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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ  И ОСОБЕННОСТИ  ПРИМЕНЕНИЯ 

 
Г.И. ЧУРЮМОВ 

 
В настоящем обзоре излагаются основные идеи, методы и достижения СВЧ-электроники больших мощностей приме-

нительно к решению широкого круга фундаментальных проблем, связанных с генерацией электромагнитной энергии и  
эффективностью ее преобразования в другие виды энергии в интересах различных отраслей науки и техники, промышлен-
ности, сельского хозяйства, медицины и биологии, а также современных военно-технических  приложений.  Показано, что 
данным достижениям способствуют прогресс, достигнутый вакуумной СВЧ-электроникой и, особенно, релятивистской 
СВЧ-электроникой, а также успехи высоковольтной импульсной техники.  

Представлены результаты анализа технологической базы мощной релятивистской СВЧ-электроники, которая состав-
ляет основу современной СВЧ-энергетики – новой перспективной области применения электромагнитной энергии. Описаны 
виды и механизмы электромагнитных излучений, которые лежат в основе работы различных релятивистских                  
СВЧ-генераторов: от классических их аналогов (ЛОВ, ЛБВ, магнетрон, клистрон и т.д.) до мазеров на циклотронном резо-
нансе (гиротронов) и их секционированных конструкций (гиро-ЛБВ, гироклистрон и т.д.), а также приборов с виртуальным 
катодом (виркатор, различные конструкции  СВЧ-триодов и т.д.) и  лазеров на свободных электронах.  

Обсуждаются пути альтернативного развития радиоэлектронных систем, отличающиеся простотой технического ре-
шения и конструкции, а также  удобством эксплуатации. В качестве таких источников рассматриваются генераторы им-
пульсного напряжения (генератор Маркса) и СВЧ-модули, содержащие нерелятивистский СВЧ-генератор (магнетрон) и 
резонансный СВЧ-компрессор.  

Приведены энергетические, частотные и временные  характеристики и параметры электромагнитного излучения. Опи-
саны перспективные области применения технологических установок для СВЧ-нагрева и обработки различных материалов 
и сред с целью придания им новых свойств.  

Рассмотрены  приоритетные направления развития  оборонных технологий на основе использования принципиально 
новых технических решений, в том числе на новых физических принципах. Показано, что в условиях сильного радиоэлект-
ронного и информационного противодействия разработка радиотехнических средств и устройств для разрушения и даже 
уничтожения электронной элементной базы становится очень важной и актуальной проблемой. При определенных услови-
ях, представленные результаты можно рассматривать, как попытку обобщить накопленный опыт и показать пути дальней-
шего развития мощной СВЧ-электроники в различных приложениях  СВЧ-технологий, особенно, в сфере обороны при соз-
дании перспективных образцов военной техники с учетом мер по обеспечению ее работоспособности в условиях внешнего 
электромагнитного воздействия. 

 
Ключевые слова: СВЧ-энергетика, СВЧ-электроника, электромагнитное излучение, генератор импульсного напряже-

ния, релятивистский СВЧ прибор, резонансный СВЧ-компрессор, электромагнитное оружие.  
 

ВВЕДЕНИЕ 
История применения СВЧ-излучения большой и 

сверхбольшой мощности в различных сферах челове-
ческой деятельности насчитывает достаточный пери-
од времени, чтобы можно было с уверенностью гово-
рить о рождении новой области науки и техники, ка-
ковой является СВЧ энергетика [1 – 3]*).  

Необходимо отметить, что первые работы по 
воздействию   мощных   электромагнитных  полей   на 
различные объекты как живой, так и неживой приро-
ды  появились  после  1945 года,   когда были впервые 

___________________ 
*) Необходимо заметить, что термин «СВЧ энергетика» явля-

ется, в большей степени, русскоязычным и введен, чтобы характе-
ризовать практические стороны применения электроники больших 
мощностей («энергетический эффект» [4]). В свою очередь, в анг-
лоязычной литературе, как было показано в работе [237], в основ-
ном, применяется термин «High Power Microwave (HPM)» [250, 
251]. При этом смысл, который вкладывается в данный термин, 
зависит от конкретной области  применения и полученного резуль- 

проведены испытания ядерного оружия. Именно   
тогда Нобелевский лауреат физик Enrico Fermi 
(рис. 1) попытался вычислить электромагнитные по-
ля, которые являлись  продуктом ядерного взрыва.  

В 1960-е годы в разгар холодной войны молодой 
ученый Dr. Carl E. Baum (рис.2) изучал различные 
формы  электромагнитных  импульсов,  которые  воз 
буждались на разных стадиях ядерного взрыва: ран-
ней, промежуточной  и  поздней. Как  показал  прове- 
денный анализ, к отличительным особенностям дан-
ных импульсов можно отнести высокую пиковую ин- 
 
тата. Так, интересы Министерства энергетики США касаются СВЧ-
источников с высокой средней мощностью и их развития, а интере-
сы Министерства обороны США лежат в области  применения 
мощных релятивистских импульсных СВЧ-источников и генерации 
сверхширокополосного электромагнитного излучения с высокой 
пиковой мощностью. Более детальную классификацию электромаг-
нитного излучения с точки зрения электромагнитной совмести-
мости можно найти  в  [252]. 
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тенсивность излучения (более 50000 В/м для ранней 
стадии, от 10 до 100 В/м для промежуточной и едини-
цы В/м для поздней стадии). Быстрое время нараста-
ния переднего фронта (единицы нс) обуславливает 
широкий частотный спектр излучения  (от сотен кГц 
до сотен МГц). Отсутствие на тот момент необходи-
мых измерительных средств и сенсорных технологий  
определило направление и тематику будущих иссле-
дований [5 – 9]. В результате появилась новая об-
ласть, связанная с исследованиями нестационарных 
электромагнитных процессов (нестационарная элек-
тродинамика). Она рассматривает поведение  широ-
кополосных (Wide-Band (WB)) и сверхширокополос-
ных (Ultra Wide-Band (UWB)) сигналов в электроди-
намических структурах и их распространение в раз-
личных средах [10 – 13]. Это дало мощный толчок 
появлению и развитию радиолокационных систем 
(РЛС)  с высокой разрешающей способностью, ис-
пользующих наносекундные и субнаносекундные им-
пульсы [11, 14, 15], совершенствованию методов из-
мерения  нестационарных процессов в частотной и 
временной областях [15, 16], а также развитию видео-
импульсной рефлектометрии в свободном простран-
стве, связанной с зондированием объектов сверхко-
роткими импульсами без ВЧ заполнения (видеоим-
пульсами) [12]. Последующая систематизация знаний 
в этой области и основные вехи ее развития до наших 
дней детально были сформулированы в [17].   
 

 
Рис. 1. Энрико Ферми (фото в свободном  

доступе) 
 
В бывшем СССР основы СВЧ энергетики были 

сформулированы Нобелевским лауреатом академиком 
П.Л. Капицей (рис. 3). В начале 50-х годов  прошлого 
века он впервые ввел понятие «электроника больших 
мощностей» [4].  Это была первая попытка на  широ-
кой  научной  основе  рассмотреть  вопросы эффек-
тивной генерации мощных и сверхмощных электро-
магнитных колебаний с помощью вакуумных элек-
тронных приборов СВЧ (ниготрон). Возможность со-
средоточения большой СВЧ мощности в малых объе-
мах и способность ее концентрациив локальных об-
ластях пространства исследуемых объектов с учетом 
объемного характера воздействия СВЧ электромаг-
нитного поля на среду, материалы или объекты, поз-
волило  в  дальнейшем  исследовать  гибкость  транс- 

 
Рис. 2. Карл Э. Баум (фото в свободном доступе) 

 
формации СВЧ энергии в другие виды энергии для 
решения разнообразных  прикладных задач [18 – 20]. 
В отличии от традиционной энергетики, которая ис-
пользует переменный электрический ток с частотой 
50 Гц (в ряде стран 60 Гц), СВЧ энергетика ориенти-
рована на применение электромагнитных волн СВЧ в 
диапазоне от 300 МГц до 3000 ГГц [21]. Междуна-
родный союз электросвязи (МСЭ) (International 
Telecommunication Union) выделил ряд диапазонов 
частот в спектре электромагнитных волн для приме-
нения СВЧ энергии в научных исследованиях. Такие 
диапазоны определены для нагрева плазмы [22 – 28], 
ускорения заряженных частиц [25, 29 – 31, 42 – 46], 
передачи энергии с помощью СВЧ-излучения [2, 32 – 
35, 48 – 60], изучения электронных свойств твердых 
тел. Определены также свои диапазоны в промыш-
ленном и бытовом СВЧ нагреве для термической об-
работки сред, материалов и объектов [1 – 4, 36, 40, 41, 
61]. Широкое применение СВЧ-технологии находят в 
медицине и биологии для размораживания органов и 
тканей после консервации, лечения онкологических 
заболеваний (гипертермия), реконструкции коронар-
ных сосудов с помощью СВЧ-баллонного катетера, 
стимуляции сердцебиения и электрической активно-
сти изолированного сердца, дезинфекции медицин-
ских  соединителей в процессе диализа почек [37 – 39, 
47, 62 – 65]. Для решения большинства задач          
СВЧ-энергетики в качестве рабочих частот МСЭ вы-
делил  диапазоны 433 МГц, 915 МГц и 2450 МГц.  

В начале 80-х годов прошлого века новое раз-
витие  получила  идея  передачи  энергии  с  помощью 
электромагнитных волн, которую еще в начале ХХ 
века высказал Nikola Tesla (рис. 4) [68, 69]. Особое 
внимание вызвали исследования беспроводной пе-
редачи  микроволновой  энергии   с  геостационарной  

 

 
 

Рис. 3. Академик П.Л. Капица во время лекции  
в 1974 г. (фото в свободном доступе) 
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орбиты на поверхность Земли с помощью направлен-
ного микроволнового излучения (СВЧ-луча) в диапа-
зоне частот 2,4–5,8 ГГц с последующим его преобра-
зованием на Земле в постоянный ток [32 – 35, 67].  

 

 
Рис. 4. Николо Тесла (фото в свободном доступе) 
 
Для обратного преобразования микроволнового 

излучения в постоянный ток использовались либо 
ректенны с GaAs-диодами или диодами Шотки, либо 
обращенный режим работы различных мощных ваку-
умных приборов (магнетронов, клистронов, цикло-
тронных преобразователей и т.п.). Применение мощ-
ных вакуумных приборов с высокими выходными 
напряжениями для обратного преобразования энергии 
является более предпочтительным и технологичным 
по сравнению с низковольтными ректеннами. Сум-
марный КПД передачи энергии с помощью СВЧ-луча 
с геостационарной орбиты на поверхность Земли со-
ставляет порядка 70 – 75 %. При этом площадь пере-
дающей антенны более 3 км2, а площадь приемной 
наземной ректенны  порядка 130 км2 для широты   
местности 350 [35, 66].  Проект солнечной космиче-
ской электростанции показал уровень выходной мощ-
ности порядка 5 ГВт при плотности излучаемой мощ-
ности в центре передающей антенны 23 кВт/м2, а в 
центре приемной – 230 Вт/м2. Полученные результаты 
свидетельствуют о технической и технологической 
реальности построения солнечных космических элек-
тростанций при одновременном обеспечении безо-
пасности, экологической чистоты и электромагнитной 
совместимости [70, 71].  

Более чем 60-летняя практика интегрирования 
мощного ЭМИ СВЧ в различные энергоемкие техно-
логические процессы показала эффективность  при-
менения СВЧ-энергии как в режиме непрерывной     
ее генерации, так и в случае использования           
СВЧ-излучения микросекундной и наносекундной 
длительности. В последнем случае речь идет об им-
пульсной мощности СВЧ-излучения, значение кото-
рой определяется по формуле [см., напр., 72]: 
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где aveP   средняя мощность СВЧ-излучения, Вт; 

imp  длительность огибающей СВЧ-импульса, из-

меренная на уровне 0,5 максимального значения сиг-
нала, с; 1 imp pf T частота повторения импульсов 

(число импульсов в секунду), Гц;    постоянный 
коэффициент, учитывающий форму электромагнит-
ного СВЧ-импульса. Необходимо отметить, что ко-
эффициент   характеризует отличие формы огибаю-
щей СВЧ импульса от его идеальной прямоугольной 
формы, что отчасти связано с неидеальностью моду-
лирующего импульса ускоряющего напряжения 

( )aU t , подаваемого на прибор,  а также сложными 
переходными  и нелинейными процессами вывода 
энергии в нагрузку.   

