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Приведены экспериментальные результаты изучения свойств переходного излучения, которое возбуждено электронным 

потоком, рассеянным на периодических неоднородностях в виде проволочной периодической структуры. Описан модулятор (гене-
ратор электронных сгустков), созданный на основе резонансной лампы обратной волны 8-мм диапазона длин волн. Показано, что 
распределение потока энергии и интенсивность переходного излучения качественно совпадают с результатами теоретических рас-
четов. Ил. 11. Библиогр.: 8 назв. 
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Современный научно-технический про-

гресс в области развития СВЧ-техники во многом 
зависит от развития исследований, касающихся 
физики явлений, которые могли бы служить ос-
новой для модернизации существующих или соз-
дания новых приборов и устройств. 

Переходное излучение отдельной заря-
женной частицы принадлежит к числу фундамен-
тальных элементарных эффектов излучения [1]. 
С момента теоретического предсказания В. Л. Гинз-
бургом и И. М. Франком в 1946 г. возможности 
излучения равномерно движущегося электрона 
при переходе из одной среды в другую опублико-
вано большое число работ, в которых с разных 
сторон раскрываются свойства этого явления [2]. 

В настоящее время интерес к переходно-
му излучению вызван тем, что этот эффект имеет 
целый ряд важных применений (например, воз-
можность генерации мощных коротких электро-
магнитных импульсов, возникающих при бом-
бардировке электронными сгустками твердых 
мишеней). Переходное излучение используется 
для исследования свойств двумерных электрон-
ных слоев, которые являются физической осно-
вой устройств современной электроники. Пере-
ходное излучение модулированных электронных 
потоков, пересекающих границу плазмоподобной 
среды, является эффективным способом генера-
ции поверхностных электромагнитных волн [3, 4]. 

Известно, что повышение сопротивления 
переходного излучения обусловливает эффектив-
ность его использования в СВЧ-диапазоне. При 
использовании неоднородностей сопротивление 
излучения по сравнению с сопротивлением пере-
ходного излучения, возникающего при падении 
электронного пучка на неограниченную плос-
кость, возрастает [5]. 

В Институте радиофизики и электроники 
г. Харькова выполнен ряд работ, посвященных 
исследованию полей рассеяния как отдельных 

заряженных частиц, так и сгруппированных элект-
ронных пучков на металлических неоднородно-
стях. Здесь наибольшее внимание заслуживает 
работа [6], в которой показано, что сопротивле-
ние излучения существенно зависит от характера 
неоднородности, ее формы и размеров. 

В настоящей работе экспериментально ис-
следуются поток энергии и токовые характерис-
тики переходного излучения, сформированного 
полем электронных сгустков, которые рассеяны 
на периодических неоднородностях в виде про-
волочного экрана. Подробно рассматривается 
взаимно перпендикулярная ориентация сгустков 
электронного потока и проволок экрана; описан 
модулятор (генератор электронных сгустков), 
созданный на основе резонансной лампы обрат-
ной волны (ЛОВ) 8-мм диапазона волн. Также 
обсуждаются возможные варианты оптимизации 
методики экспериментальных исследований. По-
лученные результаты сравниваются с теоретиче-
скими расчетами, изложенными в работе [3]. 

1. Постановка задачи и описание экс-
периментальной установки. В работе [3] теоре-
тически было исследовано переходное излучение 
модулированного электронного потока при его 
прохождении через проволочный экран. Элект-
ронный поток в виде бесконечной периодической 
последовательности отдельных сгустков движет-
ся вдоль нормали к экрану. Проволочный экран 
расположен в вакууме и представляет собой на-
бор параллельных металлических проволок. Диа-
метр проволок и расстояние между соседними 
проволоками намного меньше длины волны из-
лучения λ. 

В настоящей работе рассматривается 
случай перпендикулярной ориентации сгустков и 
проволок. Теоретический расчет потока энергии 
для такого случая детально изложен в выше-
названной теоретической работе, поэтому мы не 
будем подробно останавливаться на нем. Полу-
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ченные в результате расчета угловые зависимости 
потока энергии переходного излучения представ-
лены на рис. 1. 

