирования генератора в раз-

ных режимах работы, представлены на рис. 4. В качестве высоковольтного 

источника применялся сильноточный импульсный генератор серии SINUS 

[9] с тройной формирующей линией (1), который производил импульсы 

напряжения с амплитудой до 330 kV и длительностью около 40 ns. Трубча-

тый релятивистский электронный пучок эмитировался с кромочного взры-

воэмиссионного катода и формировался в коаксиальном вакуумном диоде 

с магнитной изоляцией. Магнитное поле, транспортирующее пучок через 

электродинамическую систему СВЧ-генератора, создавалось соленоидом 

постоянного тока (2) с масляным охлаждением катушек. На выходе СВЧ-

генератора устанавливался направленный ответвитель на основе круглого 

волновода (3). Для регистрации амплитуды и формы УКИ сигнал с ответ-

вителя передавался на ламповый детектор и регистрировался осциллогра-

фом Tektronix TDS 7404 (4 GHz, 20 Gs/sec). В одном из экспериментов для 

регистрации радиосигналов с ответвителя дополнительно использовался 

осциллограф Keysight (Agilent) UXR0134A (13 GHz, 128 Gs/sec). Вывод 

СВЧ-излучения в открытое пространство производился через конический 

рупор (4) с диаметром выходного окна 200 mm. Высокочастотная кабель-
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ная трасса для передачи детектированных СВЧ-сигналов калибровалась с 

помощью генератора Г5-84, который формировал видеоимпульсы с дли-

тельностью около 1 ns. Для передачи радиосигналов использовался высо-

кочастотный кабель серии КС20А-13-13 длиной 6 m в комплексе с линей-

кой высокочастотных аттенюаторов. 
 

 
 

Рис. 4. Экспериментальная установка с системой СВЧ-регистрации: 1 — сильноточный 

импульсный генератор SINUS с тройной формирующей линией, 2 — соленоид с системой 

охлаждения и батареей молекулярных конденсаторов, 3 — направленный волноводный 
ответвитель с ламповым детектором, 4 — излучающий рупор, 5 — осциллограф. 

 

Fig. 4. Experimental setup with a microwave recording system: 1 – high-current SINUS pulse 

generator with a triple shaping line, 2 – solenoid with a cooling system and a battery of molecular 
capacitors, 3 – directional waveguide coupler with a lamp detector,  

4 – emitting horn, 5 – oscilloscope 

3.1. Экспериментальный макет генератора № 1 (частота генерации 

10 GHz, режим одиночного срабатывания ускорителя электронов) 

При амплитуде напряжения на вакуумном диоде ускорителя элек-

тронов 270 kV, токе пучка 4.0 kA и ведущем магнитном поле 2.2 T получен 

режим генерации периодической последовательности УКИ (рис. 5) с дли-

тельностью на полувысоте ≈ 0.8 ns и частотой следования 170 MHz (пери-

од следования 5,9 ns) [6]. Такой период следования импульсов соответ-

ствует периоду обратной связи в генераторе, оцениваемому как 

T = L (1/vgr + 1/ve) где ve — скорость электронов в пучке, vgr — групповая 

скорость встречной электромагнитной волны, L – длина системы (рис. 3). 

Центральная частота колебаний в каждом УКИ около 10 GHz. Измерения 

пиковой мощности УКИ с помощью направленного волноводного ответ-

вителя, сигнал с которого поступал на ламповый детектор и обрабатывал-

ся с учетом вольт-ваттной характеристики этого детектора, дали следую-

щие оценки: P1 ≈ 1.4 GW, P2 ≈ 1,0 GW, P3 ≈ 1,1 GW, P4 ≈ 1,1 GW, 

P5 ≈ 0,8 GW, P6 ≈ 0,3 GW. Коэффициенты конверсии, определяемые как 
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отношение пиковой мощности каждого УКИ к мощности электронного 

пучка в момент времени обозначенный треугольником на рис. 5, состави-

ли: K1 ≈ 1,3, K2 ≈ 0,9, K3 ≈ 1,0, K4 ≈ 0,9, K5 ≈ 0,7, K6 ≈ 0,3 . 
 

 
Рис. 5. Осциллограммы, зарегистрированные за 20 последовательных срабатываний 

ускорителя: Ch1 — напряжение на вакуумном диоде, Ch2 — ток вакуумного диода, Ch3 — 

детектированный СВЧ-сигнал с волноводного ответвителя. Параметры электронного пучка в 

момент времени, выделенный треугольником: ускоряющее напряжение 270 kV, ток 4.0 kA. 
 