Особенности импульсного режима работы     
СВЧ-приборов заключаются в более высокой их пи-
ковой мощности, значение которой формируется в 
короткий временной интервал и получение которой 
недостижимо с помощью современных технологий 
генерирования непрерывных СВЧ-колебаний. Эффек-
тивность применения мощных СВЧ-импульсов для 
технологических целей зависит от электрофизических 
параметров сред и материалов, поглощающих СВЧ 
энергию, а также от длительности и формы  импуль-
сов, частоты их повторения [1 – 4, 73]. 

Перспектива развития мощной вакуумной      
СВЧ электроники связана с созданием мощных и 
сверхмощных  СВЧ приборов, в том числе длинно-
анодных магнетронов, многолучевых клистронов, 
многорежимных бортовых ЛБВ, гироприборов, ли-
нейных ускорителей электронов и многих других [74, 
75, 115 – 117, 151, 136, 137, 155, 164, 165, 186, 189, 
238, , 285 – 288, 291 – 299]. Данные приборы работа-
ют в широком частотном диапазоне от дециметрового 
до миллиметрового и обеспечивают мощность гене-
рации десятки и сотни кВт в непрерывном и десятки 
ГВт в импульсном режимах работы. Расширяется 
область практического применения мощных и сверх-
мощных  СВЧ-приборов, которая включает в себя не 
только традиционные вопросы СВЧ-нагрева объектов, 
материалов и сред, но и специальные вопросы, отно-
сящиеся к оборонной сфере, в том числе различные 
вопросы радиолокации систем противоракетной и 
противовоздушной обороны, радиоборьбы и противо-
действия, связи, функционального поражения элек-
тронной компонентной базы и т.д. Этому способству-
ет стремление к созданию качественно новых и более 
эффективных систем вооружения, а именно высоко-
точного и электромагнитного (ЭМ) оружия для пора-
жения радиоэлектронных средств противника [102 – 
107, 109, 110, 242 – 246, 300].  Современным тенден-
циям развития техники соответствует создание мощ-
ных вакуумных приборов СВЧ. При этом традицион-
ными задачами для СВЧ электроники больших мощ-
ностей являются укорочение длины волны, расшире-
ние полосы усиливаемых частот и повышение мощ-
ности СВЧ-излучения [75, 115, 165, 236]. Особенно, 
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это касается миллиметрового диапазона и разработки 
методов получения некоординатной информации. В 
частности, для технической реализации задач распо-
знавания образов на больших расстояниях, получения 
радиопортретов различных объектов и создание сис-
тем радиовидения (высокоточное оружие) необ-      
ходимо развитие элементной базы мощной                
СВЧ электроники именно в данных направлениях [74, 
76 – 80].  

С другой стороны, укорочение длины волны и 
повышение мощности ЭМИ усиливает возможности и 
эффективность применения его на больших расстоя-
ниях. В данном случае имеется в виду применение 
систем радиоэлектронного подавления (РЭП) и      
радиопротиводействия (РПД) как элементов ЭМ ору-
жия, в том числе на новых физических принципах 
[109]. В этом случае основной задачей применения 
ЭМ оружия является функциональное поражение по-
лупроводниковой элементной базы в существующих 
бортовых и стационарных системах вооружения, в 
том числе носителях высокоточного оружия. При 
этом возникают сбои в работе систем управления  и  
связи за счет  постановки прицельных по частоте по-
мех, нарушающих нормальную работу существующих 
узкополосных систем [91 – 93, 108, 110]. 

Для оценки уровня средней СВЧ-мощности, ге-
нерируемой СВЧ-прибором, используют выражение 

 

ave sourP P  ,                              (2) 
 

где sour a aP I U    мощность, подводимая к прибо-

ру от источника постоянного напряжения, Вт; aU   
ускоряющее напряжение, подаваемое на прибор, В; 

aI  среднее значение тока в нагрузке источника пи-

тания, А; e res     полный КПД прибора, e   
электронный КПД прибора, определяющий эффек-
тивность преобразования энергии, запасенной в элек-
тронном потоке, в энергию СВЧ-излучения. Значения 
КПД для разных типов  СВЧ-приборов отличаются и 
лежат в диапазоне значений от 0,05 – 0,1 для прибо-
ров мм диапазона до 0,6 – 0,7 и более для приборов см 
и дм диапазонов.  

Контурный  КПД  СВЧ-генератора определяется 
следующим соотношением  

0

0

 


load
res

out out

Q Q
Q Q Q

 , 

где 0Q , loadQ  и outQ  собственная, нагруженная и 
вносимая  (внешняя) добротности колебательной сис-
темы   СВЧ-генератора.  

Как видно из (2), увеличение СВЧ-мощности 
возможно достичь за счет роста мощности  источника 
питания sourP . В случае,  когда импульсная мощность 
достигает уровня единиц и десятков МВт, а уско-

ряющее напряжение  aU , определяющее скорость 

движения электронов в пучке ev ,  достигает  значе-
ний, превышающих 50 – 60 кВ, начинают проявляться 
релятивистские эффекты, необходимо учитывать фак-
тор Лоренца  

2 2 2

1 1
1 ( ) 1e ev c




  
 

,           (3) 

где e
e

v
c

    безразмерная скорость электрона; 

c  скорость света. 
Условие (3) является характерным для релятиви-

стских СВЧ-приборов, к особенности которых можно 
отнести формирование электронных потоков с энер-
гией несколько мегаэлектронвольт и токами в десятки 
(сотни) килоампер в импульсе с длительностью в 
единицы наносекунд  и сотни пикосекунд [116, 117]. 
Как результат преобразования энергии, запасенной в 
электронном пучке, удалось получить импульсную 
мощность СВЧ-излучения, превышающую десяток 
ГВт. Для этого используют релятивистские аналоги 
классических магнетронов, клистронов, ЛОВО, а так-
же сильноточные нетрадиционные релятивистские 
СВЧ-приборы, такие как гиротрон, виркатор и магни-
тоизолированный линейный осциллятор (MILO). 

Высокая эффективность воздействия электро-
магнитного СВЧ-излучения на элементы входных 
трактов радиоэлектронных систем (РЭС) обеспечива-
ется применением короткого (единицы наносекунд) 
СВЧ-импульса с высокой пиковой мощностью (десят-
ки и сотни кВт) и частотой заполнения импульса, 
соответствующей коротковолновой части миллимет-
рового диапазона.   Все это вызывает необходимость   
развития электромагнитных СВЧ-технологий в напра-
влении их продвижения в коротковолновую область 
длин волн, в частности, в миллиметровый и далее в 
терагерцовый диапазоны [86]. При этом следует обес-
печить рост выходной мощности и частоты СВЧ из-
лучения, а также уменьшение длительности импульса 
электромагнитной энергии [256, 258, 260, 261, 286].  

Рассматривая достижения СВЧ-энергетики сле-
дует помнить о возможных негативных (преступных) 
последствиях воздействия мощного СВЧ-излучения 
различной интенсивности и частоты на окружающий 
нас мир в полном его многообразии [87 – 90, 108]. 
Достижения СВЧ-энергетики также стимулируют 
преднамеренные  попытки криминальных элементов, 
в том числе террористов, к действиям,  нарушающих  
работу инфокоммуникационных систем как государ-
ственных (правительственные системы и сети связи, 
системы жизнеобеспечения, аэропорты, метро, вокза-
лы и т.п.), так и коммерческих (интернет, банки и 
офисы крупных фирм) объектов [91 – 93]. Поэтому 
актуальными задачами становятся анализ сущест-
вующих или возможных электромагнитных угроз, 
поиск путей и создание концепции построения защи-
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ты функциональных элементов радиоэлектронной 
аппаратуры и элементной базы от воздействия мощ-
ного СВЧ-излучения как на программном (software), 
так и на аппаратном (hardware) уровнях. В этом плане 
позитивным моментом является принятие единых 
стандартов в области электромагнитной совместимо-
сти (Electromagnetic Compatibility (EMC)) и электро-
магнитных явлений высоких уровней мощности 
(High-Power Electromagnetic (HPEM)) [94 – 99]. Соз-
дание стандартов позволило объединить усилия уче-
ных и разработчиков в борьбе с результатами практи-
ческого применения ЭМ оружия, способствовало раз-
работке технических средств противодействия [см., 
напр., 100, 101, 223, 289] и развитию возможных 
средств защиты, связанные с созданием элементной 
базы вакуумной микроэлектроники, в том числе ваку-
умных интегральных микросхем и их применением в 
качестве входных элементов РЭС  [75, 314, 332]. 

В настоящем обзоре подробно рассмотрены не-
которые аспекты и особенности применения СВЧ-
электроники больших мощностей, включая вопросы 
генерации СВЧ-колебаний больших и сверхбольших 
уровней мощности, повышения эффективности при-
менения  мощного ЭМИ в энергоемких технологиче-
ских процессах. Особенно выделены использование 
СВЧ-технологий в РЛС обнаружения (короткоим-
пульсные РЛС) и РТС  для функционального подав-
ления (поражения) полупроводниковой элементной 
базы (например, пробоя p-n  переходов полупровод-
никовых приборов или термического разрушения 
проводящих и соединительных микроструктурных 
элементов интегральных микросхем [81 – 85, 263, 
264]) [102 – 107].  

Целью настоящей работы является попытка    
систематизировать накопленный опыт развития         
СВЧ-электроники больших и сверхбольших мощно-
стей, провести анализ существующих способов гене-
рации СВЧ-энергии, показать перспективные направ-
ления ее применения в энергоемких промышленных 
областях и бытовой сфере, а также совершенствова-
ния систем вооружения, в том числе ЭМ оружия.  
1. ФОРМЫ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ МОЩНОГО ЭМИ  

Рассмотрим существующие подходы к генерации 
и формированию мощного ЭМИ. Чтобы осуществить  
классификацию различных видов и форм представле-
ния ЭМИ, а также иметь возможность проводить их 
сравнение между собой, представим различные виды 
импульсов в виде математических моделей детерми-
нированных сигналов.  

На рис. 5 показаны возможные варианты форм 
представления импульсов как результат работы тех-
нологических установок для СВЧ-нагрева материалов 
и сред, а также РЛС или РТС, предназначенных для  
функционального поражения полупроводниковой 
элементной базы. Как видно, работа систем возможна 
как в непрерывном (квазинепрерывном), так и в им-
пульсном режимах.  

Для электромагнитного поля непрерывного сиг-
нала в приближении плоской волны можно записать 
следующее выражение 

m 0sin (2 )E E f t     ,                    (4) 

где mE const максимальная амплитуда СВЧ-

излучения; 
1f
T

  частота СВЧ-излучения; 0   

начальная фаза сигнала [111].  

 
а) 

 
б) 
 

 
 

 
 

 
в) г) 

 
Рис. 5. Осциллограммы идеального 

 непрерывного (а) и импульсных сигналов (б-г) 
 

Такое представление непрерывного СВЧ-излу-
чения можно рассматривать как идеализированную 
его форму, т.к. на практике любое непрерывное коле-
бание существует в пределах конечного интервала 
времени T  и может рассматриваться как квазине-
прерывный сигнал с малой скважностью, т.е. 

1p

imp

T


: , где pT   период следования импульсов 

ЭМИ; imp   длительность импульса (рис. 5, а).  

На практике более распространенной формой 
представления ЭМИ является импульсная форма его 
реализации, когда ЭМИ существуют в пределах ко-
роткого интервала периода следования импульсов, 

т.е. в этом случае скважность 1p

imp

T


 . Математи-

ческая модель такого сигнала (см., напр., рис. 5, б), 
определяемого как радиоимпульс, может быть пред-
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ставлена в виде  

0( ) ( ) sin (2 )mE t E t f t     .              (5) 
 

В выражении (5) первый сомножитель ( )mE t  
рассматривается как огибающая радиоимпульса  

( )E t  и определяется как видеоимпульс, а второй со-
множитель представляет собой его заполнение, т.е. 
несущую (вихревую) составляющую СВЧ-излучения. 
Необходимо отметить, что основное отличие между 
видеоимпульсом и радиоимпульсом заключается в 
различной физической природе формирования этих 
основных видов импульсов. В основе механизма фор-
мирования видеоимпульсов ( )mE t  лежит электриче-
ская природа их образования, что выражается в раз-
делении и накоплении электрического заряда в облас-
ти существования электростатичес-кого поля. При 
этом совершаемая работа по преодолению сил элек-
тростатического отталкивания зарядов переходит в 
энергию электрического поля, плотность которой яв-
ляется функцией  времени и определяется как   

2( )( )
8

me tdWt
dV





  ,                      (6) 

где ( )me t  напряженность электростатического поля; 

  абсолютная диэлектрическая проницаемость сре-
ды в области распределения электростатического по-
ля. При достижении критической напряженности 
электростатического поля, когда max( )me t E , про-
исходит пробой в виде искровой разряда. В результа-
те формируется видеоимпульс ( )mE t . При этом ана-

литическое выражение для ( )mE t можно с целью  
упрощения представить в виде математической моде-
ли прямоугольного непериодического импульса дли-
тельностью imp (рис. 5, в) 

0
( )

0 0

m imp

m

imp

E при t
E t

при t и t





  
 

.        (7) 

Плотность энергии непериодического (одиночно-
го) видеоимпульса, определяемая из выражения (6), 
распределена по частотному диапазону в соответст-
вии с его спектральной функцией  

 

( ) ( ) j t
mS E t e dt






   .               (8) 

 
Используя выражение (8) можно определить 

спектральное распределение энергии одиночного им-
пульса, воспользовавшись теоремой Релея  

 
2

2

0

1( ) ( )mE t dt S d 


 



   .         (9) 

Как показано в [112], левая часть данного выра-
жения пропорциональна энергии импульса, которая 
выделяется в нагрузке как результат его действия. 
Отсюда  полная энергия импульса равна площади, 
ограниченной  кривой функции квадрата модуля 
спектральной плотности, т.е. 

