ДАТЧИК ИЗМЕРЕНИЯ ДЛИНЫ ЭЛЕКТРОННОГО СГУСТКА В ИНТЕРВАЛЕ 1-5 мм
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� ВВЕДЕНИЕ

Разработаны два варианта датчика для измерения среднеквадратичной длины ((z) электронных сгустков (ДДС) в диапазоне 1-5 мм. Первый вариант предназначен для измерения длины одиночных сгустков (период следования Т>16 нс). Он включает два резонатора, каждый из которых работает на двух видах колебаний E010 и E110. Второй вариант предназначен для измерения (z последовательности идентичных сгустков с периодом следования Т<16 нс. Используются проходные резонаторы-фильтры.

Существует несколько методов измерения среднеквадратичной длины (z электронных сгустков с неизвестным заранее распределением заряда в сгустке. Один из них , предназначенный для измерения (z в диапазоне 0,5-1 мм [1], основан на измерении амплитуд колебаний, возбужденных сгустком в двух резонаторах  с различными частотами, с дальнейшим расчетом (z . Настоящая работа посвящена разработке двух вариантов ДДС в диапазоне длин 1-5 мм: измерение одиночных сгустков и последовательности идентичных сгустков. 

1  ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ

Рассмотрим сгусток с распределением заряда

� EMBED Equation.2  ���,                              (1)

где q - заряд сгустка, FG(z1) и FR(z1) - Гауссово и прямоугольное распределения заряда:

� EMBED Equation.2  ���;� EMBED Equation.2  ��� (2)

Компоненты электромагнитного поля сгустка можно представить как

� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ��� (3)

� EMBED Equation.2  ���

где ( - релятивистский фактор электронов, z0 -

сопротивление свободного пространства, Z11=5(Z для Гауссова и Z11=� EMBED Equation.2  ���(Z для прямоугольного 

распределений, (=(-1((2-1)1/2, r - расстояние от оси сгустка.

Представим резонатор, возбужденный сгустком, четырехполюсником с собственной частотой fres, нагруженной добротностью QL, входным коэффициентом связи со свободным пространством (1 и выходным коэффициентом связи с передающей линией (2 (сопротивление линии z02). ЭДС, возбуждающая резонатор, имеет такую же временную зависимость, как Er(t) или H((t) в выражении (3). Используя метод суперпозиции, можно получить выражение для выходного напряжения U2(t) после возбуждения резонатора N сгустками

� EMBED Equation.2  ���        (4)

где (=(res[1-(1/2QL)2]1/2, (res=2(fres, (c=2QL/(res, (Zb=(c/fb, fb - частота повторения сгустков,  z=(ct�

(N-1)(Zb+Z11, Z22 =10r/( ,

� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���

Спектры H( при малых r для прямоугольного и Гауссова распределений и для длин сгустков sz =1 и 5 мм представлены на Рис. 1. Для измерения sz необходимо выбрать рабочие частоты в диапазоне, где спектры прямоугольного и Гауссова распределения заряда практически совпадают и крутизна графика спектра достаточно велика. 

�

Рис.1. Спектры магнитного поля Hj при sz=1 и 5 мм для прямоугольного (R) и Гауссова (G) распределений.

2  ИЗМЕРЕНИЕ sz ОДИНОЧНОГО СГУСТКА

ДДС, показанный на Рис.2, включает два цилиндрических резонатора(1 и 2),каждый из которых рассчитан на частоты видов колебаний E010 и E110 (4,5 и 7,2 ГГц для резонатора 1, и 11,3 и 18,0 ГГц для резонатора 2). 

�

Рис.2. ДДС для работы с одиночными сгустками. 

Каждый резонатор имеет входную щель (3 и 4), две выходные щели для связи колебаний E010 с волноводом (5 и 7) и одну выходную щель для связи колебаний E110 с волноводом (6 и 8). Один конец каждого волновода присоединен к регистрирующей аппаратуре, а в другом конце расположен подвижный короткозамыкающий плунжер для регулировки c2. Постоянные времени (c резонаторов на этих четырех рабочих частотах должны быть равны друг другу и (c<T/3 (Т=16 нс в данном случае). Положим (c=5 нс. Значения собственной добротности Q0, c1 и c2 представлены в Табл.1.

Результаты измерений c1 для видов колебаний E010 и E110 представлены на Рис.3 (ls1 - длина щели, диаметр резонатора D=82,9 мм, длина резонатора L=29,4 мм, ширина щели hs1=4 мм).

