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В последние годы диапазон терагерцевых (ТГц) частот вызывает повышенный интерес, что проявляется в росте числа пуб-

ликаций в научной литературе. В статье обсуждаются возможности применения принципа умножения частоты при построении ваку-

умных источников электромагнитного излучения с наклонным электронным потоком в коротковолновых диапазонах, в том числе и в 

диапазоне ТГц. Описаны результаты моделирования и экспериментального исследования умножителей частоты миллиметрового диа-
пазона, в частности умножительных клинотронов, умножительных оротронов и умножительных орботронов с высокими коэффициен-

тами умножения частоты k f = 15. Описаны результаты экспериментального исследования умножителя частоты миллиметрового диа-

пазона, каскадом отбора мощности которого служит электродинамическая система в виде призматического резонатора с периодиче-

ской структурой типа "гребенка". Электродинамическая система возбуждалась на высших типах колебаний. Показана возможность 
работы каскада отбора мощности такого умножителя в диапазоне частот, который значительно превышает октаву, что обеспечивает 

коэффициент преобразования частоты больше 10. Приведены энергетические и частотные характеристики умножителей частоты. Экс-

периментально подтверждена перспективность применения описанных схем построения для создания источников электромагнитного 
излучения с перестройкой частоты в диапазоне ТГц. Ил. 25. Табл. 3. Библиогр.: 56 назв. 
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C начала 1960-х гг. в ряде стран осущест-

вляются разработки и исследования вакуумных 

источников когерентных электромагнитных ко-

лебаний с нерелятивистскими энергиями элек-

тронов с целью освоения диапазонов гигагерце-

вых (ГГц) и терагерцевых (ТГц) колебаний [1-56]. 

Диапазоном ТГц колебаний (рис. 1) в ли-

тературе называют интервал частот 0,10 - 10,0 ТГц 

[6]. Проблемы генерации, усиления и преобразо-

вания на частотах диапазона ТГц являются одни-

ми из самых трудных в современной радиофизике 

и физической электронике. Диапазон ТГц частот 

оказался трудным для освоения вакуумными 

приборами с нерелятивистскими электронными 

потоками, полупроводниковыми и квантовыми 

приборами. 
______________________________________________________ 

 

Рис. 1. Спектр электромагнитных колебаний 
______________________________________________________ 

Источники когерентного электромагнит-

ного излучения в интервале частот 0,1 - 10,0 ТГц 

требуются, в частности, в спектроскопии субмил-

лиметрового диапазона, субмиллиметровой ра-

диоастрономии, при создании радаров с высоким 

разрешением, в линиях связи между сверхбыст-

родействующими компьютерами, в ТГц устрой-

ствах обнаружения химических и биологических 

реагентов [6-8]. 

Такие источники должны обеспечивать ге-

нерирование выходного сигнала требуемой мощно-

сти и плавную перестройку частоты вблизи задан-

ных рабочих точек в указанном интервале. Процесс 

разработки электровакуумных генераторов ТГц 

диапазона с плавной перестройкой частоты выход-

ного сигнала не завершен. Особенно трудным для 

освоения такими генераторами остается интервал 

частот 1,5 - 3,0 ТГц. Освоение области вблизи 

3,0 ТГц источниками когерентного электромагнит-

ного излучения - оптическими лазерами с накачкой 

сопряжено с большими трудностями. КПД лазеров 

с накачкой ограничен условиями Мэнли - Роу [13]. 

Частота, Гц 
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Первые физические опыты в области ТГц 

частот относятся к 1920 г., когда американские ес-

тествоиспытатели Никольс и Тир с помощью ис-

крового генератора получили колебания с частотой 

1,363 ТГц [5]. В 1924 г. А. А. Аркадьева-Глаголева 

начала свои обширные исследования на частотах 

диапазона ТГц, применяя предложенный ею, так 

называемый, массовый облучатель, в котором ме-

таллические частицы в масле направлялись с помо-

щью вращающегося колеса в область разрядника 

[5]. В процессе этих исследований, продолжавших-

ся до 1943 г., наиболее высокой измеренной часто-

той была частота 2,325 ТГц. 

