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РАЗРАБОТКА КОМПАКТНЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

СРЕДНЕЙ МОЩНОСТИ МИЛЛИМЕТРОВОГО И СУБМИЛЛИМЕТРОВОГО ДИАПАЗОНОВ 
 

Компактные источники электромагнитного излучения коротковолновой части миллиметрового и субмиллиметрового 
диапазонов нашли широкое применение при спектральном анализе веществ. Наиболее мощными в указанных диапазонах являются 
вакуумные электронные приборы, и проблемы дальнейшего повышения генерируемой мощности вместе с повышением частоты 
генерируемых колебаний, также как и перестройки частоты колебаний в широких пределах, не теряют своей актуальности. В работе 
представлены результаты исследований, направленные на разработку компактных клинотронов субмиллиметрового диапазона, а 
также описаны результаты расчетов по увеличению выходной мощности клинотронов путем взаимодействия с гибридными объемно-
поверхностными модами неоднородных замедляющих систем. Во второй части работы представлены результаты исследований 
низковольтных режимов работы мазеров на циклотронном резонансе. Также приведены результаты исследований по формирова-
нию ленточных винтовых электронных пучков для планарных мазеров на циклотронном резонансе, в которых возможна плавная 
перестройка частоты генерируемого колебания путем изменения расстояния между зеркалами резонатора подобно генераторам 
дифракционного излучения. Ил. 7. Библиогр.: 50 назв. 
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Субмиллиметровые (субмм) волны пред-

ставляют значительный интерес для огромного 
числа приложений, таких как радиолокация и 
высокоскоростная связь, радиоастрономия и астро-
физика, физика атмосферы, дистанционное ска-
нирование с высокой разрешающей способ-
ностью и выявление спрятанного оружия или уг-
розы, биология и изучение веществ во всех агре-
гатных состояниях, физика плазмы и много дру-
гих [1]. В частности, одним из примеров приме-
нения субмм электромагнитного излучения явля-
ется колебательная спектроскопия, которая поз-
воляет установить молекулярную структуру хи-
мических соединений и получить данные о хими-
ческих свойствах веществ, особенно тех, которые 
не могут быть охарактеризованы химическими 
методами [2]. 

Одним из технически слабо оснащенных 
участков спектра, иногда именуемым «терагерце-
вым провалом», остается субмм диапазон [3]. 
В настоящее время в субмм спектроскопии пре-
имущественно используются широкополосные, 
перестраиваемые управляющим напряжением 
монохроматические генераторы – лампы обрат-
ной волны (ЛОВ), перекрывшие всю коротковол-
новую часть миллиметрового диапазона и субмм 
диапазон вплоть до 0,2 мм [4]. Однако в ЛОВ 
мощность электромагнитного излучения на вы-
ходе падает до единиц милливатт уже начиная с 
длины волны 1 мм. В связи с этим перспектив-
ными в субмм диапазоне являются клинотро-
ны [5], у которых мощность выше, чем в тради-
ционных ЛОВ, больше чем на порядок при тех же 
параметрах электронной перестройки частоты 
генерируемых колебаний. С целью еще большего 
увеличения мощности клинотронов проводятся 
исследования, направленные на замену волно-
водного вывода на квазиоптический [6], а также 

на работу с использованием гибридных объемно-
поверхностных мод неоднородной замедляющей 
системы [7]. 

В то же время самыми мощными источ-
никами субмм диапазона являются мазеры на 
циклотронном резонансе (МЦР) [8], основанные 
на индуцированном излучении свободных элект-
ронов в вакууме, движущихся по циклотронным 
траекториям. Наряду с высокой выходной мощ-
ностью, такие приборы выгодно отличаются вы-
сокой стабильностью частоты, что определяется 
высокой добротностью резонаторов МЦР. Однако 
главными недостатками МЦР являются отсутст-
вие плавной перестройки по частоте и громозд-
кость установок, что препятствует их широкому 
применению, например в спектроскопии [9]. 
Уменьшение габаритов как самих приборов, так и 
их электрических систем питания может быть 
осуществлено при переходе к низким ускоряю-
щим напряжениям с одной стороны, и работе на 
гармониках циклотронной частоты с другой.       
С целью осуществления плавной перестройки 
частоты МЦР наиболее эффективными методами 
являются: перестройка по магнитному полю при 
работе на модах резонатора, отличающихся про-
дольным индексом, которые близки по час-     
тоте [10], и механическая перестройка час-      
тоты [11, 12] путем изменения расстояния между 
зеркалами открытого резонатора, как и в случае с 
генератором дифракционного излучения. 