Возможность регулировки c2 путем перемещения плунжера проиллюстрирована на Рис.4. (D= 51 мм, L=16 мм; E010: 4,5 ГГц, две щели, ls2=23 мм, hs2=3 мм; E110: 7,2 ГГц, одна щель, ls2=8 мм, hs2=2 мм; L -длина волны в волноводе).

Рассчитанные и измеренные параметры ДДС суммированы в Табл.1. Рассчитанные формы сигналов в выходных волноводах представлены на Рис.5. Калибровочный график ДДС изображен на Рис.6, где Pi (i=1, 2, 3, 4) - максимальная мощность в волноводах со сторонами а и b (см. Рис.5) на частотах 4,5; 7,2; 11,3  и 18,0 ГГц соответственно. 

Погрешность измерения sz определяется погрешностью регистрирующей аппаратуры (3%), погрешностью измерения c1, c2, Q0 (3%) и крутизной калибровочного графика в рабочей точке. 

Таблица 1.

Резонатор�1�2��D, мм �51�20��L, мм �8.0�6.8��ls1, мм �16.0�5.4��hs1, мм�2.4�1.0��fres, ГГц�4.5�7.2�11.3�18.0��ls2, мм �23�8�5�2.5��hs2, мм �3�2�2�1��a, мм �35�23�16�11��b, мм �15�10�8�5.3��Q0�7860�10240�4960�6460��c1�5�85�1�18��c2�105�5�28�4��sZ, мм �-�5-4�4-2.5�2.5-1��Dsz/sz, %�-�15-21�6-16�6-29���

Рис.3. Зависимость входного коэффициента связи от длины щели связи.

�

Рис.4. Зависимость c2 от положения z плунжера в волноводе.

�

Рис.5. Зависимость ВЧ мощности в выходном волноводе от времени (Т-16 нс).

�

Рис.6. Калибровочный график.

3  ИЗМЕРЕНИЕ  sz В ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ СГУСТКОВ

Последовательность сгустков имеет следующие параметры: длина сгустков sz=1-5 мм, ВЧ частота ускоряющего поля f0=2998 МГц, частота следования сгустков fb=f0/48-f0/18 (T=6-16 нс), длительность импульса тока пучка (p=2 мкс.   Собственные рабочие частоты резонаторов ДДС f0, 3f0, 5f0 (см. Табл.2).  Постоянные времени резонаторов не обязательно должны быть равными друг другу. Мы выбираем (c =50 нс.

ДДС включает два резонатора. Первый имеет рабочую частоту fres1=f0 на виде колебаний E010 . Он содержит входную щель, выходное штыревое устройство связи и осевой элемент подстройки. Второй резонатор (Рис7) возбуждается на колебаниях E010 и E110 с собственными частотами fres2=3f0 и fres3=5f0. Он включает входную щель 1, выходное штыревое устройство связи 2 с ВЧ разъемом 4 для вида колебаний E010, выходное петлевое устройство связи 5 с ВЧ разъемом 3 для вида колебаний E110, элементы подстройки 6 , 7 и 8. Введение кольцевых выступов вблизи оси резонатора позволяет обеспечить точное равенство fres2/fres3=3/5.

Параметры ДДС суммированы в Табл.2. Рассчитанные импульсы магнитного поля в выходной линии для Т=6 нс и Т=16 нс изображены на Рис.8. Рассчитанный калибровочный график представлен на Рис.9 .

    Как видно из Рис.1, сгустки возбуждают частоты до десятков ГГц. ВЧ сигнал с высшими нерабочими частотами резонаторов ДДС может проходить через ДДС в регистрирующую аппаратуру, вызывая дополнительные погрешности измерений. Для подавления этих сигналов использованы резонаторы-фильтры, установленные между ДДС и регистрирующей аппаратурой. 

�

Рис.7. Резонатор с частотами 3f0 и 5f0.

Таблица 2.  

Резонатор�1�2��D, мм�76�25��L, мм�4�9��ls1, мм�17.5�5��hs1, мм�4�2��f, МГц�2998�8994�14990��Q0�2400�5560�7240��c1�2.5�0.1�2��c2�1.6�2.8�0.1��sZ, мм�-�5-2.5�2.5-1��Dsz/sz, %�-�6-22�10-40���

Рис.8. Импульсы магнитного поля в выходной линии.

�

Рис.9. Калибровочный график.
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