В 1950-60-х гг. во Франции (Thomson-

CSF-Р. Guenard, О. Doehler, В. Epsztein, 

R. Warnecke) [9] и РСФСР (Корпорация "Исток" - 

Н. Д. Девятков, М. Б. Голант, А. А. Негирев, 

В. С. Савельев) [11] были созданы маломощные 

широкодиапазонные генераторы - лампы обрат-

ной волны - карсинотроны (ЛОВ О-типа) на час-

тотах диапазона ТГц с выходной мощностью 

единицы - десятки милливаттт. В ЛОВО карсино-

тронах имеет место распределенное взаимодейст-

вие электронов с замедленными волнами перио-

дических замедляющих систем (ЗС), которое 

обеспечивает передачу определенной части энер-

гии заряженных частиц высокочастотному полю. 

Амплитуда первой отрицательной пространст-

венной гармоники электромагнитной волны, рас-

пространяющейся вдоль периодической ЗС при 

удалении от еѐ рабочей поверхности, экспонен-

циально затухает. Вследствие этого распределен-

ное взаимодействие электронов и волн в ЛОВО 

карсинотронах осуществляется с неоднородным 

по толщине пучка высокочастотным полем. При 

наличии пульсаций и обедненного слоя в сфор-

мированном электронном потоке, а также слабого 

импеданса связи поля волн пространственного 

заряда и волн электромагнитного поля первой 

отрицательной пространственной гармоники ЗС 

типа "гребенка" или "встречные штыри" в диапа-

зоне ТГц частот с укорочением рабочей длины 

волны выходная мощность ЛОВО карсинотронов 

существенно уменьшается [14,15]. В связи с этим 

требования уменьшения толщины электронного 

пучка и увеличения плотности его тока возраста-

ют, достигая технологического предела. 

Технологический предел, которого дос-

тигли характеристики традиционных ЛОВО кар-

синотронов диапазона ТГц, обусловлен следую-

щими факторами: 

- технологическими трудностями при из-

готовлении микроскопических элементов и узлов 

генераторов с наноразмерами их деталей; 

- затруднениями, связанными с охлажде-

нием микроскопических элементов периодиче-

ской ЗС, возрастающими с укорочением длины 

волны; 

- ростом высокочастотных (ВЧ) потерь 

обратно пропорционально ;  

- трудностями при формировании тонких 

электронных потоков с большой плотностью то-

ка, пропорциональной 
5 2  [5, 10-13]. 

В Украине в 1956 г. в ИРЭ АН УССР 

Г. Я. Левиным вместе с сотрудниками была пред-

ложена и реализована ЛОВО, получившая назва-

ние "клинотрон" [14]. Особенности конструкции 

и принцип действия ЛОВО клинотрона и харак-

теристики достаточно полно описаны в [14] и 

статьях данного юбилейного номера сборника. В 

ЛОВО клинотронах применяют падающие под 

острым углом на рабочую поверхность "гребен-

ки" более "толстые" ленточные электронные по-

токи, по сравнению с ленточными потоками    

ЛОВО карсинотронов [15,16]. Острый угол   

между плоскостью симметрии "толстого" ленточ-

ного электронного потока и плоскость замед-

ляющей системы - "гребенки" - составляют вели-

чину   0,5°- 6° [14]. При этом по всей толщине 

ленты электронного потока существенно возрас-

тает импеданс связи поля волн пространственно-

го заряда (ППЗ) и волн электромагнитного поля 

первой отрицательной пространственной гармо-

ники ЗС типа "гребенка", обеспечивая в непре-

рывном генераторном режиме выходную мощ-

ность единицы ватт - сотни милливатт [14]. Гене-

раторные лампы ЛОВО клинотрона реализованы 

в интервале 0,10 - 0,545 ТГц. 

Несмотря на значительный период време-

ни, прошедший с момента проведения первых фи-

зических экспериментов в диапазоне ТГц частот, 

его освоение находится на пути к вершине. В ин-

тервале частот 1,363 - 10,0 ТГц до настоящего 

времени отсутствуют малогабаритные вакуумные 

генераторы электромагнитных волн с плавной пе-

рестройкой частоты выходного сигнала. В ряде 

лабораторий продолжается поиск технологических 

решений с целью создания ЛОВО карсинотронов 

на частотах в интервале 1,5 - 3 ТГц [17,18]. 