В данной работе в разд. 1 изложены ре-
зультаты по разработке компактных магнитных 
фокусирующих систем для формирования интен-
сивных ленточных электронных пучков субмм 
клинотронов, а также приведены результаты ана-
лиза транспортировки электронного потока в 
провисающем магнитном поле таких систем. 
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В разд. 2 представлены результаты чис-
ленного моделирования, направленные на увели-
чение выходной мощности субмм клинотронов 
при переходе на гибридные объемно-поверхност-
ные моды неоднородной замедляющей системы. 

Разд. 3 посвящен разработке низковольт-
ных МЦР как с традиционной схемой и поли-
винтовым электронным пучком (ВЭП), так и в 
случае с планарной конфигурацией и ленточ-  
ным ВЭП. 

1. Фокусирование интенсивных элект-
ронных ленточных пучков субмм клинотро-
нов. В черенковских приборах субмм диапазона 
эффективное взаимодействие интенсивного элект-
ронного потока с медленными волнами электро-
динамических систем осуществляется на при-
цельных расстояниях порядка десятков микро-
метров, что оправдывает серьезные требования к 
системам формирования и транспортировки элект-
ронных пучков. Клинотронный режим, при кото-
ром пучок наклонен к поверхности замедляющей 
системы, является наиболее выгодным, что под-
тверждается как существенно большими уровня-
ми мощности клинотронов по сравнению с тра-
диционными ЛОВ [13], так и результатами иссле-
дования клинотронного режима работы в генера-
торе дифракционного излучения (ГДИ) [14, 15] и 
оротроне [16]. Однако такой режим приводит к 
уменьшению средней длины пролета электронов 
пучка в слое, в котором сосредоточено высоко-
частотное поле замедляющей системы прибора и, 
как следствие, к росту стартовых токов. Длина 
пролета электронов пучка в эффективном слое 
ВЧ-поля замедляющей системы клинотрона мо-
жет быть увеличена в случае фокусировки пучка 
в слабонеоднородном (провисающем) магнитном 
поле [17], как показано на рис. 1. 

 

 

 
 

Рис. 1. Профиль электронного пучка в слабонеоднородном 
магнитном поле и сравнение траекторий движения электрона 
в случае однородного магнитного поля и слабонеоднородного 

 
В клинотронах фокусировка электронно-

го пучка в слабонеоднородном магнитном поле 
при смещении генератора от оси магнитной сис-

темы повышает эффективность взаимодействия 
электронного пучка с полем поверхностной волны. 
Это является результатом увеличения средней 
длины пролета электронов в эффективном слое 
ВЧ-поля электродинамической системы за счет 
искривления траектории движения, как показано 
на рис. 1, а как следствие, возможно повышение 
выходной мощности генератора [17]. 

Для фокусировки интенсивного ленточ-
ного электронного пучка клинотронов субмм 
диапазона требуется обеспечить достаточно вы-
сокое постоянное магнитное поле порядка 1 Тл и 
выше. В работе [18] изложены результаты, позво-
лившие создать достаточно простую и компакт-
ную многосекционную магнитную фокусирую-
щую систему (МФС) для клинотрона 400 ГГц, 
обеспечивающую в зазоре 32 мм магнитное поле 
до 1,2 Тл, как показано на рис. 2. При этом масса 
системы не превышает 10 кг. 

 

 
а) 

 

 
 
 

б) 
 

Рис. 2. Распределение силовых линий магнитного поля (а) и 
величины индукции поля (б) в зазоре МФС: с магнито-
проводом (сплошная), без магнитопровода (пунктир), экспе-
риментальные измерения (линия с точками) 

 
Построение оптимизированных магнит-

ных систем из постоянных магнитов и расчет 
создаваемых ими магнитных полей возможны как 
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с помощью метода многолучевого разбиения 
пространства совместно с принципом геометри-
ческого подобия [19], так и в результате числен-
ных расчетов в программах SuperFish [20] и CST 
Electromagnetic Studio [21]. Изготовление магнит-
ных систем из блоков сложной формы с задан-
ным направлением вектора намагниченности 
магнитного материала требует большого расхода 
дорогостоящих редкоземельных магнитов и тща-
тельного отбора применяемого магнитотвердого 
материала, что может быть минимизировано пу-
тем использования полюсных наконечников и 
экранов в виде магнитопроводов из железа и дру-
гих магнитомягких материалов [18]. 