 
2

0

1 ( )W S d 




 : .                   (10) 

 
Как видно из (10), важно установить конечную 

ширину спектра одиночного импульса f , в кото-
рой сосредоточена основная часть его полной энергии 
W . Анализ распределения спектральной плотности 

( )S   показывает [112], что подавляющая часть 
энергии сигнала (более 90 %) сосредоточена в полосе 

частот 
2

imp




  . Отсюда видно, что ширина час-

тотного спектра f  зависит от длительности видео-

импульса imp . Данные величины для случая приме-

нения простых сигналов связаны между собой в пер-
вом приближении условием, которое называется ба-
зой сигнала и равно  

 

1impf     .                          (11) 
 
Для сложных сигналов произведение ширины 

спектра f  на длительность imp  много больше 

единицы. К числу таких сигналов можно отнести   
линейно-частотно-модулированные, дискретно-коди-
рованные, шумоподобные сигналы и т.п. [113, 114].   
Данные сигналы нашли широкое применение в раз-
личных информационных и измерительных радиосис-
темах. В современной мощной СВЧ-энергетике ши-
рокое распространение получили простые сигналы с 
базой, близкой к единице. 

2. ПОДХОДЫ К  ГЕНЕРАЦИИ СВЧ ЭНЕРГИИ 
БОЛЬШОЙ МОЩНОСТИ 

Остановимся более детально на физических про-
цессах и механизмах генерации больших уровней 
СВЧ-мощности, способах ее накопления и транспор-
тировки, а также оценим условия обеспечения такой 
генерации,  форму представления СВЧ-колебаний и 
способы фокусировки СВЧ энергии.  

Для получения мощного СВЧ-излучения в на-
стоящее время существуют следующие подходы, ос-
нованные на: 

а) применении релятивистских СВЧ-приборов 
(генераторов и усилителей);   

б) применении коротких и сверхкоротких видео-
импульсов (широкополосных и сверхширокополос-
ных сигналов), генерируемых генераторами импульс-
ного напряжения, собранных, например, по схеме,  
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предложенной Марксом (см. [Marx E. Deutsches Rech-
spatent № 455933, 1923]);  

в) применении нерелятивистских СВЧ-приборов 
(генераторов и усилителей) совместно с резонансны-
ми СВЧ-компрессорами для формирования мощных 
радиоимпульсов СВЧ-излучения; 

г) фокусировке мощного ЭМИ с помощью фази-
рованных антенных решеток (ФАР) и пространствен-
но-разнесенных систем излучателей (например, как 
показано в работе 160]).  

Остановимся на анализе каждого из перечислен-
ных подходов, уделяя основное внимание их преиму-
ществам и недостаткам. 

Случай а). Как известно [см., напр., 75, 115 – 117, 
236], появление релятивистских СВЧ-приборов стало 
следствием развития и совершенствования конструк-
ций сильноточных электронных ускорителей (СЭУ)  
прямого действия и, особенно, механизма индуциро-
ванного (вынужденного) излучения релятивистских 
электронных пучков (РЭП), которые генерировались в 
СЭУ. По сути, это заложило основы нового научного 
направления и стало новым разделом в мощной СВЧ-
электронике, каким явилась релятивистская СВЧ-
электроника. Основной ее задачей является  получе-
ние мощного  СВЧ ЭМИ (как импульсного, так и не-
прерывного) с помощью сильноточных электронных 
потоков  с током eI   1…103 кА (плотность тока 
эмиссии составляет 107…109 А/см2) и высоких уско-
ряющих напряжений, обеспечивающих энергию за-
ряженных частиц eW  0,5…10 МэВ [см., напр., 168 – 
170].  

Энергия частиц (электронов), движущихся с ре-
лятивистскими скоростями,  определяется из выраже-
ния 

2
e eW m c    ,                              (12) 

где 0
21

e
mm


 


текущая масса электрона; 

0m  9,13 10-31 кг – масса покоя электрона.  
Из выражения (12) можно определить энергию по-

коя частицы как 2
0eW mc (для электрона 

0eW  0,511 МэВ).  
Практическое применение сильноточных реляти-

вистских электронных пучков и достижений высоко-
вольтной техники в конце 60-х годов прошлого века 
позволили создать первые СЭУ и заложить основы 
нового направления, каким стала релятивистская 
СВЧ-электроника, основной задачей которой стало 
получение вынужденного излучения релятивистских 
электронных пучков (РЭП). Однако СЭУ не нашли 
применения для целей генерации мощного СВЧ-
излучения, хотя проведенные эксперименты позволи-
ли получить уровни выходной мощности на 2–3 по-
рядка  превосходящие уровни мощности, которые 

получались в нерелятивистских СВЧ-генераторах 
[см., напр., 116 – 120]. Первые образцы релятивист-
ских СВЧ-генераторов позволили получить высокие 
уровни СВЧ-мощности (десятки [118, 119] и сотни 
мегаватт [120]), но при очень малых значениях КПД 
(не более 1 %). Следует также добавить, что их экспе-
риментальные макеты представляли собой довольно 
громоздкие конструкции, обладающие кроме низкого 
КПД плохой воспроизводимостью импульсов и ма-
лым ресурсом работы. Это потребовало проведения 
дополнительных теоретических исследований и, в 
первую очередь, проведения анализа и классифика-
ции возможных форм ЭМИ электронного потока. Не-
обходимо отметить, что движение заряженных частиц 
(электронов) сопровождается проявлением ряда ра-
диационных эффектов, которые наблюдаются экспе-
риментально в виде ЭМИ. Особенности  проявления 
данных эффектов зависят от вида и характера траек-
торий движения электронов  в выбранной системе 
координат, конфигурации  пространства взаимодейст-
вия, а также от физических условий (например, нали-
чия потенциальных электрического и статического 
магнитного полей, действие возбуждаемого электро-
магнитного поля и поля пространственного заряда     
и т.п.). Эти условия обеспечивают, с одной стороны, 
синхронное движение электронного потока и элек-
тромагнитной волны (колебаний поля), а с другой – 
механизм фазовой сортировки (или фазовой группи-
ровки) электронного потока  [193]. Необходимо отме-
тить, что возбуждение электромагнитного поля и уве-
личение его амплитуды происходит путем передачи 
энергии (кинетической или потенциальной), запасен-
ной в электронном потоке, в энергию ЭМИ. Эффек-
тивность такого преобразования тем выше, чем ближе 
механизм фазовой сортировки к идеальному, т.е. ко-
гда все электроны, эмитированные в пространство 
взаимодействие,  будут сортироваться в тормозящих 
фазах поля, отдавая ему запасенную (кинетическую 
или потенциальную) энергию. При этом величина 
энергии, которая накоплена в электронном пучке и 
может быть трансформирована в энергию ЭМИ, зави-
сит от формы траектории электрона. Среди возмож-
ных траекторий движения электронов следует выде-
лить как основные две – это прямолинейные и криво-
линейные (идеальный случай). На практике в боль-
шинстве известных СВЧ-генераторах и усилителях 
траектории электронов представляют собой сложные 
пространственные кривые. Результаты траекторного 
анализа, полученные на основе 2-D и 3-D компьютер-
ного моделирования, показали, что в сформирован-
ных электронных пучках присутствует как продоль-
ное, так и поперечное движение электронов, что свя-
зано с различными возмущениями, вызванными, на-
пример, нарушением условий синхронизма, влиянием 
несинхронных полей и действием поля пространст-
венного заряда [см., напр., 146, 165, 284]. В результате 
возможно формирование электронных пучков с раз-
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личной пространственной конфигурацией границ и 
характером траекторий движения электронов, в том 
числе: 

1. Прямолинейного электронного пучка конечно-
го радиуса er  с поперечными периодическими воз-
мущениями, вызванными вращением электронов во-
круг  продольной оси. Пучок движется в коллинеар-
ных потенциальном электрическом 0E  и статическом 

магнитном 0B  полях с постоянной продольной ско-

ростью  2e av U , где 10

0

17,5 10e
m

      при-

веденный заряд электрона, и находится в синхрониз-
ме с s  й пространственной гармоникой электромаг-
нитной волны периодической замедляющей системы, 
т.е. выполняется условие, что e sv v  (условие син-
хронизма). Такой вид электронного пучка  характерен 
для приборов типа О (ЛБВ и ЛОВ) и пролетных клис-
тронов (как для одно-, так и для многолучевых их 
конструкций). Полагая, что полная скорость движе-
ния электронов в пучке равна  

 
2 2

e e ev v v  Π ,                      (13) 

где ev Π  и ev   продольная и поперечная компоненты 

полной скорости.  
В условиях наличия поперечного движения элек-

тронов в пучке выполняется условие, что e ev v  Π  

и e ev v Π; , т.е. величина отношения их вращательной 

скорости ev   к поступательной ev Π  (питч-фактор) 

незначительна. Как результат,  в энергию ЭМИ пере-
ходит, в основном, часть кинетической энергии по-
ступательного (продольного) движения электронов 
[145, 146]. 

2. Электронного потока с циклоидальными тра-
екториями движения электронов, которые реализуют-
ся в приборах типа М как лучевых (ЛБВМ и ЛОВМ), 
так и с распределенной эмиссией (магнетрон, ампли-
трон, дематрон и т.п.). Наличие скрещенных стати-
ческих электрического 0E  и магнитного 0B  полей   
заставляет электроны двигаться в подвижной системе 
координат по окружности, центр которой вращается  
со средней линейной скоростью 0 0ev E B , где 

0 aE U d ;  d  расстояние между электродами 
(катодом и  анодом), м.  

При таком характере траекторий электрон со-
вершает поступательно-вращательное движение в 
продольном (азимутальном в системах с цилиндриче-
ской симметрией) направлении со средней  линейной 
скоростью ev , испытывая при этом периодические 
колебания в аксиальном направлении между экранами 

катода (или отрицательного электрода) [165, 284]. 
Запасенная в электронном потоке потенциальная 
энергия переходит в энергию электромагнитного по-
ля. 

3. Винтообразного электронного пучка, в кото-
ром электроны двигаются по спиральным траектори-
ям, обладая как поперечной, так и продольной состав-
ляющими скорости движения. Таким образом, полная 
скорость движения электронов определяется согласно 
(13). Особенность движения электрона по спиральной  
траектории заключается в значительной величине 
питч-фактора, т.е. выполняется условие e ev v  Π  и 

в энергию ЭМИ преобразуется, в основном,  кинети-
ческая энергия поперечного движения электронов. 
Для реализации аналогичного винтового электронно-
го потока используются  пространственно-ориен-
тированные аксиально-симметричные статические 
электрическое и магнитное поля, формируемые в про-
странстве взаимодействия магнетронно-инжекторной 
пушки, имеющей особую конструкцию электродов 
[195 – 197].  

4. Извилистой траектории электронов, близкой к 
синусоиде. Для получения такой траектории движе-
ния электронов используют магнитную систему 
(вигглер или ондулятор), создающую знакоперемен-
ное статическое магнитное поле, в котором происхо-
дит движение релятивистского электронного пучка. 
Излучение происходит из точек поворота электронов 
и распространяется в узком конусе вдоль оси пучка. 

Таким образом, в зависимости от характера дви-
жения электронов в пучке возможна реализация раз-
личных типов взаимодействия электронного пучка с 
электромагнитной волной (полем) с различными ме-
ханизмами преобразования энергии, запасенной в 
электронном потоке, в энергию ЭМИ.  