 

 
 
Рис. 1. Поток энергии переходного излучения для ряда значе-
ний угла ϕ: 1 − ϕ = 30°; 2 − ϕ = 60°; 3 − ϕ = 70°; 4 − ϕ = 80°; 
5 − ϕ = 90° 

 
В указанной работе также показано, что 

при ϕ → 0 поток энергии переходного излучения 
стремиться к нулю, а наибольшее значение пото-
ка энергии наблюдается при ϕ = θ = 90°. 

Обычно в эксперименте для модуляции 
электронных пучков используют клистронные 
резонаторы, однако в мм диапазоне волн исполь-
зовать клистронные резонаторы для модуляции 
электронных потоков возможно только для пуч-
ков с ограниченными поперечными размерами и 
малой плотностью тока в пучке, что, естественно, 
ограничивает возможности эксперимента и досто-
верность его результатов. Поскольку стало ясно, 
что устройства с локальным взаимодействием 
типа клистронных тороидальных резонаторов 
бесперспективны, основное внимание было скон-
центрировано на группирователях с каскадным 
взаимодействием электронов в поле электро-
магнитной волны, таких как лампа бегущей вол-
ны (ЛБВ) и ЛОВ. Их электродинамические сис-
темы типа решеток, гребенок, цилиндрических 
резонаторов позволяют рассеивать значительные 
уровни мощности электронных пучков. Эти сис-
темы являются основой для построения электро-
вакуумных приборов средней и большой мощнос-
тей в мм диапазоне длин волн. Такие генераторы 
созданы на основе ЛОВ с наклонным электрон-
ным пучком (клинотроны). Для создания элект-
ронного модулятора был выбран именно этот 
класс приборов с несколько иной модификацией 
исполнения: для осуществления полного прохож-
дения электронного пучка через пространство 
взаимодействия ЛОВ в реальной конструкции 
прибора была использована схема сдвоенных пло-
ских гребенок. Примененная схема позволила 
избежать клинотронного эффекта, всегда присут-
ствующего при использовании в приборе только 

одной замедляющей системы. Схематически конст-
рукция такого прибора приведена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Макет модулятора электронного потока на ЛОВ:       
1 – запредельный волновод для волны 8-мм диапазона; 
2 − сдвоенная периодическая гребенчатая структура; 3 − вывод 
СВЧ-энергии; 4 − анод лампы; 5 − катод с фокусирующим 
электродом; 6 – подогреватель 

 
Для замедления электромагнитной волны 

используется модулятор, основанный на замед-
ляющей системе типа сдвоенная гребенка (рис. 2). 
Замедляющая система создана с коэффициентом 
замедления, обеспечивающим скорость распро-
странения волны близкой к 0,1 c, что соответству-
ет ускоряющему напряжению близкому к 3 кВ. 

Дисперсионное уравнение для замед-
ляющих систем типа сдвоенных плоских гребе-
нок можно получить электродинамическим мето-
дом частичных областей путем сшивания полей в 
трех областях, показанных на рис. 2, т. е. в зазоре 
между гребенками и в их щелях. 

Электродинамический метод частичных 
областей широко используется при расчете периоди-
ческих структур и достаточно полно изложен в 
работе [7]. Расчетная формула для дисперсионной 
характеристики сдвоенной плоской гребенки, т. е. 
для определения зависимости γ от λ, где фазовый 
угол γ определяется выражением ,0Lβγ =  пред-
ставлена в виде 
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На рис. 3 приведены дисперсионные кри-
вые, построенные по формуле, приведенной вы-
ше, для синфазного и противофазного видов воз-
буждения колебаний, которые отличаются поло-
сой пропускания. Наибольшая полоса принадле-
жит противофазному виду. 

В примененной сдвоенной периодиче-
ской структуре реализуется режим поверхност-
ных волн ,22 ks >β  свидетельствующий о том, 
что все пространственные гармоники поля явля-
ются замедленными. 

Действующий макет генератора работал 
в противофазном режиме колебаний на –1-й про-
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странственной гармонике в диапазоне ускоряю-
щих напряжений от 2 до 4 кВ и токах электрон-
ного пучка от 30 до 80 мА. Диапазон возбуждае-
мых волн заключался в пределах 8,5 до 9,5 мм 
(рис. 3). 