Разработанная МФС была успешно при-
менена при построении клинотрона на диапазон 
частот от 340…410 ГГц [22]. В генераторе была 
применена высокопервеансная диодная элект-
ронная пушка, формирующая тонкий ленточный 
электронный поток без компрессии сечением 
0,15 × 2,5мм2. Импрегнированный барий-оксидный 
катод обеспечил плотность тока электронного 
пучка до 150 А/см2, что является достаточным 
для эффективной генерации колебаний в рас-
сматриваемом диапазоне. Экспериментальные 
параметры генерируемых сигналов клинотрона 
измерялись с помощью квазиоптического волно-
мера, основанного на интерферометре Майкель-
сона, для определения частоты колебаний, а из-
мерение мощности производилось болометриче-
ским методом при помощи калиброванного изме-
рителя мощности. Полученные зависимости при 
электронной перестройке по частоте приведены 
на рис. 3. 

 

 
 
 
 

Рис. 3. Рабочие характеристики клинотрона 400 ГГц диапазо-
на: частотная характеристика (черный), энергетическая харак-
теристика (серый) 

 
Клинотрон 400 ГГц возбуждался в диапа-

зоне ускоряющих напряжений 2,6…4,3 кВ при 
следующих параметрах тока и напряжения нака-
ла: 1,3…1,5 А × 5,0…6,8 В. При этом рабочий ток 
изменялся в пределах 40…200 мА, а пусковой ток 

составил всего 61 мА при накале 1,35 А × 5,7 В. 
При повышении тока накала на 0,08 А мощность 
генерируемых колебаний повышается в среднем в 
два раза. Это создает перспективы повышения 
выходной мощности в процессе тренировки элект-
ронного прибора, так как на данный момент пре-
дел по току накала еще не достигнут. 

2. Взаимодействие с гибридными объемно-
поверхностными модами неоднородной гре-
бенки для повышения мощности субмм кли-
нотронов. Для уменьшения потерь и увеличения 
добротности электродинамической системы гене-
раторов, основанных на излучении Вавилова–
Черенкова, в терагерцевом диапазоне, предлага-
ется использование многоступенчатых замед-
ляющих систем, как показано на рис. 4 [5, 6].           
В спектре собственных колебаний многоступен-
чатой системы возникают объемные волны, от-
рывающиеся от ее поверхности (область таких 
колебаний на рис. 4, а закрашена серым цветом). 
Поэтому при расположении металлического эк-
рана над такой замедляющей системой возможно 
обеспечение обратной связи по отраженной объем-
ной волне [7].  

 

 
 
 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

Рис. 4. Дисперсионная характеристика трехступенчатой гре-
бенки (а), а также характерные размеры и вид замедляющей 
системы, изготовленной электроискровым методом (б) 
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Подобно ладертрону и ГДИ, в такой сис-
теме возможно уменьшение затухания прямой 
волны и увеличение добротности системы при 
высоком сопротивлении связи рабочей моды с 
электронным потоком. При этом обратная связь 
осуществляется как за счет обратной волны, так и 
за счет отражений. На данном этапе происходит 
подготовка экспериментального макета клинотро-
на 3-мм диапазона с трехступенчатой гребенкой 
для проведения «горячих» исследований. 

3. Разработка низковольтных гиротро-
нов с поливинтовыми и ленточными элект-
ронными пучками. В настоящее время ведется 
активный поиск эффективных генераторов субмм 
диапазона как твердотельных [23], так и элект-
ронно-вакуумных [24]. Однако проблема «тера-
герцевого провала» до сих пор ставит исследова-
телей в области спектрального анализа перед 
сложным вопросом выбора либо маломощного и 
компактного генератора типа ЛОВ [13, 25, 26], 
клинотрона [5, 27], оротрона [28, 29], ГДИ [27, 30] 
и др., у которых начиная с 300 ГГц и выше по 
частоте мощность генерируемых колебаний не 
превышает нескольких сотен милливатт, либо 
достаточно мощных, но громоздких и дорогих 
приборов на магнитотормозном излучении, таких 
как МЦР [31–33] и лазеры на свободных электро-
нах [34, 35].  

Одним из решений представляется разра-
ботка компактных МЦР средней мощности [36]. 
Уменьшения габаритов магнитных систем МЦР 
можно добиться как за счет новых технологий в 
производстве сверхпроводящих магнитов, так и 
за счет перехода на гармоники циклотронной час-
тоты [37]. Уменьшения же размеров самих ламп 
можно достичь при переходе на пониженные ра-
бочие напряжения [38–42].  