Среди основных известных в настоящее время 
механизмов ЭМИ, сопровождающих  работу реляти-
вистских источников СВЧ-колебаний, следует отме-
тить черенковское излучение (взаимодействие с за-
медленными волнами), переходное, дифракционное 
(или излучение Смита-Парселла применительно к 
оптическому диапазону), тормозное и магнитотор-
мозное  излучение (при наличии магнитного поля), а 
также его разновидности: синхротронное излучение 
или ондуляторное (для релятивистского случая) и 
циклотронное излучение (для случая движения нере-
лятивистских частиц) [121 – 126, 128 – 130, 148, 236, 
237, 253]. Анализ показывает, что различные меха-
низмы излучений имеют как общие, так  и индивиду-
альные особенности своего проявления.  В работе 
[127] было показано, что при существовании  одного 
доминирующего вида излучения при определенных 
условиях возможна интерференция нескольких видов 
излучений. Как результат,  выходные параметры 
СВЧ-источника будут зависеть от того насколько 
удачно подобраны условия взаимодействия электро-
нов с электромагнитным полем с точки зрения эффек-
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тивности преобразования энергии, запасенной в элек-
тронном потоке, в энергию электромагнитного поля. 
При этом следует также корректно и полно сформу-
лировать требования к устройствам распространения 
и накопления электромагнитного поля (периодиче-
ские и резонаторные электродинамические системы). 
Исследования, направленные на углубление понима-
ния особенностей физики электромагнитных излуче-
ний, которые являются продуктом равномерного и 
прямолинейного движения электронного потока 
вблизи какой-либо неоднородности привели к созда-
нию в СВЧ-электро-нике новых научных областей, в 
частности, таких как дифракционная и плазменная 
СВЧ-электроника [135, 149]. 

К числу мощных релятивистских источников 
СВЧ-колебаний с черенковским механизмом излуче-
ния можно отнести ЛОВ, резонансные ЛБВ, магне-
трон и оротрон [75, 115, 128, 136 – 138, 142, 236 – 239, 
278]. На данный момент СВЧ-источники с черенков-
ским механизмом излучения позволили достичь мак-
симальных уровней пиковой мощности ~ 3 ГВТ в 3-
см диапазоне длин волн и более 5 ГВт в 8-см диапа-
зоне при длительностях СВЧ-импульса  1 – 10 нс [133, 
134, 138], в том числе и на основе генерации сверхко-
ротких импульсов электромагнитного излучения (эф-
фекта сверхизлучения) [143].  

Значительные результаты получены при разра-
ботке релятивистских магнетронов [136, 137, 142, 
153 – 158, 301, 302]. На созданных конструкциях дан-
ных приборов удалось получить уровни мощности от 
сотен мегаватт до единиц гигаватт при ускоряющих 
напряжениях от нескольких сотен кВ до 1 Мв и КПД 
10 – 35 %. Важным результатом данных исследований 
является создание сверхмощных когерентных систем 
на основе взаимной синхронизации двух  релятивист-
ских магнетронов  мощностью ~ 1,5 ГВт на частоте ~ 
2,5 ГГц [152]. Данные результаты легли в основу ис-
следований по синхронизации модулей, каждый из 
которых содержал от трех до семи релятивистских 
магнетронов [153, 154].  Представляют практический 
интерес исследования режимов суммирования и вы-
читания мощностей магнетронов. С этой целью ис-
пользовались  магнетроны,  частота которых состав-
ляла 2,8 ГГц, выходная мощность 200 МВт, длитель-
ностью импульса излучения ~ 50 нс, длина волновод-
ных линий связи – 7-8 длин волн [142].   Важно также 
отметить, что исследования  конструкций релятивист-
ских магнетронов проводились в разных режимах их 

работы, в том числе 
2

 виде (работа на -1 простран-

ственной гармонике) [155] и   виде  [157, 158]. Ра-
бота на высших пространственных гармониках позво-
лила получить мегаваттные уровни выходной им-
пульсной мощности на частоте 37,5 ГГц [155].   Схе-
матично конструкция данного  релятивистского маг-
нетрона с торцевым выводом мощного ЭМИ показана 
на рис. 6 .  

Важной особенностью проектирования реляти-
вистских магнетронов является тот факт, что принци-
пиальных отличий в методике расчета конструкций 
магнетронов на высокие напряжения по сравнению с 
низковольтными их аналогами не существует, а по-
этому можно использовать классические методики 
проектирования магнетронных генераторов [см., 
напр., 136, 137, 301]. Основные сложности разработки 
релятивистских магнетронов, как показал анализ, свя-
заны с вопросами управления эмиссионными процес-
сами на катоде (взрывная эмиссия), вылета сильно-
точного электронного потока на анод и выделения 
высокой пиковой мощности, деградации и разруше-
ния элементов (ламелей) анодного блока, проектиро-
вания вывода энергии и его элементов, выбор керами-
ки с низкими потерями и т.п. Проведенные теоретиче-
ские исследования на основе численного моделирова-
ния [см., напр., 301] позволили решить ряд проблем, в 
том числе и предложить идею создания релятивист-
ского магнетрона с гладким анодным блоком и  пе-
риоди-чески расположенными  по азимуту магнитами 
[302]. Некоторые из идей получили эксперименталь-
ное   внедрение и показаны на рис. 6. 

 

 
 

1 – катод ; 2 – анодный блок; 3 – магнитная  
система ; 4 – вывод энергии; 5 – керамическое окно  

 
Рис. 6. Схема конструкции 8-мм релятивистского  

магнетрона [156]  
 

Особого внимания заслуживают плазменные (в 
отличии от вакуумных) релятивистские СВЧ-приборы 
(генераторы и усилители) черенковского типа, раз-
личные аспекты работы которых изучались в  [131, 
139, 140, 150, 151]. Необходимо отметить, что появ-
лению данных приборов предшествовало открытие 
пучковой неустойчивости, которая основана на че-
ренковском резонансе [149].  Преимуществом данных 
приборов является возможность генерировать боль-
шие уровни мощности (десятки МВт) с КПД 5 – 7 % и  
осуществлять управление частотой излучения в ши-
рокой полосе частот max min 7f f   за счет измене-
ния концентрации плазмы в течение импульса напря-
жения. Это является основным отличием плазменных 
источников СВЧ-излучения от их вакуумных анало-
гов. Перестройка частоты излучения может быть по-
лучена как от импульса к импульсу, так и в пределах 
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каждого СВЧ-импульса. Так, например, в работе [139] 
в диапазоне частот 2 – 5 ГГц получена импульсная 
мощность 50 МВт длительностью до 70 нс с увеличе-
нием частоты в пределах одного импульса более чем 
15 % с частотой их следования до 50 Гц. Данный экс-
периментальный результат является перспективным 
для последующей компрессии импульса, поскольку 
позволяет применять обычные волноводы с гладкими 
стенками и нормальной дисперсией.  

Полученные экспериментальные результаты, свя-
занные с высокими уровнями СВЧ-мощности и широ-
кой рабочей полосой частот,  позволяют оптимистич-
но смотреть в будущее развитие пучково-плазменных 
технологий с точки зрения применения данных ис-
точников СВЧ-излучения в системах связи и радио-
локации. Причем, высокие уровни непрерывного 
СВЧ-излучения дают надежду на их применение в 
высокотемпературных технологических процессах 
спекания керамических изделий, переработке радио-
активных отходов, компонентов химического оружия 
и очистки газов, а также в существующих технологи-
ях СВЧ-нагрева [2, 3]. 

Генерация, формирование и применение сильно-
точных электронных пучков с током ~ 1÷106 А и на-
пряжениями ~ 104÷107 В  для решения разнообразных 
задач релятивистской СВЧ-электроники позволило 
расширить наши представления о предельных воз-
можностях термоэмиссионных катодов (плотности 
тока эмиссии до нескольких десятков А/см2 [141]), 
физике автоэлектронной (полевой) эмиссии [145, 146] 
и взрывной электронной эмиссии [141, 144, 147].  

Близким по физическому механизму испускания 
электромагнитных волн  к черенковскому излучению 
является переходное излучение [117, 124, 172 – 175]. 
Основное отличие переходного излучения от черен-
ковского заключается в некогерентности [176], что 
ограничивает его широкое практическое применение. 
Необходимо отметить, что переходное излучение воз-
никает при движении электронов вблизи неоднород-
ностей на расстояниях порядка длины волны и только 
в интервалы времени, когда электрон пересекает гра-
ницу раздела сред, Поэтому интенсивность переход-
ного излучения гораздо слабее, чем, например, у че-
ренковского излучения [см. 176]. Для увеличения 
мощности переходного излучения необходимо фор-
мировать сильноточные электронные пучки. Так, на-
пример, в первых экспериментах формировался элек-
тронный пучок мощностью 10 ГВт (U   400 … 
800 кВ и I  3 … 12 кА), который пропускался через 
металлическую трубку, имеющую скачкообразно ме-
няющийся диаметр. В результате на выходе было по-
лучено ЭМИ в см-диапазоне длин волн с мощностью 
100 кВт [172].  

Типичным представителем СВЧ-приборов в этом 
случае являются пролетные клистроны, а также сек-
ционированные (гибридные) СВЧ-приборы на их ос-
нове. Например, секционированный прибор на основе  

ЛБВ и клистрона [173]. Это дает возможность исполь-
зовать в выходных секциях модулированные сильно-
точные электронные пучки, получая уровни мощно-
сти 500 … 600  МВт с КПД до 20 % на частоте 3 ГГц. 
Применение режима автомодуляции  сильноточного 
электронного пучка путем установки нескольких ре-
зонаторов вдоль трубки дрейфа позволяет довести 
уровень импульсной мощности ЭМИ до 10 ГВт [174]. 

Повышение уровня выходной мощности СВЧ-
генераторов неразрывно связано с другой не менее 
важной задачей СВЧ-электроники – это поиск путей 
повышения частоты генерируемых (или усиливае-
мых) колебаний и продвижение в область мм волн и 
далее в терагерцовый диапазон длин волн. Основной 
проблемой при разработке СВЧ-генераторов в данных 
диапазонах является ограничения, которые наклады-
ваются на  размеры пространства взаимодействия и 
электродинамические структуры (резонаторы и/или 
периодические замедляющие системы). Предполага-
ется, что размеры указанных структур должны быть 
порядка длины волны генерируемых или усиливае-
мых колебаний [см., напр., 177]. Столь значительное 
уменьшение объема пространства взаимодействия, в 
котором происходит преобразование энергии, запа-
сенной в электронном потоке, в  электромагнитную 
энергию, не позволяет получать значительные уровни 
мощности. В этом случае требуется искать новые 
подходы и принципы получения индуцированного 
излучения электронов. Для этого используются кри-
волинейные периодические траектории движения 
электронов в продольном статическом магнитном 
поле. В этом случае у электронов отбирается кинети-
ческая энергия их орбитального (поперечного) дви-
жения. Поэтому для повышения КПД таких приборов 
следует искать пути формирования электронных пуч-
ков с большой энергией вращательного движения 
электронов.   

Именно такой подход к решению проблемы соз-
дания мощных СВЧ-приборов в коротковолновой 
части мм-диапазона позволил отказаться от клас-  
сических замедляющих структур и резонаторов.   
Вместо традиционных для классической СВЧ-
электроники электродинамических структур приме-
нение нашли электронно-оптические и фокусирую-
щие системы с размерами, значительно превышаю-
щие длину генерируемой волны. Это позволило пре-
одолеть известные трудности и создать новый класс 
СВЧ-приборов, которые получили название мазеров 
на циклотронном резонансе (МЦР) [115, 189, 198, 
304]. Первое упоминание о генерации  на циклотрон-
ной частоте и СВЧ-излучении электронов, вращаю-
щихся в магнитном поле, было приведено в работах  
[148, 178 – 181] и экспериментально показано в [182 – 
184]. Наличие большого количества обзоров литера-
туры по этой тематике [см., напр., 75, 115, 185 – 189, 
200] позволяет нам не останавливаться на более де-
тальном изложении истории развития теории и прак-
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тики МЦР, особенностях и модификации их конст-
рукций. В то же время с точки зрения теории излуче-
ния, достаточно подробно описанной, например,  в 
[75, 115 – 117], следует отметить, что работа МЦР 
основана на использовании магнитотормозного инду-
цированного излучения и его разновидностей:  

- для релятивистского уровня энергий частиц, т.е. 
при eW > (0,5 … 1,0) МэВ (синхротронное излучение); 

- для слаборелятивистского случая, когда eW < 
0,1 кэВ (циклотронное излучение) [117].  

Наиболее популярной разновидностью МЦР яв-
ляется гиротрон  и различные варианты модификации 
его конструкции (гироЛБВ, гироклистрон и т.п.) [117, 
189, 198, 335 – 337]. 

На рис. 7 показана схема гиротрона. Данный 
прибор представляет собой открытый резонатор, ко-
торый пронизывается винтообразным электронным 
потоком, излучение которого происходит в направле-
нии, почти перпендикулярном к направлению посту-
пательного движения электронов в магнитостатиче-
ском поле. 