Практика показала, что диапазон эффек-

тивной работы реализованных нерелятивистских 

источников высокочастотного электромагнитного 

излучения ограничен со стороны коротких волн 

длиной волны 0,22 мм [11]. Что касается генери-

рования когерентных колебаний на частотах в 

интервале 1,5 - 3,0 ТГц, то в этом случае большие 

надежды возлагали на релятивистские электрова-

куумные приборы, в которых применен эффект 

Вавилова-Черенкова - Смита-Парселла или излу-

чение ускоренных электронов [19,20]. Однако, 

вследствие невысоких значений КПД, сущест-

венных габаритов и массы устройств, ограничен-

ных возможностей перестройки частоты выход-

ного сигнала, релятивистские генераторы диапа-
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зона ТГц остаются стационарными лабораторны-

ми агрегатами. 

Значительные перспективы освоения диа-

пазона ТГц колебаний открылись при создании 

мощных источников электромагнитного излучения 

на принципе циклотронного резонанса - мазеров 

на циклотронном резонансе (МЦР) [21]. Однако 

для реализации МЦР гиротронов на частотах ТГц 

диапазона необходимы сверхбольшие магнитные 

поля. Гироприборы с технически реализуемыми 

магнитными полями на высоких ( n  > 3) гармони-

ках циклотронной частоты находятся на стадии 

лабораторных исследований [22-27]. 

Вышеприведенный краткий анализ ре-

зультатов разработок ЛОВО ТГц диапазона свиде-

тельствует о том, что возможности создания мало-

габаритных автогенераторных ламп с нерелятиви-

стскими энергиями электронов в интервале частот 

1,5 - 3,0 ТГц ограничены. С учетом технологиче-

ских и экономических факторов, для успешного 

решения задачи генерирования электромагнитного 

излучения группированными электронными пото-

ками в интервале частот 1,5 - 10,0 ТГц с помощью 

вакуумных генераторов, обладающих плавной 

перестройкой частоты выходного сигнала, необ-

ходимо настойчиво проводить поиск новых 

принципов построения ламп.  

В электронике принцип преобразования 

(умножения, деления) частоты применяют для 

осуществления перехода из одного частотного 

диапазона в другой [1-5]. В частности, умножите-

ли (делители) частоты создают тогда, когда труд-

но обеспечить режим автоколебаний генераторов 

электромагнитного излучения в требуемом час-

тотном интервале. Гармоническое умножение 

частоты в миллиметровом и субмиллиметровом 

диапазонах исследуют с переменным успехом в 

различных нелинейных элементах. В настоящее 

время принцип преобразования частоты приме-

няют при освоении диапазона ТГц колебаний 

[6,7]. Вероятно, применение принципа преобра-

зования частоты и современных достижений на-

нотехнологии в вакуумной электронике позволит 

создать источники электромагнитных колебаний 

ТГц диапазона с плавной перестройкой частоты 

выходного сигнала и нерелятивистскими энер-

гиями электронов [17]. 

В данной статье проведен анализ резуль-

татов моделирования и экспериментального ис-

следования гармонического умножения частоты в 

нелинейных элементах в виде группированных в 

сгустки нерелятивистских электронных потоков, 

падающих на поверхность периодических ЗС под 

острым углом   [3, 4, 28-33, 43-48]. Создание 

источников электромагнитных колебаний корот-

коволновых диапазонов с уровнем мощности, 

стабильностью колебаний и режимами питания, 

удовлетворяющими требованиям практического 

их применения, и в настоящее время остается 

актуальной задачей современной электроники. 

1. Принцип действия умножителей час-

тоты. Конструкции электровакуумных умножите-

лей частоты коротковолновых диапазонов относят 

к гибридным приборам СВЧ типа О, в которых 

осуществляется преобразование мощности и час-

тоты. Они содержат электронно-оптическую сис-

тему (ЭОС), два каскада: каскад предварительной 

модуляции и группировки электронов и каскад 

отбора мощности от гармоник тока, а также кол-

лектор электронов. ЭОС формирует однопучковый 

или многопучковый электронный поток. Модули-

рующий каскад и каскад отбора мощности возбу-

ждают на разных, но кратных частотах. Как прави-

ло, они представляют собой разнесенные в про-

странстве колебательные контуры, конструкции 

которых могут отличаться. Для осуществления 

предварительной модуляции и группировки элек-

тронов обычно применяют тороидальные резона-

торы с узкими зазорами взаимодействия или сек-

ции ЛБВО и ЛОВО [28-33, 43-48]. Каскадом отбо-

ра мощности может быть отрезок ЗС, согласован-

ный на концах, короткозамкнутый отрезок ЗС - 

"распределенный резонатор" [28-31], отрезок пе-

риодической ЗС, помещенный в призматический 

резонатор или открытый резонатор (ОР) [32,33,43]. 