В частности, в работе [41] представлены 
результаты численного моделирования и экспе-
риментальных исследований низковольтного МЦР 
на диапазон ускоряющих напряжений 2…4 кВ.        
В исследованном МЦР низковольтная магнетронно-
инжекторная пушка (МИП) формировала поли-
винтовой электронный пучок в адиабатически 
нарастающем магнитном поле [43, 44]. Винтовой 
электронный пучок возбуждал моды ТЕ11q цилинд-
рического резонатора, как показано на рис. 5.  

В ходе экспериментального исследования 
низковольтного МЦР перестройка по частоте 
осуществляется за счет изменения магнитного 
поля при постоянном ускоряющем напряжении. 
Индукция магнитного поля изменялась в преде-
лах 0,28…0,33 Тл. Исходя из экспериментальных 
результатов [41] режимы генерации в низко-
вольтном МЦР на различных модах имеют точки 
пересечения, благодаря чему возможна плавная 
перестройка частоты генерации в пределах мод 
цилиндрического резонатора с количеством ва-

риаций электромагнитного поля по длине резона-
тора до 7. Это соответствует частотному диапазо-
ну 8…9,3 ГГц, для колебаний с высшей частотой 
кольца по краям резонатора перестают быть за-
критическими и дифракционная добротность ре-
зонатора для этих колебаний резко снижается. 
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Рис. 5. Низковольтный МЦР в разрезе с траекторией электро-
нов поливинтового пучка (а) и результаты экспериментальных 
исследований по возбуждению мод ТЕ11q (б) 

 
В работе [42] на основании анализа экс-

периментальных исследований низковольтного 
режима работы МЦР предложен механизм груп-
пировки электронов в нерелятивистском случае в 
слабонеоднородном по сечению магнитном поле. 
Для реализации предложенного механизма необ-
ходимо небольшое провисание магнитного поля в 
области резонатора МЦР, как показано на рис. 6.  

 
 

 
 
Рис. 6. Схема экспериментальных исследований низковольт-
ного МЦР и профиль магнитного поля  
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В работе [42] показано, что группировка 
осуществляется за счет неустойчивости отрица-
тельной массы электронов пучка. Следует отме-
тить, что подобное явление неустойчивости от-
рицательной массы очень часто наблюдается в 
канале дрейфа пучка в адиабатическом нарас-
тающем магнитном поле. Исследование воздейст-
вия одной из разновидностей неустойчивости 
отрицательной массы [45] – электростатической 
циклотронной неустойчивости – на формирова-
ние ВЭП, показало, что данная неустойчивость 
может приводить к образованию магнитных про-
бок и к энергетическому разбросу электронов в 
ВЭП, а как следствие, к существенному сниже-
нию КПД гиротрона [46]. 

В настоящее время ведутся работы по 
разработке МЦР с планарной геометрией, что 
приведет к многократному увеличению диапазона 
перестройки частоты за счет механического из-
менения расстояния между зеркалами [47–49].    
В гиротронах с планарной геометрией необходимо 
сформировать и транспортировать ленточный ВЭП 
с величиной питч-фактора, превышающей единицу. 
Для этих целей разработана планарная МИП в 
адиабатически нарастающем магнитном поле [50]. 
Планарная МИП рассчитана на ускоряющее на-
пряжение в диапазоне 1…6 кВ в зависимости от 
величины магнитного поля в области эмиттера. 
Исходя из результатов траекторного анализа [50] 
для данного диапазона ускоряющих напряжений 
максимальный ток пучка был выбран 300 мА. 
При дальнейшем увеличении первеанса пучка в 
нем возникают деформации, вызванные силами 
пространственного заряда, которые при форми-
ровании ленточных электронных пучков в скре-
щенных полях могут приводить к развитию дио-
котронной неустойчивости, связанной с попереч-
ными волнами в пучке, что в случае большой 
протяженности пучков приводит к существенным 
искажениям их геометрии. Уменьшить влияние 
указанной неустойчивости возможно путем оп-
тимизации распределения напряженности элект-
рического поля в МИП наряду с углом наклона 
эмитирующей поверхности относительно линий 
магнитного поля, а также оптимизацией распре-
деления магнитного поля и распределения на-
пряженности электрического поля в области 
эмиттера. 