Значительным шагом в дальнейшем развитии ре-
лятивистских МЦР стало создание релятивистского 
МЦР-усилителя [309]. Данный усилитель работал в 
линейном режиме при ускоряющем напряжении 
1,2 МВ и токе пучка 5 кА. Усилитель обеспечивал 
перестройку частоты в полосе 8,6 … 9,4 ГГц и при 
входной мощности 100 кВт имел коэффициент усиле-
ния 16 дБ. На базе данного усилителя разработаны 
макеты МЦР-усилителя в 8-мм диапазоне [117].  

 

 
 

1 – катод; 2 – анод; 3 – резонатор; 4 – соленоид; 
 5 – коллектор; 6 – окно вывода 

 
Рис. 7. Схематическое изображение  

гиротрона [189] 
 

В таблице 1 представлены данные некоторых   
релятивистских МЦР, которые генерировали        
СВЧ-импульсы наносекундной длительности. 

Особый интерес вызывает продвижение МЦР в 
мм- и субмиллиметровый диапазоны [337]. В настоя-
щий момент разработаны гиротроны в диапазонах 
110, 140 и 170 ГГц с выходной импульсной мощнос-
тью до 1 МВт и КПД до 50 %. В усилительных гирок-
листронах в диапазоне 35 ГГц достигнута импульсная 
мощность 600 кВт (средняя мощность до 40 кВт) и 
КПД ~ 45 %  [74]. 

Разновидностью магнитно-тормозного излучения 
является ондуляторное излучение,  для возбуждения 
которого необходимо, чтобы релятивистские электро-
ны двигались по извилистой петляющей траектории  
как показано на рис. 8 [14 – 17]. Данное излучение 
является следствием ускоренного движения электро-
нов с релятивистской скоростью ev  в знакоперемен-

ном магнитном поле, образуемом dN  магнитными 

диполями с периодом 0l . Вынужденное излучение 
электронов, движущихся с релятивистскими скоро-
стями в пространственно-периодическом статическом 

 
Таблица 1 

Параметры релятивистских МЦР [163] 
 

Длина 
волны, 
см 

Выходная 
мощность, 

МВт 

Энергия 
пучка, 
МэВ 

Ток 
пучка, 
кА 

Электр 
КПД, 

% 

Источ-
ник 

10 1500-2500 0,9-1,2 8 30 [305] 
6 1000 3,3 80 1 [306] 
3 60 0,3 1,2 15 [307] 
2 350 0,35 40 - [308] 

0,8 8 0,6 15 - [308] 
0,4 2 0,6 15 - [308] 

 
магнитном поле, направлено в сторону движения 
пучка электронов и сфокусировано в телесном угле 
 . Представленная на рис. 8 схема взаимодействия 

лежит в основе работы лазеров на свободных элек-
тронов (ЛСЭ) [190]**). Такое название  характеризует 
генерацию электромагнитного излучения в оптиче-
ском диапазоне, которое инициировано свободными 
релятивистскими электронами в вакууме, а не элек-
тронами, связанными с атомами активной среды (на-
пример, газа, кристалла и т.д.) классического лазера. 
 

 
Рис. 8. Схема работы ЛСЭ 

 
Особенность ЛСЭ – получение большого уровня 

мощности в диапазонах частот, недоступных нереля-
тивистским СВЧ-приборам, т.е. от  террагерцового 
диапазона до рентгеновского. Так, например, один из 
первых ЛСЭ генерировал на длине волны 3,4 мкм им-
пульсы с пиковой мощностью 7 кВт при средней 
мощности 0,4 Вт [310]. После оптимизации конструк-
ции лазера, а также методик измерения параметров 
пучка и, непосредственно, лазерного излучения уда-
лось повысить пиковую мощность излучения до 
130 кВт, а среднюю мощность довести до 5 Вт [311].   
___________ 
**)  На схеме,  представленной на  рис. 8, для простоты отсутствует 
резонатор и не показаны зеркала.    
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Необходимо отметить, что с ростом частоты в 
ЛСЭ имели место проблемы, для решения которых 
потребовалось усовершенствовать конструкцию лазе-
ра, подбирая режим его работы, например, за счет 
выбора энергии электронов для поддержания ста-
бильной отражающей способности зеркал. Так, в ЛСЭ 
генерирующего в видимой области спектра с длиной 
волны 0,64…0,65 мкм при уменьшении энергии элек-
тронов с 240 МэВ до энергий 160…166 МэВ удалось 
получить импульсную мощность 60 мВт при сред- 
нем ее значении 75 мкВт, что по оценкам состав-   
ляло ~ 2,5·10-5 от общей мощности синхротронного  
излучения [312]. 

Таким образом, создание релятивистских ЛСЭ по-
зволило значительно продвинуться в освоении новых 
областей спектра электромагнитных колебаний, не-
доступных как приборам классической СВЧ-электро-
ники, так и приборам квантовой электроники (лазе-
рам).  

Среди других релятивистских СВЧ-приборов, ко-
торые способны генерировать высокие уровни     
СВЧ-мощности, следует отметить электронные при-
боры  с  виртуальными  катодами  (ВК) [191, 192]. Ос-  
новные результаты научных исследований, касаю-
щиеся физики процессов, принципов работы и       
особенностей  конструкций   различных  систем с  ВК, 
подробно изложены в [75, 199 – 211]. Наиболее широ-
кое распространение среди приборов с ВК полу-    
чили конструкции виркатора  и отражательного       
СВЧ-триода. Не останавливаясь подробно на описа-
нии особенностей работы указанных приборов и воз-
можных их модификаций, отметим здесь только пре-
дельные уровни параметров, которые получены на 
установках, в которых использовались различные 
конструкции приборов с ВК. Как показано в работе 
[209], в СВЧ-генераторах  с ВК возможно реализовать 
генерацию СВЧ-импульсов мощностью 108 … 109  Вт, 
длительностью 10-8…10-6  с и в диапазоне частот 
3…40 ГГц. Особенностью некоторых типов          
СВЧ-генераторов с ВК (например, триод с ВК в коак-
сиальном исполнении [210, 211]) является малые ве-
согабаритные характеристики, простота конструкции, 
отсутствие фокусирующего магнитного поля, воз-
можность широкой перестройки частоты и управле-
ние прибором внешним сигналом.  Рекордные уровни 
мощности 22 ГВт и  9 ГВт были получены с помощью 
виркаторов на установке «Aurora”, Harry Diamond 
Labs, (USA) [212, 213]. При этом средняя мощность в 
импульсе составляла 4 ГВт на частотах менее 1 ГГц. 
Необходимо отметить, что  указанный уровень мощ-
ности относится к генерации одиночных импульсов. 
При реализации режимов с генерацией периоди-
ческих СВЧ-импульсов с большой частотой  повторе-
ния   уровень СВЧ-мощности падает и не превышает 
нескольких сотен мегаватт. Одновременно, невысокая 
эффективность данных генераторов, которая в боль-
шинстве экспериментов составляла единицы процен-
тов, а в лучшем случае не превышала 12 – 15 %,  за-
трудняет их практическое применение в силу гро-

моздкости лабораторных установок для формирова-
ния высоковольтных импульсов, дороговизны и 
сложности обслуживания. Поэтому важное место в 
проводимых исследованиях уделяется  проблеме по-
вышения эффективности СВЧ-генераторов, уменьше-
нию длительности СВЧ-импульса, повышению часто-
ты их следования, а также созданию малогабаритных 
сильноточных электронных ускорителей с энергией 
пучка до 300 кэВ, формирующих наносекундные 
СВЧ-импульсы [213]. Этому всячески способствуют 
достижения в области высоковольтной и ускоритель-
ной технике и связанные с применением новых нано-
секундных твердотельных генераторов высоковольт-
ных импульсов с индуктивными накопителями энер-
гии и полупроводниковыми прерывателями тока, 
обеспечивающих выходное напряжение в сотни кило-
вольт на нагрузках в десятки-сотни Ом и  частотами 
повторения импульсов более 3 кГц  [214].  

Случай б). Реализация режимов генерации мощ-
ных СВЧ-импульсов (с напряжением 105 … 106 В), 
обладающих малой длительностью (от единиц до де-
сятков  нс) и с частотой повторения от единиц до де-
сятков герц представляет огромный научно-
практический интерес. Это связано с созданием СЭУ 
для изучения взаимодействия мощных релятивист-
ских электронных пучков с газами,  плазмой и твер-
дыми телами [168, 216 – 219], возникновения рентге-
новского излучения при бомбардировке мишеней 
электронными пучками, ускорения различных эле-
ментарных частиц и формирования ионных пучков 
[220, 221].  

В последнее время повышенный интерес к при-
менению мощного ЭМИ связывается с разработкой  
портативных средств функционального поражения 
полупроводниковой элементной базы, составляющей 
основу работы  радиоэлектронной аппаратуры [см., 
напр., 222, 223, 262 – 264]. При создании подобных 
систем для генерации мощного ЭМИ возможности 
традиционных подходов, основанных на достижениях  
релятивистской СВЧ-электроники, весьма ограниче-
ны и приходится сталкиваться со значительными 
трудностями [117]. Одним из возможных путей реше-
ния задачи генерации импульсных напряжений с ам-
плитудой более 105 В является применение так назы-
ваемых генераторов импульсного напряжения (или 
генераторов с умножением напряжения). Наиболее 
часто используемой электрической схемой построе-
ния таких генераторов является схема Маркса (гене-
ратор Маркса) [168, 169].  

На рис. 9 приведена общая принципиальная схе-
ма генератора Маркса [166]. Как видно, несколько 
конденсаторов (в общем случае N ) емкостью C  
каждый соединены параллельно и заряжаются от ис-
точника постоянного питания через сопротивления 

1R  и зарядное сопротивление 0R  до заданного на-

пряжения 1U , которое равно напряжению источника 
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питания. Затем все емкости с помощью специального 
последовательного замыкания разрядников 1 ... NP P  
соединяются последовательно.  Для этого использует-
ся специальный коммутирующий элемент, который 
создает разряд в первом разряднике 1P . Остальные 

разрядники 2 ... NP P  пробиваются последовательно в 
результате перенапряжения, возникающем в разряд-
ном промежутке. Важно отметить, что пробой и под-
держание разряда на каждом разряднике следует 
обеспечивать до момента пробоя последнего разряд-
ника.  В результате напряжение между первой и по-
следней емкостями увеличивается в N  раз, т.е. на 
сопротивлении нагрузки 2R  формируется импульс 

напряжения с амплитудой, близкой к 1N U . После 
окончания процесса разряда (моментом окончания 
разряда является гашение всех N  разрядников), на-
пряжение на всех конденсаторах становится равным 
нулю и  процесс зарядки начинается снова через со-
противления 0R , которые служат развязкой по им-
пульсному напряжению и выбираются из условия  

0 impR C   ,                         (14) 

где imp  длительность импульса, которая определя-

ется величиной емкости 0C C N  и сопротивлением 

нагрузки 2R .  
 

 
Рис. 9. Принципиальная схема генератора  

Маркса [166] 
 

Сопротивления  r , включаемые последовательно 
с разрядниками 1 ... NP P , служат для демпфирования 
колебаний на вершине импульса, а выбором величи-
ны сопротивления 3R  корректируется его фронт. 
Следует отметить, что пробой и поддержание разви-
тия разряда до момента пробоя последнего разрядни-
ка в значительной степени зависят от паразитной ем-
кости 3C . Более детальный анализ расчета всех эле-
ментов схемы Маркса представлен в [224].  

В результате пробоя на нагрузке формируется вы-
соковольтный импульс, обладающий энергией pulseW  

при общем напряжении peakU  [225]. Общая емкость 

генератора определяется из выражения 
 

2
0

1
2pulse peakW C U    .                   (15) 

 
Величина общего сопротивления R  выбирается 

из условия обеспечения требуемой  постоянной вре-
мени d  и равна 

 

0

dR
C


 .                                    (16) 

 
Тогда зарядное сопротивление 0R  (иногда вме-

сто данного сопротивления используются дроссели) 
определяется как 

 

0 2
RR
N




.                          (17) 

 
Полагая, что каждый конденсатор имеет емкость 

равную  
 

0C N C  ,                            (16) 
тогда его зарядное напряжение должно быть равным 
1 N  от общего напряжения peakU . Величина данно-

го зарядного напряжения определяет конструкцию и 
геометрические размеры разрядников. Следует отме-
тить, что для получения импульсов ЭМИ с большой 
амплитудой (высокое пробивное  напряжение) и ма-
лой длительностью (единицы наносекунд) следует 
кроме выбора сопротивления нагрузки 2R  и емкости 

ступени C , использовать  сжатый газ (например, 
азот). Подбирая его давление в диапазоне от единиц 
до десятков атмосфер  и контролируя напряженность 
поля в газоразрядном промежутке создаются условия 
для оптимального излучения. 