Модулирующий каскад умножителя, возбуждае-

мый сигналом от внешнего источника или в режи-

ме автоколебаний на частоте  , осуществляет 

модуляцию заряженных частиц по скорости, кото-

рая переходит в пространстве дрейфа в модуляцию 

потока по плотности, при этом образуются элек-

тронные сгустки с высоким содержанием электро-

нов и с однородной энергией. В каскаде отбора 

мощности осуществляется передача высокочас-

тотному полю энергии электронов на частотах 

гармоник модулирующего сигнала k fk    

(здесь fk - коэффициент умножения частоты). 

Протяженность периодической ЗС каскада отбора 

мощности должна быть достаточной. При сущест-

вующем слабом импедансе связи волн поля про-

странственного заряда и замедленных волн элек-

тромагнитного поля ЗС в диапазоне ТГц необхо-

димо применить распределенное взаимодействие с 

потоком частиц, падающим под острым углом на 

рабочую поверхность периодической ЗС каскада 

отбора мощности. При этом осуществляется пере-

дача от электронов высокочастотному полю за-

медленных волн значительной части энергии. 

Можно выделить две причины, которые 

на данном этапе развития умножителей частоты 

коротковолновых диапазонов с нерелятивистски-

ми электронными потоками ограничивают воз-

можность получать высокие коэффициенты пре-

образования частоты и мощности. Первая причи-

на обусловлена отсутствием в коротковолновых 
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диапазонах эффективных группирователей элек-

тронов однопучковых и многопучковых потоков 

в компактные сгустки с минимальным разбросом 

по скоростям. Протяженность сгустков можно 

определить с помощью фазовых диаграмм. Вто-

рая причина обусловлена трудностью настройки 

на кратный резонанс колебательных контуров 

модулирующего каскада и каскада отбора мощ-

ности умножителя частоты при одном рабочем 

ускоряющем напряжении и при существенном 

укорочении длины волны генерируемых электро-

магнитных колебаний. 

В последние годы нам удалось частично 

устранить ограничения, обусловленные первой 

причиной и полностью устранить вторую причину 

путем применения электродинамических систем 

на основе ОР, которые можно настроить на кон-

тролируемый резонанс на частоте колебаний мо-

дулирующего и выходного сигналов. 

Умножители частоты с наклонными не-

релятивистскими электронными потоками могут 

найти применение в качестве источников коге-

рентных электромагнитных колебаний ТГц диа-

пазона с плавной перестройкой частоты выходно-

го сигнала при решении ряда упомянутых выше 

задач. 

2. Умножительный клинотрон [28]. 

Устройство умножительного клинотрона (УМК) 

(рис. 2) является частным случаем реализации 

принципа построения гибридных приборов с гар-

монизированным электронным потоком [46]. Для 

формирования ленточного электронного потока с 

площадью поперечного сечения 0,43 мм
2
 в УМК 

применена ассиметричная диодная ЭОС 1 с плос-

копараллельными электродами, которая формиру-

ет "толстый" ленточный электронный поток 2, 

сфокусированный не жестко. В качестве модули-

рующего каскада 3 в нем применен тороидальный 

клистронный резонатор, который при возбужде-

нии ВЧ сигналом с частотой  , генерируемым 

внешним источником, обеспечивает модуляцию 

электронного потока 2 по скорости, переходящую 

в пространстве дрейфа в группировку по плотно-

сти с образованием достаточно плотных элек-

тронных сгустков. 
 

