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wWEDENIE

sTOIMOSTX sw˜–SISTEM SOSTAWLQET SU]ESTWENNU@ ˆASTX POLNOJ STOIMOSTI LINEJ-
NOGO KOLLAJDERA. dLQ TOGO ˆTOBY REALIZOWATX MINIMALXNU@ STOIMOSTX I OBESPEˆITX

NAIBOLX[U@ “FFEKTIWNOSTX I NADEVNOSTX sw˜–SISTEMY, WSE EE “LEMENTY (MODULQ-
TORY, “LEKTRODINAMIˆESKAQ I FOKUSIRU@]AQ SISTEMY KLISTRONA, SISTEMA ZADA@]IH

GENERATOROW NIZKOGO UROWNQ MO]NOSTI) NE DOLVNY RASSMATRIWATXSQ KAK NEZAWISIMYE

ˆASTI. nEOBHODIMA OB]AQ OPTIMIZACIQ SISTEM.

tABLICA 1: pARAMETRY KLISTRONA

oSNOWNYE PARAMETRY

—NERGIQ “LEKTRONOW 1 M“w

tOK PUˆKA 250 A
˜ASTOTA 14.0 ggC

kO“FFICIENT USILENIQ 80 dB
pIKOWAQ MO]NOSTX 100 mwT

—FFEKTIWNOSTX 40 %
fOKUSIRU@]AQ SISTEMA

tIP MAGNITOW pOST. MGN.
mAKS. mAGNITNOE POLE 4.5 KgS

pERIOD 64 MM

˜ISLO PERIODOW 14.5
aKSEPTANS 0.1π cM·RAD

gRUPPIROWATELX

dIAMETR TRUBOK DREJFA 15 MM

dLINA TRUBOK DREJFA 52 MM

˜ISLO TRUBOK DREJFA 10
dLINA REZONATOROW 12 MM

˜ISLO REZONATOROW 11
rABOˆAQ MODA π

wYHODNAQ STRUKTURA

rABOˆAQ MODA π/2
˜ISLO QˆEEK 22
dLINA 110 MM

aPERTURA 20 MM

rABOTY PO ISSLEDOWANI@ I RAZWI-
TI@ RELQTIWISTSKOGO KLISTRONA DLQ

wl—pp BYLI NAˆATY W iNSTITUTE

QDERNOJ FIZIKI so ran BOLEE DE-
SQTI LET NAZAD. fOKUSIRU@]AQ SI-
STEMA wl—pp-KLISTRONA BAZIRUETSQ

NA POSTOQNNYH MAGNITAH, POSKOLXKU

“TO SU]ESTWENNO UMENX[AET “KSPLU-
ATACIONNYE RASHODY PO SRAWNENI@ S

SISTEMAMI, ISPOLXZU@]IMI SOLENOI-
DALXNOE MAGNITNOE POLE [1]. mODULQ-
TORY KLISTRONOW W PROEKTE wl—pp

SˆITA@TSQ SAMYMI DE[EWYMI, PO-
SKOLXKU ONI BAZIRU@TSQ NA ISPOLX-
ZOWANII TRIODNOJ “LEKTRONNOJ PU[-
KI I POSTOQNNOGO WYSOKOGO NAPRQVE-
NIQ [1,2]. oBESPEˆIWAQ SAMU@ DE[E-
WU@ KONSTRUKCI@ MODULQTORA, TAKOJ