 

 
 
а) 

 

 
 
б) 

 

Рис. 3. Расчетные кривые дисперсии в координатах с/Vф от λ 
для синфазного (а) и противофазного (б) режимов возбужде-
ния сдвоенных плоских  гребенок: 1 − ϕ = 3π ; 2 − ϕ = 2π ; 
3 − ϕ = π 
 

Следует отметить, что данный прибор 
относится к классу резонансных ЛОВ, которые 
имеют меньшие габариты и большую выходную 
мощность по сравнению с нерезонансными ЛОВ, 
что было очень важным фактором в постановке 
данного эксперимента. В силу своих резонансных 
свойств генератор возбуждался в дискретных зонах, 
которых было достаточно для проведения экспери-
ментов. Выходная мощность в полосе перестройки 
прибора изменялась от нескольких десятков милли-
ватт до 200 мВт. Данная конструкция модулятора 
на основе резонансной ЛОВ позволила сформи-
ровать на выходе прибора сгруппированный про-
тяженный электронный пучок с поперечными 
размерами 4 × 0,2 мм. 

На рис. 4 схематически изображен макет 
экспериментальной установки, в которой приме-
нен модулятор на основе сдвоенных гребенок. 
Электронные сгустки вбрасываются в вакуумное 
пространство из запредельного волновода на про-
волочный экран, расположенный перпендикуляр-
но движению пучка. Проволочный экран пред-
ставляет собой рамку размерами 2 × 2 см, на ко-
торую намотана молибденовая проволока толщи-
ной 0,06 мм с шагом 0,2 мм. Таким образом, пе-
риод лестничной структуры намного меньше 
длины замедленной волны ЛОВ, генерирующей 
электронные сгустки. 
 

 
 
Рис. 4. Схематическое изображение действующей электро-
вакуумной установки мм диапазона: 1 – коллектор; 2 – прово-
лочный экран; 3 – электронный сгусток; 4 − блок замедляю-
щих систем; 5 – блок электронной пушки; 6 – магнитная сис-
тема; 7 – вывод СВЧ-энергии; 8 – приемник излучения элек-
тронов 

 
Сгруппированные электронные сгустки, 

рассеиваясь на металлической решетке, возбуж-
дают переходное излучение. Прием сигнала пере-
ходного излучения осуществляется детекторной 
секцией, расположенной в ближней зоне вдоль 
структуры. Секция состоит из отрезка прямо-
угольного волновода и приемного диода Д 404   
8-мм диапазона волн. 

Металлическая решетка представляет со-
бой полупрозрачный экран для электронного 
пучка, поэтому часть электронного тока пучка, 
пройдя сквозь экран, рассеивается на коллекторе. 
Для фокусировки электронного пучка применяет-
ся электромагнитная система с напряженностью 
0,3…0,4 Тл и магнитным зазором около 100 мм. 

Важным обстоятельством при создании 
конструкции лампы и длины пролетного про-
странства электронных сгустков является выбор 
места расположения металлической решетки. 
Необходимо учесть два фактора: 

• решетка не должна очень близко распола-
гаться к торцу модулятора, иначе будет иска-
жаться диаграмма направленности переходного 
излучения от нее; 

• необходимо помнить о том, что сформиро-
ванные лампой электронные сгустки в пролетном 
пространстве меняют свою форму по мере их 
продвижения от модулятора к коллектору. Для 
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примера, взятого из работы [8], воспользуемся 
графиком изменения сгруппированного тока в 
пролетном пространстве за модулятором (рис. 5). 

Если учесть реальные условия, то пове-
дение сгруппированного тока в вакуумном про-
странстве будет еще более сложным за счет дей-
ствия расталкивающих кулоновских сил про-
странственного заряда и сдерживающего влияния 
фокусирующего магнитного поля. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость величины сгруппированного тока от дли-
ны пространства группировки 

 
Учитывая сложность ситуации, в первую 

очередь принималось решение на достижение 
минимальных расстояний между конструктивны-
ми элементами, а также учитывались возмож-
ности изготовления прибора. Принимая это во 
внимание, величина расстояния от торца лампы 
до экрана составила 20 мм и расстояние от экрана 
до коллектора тоже 20 мм. 