На рис. 10 представлены возможные  компактные 
конструкции генератора Маркса, разработанные на 
напряжение до 100 кВ [227, 228]. Как видно из рис. 
10, а, представленная конструкция генератора  Марк-
са содержит световод для стабилизации пробоя, обра-
зованный стенками камеры с отражающим покрытием 
1,  конденсаторы  2, которые вставлены и закреплены 
в цилиндр из диэлектрического материала (оргстекла) 
3 и закреплены винтами из нейлона 4.  

Заряд конденсаторов осуществлялся через сопро-
тивления 5. Электроды разрядников представляли 
собой полусферы 6, которые крепились к конденсато-
рам с возможностью регулировки длины зазора. Дав-
ление азота в камере составляло ~ 3 атм. Практи-
ческая реализация такой конструкции позволяет по-
лучать на нагрузке генератора короткие и мощные 
импульсы напряжения, представляющие собой видео-
импульсы.  
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а) 
 

 
б) 
 

Рис. 10. Конструкции малогабаритных наносекундных 
 генераторов Маркса [166, 227, 228] 

 
На рис. 11 представлен вариант блок-схемы мощ-

ного генератора ЭМИ на основе схемы Маркса [222]. 
Данная схема включает источник высокого постоян-
ного напряжения 1, блок электронного управления 2, 
генератор Маркса 3, устройство для подачи сжатого 
газа 4 и дипольную антенну 5.  

Формы импульсов, формируемых на выходе ге-
нератора Маркса и излучаемых дипольной антенной 
на частоте 100 МГц в свободное пространство, приве-
дены на рис. 12.  

 

 
 

Рис. 11. Блок схема мощного источника ЭМИ 
 

Радиоимпульс, излучаемый дипольной антенной, 
представляет собой затухающее гармоническое коле-
бание. Математическая модель такого колебания име-
ет следующий вид  

 

max 0( ) cos(2 )tE t E e f t          ,      (17) 
 

где f    частота колебания в спектре видеоимпульса, 
соответствующая  максимальной амплитуде поля (см. 
рис. 12, б); maxE  максимальная напряженность гар-
монической составляющей, соответствующая частоте 
f  ;    коэффициент затухания. 

На рис. 13 представлены портативные конструк-
ции двух вариантов построения генераторов мощных 
импульсов напряжения, разработанные фирмами Ap-
plied Physical Electronics L.C (APELC) (USA) и DIEHL 

(Germany) [222, 223]. Основные параметры дейст-
вующих генераторов Маркса приведены в таблице 2. 

Альтернативой генератору Маркса является ге-
нерация мощных сверхкоротких наносекундных им-
пульсов с помощью полупроводниковых ключей (пе-
реключателей) – drift step-recovery diodes (DSRD) and 
transistors (DSRT) [315]. В основе их работы лежит 
эффект резкого восстановления  –  the drift step-
recovery effect [316]. Как утверждается в [315], с по-
мощью разработанных генераторов возможно сфор-
мировать наносекундные импульсы с пиковой мощ-
ностью в сотни кВт, частотой следования сотни кГц в 
частотном диапазоне 50…600 МГц. Однако получен-
ные результаты требуют основательного подтвержде-
ния и изучения для определения возможного практи-
ческого применения таких генераторов.   

Таким образом, полученные результаты позво-
ляют рассматривать разработанные эксперименталь-
ные макеты на основе схемы Маркса как портативные 
средства радиоэлектронной борьбы, а сами устройст-
ва можно отнести к элементам ЭМ оружия с возмож-
ностями поражения полупроводниковой элементной 
базы мощными СВЧ-импульсами. Среди перспектив-
ных направлений дальнейшего развития и совершен-
ствования представленных макетов на основе генера-
тора Маркса следует отметить увеличения дальности 
их действия и обеспечения функционального пораже-
ния как неподвижных объектов, так и объектов, коор-
динаты которых изменяются во времени. В частности, 
активно рассматривается возможность применения 
подобных устройств для остановки автомобилей с 
электронной системой зажигания [223, 289].  

Случай в). Одним из возможных путей зна-
чительного увеличения импульсной мощности     
СВЧ-колебаний является уменьшение длительности 
СВЧ-импульса за счет его «сжатия» во времени [163, 
236, 253 – 255, 266 – 272]. Актуальность такого под-
хода объясняется возросшим интересом к генерации 
коротких и сверхкоротких СВЧ-импульсов с высокой 
пиковой мощностью (сотни мегаватт и более), дли-
тельностью до 1 нс и меньше, а также большой часто-
той следования (сотни герц) [73, 74, 166, 167, 320 – 
322]. В первую очередь, это стало востребованным в 
разных странах мира: США, России, Великобритании, 
Китае и др. [243]. Интерес обусловлен не только для 
проведения чисто научных исследований в ускори-
тельных лабораториях [323, 324], но также для реше-
ния различных задач, имеющих отношение к оборон-
ным технологиям, в частности для разработки ЭМ 
оружия [242 – 249]. Это касается создания РТС для 
обнаружения малозаметных объектов на фоне пас-
сивных помех, в том числе объектов в группе с резко 
отличными характеристиками рассеивания и в непо-
средственной близости от РЛС [74, 163, 256 – 261, 
273], а также решения задачи функционального       
поражения полупроводниковых радиоэлектронных 
средств мощным потоком СВЧ-излучения [163, 233 –
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235, 257 – 259, 262 – 265].  
Следует отметить, что реализация процесса гене-

рации таких СВЧ-импульсов методами релятивист-
ской СВЧ-электроники сопряжена со значительными 
техническими и технологическими трудностями. Они 
обусловлены особенностями эксплуатации высоко-
вольтного импульсного оборудования, высокими тех-
ническими требованиями к мощным быстродейст-
вующим коммутаторам, сложными физическими 
электронно-волновыми процессами,  а также наличи-
ем ионизирующего излучения и необходимости при-
нятия мер по защите от него. Поэтому для реализации 
режима формирования мощных СВЧ-импульсов сле-
дует использовать нерелятивистские импульсные 
СВЧ-источники с последующим сжатием (компрес-
сией) СВЧ-импульсов. В последнем случае, инте-   
рес вызывает метод резонансной компрессии       
СВЧ-импульсов, суть которого заключается в мед-
ленном накоплении энергии  в  СВЧ-резонаторе  и  за- 

 

       
а) 

 
    б) 

 
   в) 

 
Рис. 12. Формы импульсов напряжения на  

выходе генератора Маркса во временной (а) и 
частотной (б) областях, а также форма  
СВЧ-импульса, излучаемого антенной в 

 свободное пространство на частоте  
100 МГц  (в) [222] 

тем быстром ее выводе из высокодобротного резона-
тора в нагрузку (антенну) [163]. Несомненным пре-
имуществом такого подхода формирования мощных 
СВЧ-импульсов наносекундной длительности, как 
показано в [275], является его простота реалии-      
зации, возможность использования промышленных 
СВЧ-генераторов, а также  стандартных  элементов  
волно водной техники. Так, например, был разра-
ботан резонансный СВЧ-компрессор на основе    
СВЧ-генератора, в качестве которого  использовался 
бытовой магнетрон М-105 с импульсной мощностью 
1 кВт, длительностью импульса 2 мкс и частотой сле-
дования 10 кГц. Мощность СВЧ-импульсов на выходе 
компрессора составила 65 кВт при длительности 5 нс. 
Внутренний объём резонатора не герметизировался и 
был заполнен воздухом при атмосферном давлении.  
 

 
 

a – дипольная антенна; b – генератор Маркса;  
c – резервуар со сжатым газом; d – источник  

питания и система управления. 
а) 

 
б) 
 

Рис. 13. Переносные портативные конструкции 
мощных источников импульсного  

напряжения  [222, 223] 
 

На рис. 14 показана одна из возможных блок-схем 
устройства для реализации временной компрессии 
СВЧ-импульсов [273]. Данное устройство включает в 
себя: 1 –  СВЧ-источник (генератор); 2 – фазовраща-
тель; 3 –  ферритовая развязка; 4 –  СВЧ-резонатор;    
5 – высоковольтный генератор поджигающих им-
пульсов; 6 – нагрузка (антенна). В таблице 3 приведе-
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ны достигнутые параметры при частоте следования 
СВЧ-импульсов не превышающей 400 Гц. 

 
Таблица 2 

Сравнение значений основных параметров 
 систем 

Значения параметров и 
источники 

Параметры и единицы изме-
рения 

[223] [228] [222] 
1. Количество ступеней в 
генераторе Маркса, шт. 

15 10 - 

2. Максимальная энергия в 
импульсе, Дж 

33,0 - 1,0 

3. Емкость ступени генерато-
ра Маркса, нФ 

2,8 3,3 - 

4. Пиковое зарядное напря-
жение, кВ 

40,0 25,0 - 

5.Пиковое напряжение, кВ 600,0 300,0 300,0 
6. Диапазон частот, МГц 50… 

1000 
800… 
2000 

250… 
480 

7.Максимальная частота пов-
торения, Гц 

200,0 - > 5,0 

8.Длина генератора Марса, 
мм 

788,0 70,0 - 

9.Диаметр генератора Марк-
са, мм 

153,0 25,0 - 

10. Емкость, пФ 188,0 330,0 - 
11. Расстояние до цели, м ~1,0 < 40,0 < 15,0 

 
Анализ представленной на рис. 14 блок-схемы пока-
зывает, что наличие дополнительных потерь (напри-
мер, обусловленных присутствием фазовращателя 2 и 
ферритового вентиля 3 снижает КПД устройства в 
целом. В [275] предложено объединить в одном при-
боре СВЧ-генератор накачки с формирователем, ко-
торый включает в себя развязывающий элемент и 
внешний  накопительный  резонатор,  реализуя, таким 
образом, более компактный и эффективный          
СВЧ-источник наносекундных радиоимпульсов. В 
качестве СВЧ-генератора использовался СВЧ-триод 
типа ГИ-6Б. В области более коротких длин волн сле-
дует использовать в качестве источника накачки маг-
нетроны, клистроны, ЛОВ или виркаторы. В послед-
нее время, интерес вызывает применение нерелятиви-
стских 2- и 3-х мм магнетронов с холодным катодом и 
воздушным охлаждением [260]. Данные магнетроны 
имеют компактную конструкцию и обеспечивают 
значение импульсной мощности не менее 6 кВт, дли-
тельность импульса 0,05 … 0,2 мкс, коэффициент   
заполнения  0,0005  …  0,001,  а  также  минимальную 
наработку не менее 2000 часов. Развитие и совершен-
ствование  конструкций магнетронов продолжается с 
перспективой стать основным СВЧ-источником для 
многих конструкций перспективных СВЧ-устройств и 
систем [276]. 

Как показано в [236, 277], все известные системы 
компрессии СВЧ-импульсов делятся на два основных 
типа – пассивные и активные.  

 

Таблица 3 
Основные параметры резонансных  

СВЧ-компрессоров [273]***) 

f , 
ГГц 

genP , 

МВт 
compP , 

МВт 
imp , 

нс 

 , % L , м 

1,0 0,3 20 10 21 1,5 
2,8 1,3 190 4,2 22 0,9 
2,8 1,0 22 20 18 2,5 
9,4 0,05 2,5 3,2 18 0,35 

 
В основе пассивной компрессии лежит изменение 

формы СВЧ-импульса при его прохождении через 
диспергирующую среду, например, волновод с плавно 
меняющейся гофрированной поверхностью [277] или 
волновод, заполненный плазмой [279]. Пассивные 
компрессоры не содержат элементов, электродинами-
ческие параметры которых изменяются во времени, а 
входной СВЧ-импульс, подаваемый на вход компрес-
сора, представляет собой ЛЧМ-импульс. Это импульс, 
у которого разные спектральные составляющие рас-
пространяются со своими фазовыми скоростями. 
Подбором параметров модуляции и длины дисперги-
рующего участка  можно добиться, чтобы все частот-
ные составляющие достигли выхода одновременно, 
что приведет к сжатию импульса. Широкое примене-
ние получили также пассивные компрессоры, увели-
чение мощности в которых достигается за счет инвер-
тирования фазы сигнала на 180 градусов и последую-
щим  сложением данной волны в фазе с входным сиг-
налом [280]. 

 

 
 

Рис. 14. Блок-схема устройства компрессии 
 СВЧ-импульсов 

 
В основе пассивной компрессии лежит измене-

ние формы СВЧ-импульса при его прохождении через 
диспергирующую среду, например, волновод с плавно 
меняющейся гофрированной поверхностью [277] или 
волновод, заполненный плазмой [279]. Пассивные 
компрессоры не содержат элементов, электродинами-
ческие параметры которых изменяются во времени, а 
входной СВЧ-импульс, подаваемый на вход компрес-
сора, представляет собой ЛЧМ-импульс. Это импульс, 
у которого разные спектральные составляющие     
распространяются  со  своими  фазовыми  скоростями.  
 