PODHOD TREBUET RAZWITIQ KLISTRONOW

S BOLX[OJ APERTUROJ POTOMU, ˆTO KA-
ˆESTWO “LEKTRONNOGO PUˆKA PU[KI S

SETOˆNYM UPRAWLENIEM HUVE, ˆEM U

OBYˆNOJ DIODNOJ PU[KI. wYBOR OPTI-
MALXNOJ WELIˆINY KO“FFICIENTA USI-
LENIQ MO]NOSTI KLISTRONA NE MOVET

BYTX PROWEDEN NEZAWISIMO OT SISTEMY

ZADA@]IH GENERATOROW NIZKOGO UROW-
NQ sw˜–MO]NOSTI. pOLUPROWODNIKO-
WYE PRIBORY OBESPEˆIWA@T WOZMOVNOSTX
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SOZDANIQ DE[EWYH, NADEVNYH I KOMPAKTNYH sw˜–USILITELEJ SANTIMETROWOGO DIAPA-
ZONA S WYHODNOJ MO]NOSTX@ PORQDKA 1 wT. eSLI KLISTRONU TREBUETSQ BOLEE WYSOKIJ

UROWENX WHODNOJ MO]NOSTI, SISTEMA PREDUSILITELEJ DOLVNA BAZIROWATXSQ NA WAKUUM-
NYH sw˜–PRIBORAH, KOTORYE MENEE NADEVNY I BOLEE SLOVNY. kROME TOGO, PRI BOLX-
[IH UROWNQH sw˜–MO]NOSTI PROBLEMY FAZIROWANIQ I FAZOWOJ STABILXNOSTI STANO-
WQTSQ BOLEE SERXEZNYMI. pRINIMAQ WO WNIMANIE, ˆTO IMPULXSNAQ MO]NOSTX KLISTRO-
NA DOLVNA BYTX ∼100 mwT, PRIMENENIE POLUPROWODNIKOWYH PREDUSILITELEJ TREBUET

WYBORA KO“FFICIENTA USILENIQ ∼80 Db.
w REZULXTATE “TIH ISSLEDOWANIJ BYLA RAZWITA KONCEPCIQ [IROKOAPERTURNOGO KLI-

STRONA S BOLX[IM KO“FFICIENTOM USILENIQ. oPYT RABOTY S “KSPERIMENTALXNYMI

OBRAZCAMI TAKIH KLISTRONOW POKAZAL, ˆTO GLAWNOJ PROBLEMOJ DOSTIVENIQ PROEKTNYH

PARAMETROW QWLQETSQ SAMOWOZBUVDENIE KLISTRONA. dLQ KLISTRONOW SANTIMETROWOGO

DIAPAZONA S BOLX[IM KO“FFICIENTOM USILENIQ TRADICIONNYE METODY PODAWLENIQ

PARAZITNYH KOLEBANIJ OKAZALISX NE“FFEKTIWNYMI. w RABOTAH [3,4] MY ISPOLXZOWALI

DRUGOJ METOD PODAWLENIQ PARAZITNYH KOLEBANIJ, KOTORYJ ZAKL@ˆAETSQ W RASPREDE-
LENNOM PODAWLENII PARAZITNYH KOLEBANIJ sw˜ POGLO]A@]IMI TRUBKAMI DREJFA. w
DANNOJ RABOTE MY PRIWODIM REZULXTATY “KSPERIMENTOW PO USILENI@ sw˜–MO]NOSTI

W [IROKOAPERTURNOM (15 MM) 14–ggC KLISTRONE S sw˜ POGLO]A@]IMI TRUBKAMI

DREJFA. mY POLUˆILI PROEKTNYE PARAMETRY I DOSTIGLI 100 mwT UROWNQ WYHODNOJ

MO]NOSTI PRI OTSUTSTWII PARAZITNYH MOD SAMOWOZBUVDENIQ.

1. kONSTRUKCIQ KLISTRONA

pARAMETRY KLISTRONA PRIWEDENY W TABLICE 1, A EGO SHEMA POKAZANA NA RIS. 1.

rIS. 1: sHEMA KLISTRONA S sw˜ POGLO]A@]IMI WSTAWKAMI. zDESX (1) — WHODNOJ WOLNOWOD,
(2) — REZONATORY GRUPPIROWATELQ, (3) — WYHODNAQ STRUKTURA, (4) — sw˜ NAGRUZKA, (5) —
sw˜ FILXTR DLQ E01 TIPA WOLN, (6) — sw˜ POGLO]A@]IE WSTAWKI (RASPOLOVENY WNUTRI