2. Обсуждение результатов исследова-
ний. Прозрачность решетки определялась из сооб-
ражений, что при прохождении через нее элект-
ронного сгустка одна часть его энергии рассеива-
ется на лестнице, а другая – на коллекторе. От-
ношение токов на сетке и коллекторе дает иско-
мую прозрачность сетки. По полученным экспе-
риментальным данным она составила порядка 0,3. 

Правильность выбора места расположе-
ния металлической решетки была подтверждена 
экспериментально. На рис. 6 приведены осцилло-
граммы основного сигнала с ЛОВ, которая вы-
ступала в роли генератора, формирующего по-
следовательность электронных сгустков и сигна-
ла переходного излучения от металлического 
проволочного экрана. Соотношение интенсивнос-
тей излучения разнятся примерно на 2 порядка. 
Если мощность колебаний ЛОВ составляла 
90 мВт, то мощность переходного излучения бы-
ла на уровне 2…4 мВт. Для большей достоверно-
сти экспериментальных результатов в процессе 
измерений переходного и основного излучений 
использовались одни и те же СВЧ-элементы (де-
тектор Д 404, аттенюатор, осциллограф). Как 
видно из осциллограмм, сигналы различаются по 

форме, таким образом, спектр электронного сгу-
стка в своем составе имеет ряд гармоник. 

 

 
 
а) 

 

 
 
б) 

 
Рис. 6. Осциллограммы излучения ЛОВ 8-мм диапазона волн (а) 
и переходного излучения от электронного сгустка, падающего 
перпендикулярно образующим металлической лестницы (б) 

 
На рис. 7 представлена иллюстрация, ка-

чественно объясняющая характер регистрируемо-
го переходного излучения. Пики при U1, U2 и U3 
соответствуют синхронизму электронов пучка с 
замедленной волной по кривой дисперсии. 

 

 
 

Рис. 7. Характер регистрируемого переходного излучения (а) 
и зависимость ускоряющего напряжения U от времени (б) 
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Полученное распределение (рис. 8), име-
ет 3 максимума. Первый максимум, как и предпо-
лагалось теоретически, находится напротив лест-
ничной структуры. Появление второго максиму-
ма в области между экраном и запредельным 
волноводом можно объяснить следующим обра-
зом: сгруппированный электронный сгусток, вы-
летая из модулятора, оказывается в среде с пара-
метром распространения, отличным от того, ко-
торый был в пространстве модулятора. 

 

 
 

Рис. 8. Распределение потока энергии переходного излучения 
от электронного сгустка, падающего перпендикулярно обра-
зующим металлической лестницы при Uа = 2,55 кВ, Ia = 72 мА, 
Iн = 7,5 А 

 
В результате, согласно своей природе 

возникновения, появляется переходное излуче-
ние. Различие максимумов распределения потока 
энергии переходного излучения по амплитуде 
объясняется тем, что происходит частичная раз-
группировка электронного сгустка при его дви-
жении от запредельного волновода к проволоч-
ному экрану. Переменная составляющая тока 
электронного пучка падает. Как результат 
уменьшается мощность переходного излучения 
от электронного сгустка, падающего на экран. 

Чтобы убедиться в том, что регистрируе-
мое излучение действительно является переход-
ным, исследуемая структура на холодных изме-
рениях исследовалась на предмет просачивания 
волны через запредельный волновод, располо-
женный на выходе модулятора. Для этого к вол-
новодному выходу подключался генератор 8-мм 
диапазона. По данным холодных измерений ока-
залось, что мощность просачивающегося излуче-
ния составила около 1 % от мощности внешнего 
генератора. Из этого можно сделать заключение, 
что наблюдаемое излучение, возбуждаемое моду-
лированным пучком электронов в области запре-
дельного волновода, действительно было пере-
ходным. 

На рис. 9 в аксонометрии показано паде-
ние электронного сгустка на металлическую ле-
стницу под прямым углом, что подтверждается 
распределением поля. Однолепестковые лучи 
располагаются параллельно направляющим про-
волочкам. 

