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Плазменный релятивистский СВЧ-генератор  
с инверсной конфигурацией 

 
С. Е. Ернылева, А. Б. Булейко, Д. К. Ульянов, О. Т. Лоза 

 
Впервые создан широкополосный плазменный релятивистский СВЧ-генератор на основе глад-
кого волновода, в котором электронный поток осаждается на стенки волновода, а плазмен-
ный волновод располагался внутри этого потока. Такая конфигурация позволяет легко охла-
ждать систему, что важно для частотно-периодического режима работы. В используемых 
ранее плазменных мазерах электронный поток распространялся внутри плазменного волно-
вода и осаждался на внутренние детали конструкции. В результате они перегревались, появ-
лялись дополнительные молекулы газа и плазма. При коротких импульсах и в режиме генера-
ции однократных импульсов последствия перегрева существенно не влияли на работу 
системы. В случае же частотно-периодического  режима это делает невозможной нормаль-
ную работу генератора. В традиционных плазменных мазерах отвод тепла является трудо-
емкой задачей, существенно усложняющей конструкцию и приводящей к снижению эффек-
тивности генерации. Целью настоящей работы было проверить работоспособность 
плазменного мазера, в котором электронный поток распространяется снаружи от плазмы и 
осаждается на стенки волновода. В работе продемонстрирована возможность электронной 
перестройки частоты излучения от импульса к импульсу в диапазоне 3–9 ГГц при мощности 
20 МВт. Тем самым доказана возможность построения плазменного мазера с широкой пере-
стройкой частоты излучения в периодическом режиме следования импульсов с большой час-
тотой повторения. Данная работа является началом исследования возможности построе-
ния высокоэффективного широкополосного генератора, который сможет работать в 
частотном режиме длительное время. 
 
Ключевые слова: плазменный СВЧ-генератор, плазменный мазер, релятивистский сильноточный 
электронный пучок, РЭП, широкополосная генерация. 
 

Введение 
 
Все существующие плазменные релятивист-

ские СВЧ-генераторы и усилители – плазменные 
мазеры – основаны на взаимодействии трубчатой 
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плазмы с трубчатым сильноточным релятивист-
ским электронным потоком (РЭП) [1].  

В большинстве плазменных мазеров элек-
тронный поток распространяется внутри плазмы, 
поскольку такая геометрия позволяет сравнитель-
но легко сформировать плазму без угрозы корот-
кого замыкания диода, формирующего РЭП. 
Именно с такой геометрией плазменных СВЧ-
генераторов, начиная с первого [2], и были полу-
чены уникальные результаты по управлению час-
тотой излучения СВЧ-импульсов с мощностью 
~50 МВт. Были продемонстрированы 7-кратная 
электронная перестройка частоты излучения от 
импульса к импульсу [3], узкий и широкий спектр 
излучения [4], генерация СВЧ-импульсов с часто-
той 50 Гц и с 4-кратной перестройкой частоты из-
лучения [5], управление частотой СВЧ-излучения 
на величину до 1,5 ГГц в течение 50 нс [6].  

Вследствие специфической структуры плаз-
менной волны, вывод излучения плазменных ма-
зеров осуществляется только по коаксиальному 
волноводу, центральный электрод которого явля-
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ется «продолжением» трубчатой плазмы прибли-
зительно того же диаметра. Электронный поток, 
распространяющийся внутри плазмы, осаждается 
на этот электрод (коллектор), который перегрева-
ется, выделяет газ и существенно нарушает про-
цесс формирования плазмы с необходимыми для 
работы мазера параметрами. Для подавления тако-
го процесса приходится использовать полый кол-
лектор сложной формы с дополнительным силь-
ным магнитным полем и дополнительной 
высоковакуумной откачкой [5], что повышает 
сложность и энергоемкость устройства, снижая 
надежность и общий КПД. 