Fig. 5. Oscillograms recorded for 20 consecutive operations of the accelerator: Ch1 – voltage on 

the vacuum diode, Ch2 – current of the vacuum diode, Ch3 – detected microwave signal from the 

waveguide coupler. Parameters of the electron beam at the time indicated by the triangle: 
accelerating voltage 270 kV, current 4.0 kA 

3.2. Экспериментальный макет генератора № 2  

(частота генерации 12 GHz, импульсно-периодический режим  

работы ускорителя электронов) 

При амплитуде напряжения на вакуумном диоде 300 kV, токе пучка 

3.8 kA и ведущем магнитном поле 1.8 T получен режим генерации перио-

дической последовательности УКИ (рис. 6) с длительностью по половин-

ному уровню пиковой мощности около 1 ns и частотой следования около 

240 MHz (период следования около 4.0 ns). Оценки пиковой мощности 

УКИ в измерениях с помощью волноводного ответвителя и лампового де-

тектора составили: первый — P1 ≈ 0,23 GW, второй — P2 ≈ 0.35 GW, третий 

— P3 ≈ 0,48 GW, четвертый — P4 ≈ 0,56 GW, пятый — P5 ≈ 0,53 GW, ше-

стой — P6 ≈ 0,48 GW, седьмой — P7 ≈ 0,51 GW, восьмой — P8 ≈ 0,35 GW. 

Соответствующие коэффициенты конверсии (для момента времени обо-

значенного треугольником): K1-8 ≈ 0,2—0,5. 
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Рис. 6. Осциллограммы, полученные в режиме накопления за 30 последовательных 
срабатываний ускорителя электронов, работающего в режиме с частотой повторения 30 Hz (a); 

типичная одиночная осциллограмма последовательности радиосигналов (b). 
 

Fig. 6. Oscillograms obtained in the accumulation mode for 30 consecutive operations of an 
electron accelerator operating in a mode with a repetition rate of 30 Hz (a); typical single 

waveform of a radio signal sequence (b) 
 

 
 

Рис. 7. Поведение усредненной за период колебания (Tosc=1/Fgen) мощности генерации во 

времени (a); огибающая модуля нормированной взаимной корреляционной функции (b); 

спектры всей последовательности УКИ (c) и импульса, имеющего максимальную 
амплитуду (d); спектральные плотности энергии всей последовательности УКИ (e) и 

импульса, имеющего максимальную амплитуду (f). 
 

Fig. 7. Behavior of generation power averaged over the period of oscillation (Tosc=1/Fgen) over 
time (a); envelope of the modulus of the normalized cross-correlation function (b); spectra of the 

entire USP sequence (c) and the pulse with the maximum amplitude (d); spectral energy densities 

of the entire USP sequence (e) and the pulse having the maximum amplitude (f) 
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Результаты обработки последовательности радиосигналов из рис. 6b, 

в том числе с помощью корреляционной функции C(t) и преобразования 

Фурье, представлены на рис. 7. 

Равные частотные интервалы ΔF ≈ 0,24 GHz (рис. 7c) между спек-

тральными линиями свидетельствуют о строгой периодичности следова-

ния СВЧ-импульсов (Trep ≈ 4 ns). Центральная частота колебаний в каждом 

УКИ около 12.0 GHz (рис. 7d). 

 

4. Заключение 
 

Важнейшим результатом проведенных работ является эксперимен-

тальное подтверждение способа генерации периодической последователь-

ности УКИ гигаваттного уровня СВЧ-мощности и корреляции между им-

пульсами последовательности. Кроме того, наблюдавшееся относительно 

небольшое снижение пиковой мощности таких импульсов к концу после-

довательности может свидетельствовать о существовании ресурса для 

дальнейшего увеличения их числа в последовательности, как за счет пере-

хода в более высокочастотный диапазон, так и за счет увеличения дли-

тельности импульса тока электронного пучка. 
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Abstract: A method for generating a periodic sequence of powerful ultrashort microwave 

pulses based on the superradiant mode of a relativistic backward wave oscillator during 

one pulse of a current of a high-current relativistic electron beam of nanosecond dura-

tion is proposed and implemented. Based on non-stationary numerical codes, it is shown 

that this mode is implemented by introducing reflections at the ends of the system of de-

celerating generators. The effectiveness of the method has been confirmed experimental-
ly for generation frequencies of 10 GHz and 12 GHz. The modes of generation of ultra-

short (duration about 1 ns) gigawatt microwave pulses with a repetition period in units of 

nanoseconds (repetition frequency of hundreds of megahertz) are obtained. The conver-

sion coefficients of such pulses, defined as the ratio of the peak power of microwave ra-

diation to the power of the electron beam, reached values above one. In the experiment, a 

correlation was observed between the sequence of pulses and their strict periodicity. 

Keywords: relativistic backward wave oscillator, superradiant mode, high current elec-

tronic beam, numerical simulation. 
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