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В работе рассматривается схема питания гибридного ускорителя с секциями на стоячей и бегущей
волнах, соединенными через ферритовый циркулятор от автогенератора. На примере ускорителя с
выходной энергией пучка 10 МэВ и током 300 мА определены параметры ускоряющих секций и ха-
рактеристики чувствительности к изменениям параметров ячеек. Рассмотрены вопросы стабилиза-
ции питающего автогенератора.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Применение в ускорителе на бегущей волне
группирователя на стоячей волне успешно ис-
пользуется для улучшения спектральных характе-
ристик ускоряемого пучка промышленных ускори-
телей. Ускоритель с одной группирущюей ячейкой
был запущен в МРТИ еще в 1984 году [1]. Позднее
были предприняты попытки использовать мно-
гоячеечные секции группирователя на стоячей
волне. В большинстве предложенных схем сек-
ции на стоячей волне и бегущей волне с положи-
тельной дисперсией соединены общей ячейкой
ввода мощности [2–6]. Данная схема питания
требует наличия ферритового циркулятора, отво-
дящего отраженную СВЧ мощность в поглощаю-
щую нагрузку при заполнении секции на стоячей
волне энергией. Стабилизация частоты секции на
стоячей волне при этом производится обычными
методами. Настройка относительной фазы коле-
баний ограничена и может производиться только
за счет изменения длины соединяющей ячейки.

Другой часто рассматриваемой схемой пита-
ния является схема с секцией на бегущей волне с
отрицательной дисперсией [7]. При использова-
нии данной схемы питания с тщательно подо-
бранными параметрами секций на стоячей и бе-
гущей волнах можно обойтись без ферритовой
развязки. Обеспечение обратной связи секции на

стоячей волне и задание требуемой относитель-
ной фазы между секциями значительно облегча-
ется при использовании соединяющего секции
волновода вместо общей ячейки, хотя это не-
сколько увеличивает длину установки [8–10].

Возможной схемой питания, не часто встреча-
ющейся в литературе, является схема с соединен-
ными секциями на стоячей и бегущей волнах че-
рез ферритовую развязку, рассмотренная в дан-
ной статье.

2. СХЕМА ПИТАНИЯ УСКОРИТЕЛЯ
На рис. 1 изображена схема питания гибрид-

ного ускорителя с секциями на стоячей и бегущей
волнах, соединенных через ферритовый циркуля-

Рис. 1. Схема питания гибридного ускорителя.
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тор. Начальная часть схемы питания ускорителя
подобна схеме питания ускорителя на стоячей
волне: СВЧ мощность от магнетрона 1 поступает
в секцию на стоячей волне 3 через ферритовый
циркулятор 2. Отличие данной схемы питания со-
стоит в том, что прежде чем попасть в поглощаю-
щую нагрузку 6 СВЧ мощность проходит также че-
рез фазовращатель 4 и секцию на бегущей волне 5.

Компоновка ускоряющих секций указанным
на рис. 1 относительным расположением секций
наиболее удобна при использования секции на
бегущей волне с положительной дисперсией, од-
нако преимущества ускоряющих структур с отри-
цательной дисперсией в темпе ускорения [11] вы-
нуждает использовать именно их.

Как видно из характерных зависимостей отра-
женной от секции на стоячей волне мощности,
представленных на рис. 2 [12], такая схема пита-
ния не может оперировать при критической связи
резонатора с генератором с учетом ускоряемого
пучка (кривая ) поскольку после окончания
переходного процесса в секцию на бегущей волне
не будет поступать мощность. Соответственно,
резонатор должен работать при определенной ве-
личине недосвязи или пересвязи. Из характера за-
висимости выражения постоянной времени секции

на стоячей волне  с учетом 
можно заключить, что использование секции в
режиме недосвязи дает некоторое преимущество
в скорости заполнения резонатора мощностью,
хотя они и уменьшается при увеличении тока
ускоряемого пучка.

= 1β

−τ ωСВ 1
0= 2 нQ −β 1

0= внQ Q

3. ХАРАКТЕРИСТИКИ СЕКЦИЙ 
УСКОРИТЕЛЯ

Для определения параметров ускорителя пер-
воначально требуется определить возможные со-
отношения длин секций на стоячей и бегущей
волнах. Его можно рассчитать, зафиксировав
суммарный прирост энергии в ускорителе

(1)

записав баланс мощности в его секциях

(2)

и используя упрощенные выражения расчета
энергии пучка [13] в секции на стоячей волне

(3)

и в секции на бегущей волне

(4)

Использование выражений (1)–(4) оставляет
две степени свободы системы: суммарную подво-
димую мощность и коэффициент связи секции на
стоячей волне .

Общая подводимая мощность ограничена снизу
мощностью пучка  и минимальными по-
терями в ускоряющих секциях. Увеличение сум-
марной подводимой мощности выше этого уров-
ня снизит КПД ускорителя, но позволит увели-
чить темп ускорения пучка в секции не бегущей
волне, тем самым сократив ее длину.