 
 
Рис. 9. Распределение поля переходного излучения, возбуждае-
мого электронным сгустком, который падает на проволочный 
экран 

 
На рис. 10 представлены токовые зави-

симости мощности переходного излучения для 
нескольких значений напряжений на электронной 
пушке ЛОВ, в частности для 2,55 и 2,7 кВ. Они 
носят линейный характер в пределах небольших 
изменений абсолютного тока электронного пучка. 
Это свидетельствует о том, что проволочный эк-
ран наиболее близко находится к месту опти-
мальной группировки электронного сгустка при 
напряжении на аноде пушки Uа = 2,7 кВ и соот-
ветствующей частоте модуляции, а пространст-
венный заряд слабо влияет на длину электронной 
волны. 

 

 
 
Рис. 10. Зависимость мощности переходного излучения от 
сгруппированного тока электронного потока для двух значений 
ускоряющего напряжения ЛОВ: 1 − Uа = 2,7 кВ; 2 − Uа = 2,5 кВ 

 

 
 
Рис. 11. Перспективная экспериментальная система исследо-
вания рассеивания энергии модулированного электронного 
пучка на проволочном экране 
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Для разделения переходного излучения, 
возбуждаемого электронными сгустками на про-
волочном экране, от излучения, возбуждаемого 
электронами при бомбардировке коллектора, бы-
ла предложена система, приведенная на рис. 11. 

Следовательно, представляется возмож-
ным измерить без помех распределение энергии 
переходного излучения в пределах пространст-

венных координат .
2

,0;
2

,0 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
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⎡∈

πθπϕ  

Выводы. Таким образом, эксперимен-
тально исследовано переходное излучение после-
довательности электронных сгустков, пересе-
кающих проволочный экран. Предложен, рассчи-
тан и сконструирован модулятор на замедляющей 
системе типа сдвоенная гребенка, позволяющий 
эффективно группировать электронный поток. 
В мм диапазоне длин волн при среднем уровне          
СВЧ-мощности ЛОВ-группирователя было экспе-
риментально обнаружено излучение последова-
тельности электронных сгустков, пересекающих 
неоднородность в виде проволочного экрана.  
Показано, что регистрируемое излучение действи-
тельно является переходным. Экспериментально 
полученная диаграмма переходного излучения 
качественно совпадает с теоретическими расче-
тами [3]. Направление наибольшей интенсивно-
сти излучения при взаимной ортогональной ори-
ентации сгустков и проволок совпадает с направ-
лением проволок решетки, причем максимальное 
значение поля переходного излучения наблюда-
ется вблизи модулятора. 
 Авторы выражают благодарность акаде-
мику НАН Украины В. М. Яковенко за участие в 
обсуждении результатов исследований и полез-
ные критические замечания. 
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TRANSITIONAL RADIATION EXCITED  

BY ELECTRON BUNCHES ON WIRE SCREEN 
 IN MILLIMETER RANGE 

 
The experimental results on research of transitional    

radiation excited by electron bunches, which are scattered on  
periodic inhomogeneities in the form of a wire ladder structure 
have been presented. The modulator (generator of electron   
bunches) created by resonant backward wave oscillator in 8 mm 
band is described. It is shown that measured transition radiation 
pattern is in good agreement with theoretical calculations. 

Key words: modulated electron beam, backward wave 
oscillator, coupled grating of planar combs, wire screen, transition 
radiation. 
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ЗБУДЖЕННЯ ПЕРЕХІДНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ 

В МІЛІМЕТРОВОМУ ДІАПАЗОНІ  
ЕЛЕКТРОННИМИ ЗГУСТКАМИ,  

ЩО ПАДАЮТЬ НА ДРОТЯНИЙ ЕКРАН 
 

Наведені експериментальні результати вивчення 
властивостей перехідного випромінювання, яке збуджено 
електронним потоком, розсіяним на періодичних неоднорід-
ностях у вигляді дротяної періодичної структури. Описано 
модулятор (генератор електронних згустків), створений на 
основі резонансної лампи зворотної хвилі 8-мм діапазону 
довжин хвиль. Показано, що розподіл потоку енергії та інтен-
сивність перехідного випромінювання якісно збігається з 
результатами теоретичних розрахунків. 

Ключові слова: модульований електронний потік, 
лампа зворотної хвилі, здвоєна система типу плоскої гребінки, 
що сповільнює рух, дротяний екран, перехідне випроміню-
вання. 
 

Рукопись поступила 23.02.11 г. 

 