 

Рис. 2. Умножительный клинотрон: 1 - ЭОС; 2 - "толстый" 

ленточный электронный поток толщиной a ; 3 - модулятор 

электронов - тороидальный резонатор; 4 - ввод мощности 

входного сигнала на частоте  ; 5 - корпус; 6 - ЗС "гребенка"; 

7 - подстроечный поршень; 8 - вывод энергии выходного сиг-

нала на частоте 
k fk    

 

Клистронный резонатор 3 модулирующего 

каскада УМК снабжен прямоугольным отверстием 

30,6 мм для прохождения ленточного электронно-

го потока, имел величину зазора взаимодействия 

равную 0,5 мм. На частоте  = 9050 ГГц коэффи-

циенты взаимодействия резонатора M  0,66 при 

ускоряющем напряжении V  700 В и M  0,9 при 

V  2500 В. Параметры тороидального клистрон-

ного резонатора представлены в табл. 1. 

___________________________________________ 

Таблица 1 

Геометрия  

резонатора 

Рабочая  

длина волны 

 , мм 

Ширина зазора 

взаимодействия 

,d  мм 

Диаметр 

"пятачка" 

2a , мм 

Диаметр  

резонатора 

2b , мм 

Высота  

резонатора 

,h  мм 

 

30-33 0,5 5,0 10,5 4,0 

___________________________________________ 

Резонатор 3 на требуемую резонансную 

частоту настраивали путем изменения величины 

емкости зазора взаимодействия с помощью меха-

нического устройства. Модулирующий сигнал от 

внешнего источника в тороидальный резонатор 

передавали посредством коаксиальной линии с 

петлей связи. Такой каскад 3 модуляции и груп-

пировки электронов обеспечивает зависимости 

изменения амплитуд гармоник тока 1( )kI I  и их 

мощностей 1( )kP P  при изменении номера k , 

представленные на рис. 3. 

Использование тороидального резонато-

ра 3 в модулирующем каскаде умножителя позво-

ляет осуществлять модуляцию ленточного элек-

тронного потока по всей его толщине и вводить в 

высокочастотное поле замедленной волны "гре-

бенки", работающей в клинотронном режиме, все 

слои электронов. Кроме того, модулирующий кас-
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кад такого типа обеспечивает эффективное управ-

ление режимом умножения, так как изменение 

напряжения резонатора в широком интервале зна-

чений сравнительно слабо влияет на глубину мо-

дуляции потока по скорости. Это позволяет упро-

стить конструкцию умножителя и не вводить раз-

вязку по высокому напряжению между модули-

рующим каскадом и каскадом отбора мощности. 
 

 

Рис. 3. Характер спадания относительной величины амплиту-

ды гармоники тока 
1kI I  и мощности гармоники 

1kP P  от 

номера гармоники k  

 

Отбор высокочастотной энергии от гар-

моник тока сгруппированного в сгустки ленточно-

го электронного потока 2 осуществляют на часто-

тах k fk    в каскаде отбора мощности 6 в виде 

ЗС типа "гребенка", хорошо зарекомендовавшей 

себя в ЛОВО клинотронах миллиметрового и суб-

миллиметрового диапазонов [14]. Преобразование 

кинетической энергии электронов потока 2 в ВЧ 

энергию осуществляется при падении частиц под 

углом   на рабочую поверхность "гребенки" 6. 

При падении "толстого" ленточного ЭП 2 под ост-

рым углом   на рабочую поверхность "гребенки" 

6 обеспечивается синхронное распределенное 

взаимодействие всех заряженных частиц с элек-

тромагнитным полем замедленной волны. Клино-

тронный угол   определяется из соотношения 

arctg
a

L
            (1) 

___________________________________________ 

где a - толщина ленточного электронного потока 

в миллиметрах; L - общая длина ЗС – "гребенки" 

в миллиметрах. Клинотронный режим возбужде-

ния каскада отбора мощности умножителя позво-

ляет повысить мощность его выходного сигнала 

за счет распределенного взаимодействия частиц 

по всей толщине электронной ленты, а также соз-

дает условия для повышения эффективности 

энергообмена между электронами и электромаг-

нитными колебаниями субмиллиметрового диа-

пазона. Технология изготовления ЗС типа "гре-

бенка" в настоящее время практически освоена в 

интервале частот 0,1 - 1,5 ТГц. 

Модулятором электронного потока в 

УМК может быть также периодическая ЗС. Одна-

ко в процессе экспериментов установлено, что 

обеспечить эффективное взаимодействие потока с 

двумя ЗС типа "гребенка" на кратных частотах 

можно только при подаче на каждую ЗС соответ-

ствующих напряжений. 