Использование численного значения парамет-
ра связи секции на стоячей волне  в данном слу-
чае является малоинформативным, и в качестве
параметра с более очевидным физическим смыс-
лом в данной работе используется параметр

, характеризующий долю мощности,
потраченную в секции на стоячей волне с учетом
нагрузки током. В данной статье был рассмотрен
вариант с секцией на стоячей волне с величиной
параметра .

На рис. 3 изображено соотношение количе-
ства ячеек в секциях на стоячей и бегущей волнах,
при котором выполняются соотношения баланса
энергий (1) и мощностей (2) в ускорителе. КПД
ускорителя представлен на рис. 4.
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Рис. 2. Характерные зависимости отраженной от сек-
ции на стоячей волне нормированной амплитуды
волны от времени при различных значениях коэффи-
циента связи .
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4. ВАРИАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

На рис. 5 представлена вариационная характе-
ристика ускорителя при расстройке относитель-
ной фазы колебаний в секциях. Такая расстройка
может появляться вследствие неверно настроен-
ного фазовращателя.

На рис. 6 представлена вариационная характе-
ристика ускорителя при расстройке собственной
частоты ячеек. В ускорителях на стоячей волне
вследствие большой добротности такая расстрой-
ка сильно влияет на выходную энергию пучка. В
данной схеме питания это влияние значительно
меньше, во-первых, из-за большей ширины про-
пускания недосвязанной секции на стоячей вол-

не, во-вторых, вследствие передачи отраженной
от секции на стоячей волне мощности в секцию
на бегущей волне, где она используется для уско-
рения пучка.

5. СТАБИЛИЗАЦИЯ ЧАСТОТЫ 
МАГНЕТРОНА

В рассматриваемой высокочастотной системе
может быть обеспечена стабилизация частоты
магнетрона. Для этого следует использовать че-
тырехплечий циркулятор. Выход секции на бегу-
щей волне подключается через регулируемый
рассогласователь к четвертому плечу циркулято-

Рис. 3. Соотношение количества ячеек в секциях на
стоячей и бегущей волнах.
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Рис. 4. Зависимость КПД ускорителя от количества
ячеек в секции на стоячей волне.
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Рис. 5. Зависимость изменения выходной энергии
ускорителя из-за сдвига относительной фазы колеба-
ний от количества ячеек в секции на стоячей волне.
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Рис. 6. Зависимость изменения выходной энергии
ускорителя из-за расстройки ячеек от количества
ячеек в секции на стоячей волне.
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ра. При этом реализуется канал обратной связи
между высокодобротным группирователем и маг-
нетроном для устойчивого и стабильного возбуж-
дения магнетрона на рабочей частоте группиро-
вателя. Анализ рабочих режимов в высокочастот-
ной системе ускорителя может быть осуществлен
с помощью основного уравнения генерации – ба-
ланса активной проводимости генератора и пас-
сивной проводимости нагрузки [14]. Наиболь-
ший интерес представляет баланс реактивных
компонент проводимостей, из которого опреде-
ляются частоты колебаний, возбуждаемых в вы-
сокочастотной системе ускорителя. Реактивная
проводимость нагрузки определяет коэффициент
отражения

(5)

Здесь , , ,  – элементы матрицы рассе-
яния циркулятора,  – коэффициент отражения
от группирователя в полосе частот,  – коэф-
фициент отражения от рассогласователя в четвер-
том плече циркулятора,  – фазовый набег в сек-
ции на бегущей волне, подводящих волноводах,

,  – полный фазовый набег
в циркуляторе, секции на бегущей волне, цирку-
ляторе. Условие отсутствия устойчивых режимов на
частотах, далеких от рабочей, определяется из усло-
вия отсутствия эффекта “длинной линии” при за-
короченном группирователе и имеет вид [15]:

(6)

Здесь  – добротность линии,  – гео-
метрическая длина тракта, ,  – длина волны в
волноводе и свободном пространстве соответ-
ственно.

Коэффициент стабилизации частоты записы-
вается

(7)

Выражение для полосы захвата имеет вид

(8)

Здесь . Оценочные рас-

четы по приведенным соотношениям показыва-
ют, что коэффициент стабилизации частоты маг-
нетрона должен составлять 9–12 при полосе за-
хвата в устойчивый одночастотный режим не
менее 3 MГц.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье рассмотрена схема питания гибрид-
ного ускорителя с секциями на стоячей и бегущей
волнах, соединенными через ферритовый цирку-
лятор. На основе выражений баланса мощности и
энергии определено оптимальное соотношение
длин секций, а также КПД ускорителя. Рассчи-
танные вариационные характеристики ускорите-
ля свидетельствуют о том, что расстройка соб-
ственной частоты ячеек не имеет столь сильного
влияния на выходную энергию электронов, как в
ускорителях на стоячей волне. Рассмотрены во-
просы стабилизации питающего автогенератора.
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Abstract—This paper considers the power supply scheme of a hybrid accelerator with standing and traveling
wave sections, connected through a ferrite circulator from an autogenerator. Parameters of the accelerating
sections and the cell parameter change sensitivity characteristics are determined for the accelerator with out-
put beam energy 10 MeV and beam current 300 mA. Autogenerator stabilization issues are considered.

Keywords: modeling, hybrid electron accelerator, autogenerator, ferrite circulator