DREJFOWYH TRUBOK).

hARAKTERNOJ OSOBENNOSTX@ KLISTRONA QWLQ@TSQ WYSOKIJ KO“FFICIENT USILENIQ,
BOLX[AQ WELIˆINA OTNO[ENIQ a/λ = 0.7 [5] I ISPOLXZOWANIE POSTOQNNYH MAGNITOW

DLQ FOKUSIROWKI PUˆKA.
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rIS. 2: iNTEGRALXNYE ˆASTOTNYE

HARAKTERISTIKI FILXTRA S RASPRE-
DELENNYM PODAWLENIEM PARAZITNYH

WOLN, SOSTOQ]EGO IZ 10 sw˜ POGLO]A-
@]IH WSTAWOK (1 — H11 MODA I 2 —
E01 MODA).

rABOˆEE NAPRQVENIE I TOK KLISTRONA SOSTA-
WLQ@T 1 m“w I 250 a SOOTWETSTWENNO. gRUPPIRO-
WATELX KLISTRONA SOSTOIT IZ 11 REZONATOROW. wY-
HODNAQ STRUKTURA WYPOLNENA W WIDE DIAFRAGMI-
ROWANNOGO WOLNOWODA S RABOˆEJ MODOJ π/2. oB]AQ

DLINA “LEKTROMAGNITNOJ STRUKTURY RAWNA 0,7 M.
pROEKTNAQ MO]NOSTX 100 mwT DOSTIGAETSQ PRI

UROWNE WHODNOJ MO]NOSTI ∼ 1 wT (ˆTO SOOTWET-
STWUET KO“FFICIENTU USILENIQ ∼ 80 Db).

bOLX[AQ APERTURA TRUBOK DREJFA (15 MM) PO-
ZWOLQET UWELIˆITX AKSEPTANS KLISTRONA. oDNA-
KO, PRI TAKOM DIAMETRE DREJFOWYH TRUBOK OSNOW-
NOJ TE11 TIP WOLNY NE QWLQETSQ ZAPREDELXNYM

DLQ KLISTRONA. w REZULXTATE KLISTRON SAMOWOZ-
BUVDAETSQ W RABOˆEM DIAPAZONE ˆASTOT 14 ggC

IZ-ZA NALIˆIQ POLOVITELXNOJ OBRATNOJ SWQZI NA

TE11 MODE.

(a)

(b)

rIS. 3: oSCILLOGRAMMY USILITELX-
NOGO REVIMA. zDESX (a) — TOK PUˆ-
KA W KOLLEKTORE, (b) — sw˜–SIGNAL,
SOOTWETSTWU@]IJ 100 MwT WYHODNOJ

MO]NOSTI.

sIMMETRIˆNAQ TM010 MODA GRUPPIROWATELQ I

TE11 MODA SWQZANY MEVDU SOBOJ WSLEDSTWIE RADI-
ALXNYH SME]ENIJ W REZONATORAH PRI IH SBORKE I

PAJKE, A TAKVE NESIMMETRIˆNOSTI NAGRUZOK DWUH

WYHODOW sw˜–MO]NOSTI.
˜TOBY RE[ITX PROBLEMU SAMOWOZBUVDENIQ,

MY RAZRABOTALI TEHNOLOGI@ IZGOTOWLENIQ sw˜

OSLABLQ@]IH WSTAWOK I USTANOWILI IH WNUTRI

TRUBOK DREJFA KLISTRONA (SM. RIS.1). w KAˆESTWE

sw˜ POGLO]A@]EGO MATERIALA MY WYBRALI STE-
KLO UGLEROD. —TOT MATERIAL MY MOVEM IZGOTO-
WITX NA IME@]EMSQ U NAS OBORUDOWANII. tAKIE
sw˜ FILXTRY S RASPREDELENNYM POGLO]ENIEM

OBESPEˆIWA@T SU]ESTWENNOE ZATUHANIE PARAZIT-
NYH WOLN I NE WLIQ@T NA RABOˆU@ MODU KLISTRO-
NA (SM. RIS.2).

iSSLEDOWANIQ DINAMIKI PUˆKA POKAZALI, ˆTO
NALIˆIE TAKIH WSTAWOK W KLISTRONE NE PRIWODIT

K RAZWITI@ REZISTIWNOJ NEUSTOJˆIWOSTI.