В настоящее время нашей группой ведут-
ся экспериментальные исследования параметров 
сформированных низковольтных ленточных ВЭП, 
в том числе и с использованием открытого резо-
натора. При исследовании параметров ленточ-
ного ВЭП в открытом резонаторе важно, чтобы 
пучок целиком попадал в каустику резонатора и 
весь взаимодействовал с электромагнитным по-
лем резонатора на одной из его мод, как показано 
на рис. 7.  
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Рис. 7. Схема МЦР с отрытым резонатором и ленточным вин-
товым пучком (а) и результаты траекторного анализа по фор-
мированию ленточного винтового пучка планарной МИП (б) 
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С. С. Пономаренко, С. А. Кишко за значительную 
помощь в подготовке материалов и полезные об-
суждения. Также автор благодарит коллектив 
отдела вакуумной электроники Института радио-
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ского, Л. А. Кириченко, Т. В. Кудинову, С. А. Власен-
ко, В. В. Олешко и В. Е. Ярмак. 

Выводы. Приведены экспериментальные 
и теоретические результаты по разработке ком-
пактных вакуумных электронных генераторов 
средней мощности коротковолновой части милли-
метрового и субмм диапазонов. Результаты рас-
четов взаимодействия интенсивных электронных 
потоков с гибридными объемно-поверхностными 
волнами неоднородных замедляющих систем 
клинотронов показывают возможность сущест-
венного уменьшения омических потерь и, как 
следствие, значительное повышение мощности 
генерируемых колебаний в указанных диапазо-
нах. Экспериментальные результаты исследова-
ния низковольтного режима работы 8 ГГц гирот-
рона показывают возможность существенного 
уменьшения габаритов генераторов типа МЦР. 
Результаты моделирования и экспериментальных 
исследований параметров ленточных винтовых 
электронных пучков для МЦР с открытыми резо-
наторами, в том числе с планарной геометрией, 
свидетельствуют о возможности разработки гене-
раторов на циклотронном резонансе с механиче-
ской перестройкой частоты в широких пределах. 
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DEVELOPMENT OF COMPACT MEDIUM POWER 
SOURCES OF ELECTROMAGNETIC RADIATION 
OF MILLIMETER AND SUBMILLIMETER RANGES 

 
Compact sources of electromagnetic radiation of both 

short part of millimeter and sub-millimeter ranges are widely used 
in spectroscopy. Most powerful devices in these regions are VEDs 

and the problems of further increase of both VED output power 
and frequency as well as frequency tuning in wide range are ac-
tual. Research results dedicated to the development of compact 
clinotrons in sub-millimeter range and also simulation results on 
clinotron output power increase considering the interaction of 
intense electron beam with hybrid space-surface modes of inho-
mogeneous SWS have been presented. The second part of the 
paper is dedicated to research results of low-voltage CRM. Also 
the research results on the generation of ribbon helical electron 
beam for planar CRM, which is capable to frequency tuning in 
wide range by changing the distance between the resonators mir-
rors such as in diffraction radiation oscillator, are presented. 

Key words: clinotron, cyclotron resonance maser,   
ribbon helical electron beam, magnetic focusing system, hybrid 
space-surface modes of inhomogeneous grating. 
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РОЗРОБКА КОМПАКТНИХ ДЖЕРЕЛ  
ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ 
СЕРЕДНЬОЇ ПОТУЖНОСТІ МІЛІМЕТРОВОГО 

ТА СУБМІЛІМЕТРОВОГО ДІАПАЗОНІВ  
 

Компактні джерела електромагнітного випроміню-
вання короткохвильової частини міліметрового та субмілі-
метрового діапазонів знайшли широке застосування у спект-
ральному аналізі речовин. Найбільш потужними у вказаних 
діапазонах є вакуумні електронні прилади, і проблеми подаль-
шого підвищення потужності та частоти коливань, що гене-
руються, також як і перебудова частоти коливань у широких 
межах, не втрачають своєї актуальності. У роботі подано ре-
зультати досліджень, що спрямовані на розробку компактних 
клинотронів субміліметрового діапазону, а також описано 
результати розрахунків з підвищення вихідної потужності 
клинотронів завдяки взаємодії з гібридними об’ємно-поверх-
невими модами неоднорідних систем, що сповільнюють хвилі. 
У другій частині роботи подано результати досліджень низько-
вольтних режимів роботи мазерів на циклотронному резонансі. 
Також наведено результати досліджень з формування стрічко-
вих гвинтових електронних пучків для планарних мазерів на 
циклотронному резонансі, у яких можлива плавна перебудова 
частоти коливань, що генеруються, змінюючи відстані між 
дзеркалами резонатора подібно до генераторів дифракційного 
випромінювання. 

Ключові слова: клинотрон, мазер на циклотронному 
резонансі, стрічковий гвинтовий електронний пучок, магнітна 
система, що формує пучок, гібридні об’ємно-поверхневі моди 
неоднорідних систем, що сповільнюють. 

 