________________ 
***)  

genP  импульсная мощность на выходе СВЧ-генератора; 

compP   импульсная мощность на выходе компрессора; L  дли-

на резонатора. 
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Подбором параметров модуляции и длины дисперги-
рующего участка  можно добиться, чтобы все частот-
ные составляющие достигли выхода одновременно, 
что приведет к сжатию импульса. Широкое примене-
ние получили также пассивные компрессоры, увели-
чение мощности в которых достигается за счет инвер-
тирования фазы сигнала на 180 градусов и последую-
щим  сложением данной волны в фазе с входным сиг-
налом [280].  

Для сравнения работы разных СВЧ-компрес-
соров, их сравнения друг с другом используются сле-
дующие параметры [236]: коэффициент усиления по 
мощности, коэффициент компрессии и ее эффектив-
ность, которые  определяются как 

out

in

PM
P

 ,  
in

imp
out

imp

C



 , c
M
C

  ,           (18) 

где индексы “in” и “ out” характеризуют мощность и 
длительность импульса на входе и выходе компрессо-
ра, соответственно.  

Как правило, с увеличением коэффициента ком-
прессии C  эффективность компрессора c  снижает-
ся.  

Метод активной компрессии СВЧ-импульсов ос-
нован на накоплении электромагнитной энергии в 
высокодобротном резонаторе в течение относительно 
длительного времени с последующим быстрым ее 
выводом и был описан ранее (см. рис. 14). Основные 
физические принципы работы активных СВЧ ком-
прессоров достаточно подробно описаны в [236, 281 – 
283, 325, 326]. 

Следуя рассуждениям, которые представлены в 
[327], можно показать, что мощность на выходе резо-
натора равна 
 

0
out in

out

QP P
Q

  ,                            (19) 

 
а коэффициент усиления по мощности определяется 
как 

0out out

in out in

P QM
P Q




   .                   (20) 

Как видно из (19), для достижения высоких зна-
чений коэффициента усиления по мощности в СВЧ 
компрессорах следует использовать  резонаторы с 
высокой собственной добротностью 0Q , обеспечивая 
высокую связь с нагрузкой при выводе энергии из 
резонатора, т.е. понижая внешнюю добротность резо-
натора outQ .   

Для технической реализации конструкций актив-
ных компрессоров, в которых для накопления       
СВЧ энергии используются как обычные объемные 
медные резонаторы с добротностями 102…103 , так и 
сверхпроводящие резонаторы, имеющие добротности 

109…1011 и способные запасать энергию с объемной 
плотностью до ~16 кДж/м3 [267].  Это позволяет с 
учетом возможных потерь получить в объёме резона-
тора 1 дм3 при длительности импульса 10 нс мощ-
ность ~ 1 ГВт. В  [268] экспериментально получен 
коэффициент усиления импульсной мощности по 
сравнению с мощностью СВЧ-генератора равный 104. 
Данные результаты, как отмечено в [269], можно рас-
пространить и на случай применения обычных не-
сверхпроводящих резонаторов со временем возбуж-
дения ~10-6 с. Так, например, как показано в [74], 
применение резонансной компрессии позволило с 
помощью нерелятивистского СВЧ-генератора (на-
пример, магнетрона) в см-диапазоне получить им-
пульсную мощность  impP  1 … 10 МВт, с длитель-

ностью импульсов imp  2 … 6 мкс и частотой их 

следования (повторения) impf  400 … 1000 Гц.  

Применение в качестве накопительных резонато-
ров коаксиальных конструкций [274], в отличии от 
волноводных резонаторов позволяет получать наи-
большее усиление и наиболее короткие импульсы 
длительностью, равной нескольким периодам высоко-
частотного поля, с частотой следования до 20 кГц. 
Это связано с тем, что в отличии от полых волноводов 
коаксиальные линии более широкополосные и позво-
ляют пропускать СВЧ-импульсы без искажения во 
время их формирования и вывода из компрессора.  

Более детально возможные подходы к построе-
нию активных компрессоров изложены в [277]. Для 
повышения добротности резонаторов и увеличения 
энергии в сжатом импульсе, а также преодоления 
проблем, связанных с электрической прочностью 
коммутаторов, предлагается использовать многомо-
довые системы или сверхразмерные объемные резо-
наторы, а также резонаторы с электрически управляе-
мыми плазменными коммутаторами [281 – 283, 328, 
329].  

Случай г). При анализе эффективности средств 
функционального поражения полупроводниковой 
элементной базы значительное внимание уделяется 
вопросам “доставки” ЭМИ непосредственно в точку 
нахождения или движения поражаемой цели для соз-
дания предельной напряженности электромагнитного 
поля, необходимой для поражения объекта. В этом 
плане актуальной становится задача не только фор-
мирования СВЧ-излучения в виде узконаправленного 
луча, но и последующая  его фокусировка. Для этого 
используются антенные системы в виде ФАР на осно-
ве мощных СВЧ-генераторов: магнетронов или вир-
каторов. Основные требования к созданию ФАР, 
обеспечивающих электронное сканирование луча, 
подробно описаны и обсуждаются в обзорах [208, 
313].  

В монографии [160] обсуждаются методы созда-
ния ЭМИ с помощью перспективных антенных сис-
тем, а также сформулированы требования к времен-
ным и энергетическим характеристикам ЭМИ, кото-
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рые обеспечивают функциональное поражение радио-
электронных средств. Основные ожидания в этом на-
правлении следует связывать с прогрессом совершен-
ствования антенных систем, состоящих из многоэле-
ментных фазосдвигающих устройств (фазированных 
решеток) и систем наведения луча. 

Хотелось бы также отметить, что многие вопросы, 
связанные с электродинамикой процессов, которые 
имеют место на поверхности объектов после  воздей-
ствия  мощного СВЧ-импульса, остаются пока еще 
слабо изученными. Поэтому требуется проведение  
дальнейших, более детальных, исследований  с по-
мощью 2-D и 3-D  компьютерного моделирования 
дифракционных задач, связанных с  распространени-
ем ЭМИ в свободном пространстве с учетом его не-
посредственного воздействия на реальные объекты. 
Особое внимание в таких исследованиях следует уде-
лять вопросам физики взаимодействия мощного ЭМИ 
с данными объектами. 
3. НЕКОТОРЫЕ ПРИМЕРЫ ПРАКТИЧЕСКОГО 

ПРИМЕНЕНИЯ МОЩНОГО ЭМИ  
Более чем 60-летняя история изучения воздейст-

вия мощного ЭМИ на различные материалы, среды и 
объекты позволила определить и расставить приори-
теты в его поступательном внедрении в различные 
сферы человеческой деятельности. Основные резуль-
таты такого внедрения  достаточно подробно описаны 
и изложены в литературе [см., напр., 1 – 4, 236, 229, 
241]. Поэтому попытаемся остановиться на примерах, 
которые не получили еще широкую популяризацию в 
научной литературе, но значимость которых в своих 
областях становится все более весомей.  

Сферу применения СВЧ-электроники больших 
мощностей можно условно разделить на гражданскую 
и военную. К первой, можно отнести все, что связано 
с нетрадиционным применением СВЧ-энергии, а так-
же СВЧ-приборов, обеспечивающих режим непре-
рывной генерации СВЧ-мощности. В качестве СВЧ-
источника используются, как правило, магнетроны, 
которые благодаря высокому КПД (до 80 % и         
более) до настоящего времени остаются безаль-     
тернативно востребованными в технологических      
СВЧ-установках.  

В приложении представлены освоенных и наибо-
лее перспективных областей применения СВЧ-
энергии. Данная таблица построена на основе прове-
денного анализа литературных данных и опублико-
ванных результатов в бюллетенях «Сигнал – новости 
зарубежной СВЧ-техники» (БОНТИ НПП «Исток») за 
более, чем 35-летний период [36]. Фоном отмечены 
области, в которых наибольший эффект получен за 
счет применения СВЧ-энергии большой мощности. 
Дальнейшее развитие этих направлений может быть 
связано с оптимизацией технологических процессов, а 
также требует расширения номенклатуры магнетро-
нов с точки зрения обеспечения необходимого уровня 
мощности в непрерывном режиме работы и частоты 
генерации [291, 293, 330, 331]. 

На рис. 15 и 16 приведены примеры применения 
СВЧ-энергии в порошковой металлургии для спека-
ния металлических порошков и утилизации бытовых 
отходов [318, 319]. 

 
Рис. 15. Блок-схема установки для спекания порошков  

металлов [318] 
 

В последнее время значительно возрос интерес к 
применению СВЧ-излучения миллиметрового диапа-
зона, в частности, в 3-мм диапазоне. Как показывают 
проведенные исследования, именно в этом диапазоне 
проявляются специфические свойства СВЧ-нагрева 
при спекании наноструктурных керамических мате-
риалов, порошковых металлических и металлокера-
мических материалов и т.п. Для осуществления тех-
нологического процесса спекания в Институте при-
кладной физики РАН созданы специализиро-         
ванные гиротронные комплексы в диапазоне часто 
24…84 ГГц с мощностью СВЧ-излучения 3…30 кВт.  

Таким образом, широкие функциональные воз-
можности СВЧ-технологий, основанные на отличи-
тельных положительных особенностях СВЧ-нагрева 
(в первую очередь, на имеющем место объемном по-
глощении СВЧ-энергии) позволяют рассматривать 
такие методы как экологически чистые, обеспечи-
вающие однородность и быстроту нагрева изделий и 
материалов по сравнению с традиционными метода-
ми. 

Традиционной областью СВЧ-электроники боль-
ших мощностей являются военно-технические при-
ложения, реализуемые в интересах радиолокации, 
навигации, связи и т.п.  

Тенденции развития радиолокационных систем 
сводятся к росту выходной импульсной мощности и 
укорочению длительности зондирующего импульса. 
Это позволяет повысить уровень помехозащищенно-
сти РЛС, пространственное разрешение и контраст-
ность изображений цели. Для обеспечения таких ус-
ловий работы следует использовать релятивистский 
СВЧ-источник с мощностью излучения ~ 0,5 ГВт, 
длительностью импульса  ~ 5 нс, рабочей длиной вол-
ны 3 см и частотой следования импульсов 100 Гц. 

На рис. 17 показан экспериментальный макет РЛС, 
на которой установлен релятивистский наносекунд-
ный СВЧ-генератор  (на рисунке показаны передат-
чик, передающая и приемная антенны).  

Практическое применение РЛС подобного типа  
сопряжено со значительными эксплуатационными 
затратами. Применение криогенной магнитной систе-
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мы (сверхпроводящего соленоида) требует дополни-
тельного ее охлаждения жидким азотом или гелием, 
что значительно осложняет обслуживание комплекса.  

 
 

 
1 – выпускная труба; 2 – катализатор; 3 – воздух для второй 

камеры; 4 – электрод для поджига газов; 5 – волновод;  
6 – магнетрон; 7 – основная камера; 8 – воздух для основной 

камеры; 9 – воздушный клапан; 10 – воздуходув;  
11 – дверца; 12 – СВЧ поглотитель; 13 – трубки для  

пропуска газов; 14 – подогреватель; 15 – вторая камера  
сжигания; 16 – термометр 

 
Рис. 16. Схема установки для уничтожения бытовых 

 отходов [319] 
 

В этом плане заслуживают внимания результаты, 
которые получены в [259], и связаны с созданием ис-
точника мощного СВЧ-излучения наносекундной 
длительности. Общий вид такого источника показан 
на рис. 18. В его состав входит СВЧ-генератор (маг-
нетрон), резонансная система компрессии, антенная 
система (двухзеркальная параболическая антенна) и 
источник автономного питания. Принцип действия 
основан на временном сжатии энергии СВЧ-импульса 
с помощью двойной резонансной компрессии, кото-
рая позволяет получить  коэффициент усиления 20 дБ 
и обеспечивает степень сжатия импульса ~ 1500. 

 

 
 

Рис. 17. Внешний вид макета РЛС на основе  
релятивистского наносекундного СВЧ-генератора (ЛОВ) 

[278] 

 
 

Рис. 18. Источник мощного СВЧ-излучения наносекундной 
длительности трехсантиметрового диапазона длин волн 

[259] 
 

Основные технические характеристики источника: 
частота излучения 9,4 ГГц; длительность импульса 
1 нс; частота следования импульсов 400 Гц; пиковая 
мощность 1 МВт (средняя мощность 800 Вт); масса 
50 кг.  

Аналогичная установка создана для работы в        
2-х см диапазоне [257]. В последнее время рассматри-
вается возможность разработки источника мощного 
ЭМИ в мм-диапазоне. Для этого предполагается ис-
пользовать конструкцию магнетрона с двумя вывода-
ми энергии [333, 334].  

Существуют портативные установки для форми-
рования мощных наносекундных СВЧ-импульсов на 
основе генератора Маркса [222, 223, 228]. Основное 
их применение – функциональное поражение полу-
проводниковой элементной базы, которая наиболее 
подвержена  действию мощного электромагнитного 
поля.  