Транспортировка РЭП снаружи плазмы при- 
менялась с целью увеличения тока РЭП и мощ- 
ности излучения, плазменные СВЧ-генераторы с 
такой конфигурацией — впоследствии она полу-
чила название инверсной – также использовались 
в экспериментах, но значительно реже и значи-
тельно менее успешно. Плазменный СВЧ-гене- 
ратор с инверсной геометрией [7] продемонстри-
ровал возможность небольшого (по сравнению с 
[3–5]) изменения полосы генерируемых длин волн 
от 2,4—2,6 см до 1,8–2,5 см. В этом генераторе, 
как и в численных расчетах [8], была использована 
модель плазменного СВЧ-генератора с инверсной 
конфигурацией и осаждением РЭП на стенки 
внешнего электрода выходного коаксиального 
волновода, по которому сравнительно легко рас-
пределить осаждаемые электроны на значитель-
ную площадь и который легко охлаждать. Опи-
санные в [8] эксперименты по управлению 
частотой СВЧ-излучения в этой конструкции ус-
пехом не увенчались. Добавим к этому, что все 
плазменные мазеры с инверсной конфигурацией и 
полым волноводом использовали в качестве огра-
ничителя плазмы электрод, устанавливаемый 
внутри трубчатого РЭП на держателях. Эти дер-
жатели подвергались бомбардировке релятивист-
скими электронами с высокой плотность тока и 
быстро разрушались, что делало использование 
такой схемы построения мазера неприменимой 
при высокой частоте следования импульсов.  

Подробности устройства плазменных мазе-
ров с разными конфигурациями описаны в [9]. 
Предложенный там способ построения плазменно-
го СВЧ-генератора с инверсной конфигурацией, 
применимый при периодическом режиме следова-
ния импульсов с длительностью до нескольких 
наносекунд, подробно описан в [10]. В этой схеме 
построения мазера используются осаждение силь-
ноточного электронного пучка на стенки легко 
охлаждаемого внешнего электрода выходного ко-
аксиального волновода и источник трубчатого 
РЭП без каких-либо электродов, подвергающихся 
быстрому разрушению при периодическом режи-
ме следования импульсов.  

Целью настоящей работы было эксперимен-
тальное доказательство того факта, что плазмен-
ный СВЧ-генератор с инверсной конфигурацией 
способен демонстрировать перестройку частоты 
излучения в столь же широком диапазоне, как и 
мазеры [2–6]. 

 

Эксперимент 
 

Эксперименты проводились на ускорителе 
электронов, использовавшимся в [3], с куполооб-
разной формой однократных импульсов напряже-
ния на катоде до 350 кВ и длительностью импуль-
са по основанию 45 нс, причем ток электронного 
пучка достигал 3,5 кА. Схема эксперимента пока-
зана на 0. 

 
3  1     8          2        7                                 6    4               5

 
 

Рис. 1. Плазменный СВЧ-генератор с инверсной геометри-
ей и осаждением РЭП на стенки волновода. 1 – взрыво-
эмиссионный катод, 2 – РЭП, 3 – соленоид, 4 – коаксиаль-
ный волновод, 5 – рупор, 6 – источник плазмы, 7 – плазма,  
8 – ограничитель плазмы. 

 
Взрывоэмиссионный катод 1 формирует 

трубчатый РЭП 2 с внутренним радиусом 2,1 см и 
толщиной 0,15 см, который распространяется в 
магнитном поле величиной  1 Тл, создаваемом со-
леноидом 3. В области ослабления магнитного по-
ля электроны осаждаются на стенку камеры 4 с 
радиусом 3 см, являющейся внешним проводни-
ком коаксиального волновода, по которому СВЧ-
излучение распространяется в выходной рупор 5. 
Во внутреннем проводнике коаксиального волно-
вода 6 с радиусом 2 см расположен термокатод, 
формирующий трубчатую плазму 7 с внешним 
радиусом 1,95 см и толщиной 0,2 см. Плазма обра-
зуется путем ионизации газа при давлении 0,1 Па 
электронным пучком с током 0–50 А и энергией 
частиц 500 эВ в течение 40 мкс. Электрод 6, со-
единенный с внешним электродом 4, служит пре-
образователем излучения из ТЕМ-моды коакси-
ального волновода в Н11-моду полого выходного 
рупора. 

Плазма ограничена по длине заземленным 
электродом 8, который крепится с помощью не-
скольких держателей из проводящих пластин, что 
не допускает импульсно-периодического режима 
работы устройства. Такой способ был выбран по-
тому, что длительность импульса тока РЭП на 
уровне 45 нс слишком велика для применения ме-
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тода [10], предназначенного для использования 
при периодическом режиме следования импуль-
сов. Тем не менее, в режиме генерации однократ-
ных импульсов использованная конструкция не 
препятствовала достижению указанной выше цели 
работы. 

