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Компрессор линейно-модулированных по частоте импульсов
на основе кольцевого трехзеркального резонатора
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На частоте 34.27 HGz испытан на малом уровне мощности компрессор в виде трехзеркального резонатора,
запитываемого волновым пучком посредством гофрировки одного из зеркал. При сжатии прямоугольного
импульса с линейной частотной модуляцией получена четырехкратная по длительности компрессия
с эффективностью ≈ 60%.

1. Для снижения стоимости линейных электронных
ускорителей обычно прибегают к сжатию микровол-
нового импульса перед его вводом в ускорительную
секцию [1,2]. Так, в компрессоре SLED [3–5] использу-
ется трансформация импульса со 180◦-ным „скачком“
фазы при прохождении через резонансную структуру.
Подобный метод реализован и в компрессоре на осно-
ве квазиоптического трехзеркального резонатора [6].
Однако полоса мощных микроволновых усилителей с
ростом частоты, как правило, сужается и скорость вну-
триимпульсной фазовой модуляции их выходного сиг-
нала оказывается все более ограниченной. Приходится
искать способы компрессии импульсов с относительно
плавной, в частности, линейной частотной модуляци-
ей (ЛЧМ) [7,8].

2. Без учета потерь компрессор на основе безотра-
жательного резонатора, запитываемого ЛЧМ импуль-
сом, можно характеризовать тремя независимыми без-
размерными параметрами: α = πµ0T2, определяющим
скорость изменения частоты; β = 2π( f ′0 − f g)T , отве-
чающим за начальную отстройку частоты сигнала от
резонанса; γ = π f ′0T/Qext, характеризующим отношение
длительности импульса к времени накопления энергии
в резонаторе. Здесь приняты следующие обозначения:
T и µ0 — длительность и скорость изменения обыч-
ной частоты исходного импульса, f ′0 — действительная
часть собственной частоты резонатора, f g — начальная
частота ЛЧМ импульса, Qext — внешняя добротность
резонатора. Следуя [1], в качестве длительности рабочей
части выходного импульса примем величину T/s, где
s > 1 — заданный коэффициент сжатия, а под КПД
будем подразумевать отношение энергии, содержащейся
в интервале T/s, к энергии входного импульса. Поло-
жение этого интервала, а также параметры α, β и γ

оптимизируются для получения максимального КПД.
В нижеописанном проекте степень компрессии была вы-
брана равной 4, что близко к параметрам экспериментов
с компрессором SLED [3] и компрессором VPM [4].
Численным методом, описанным в [8], было найдено,

что для s = 4 максимальный КПД, равный 65.9%, реа-
лизуется при α = 11.78, β = 8.61, γ = 2.11.

3. Экспериментальный компрессор (рис. 1) был рас-
считан на частоту 34.27 GHz и длительность рабочей ча-
сти выходного импульса 22.5 ns. Такая длительность по-
лучается при масштабировании по частоте параметров
компрессора SLED, предназначенного для 11.4 GHz [9].

Как и в работе [6], резонатор компрессора был обра-
зован тремя зеркалами (рис. 1). Одно из зеркал было
загофрировано с таким расчетом, чтобы при свободных
колебаниях рабочей моды циркулирующий волновой
поток частично рассеивался только в (−1)-й дифрак-
ционный максимум, причем рассеянный луч лежал бы
в плоскости циркуляции внутрирезонаторного потока.
Обращение излучаемого потока соответствует, согласно
принципу взаимности, оптимальному возбуждению ре-
зонатора падающим волновым потоком.

Рабочая мода резонатора имела электрическое поле,
перпендикулярное плоскости циркуляции потока (обсто-
ятельство, благоприятствующее электропрочности при
работе на высоких уровнях мощности). Два зеркала
имели прямоугольную форму и эллиптический парабо-
лоидный профиль рабочей поверхности, третье, также
прямоугольное, зеркало в нулевом приближении счи-
талось плоским; при этом структура поля рассчиты-
валась методом Фокса-Ли [10]. Синусоидальная гофри-
ровка „наносилась“ на плоское зеркало согласно рас-
чету по методу интегрального уравнения [11]. Центры
зеркал резонатора составляли вершины равнобедрен-
ного треугольника. Параметры резонатора следующие:
поперечные размеры параболоидных зеркал 227 mm
(в плоскости рис. 1), 150 mm (в перпендикулярной
ей плоскости); радиусы кривизны пароболоидных зер-
кал 5313.7 mm (в плоскости рис. 1), 796.5 mm (в пер-
пендикулярной ей плоскости); поперечные размеры го-
фрированного зеркала 224 mm (в плоскости рис. 1),
110 mm (в перпендикулярной ей плоскости); период
гофра 6.79 mm; амплитуда гофра 0.9 mm; расстояние
между центрами параболоидных зеркал 270.38 mm; рас-
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Рис. 1. Схема компрессора с системой ввода-вывода.
C — резонатор, cor — плоское гофрированное зеркало,
par — параболоидное зеркало.

стояние между центрами плоского и параболоидного
зеркал 320 mm; рабочая частота (экспериментальные
данные) 34.27 GHz; нагруженная добротность (экспе-
риментальные данные) 4200; собственная добротность
(экспериментальные данные) 72 000.

Система ввода энергии в резонатор рассчитывалась
исходя из условия согласования структур собственной
моды резонатора (мода TEM00n) и записывающего пучка
на гофрированном зеркале. Система ввода включала в
себя (рис. 1): 1 — переход прямоугольного волновода с
рабочей волной H10 к круглому волноводу с волной H11;
2 — рупор, преобразующий волну H11 в гауссов пучок
и состоящий из конически расширяющихся отрезков
круглого волновода [12]; 3 — фокусирующее зеркало
специального профиля. Вывод энергии из компрессора
производился с помощью системы, идентичной системе
ввода (рис. 1).

4. Схема экспериментальной установки для измере-
ния параметров компрессии на низком уровне мощности
(рис. 2) включала в себя: 1 — генератор на диоде Ганна с
встроенным варикапом; 2 — генератор видеоимпульсов
регулируемой формы для управления частотой генерато-
ра 1 путем подачи напряжения на варикап; 3 — источник
постоянного напряжения смещения; 4 — электрически
управляемый формирователь огибащей микроволновых
импульсов; 5 — генератор импульсов для формирования
огибающей 4; 6 — прецизионный аттенюатор; 7 —
компрессор; 8 — детектор; 9 — осциллограф.

Необходимая скорость перестройки частоты исходно-
го импульса достигалась за счет задания соответствую-
щей скорости возрастания напряжения в управляющем
импульсе генератора 2. Поиск оптимальной средней
частоты импульса производился варьированием посто-
янной составляющей напряжения источника 3.

5. На рис. 3 представлены огибающие исходного
(прямоугольного) и сжатого импульсов мощности. Для
входного импульса длительностью 90 ns эксперимен-
тальный коэффициент усиления мощности (произведе-

Рис. 2. Схема экспериментальной установки. S — синхрони-
зация.

Рис. 3. Огибающие входного и выходного импульсов. Сплош-
ные кривые — эксперимент, штриховая — теория с учетом
собственных потерь резонатора.
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ние степени компрессии (4) и КПД) составил ≈ 2.4,
а КПД, ≈ 60%, оказался на 6% меньше теоретического.
Заметим, что один из способов повышения эффективно-
сти компрессии ЛЧМ импульсов состоит в применении
цепочек резонаторов [8].

Авторы благодарят М.И. Петелина за постоянный
интерес к работе.
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