Процесс облучения современной радиоэлектрон-
ной аппаратуры мощными наносекундными СВЧ им-
пульсами порождает эффект рассеивания нелинейны-
ми элементами (транзисторами, диодами, и т.п.) элек-
тромагнитных волн с наличием гармонических со-
ставляющих, которые отсутствуют в зондирующем 
сигнале. Так, например, при облучении объектов, со-
держащих полупроводниковые приборы, в отражен-
ном сигнале наблюдается переизлучение преимуще-
ственно второй гармоники, которая будет иметь по-
вышенный уровень по сравнению с другими гармони-
ками (нелинейная радиолокация). Это позволяет про-
водить локацию объектов, содержащих нелинейные 
элементы даже при их скрытном расположении под 
землей на небольшой глубине или  под снегом, а так-
же в условиях вынужденной маскировки. В этом слу-
чае применение наносекундных СВЧ-импульсов 
обеспечивает высокое разрешение по дальности  с 
точностью до  impc : .  

На рис. 19 показан экспериментальный вариант 
мобильного нелинейного радиолокатора, в котором 
применена система сжатия радиоимпульсов коакси-
альным резонансным СВЧ-компрессором. Данный 
вариант нелинейной РЛС обладает следующими па-
раметрами: рабочая длина волны – 37 см; мощность 
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излучения – 20 МВт; длительность импульсов – 13 нс; 
частота следования – 800 Гц; коэффициент усиления 
по мощности – 20 дБ. К важной особенности данного 
нелинейного радиолокатора следует отнести тот факт, 
что создан он на основе штатной РЛС, в которой ис-
пользовался магнетронный генератор, генерирующий 
СВЧ-импульсы длительностью imp  3 мкс, им-

пульсной мощностью ~ 200 кВт и с частотой следова-
ния 800 Гц. В качестве антенной системы применя-
лись две рупорные антенны (рис. 19). Нижняя антенна 
является передающей, а верхняя используется для 
приема второй гармоники отраженного сигнала.  

 

 
 

Рис. 19. Нелинейный радиолокатор [274] 
 

Таким образом, применение режима сжатия     
СВЧ-импульсов позволяет активно развивать системы 
вооружения и расширять диапазон их боевого приме-
нения без значительных материальных и финансовых 
затрат.  

ВЫВОДЫ 
СВЧ-электроника больших мощностей, cформи-

ровавшись как самостоятельная отрасль, именуемая 
СВЧ-энергетикой (или High Power Microwave), нашла 
широкое применение в научных исследованиях и тех-
нологических процессах многих отраслей науки и 
техники. Этому способствовал более чем 50-летний 
период теоретических и экспериментальных исследо-
вания в области физической электроники и электро-
динамики  СВЧ, теории антенн и антенной техники, 
распространения электромагнитных волн и их взаи-
модействия со средами и объектами различной при-
роды. Как результат [330], для применения в СВЧ-
установках были разработаны серия нерелятивист-
ских мощных СВЧ-генераторов (магнетронов непре-
рывного действия) для термической обработки боль-
ших объемов материалов (СВЧ нагрев) в диапазонах 
частот 152,5 МГц (мощностью сотни ватт для меди-
цинских целей), 460 МГц (мощностью 50 кВт для 
промышленного нагрева и 300 Вт для медицинских 
целей), 915 МГц (мощностью 25 и 50 кВт для про-
мышленности и 300 и 600 Вт для медицинских целей 
и лабораторных исследований), 2450 МГц (мощно-
стью 0,8, 1,5, 3,0 и 5,0 кВт для бытового и промыш-
ленного применения). Накоплен опыт в эксперимен-
тальной разработке сверхмощных магнетронов в диа-
пазоне частот 433 МГц (мощностью 100 и 300 кВт) и 

915 МГц (мощностью 100 – 200 кВт).  
Достижения релятивистской СВЧ-электроники по-

зволили значительно повысить максимальный уро-
вень импульсной мощности и создать СВЧ-источники 
(релятивистские магнетроны, гиротроны, виркаторы и 
т.д.), которые способны генерировать сверхмощные 
СВЧ-колебания ~ 10 ГВт наносекундной длитель-
ности.   

Прогноз развития мощных электровакуумных 
СВЧ-источников показывает [74], что исследования 
проводятся в направлении повышения уровня выход-
ной мощности, расширения полосы усиливаемых час-
тот, укорочения длины волны СВЧ-излучения и 
улучшение массогабаритных параметров СВЧ-гене-
раторов.  

Другим направлением применения мощного им-
пульсного СВЧ-излучения является сфера военных 
технологий и противодействие электромагнитному 
терроризму [90, 108, 229]. Создание высокоточного 
оружия меняет традиционную концепцию радиолока-
ционного обнаружения объектов и заменяет ее распо-
знаванием образов на больших расстояниях за счет 
высокого разрешения (системы радиовидения). В по-
следнее время особый интерес вызывает появление 
данных о создании радиоэлектронного ЭМ оружия 
[109, 110, 229, 242 – 244] и его применении в сфере 
обнаружения радиоэлектронных систем (нелинейная 
радиолокация), а также  системах РЭБ и РЭП для 
функционального поражения полупроводниковой 
элементной базы РЭА и РТС потенциального против-
ника, в том числе компьютерной техники и сетей, ак-
тивных ФАР РЛС и т.п. Подтверждением повышенно-
го интереса к созданию и разработкам ЭМ оружия 
стало появление новой терминологии, которая более 
точно характеризует его возможности в потенциаль-
ных конфликтах с применением электронного оружия 
(Electronic Warfare).  

В качестве источников для формирования мощ-
ных импульсов ЭМИ рассматриваются генера-       
торы импульсного напряжения на основе схемы   
Маркса и СВЧ-модули, содержащие нереляти-       
вистский СВЧ-генератор (магнетрон), резонансный             
СВЧ-компрессор и антенну [222, 223, 228, 257 – 259, 
261]. Это позволяет создавать малогабаритные и не-
дорогие СВЧ-установки для генерации наносекунд-
ных СВЧ-импульсов с пиковой мощностью до 1 МВт 
с длительностью 1…100 нс и частотой следования до 
нескольких килогерц. Для повышения надежности 
запуска и согласования СВЧ-генератора с компрессо-
ром в таких установках предлагается использовать 
магнетроны с двумя выводами энергии [333, 334].  

Расширение  сферы военных электронных тех-
нологий можно рассматривать как возможную       
перспективу применения мощных наносекундных       
СВЧ-импульсов в развитии современных систем воо-
ружения и определения областей их боевого приме-
нения. 
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Приложение 

Сферы применения СВЧ-энергии 
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УДК 537.533.2; 621.385.69 
НВЧ-електроніка великих потужностей: сучасний 

стан, перспективи розвитку і особливості застосування / 
Г.І. Чурюмов // Прикладна радіоелектроніка: наук.-техн. 
журнал. — 2016. — Том 15, № 4. — С. 270 – 300. 

У цьому огляді викладаються основні ідеї, методи і до-
сягнення НВЧ-електроніки великих потужностей стосовно 
вирішення широкого кола фундаментальних проблем, пов'я-
заних з генерацією електромагнітної енергії і ефективністю 
її перетворення в інші види енергії в інтересах різних галу-
зей науки і техніки, промисловості, сільського господарст-
ва, медицини і біології, а також сучасних військово-
технічних застсувань. Показано, що цим досягненням спри-
яють прогрес вакуумної НВЧ-електроніки і, особливо, реля-
тивістської НВЧ-електроніки, а також успіхи високовольт-
ної імпульсної техніки. 

Подано результати аналізу технологічної бази потуж-
ної релятивістської НВЧ-електроніки, яка є основою сучас-
ної НВЧ-енергетики – нової перспективної галузі застосу-
вання електромагнітної енергії. Описано види та механізми 
електромагнітних випромінювань, що становлять основу 
роботи релятивістських НВЧ-генераторів: від класичних їх 
аналогів (ЛЗХ, ЛБХ, магнетрона, клістрона тощо) до мазе-
рів на циклотронному резонансі (гіротрона) і їх секціонова-
них конструкцій (гіроЛБХ, гіроклістрона тощо), а також 
приладів з віртуальним катодом (віркатора, різні конструк-
ції НВЧ-триода і т.п.) і лазерів на вільних електронах. 

Обговорюються шляхи альтернативного розвитку     
радіоелектронних систем для генерації потужних імпульсів 
НВЧ-випромінювання, що відрізняються простотою техніч-
ного рішення і конструкції, а також зручністю експлуатації. 
Як такі джерела розглядаються генератори імпульсної на-
пруги (генератор Маркса) і генераторні НВЧ-модулі, що 
містять нерелятивістський НВЧ-генератор (магнетрон) і 
резонансний НВЧ-компресор. 

Наведено порівняльні енергетичні, частотні та часові 
характеристики і параметри електромагнітного випроміню-
вання, отриманого за допомогою різних підходів. Описано 
перспективні сфери застосування технологічних установок 
для НВЧ-нагріву і обробки різних матеріалів і середовищ з 
метою надання їм нових властивостей. 

Розглянуто пріоритетні напрямки розвитку оборонних 
технологій на основі використання принципово нових тех-
нічних рішень, в тому числі на нових фізичних принципах. 
Показано, що в умовах радіоелектронного й інформаційного 
протидії актуальним є проектування радіотехнічних засобів 
і пристроїв для функціонального ураження напівпровідни-
кової елементної бази та радіотехнічних систем на її основі, 
а також радіолокаційного розпізнавання цілей з малою   
ефективною площею розсіювання і збільшення дальності їх 
виявлення на тлі пасивних завад. Зa певних умов, наведені 
результати можна розглядати, як спробу узагальнити     
накопичений досвід і показати шляху подальшого роз-   
витку потужної НВЧ-електроніки в різних додатках      
НВЧ-технологій, особливо, в сфері оборони в ході створен-
ня перспективних зразків військової техніки з урахуванням 
збереження і забезпечення її працездатності. 
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UDC 537.533.2; 621.385.69 
High-power microwave electronics: current status, 

prospects of development and application features / 
G.I. Churyumov // Applied Radio Electronics: Sci. Journ. – 
2016. – Vol. 15, № 4. – P. 270 – 300. 

In this review the central ideas, methods and achievements 
of high-power microwave electronics for solving a wide variety 
of  fundamental  problems associated with generation of electro- 
magnetic energy and efficiency of its transformation to other 
kinds of energy in the interests of different branches of science 
and engineering, industry, agriculture, medicine and biology as 
well as up-to-date  military and technical applications are 
described. It is shown that the said achievements have been 
facilitated by a  progress  which  was  achieved  by  vacuum 
microwave electronics and relativistic microwave electronics, in 
particular, as well as a progress toward a high-voltage impulse  
technology. 

The  results  of  technological  base  analysis  of  relativistic 
high-power microwave electronics which is a building block of  
up-to-date microwave power engineering as a new perspective 
field of electromagnetic  energy  application are  presented.  The 
kinds and mechanisms of electromagnetic radiation which is a 
basis of work of different relativistic microwave generators from 
their  classical   analogs   (magnetron,  klystron and  so  on)  to 
cyclotron-resonance masers (gyrotrons) and their sectioned 
designs (gyroTWT, gyroklystron, and so on)  as well as  virtual  

 
 
 
 
 
 
 

cathode tubes (vircator, different designs of microwave triodes 
etc.) and  free electron lasers are described.   

Some ways of alternative development of radio electronic 
devices differing by a simplicity of engineering solution and 
design as well as serviceability are discussed.  High-voltage 
generators (Marx’s generators) and microwave modules 
including a non-relativistic microwave generator (magnetron) 
and resonant microwave compressor are considerated as illustra-
tions of such sources.  

The energy, frequency and time characteristics and 
parameters of electromagnetic radiation are presented. The 
promising fields for application of technological plants for 
microwave heating and treatment of different materials and me-
dia with the aim of improving their properties are described.  

The priority directions for developing the defense 
technologies that are based on the use of innovative engineering 
solutions including those on novel physical principles are 
considered. It is shown that in conditions of strong electronic 
and information opposition, the development of radio-technical 
facilities and devices for disrupting or even destroying elec-
tronic hardware components becomes a very important and 
topical problem. In specific situations the obtained results can be 
considered as an attempt to generalize an experience and to 
show the ways of further development of high-power micro-
wave electronics in a variety of applications of microwave 
technologies, especially, in the sphere of national defense for 
creating advanced prototypes of weaponry in view of steps to be 
made for the maintenance of its operability in conditions of 
external electromagnetic attack.     

Keywords: microwave power engineering, high-power 
microwave electronics, electromagnetic radiation, high-voltage 
impulse generator, relativistic microwave device, resonant 
microwave compressor, electromagnetic weapon  
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