Спектральный состав СВЧ-излучения опре-
делялся с помощью антенны и осциллографа Tek-
tronix DPO71604C с полосой пропускания до 
16 ГГц. Полная энергия СВЧ-импульса измерялась 
с помощью широкоаппертурного широкополосно-
го калориметра. 

На рис. 2 показаны результаты измерений 
частоты СВЧ-излучения в зависимости от тока 
источника плазмы, задающего концентрацию 
плазмы в очередном импульсе. Крестики на гра-
фике обозначают частоты излучения с наибольшей 
плотностью мощности в спектре. Рост тока от 
10 А до 50 А от импульса к импульсу увеличивает 
концентрацию плазмы, в связи с чем частота СВЧ-
излучения растет приблизительно от 3 ГГц до 
9 ГГц.  

 
 

  I, А 

f, ГГц 

 
 

Рис. 2. Зависимость частоты излучения f от тока плаз-
менного источника I на уровне мощности 20 МВт. Кре-
стиками обозначены частоты излучения с наибольшей 
спектральной плотностью мощности. 

 
Измеренная энергия импульсов излучения 

равнялась 0,4 Дж, что при длительности импульса 
20 нс позволяет считать среднюю за импульс 
мощность равной 20 МВт (при мощности РЭП 
~ 1 ГВт). Длина трубчатой плазмы была фиксиро-
вана и равна 20 см. Оптимизация тока РЭП, длины 
плазмы и других геометрических факторов, спо-
собных повысить электронный КПД излучения в 
том же частотном диапазоне от 2 % до 5 %, обыч-
ных для плазменных СВЧ-генераторов, не входила 
в задачи данной работы по причине дополнитель-
ных технических сложностей. 

 

Заключение 
 

Особенностью всех широкополосных плаз-
менных мазеров является вывод излучения по ко-

аксиальному металлическому волноводу, внут-
ренний электрод которого служит одновременно 
коллектором сильноточного электронного пучка. 
Для генерации СВЧ-излучения с большой часто-
той следования импульсов и большой средней 
мощностью осаждаемого электронного пучка ра-
нее применялся специальный коллектор. Этот 
коллектор требовал дополнительных устройств 
для вакуумной откачки и создания сильного маг-
нитного поля определенной конфигурации, т. е. 
усложнял конструкцию и снижал общую эффек-
тивность и надежность.  

Проведенная работа позволила существенно 
упростить конструкцию плазменного мазера, 
предназначенного для импульсно-периодического 
режима генерации СВЧ-излучения с большой 
средней мощностью. Впервые экспериментально 
продемонстрирован плазменный мазер с широкой 
(трехкратной) полосой перестройки частоты излу-
чения от импульса к импульсу, в котором коллек-
тором электронного пучка служит не внутренний, 
а внешний электрод коаксиального волновода. 
Продемонстрированная конфигурация плазменно-
го мазера ориентирована на создание широкопо-
лосных источников СВЧ-импульсов со сравни-
тельно небольшой (до нескольких наносекунд) 
длительностью и высокой частотой повторения 
вплоть до сотен герц. 
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A broadband plasma relativistic microwave oscillator on the base of smooth waveguide with plasma in-
side an electron flux was created. For the first time, the electrons were deposited onto the walls of the 
waveguide. This configuration makes it easy to cool the system, which is important for the  pulse-
periodic mode of operation. In the previously used plasma masers, an electron flux propagated inside 
the plasma waveguide and underwent deposition on the internal parts of the construction. Thus, inter-
nal parts overheated, additional molecules of gas and plasma appeared. For short pulses and in the 
mode of single pulses the consequences of overheating did not significantly affect the operation of the 
system. But in the pulse-periodic mode overheating makes impossible the operation of the generator. 
The means to be used for getting rid of the effects of overheating significantly complicates the design of 
the maser, reduces the efficiency of the entire system. The aim of this work was to check the functional-
ity of the plasma maser in which the electron beam propagated outside the plasma and deposited on the 
walls of the waveguide. The electron tuning of the microwave emission frequency from one pulse to an-
other pulse was demonstrated in the range 3 to 9 GHz at the power level of 20 MW. The result proved 
the possibility of plasma maser design with a broad frequency tuning range with high pulse repetition 
rate. This work is the beginning of the study the capability of building a highly efficient broadband os-
cillator that can operate in the pulse-periodic mode for a long time. 
 
Keywords: HPM, high-power microwave oscillator, plasma, relativistic high-current electron beam, broad-
band, UWB. 
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