Наличие в УМК каскада модуляции пото-

ка электронов на более низкой частоте практиче-

ски снимает проблему обеспечения пусковых ус-

ловий в каскаде отбора мощности с укорочением 

рабочей длины волны, которая характерна для ав-

тогенераторов типа ЛОВО карсинотрон и ЛОВО 

клинотрон. 

С целью выяснения особенностей работы 

каскада отбора мощности в режиме бегущей или 

обратной волны, пушечный и коллекторный концы 

ЗС типа "гребенка" были снабжены выводами 7, 8 

энергии. Кроме того, наличие двух выводов энер-

гии позволяет управлять коэффициентами отраже-

ния от концов ЗС и определять влияние резонанс-

ных свойств "гребенки" на работу клинотронного 

каскада отбора мощности. "Гребенка", снабженная 

жидкостной системой охлаждения, обладает спо-

собностью рассеивать значительные величины 

мощности электронного потока. В эксперимен-

тальных образцах УМК применялись "гребенки", 

рассчитанные для работы в 8-, 2-мм диапазонах, 

что соответствует четвертой и пятнадцатой гармо-

никам колебаний сигнала модулирующего каскада. 

Основные геометрические параметры ЗС, исследо-

ванных УМК, приведены в табл. 2 30,31. 

Внешний вид умножительных клинотро-

нов показан на рис. 4. 

Таблица 2 

Длина 

волны, 

мм 

Шаг 

ЗС, 

мм 

Глубина 

щелевого 

резонатора, мм 

Ширина 

щелевого 

резонатора, мм 

Ширина 

ЗС, 

мм 

Длина 

ЗС, 

мм 

Длина 

пространства 

дрейфа, мм 

8,24 0,5 1,87 0,25 3,0 11,8 4,0 

8,24 0,5 1,87 0,25 3,0 25 4,0 

2,2 0,18 0,48 0,09 3,0 9,8 4,0 



В. Д. Еремка / Умножители частоты с наклонным… 

_________________________________________________________________________________________________________________ 

 86 

 

Рис. 4. Внешний вид УМК; 1 - УМК 8-мм диапазона с "гребенкой" длиной 11,8 мм; 2 - УМК 2-мм диапазона с "гребенкой" длиной 

9,8 мм; 3 - УМК 8-мм диапазона с "гребенкой" длиной 25 мм 

________________________________________________ 

Схема измерений УМК описана в работе 

[30]. Для выяснения основных закономерностей 

работы УМК процесс умножения частоты иссле-

дован в двух режимах: с возбуждением каскада 

отбора мощности в режиме автоколебаний отсут-

ствует и с возбуждением выходного каскада в 

клинотронном режиме. 

3. Результаты экспериментальных ис-

следований УМК [29-31]. Электрическая длина 

ЗС типа "гребенки" каскада отбора мощности в 

экспериментальном образце не превышала пят-

надцати длин волн при возбуждении на первой 

отрицательной пространственной гармонике по-

ля, поэтому величина рабочего тока была недос-

таточной для возбуждения лампы в режиме авто-

колебаний ЛОВО. Самовозбуждение каскада от-

бора мощности достигалось только посредством 

введения дополнительных отражений в области 

коллекторного и пушечного концов ЗС и превра-

щением еѐ в распределенный резонатор. В связи с 

этим при возбуждении каскада отбора мощности 

гармониками тока (режим умножения) величина 

рабочего тока УМК в несколько раз меньшее 

стартового тока, обеспечивающего возбуждение 

"гребенки" в режиме автоколебаний. 

Когда частота колебаний   источника 

входного сигнала совпадала с резонансной часто-

той тороидального резонатора модулирующего 

каскада, то на выходе умножителя наблюдались 

колебания, соответствующие четвертой гармони-

ке 4 4   . Характер зависимости выходной 

мощности умножителя от величины ускоряюще-

го напряжения приведен на рис. 5. Сигнал с час-

тотой колебаний 4 наблюдается во всем диапа-

зоне изменения ускоряющего напряжения. При 

напряжениях aV  740 В и aV  3100 В обна-

ружены максимумы выходной мощности УМК на 

частоте 4 = 36,2 ГГц в полном согласии с дис-

персионной характеристикой "гребенки". Первый 

максимум соответствует взаимодействию промо-

дулированного тороидальным резонатором по 

скоростям электронного потока с полем "гребен-

ки" на плюс первой пространственной гармонике; 

второй максимум при напряжении aV  3200 В - 

взаимодействию четвертой гармоники модулиро-

ванного потока с минус первой пространственной 

гармоникой поля ЗС. Ширина областей генера-

ций по напряжению, вероятно, в значительной 

степени определяется крутизной частотно-

вольтовой характеристики каскада отбора мощ-

ности. При токе макета в 30 мА ширина первой 

области генерации по уровню половинной мощ-

ности составляет 100 В, а второй при рабочем 

токе 60 мА превышает 500 В. 
 