2. iSSLEDOWANIE REVIMA USILENIQ

iSSLEDOWANIQ PROWEDENY W oiqi NA PUˆKE LINEJNOGO INDUKCIONNOGO USKORITELQ

liu–3000 (“NERGIQ 1 m“w, TOK PUˆKA DO 250 a, “MITTANS 0.05π SM·RAD, DLITELXNOSTX
IMPULXSA 250 NS). dATˆIKI TOKA PUˆKA POZWOLQLI IZMERQTX TOK NA WYHODE USKORITE-
LQ, NA WHODE I WYHODE KLISTRONA I POTERI TOKA PUˆKA W KLISTRONE. dLQ TOGO, ˆTOBY
POLUˆITX BOLEE DETALXNU@ INFORMACI@ O sw˜–IZLUˆENII, KOLLEKTOR PUˆKA BYL WY-
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POLNEN W WIDE KRUGLOGO WOLNOWODA DIAMETROM 20 MM. iZMERENIQ POKAZALI, ˆTO POTERI

TOKA PUˆKA W KLISTRONE OTSUTSTWU@T.

rIS. 4: aMPLITUDNYE HARAKTERISTI-
KI KLISTRONA.

wELIˆINA TOKA PUˆKA W KOLLEKTORE SOSTAWLQLA

250 a. sIGNAL ZADA@]EGO GENERATORA USILIWALSQ

LAMPOJ BEGU]EJ WOLNY. tIPOWYE OSCILLOGRAMMY
USILITELXNOGO REVIMA RABOTY KLISTRONA PRI-
WEDENY NA RIS.3. mOVNO WIDETX, ˆTO FL@KTUA-
CII TOKA PUˆKA W KOLLEKTORE OTSUTSTWU@T. —TO

SWIDETELXSTWUET OB OTSUTSTWII POPEREˆNYH NE-
USTOJˆIWOSTEJ PUˆKA. iZMERENIQ SPEKTRA ˆASTOT

NA WYHODE KLISTRONA POKAZALI OTSUTSTWIE KAKIH-
LIBO ˆASTOT, KROME RABOˆEJ ˆASTOTY 14 ggC.
nA rIS.4 PRIWEDENA AMPLITUDNAQ HARAKTERISTIKA
KLISTRONA, GDE � — “KSPERIMENTALXNYE REZULX-
TATY, A SPLO[NYE LINII — TEORETIˆESKIE RASˆE-
TY (1–U = 1 Mw; 2–U = 1, 025 Mw; 3–U = 1, 05 Mw).

rIS. 5: ˜ASTOTNYE HARAKTERISTIKI

KLISTRONA.

nA rIS.5 — ˆASTOTNYE HARAKTERISTIKI KLI-
STRONA, GDE � – Pin = 0, 5 wT, � – Pin = 1 wT

I © – Pin = 2 wT (∆f = f − 14 ggC). iMEETSQ
HORO[EE SOOTWETSTWIE MEVDU RASˆETNYMI I “KS-
PERIMENTALXNYMI DANNYMI.

w ZAKL@ˆENIE AWTORY BLAGODARQT i.n. iWA-
NOWA ZA PODDERVKU W RABOTE I a.m. bIR@KO-
WA, w.i. kLEMENTXEWA, a.f. kRATKO, w.w. kO-
SUHINA, n.a. lEONOWA I w.i. sKORLUPKINA ZA

TEHNIˆESKU@ POMO]X W PODGOTOWKE I PROWEDENII

“KSPERIMENTOW.
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