 

Рис. 5. Зависимость выходной мощности УМК от величины 

рабочего напряжения. 

 

Оптимальная величина мощности вход-

ного модулирующего сигнала, при которой дос-

тигается максимальный коэффициент преобразо-

вания мощности, отличается для случаев взаимо-

действия электронного потока с замедленной 

волной высокочастотного поля "гребенки" на 
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плюс первой и минус первой пространственных 

гармониках. 

При напряжении aV  740 В и рабочем 

токе умножителя aI  30 мА для получения наи-

большего коэффициента преобразования мощно-

сти требуется меньшая мощность модулирующе-

го сигнала, чем в случае минус первой простран-

ственной гармоники при том же токе. Это, веро-

ятно, обусловлено тем, что положение макси-

мального значения тока четвертой гармоники с 

увеличением скорости потока электронов смеща-

ется к коллекторному концу ЗС. Для возвращения 

этого максимума в область оптимального взаи-

модействия с полем "гребенки" требуется боль-

шая мощность входного сигнала, так как извест-

но [56], что при небольшой плотности простран-

ственного заряда увеличение мощности модули-

рующего сигнала сдвигает максимум тока в на-

правлении модулирующего каскада. Зависимость, 

представленная на рис. 5, получена при мощно-

сти входного сигнала, определяющей максималь-

ный коэффициент преобразования мощности в 

режиме взаимодействия четвертой гармоники 

тока с минус первой пространственной гармони-

кой поля ( aV  3200 В, aI  60 мА) "гребенки". В 

этом случае с изменением ускоряющего напряже-

ния мощность входного сигнала поддерживали 

постоянной. Уменьшение интенсивности входного 

сигнала, как показывает эксперимент, приводит к 

тому, что значения выходной мощности умножи-

теля в первом и втором максимуме и в промежутке 

между ними становятся равными по величине. 

Увеличение рабочего тока, как правило, 

ведет к монотонному возрастанию мощности на 

выходе умножителя. Для примера, на рис. 6 пока-

зан характер изменения выходной мощности с 

ростом тока при работе умножителя на плюс пер-

вой и минус первой пространственных гармони-

ках. При постоянной мощности входного сигнала 

в режиме взаимодействия с плюс первой про-

странственной гармоникой обнаруживается на-

сыщение мощности выходного сигнала умножи-

теля с изменением тока или переход через незна-

чительный максимум. Умножение на минус пер-

вой гармонике сопровождается монотонным воз-

растанием мощности и насыщение можно обна-

ружить лишь при существенном уменьшении 

мощности входного сигнала. Исследование зави-

симости мощности на выходе умножителя от 

мощности на входе указывает на наличие опти-

мального значения последней, при котором вы-

ходная мощность прибора максимальна. Даль-

нейшее повышение мощности входного сигнала 

влечет за собой уменьшение выходной мощности 

умножителя, т. е. явление "перемодуляции", ха-

рактерное для клистронных умножителей [1,2]. 

Оптимальное значение мощности входного сиг-

нала не зависит от величины тока и возрастает с 

увеличением последнего. 
 

 
 
Рис. 6. Характер изменения выходной мощности с ростом 

тока при работе умножителя на плюс первой и минус первой 

пространственных гармониках 

 

4. Умножительные клинотроны с вы-

соким коэффициентом умножения [31]. В про-

цессе экспериментальных исследований были 

определены характеристики экспериментального 

образца УМК с fk > 10, принципиальные и кон-

структивные особенности которого описаны в 

работах [28-31]. Геометрические параметры его 

периодической ЗС типа "гребенка" были рассчи-

таны для возбуждения электромагнитных коле-

баний первой отрицательной пространственной 

гармоники поля в 2-мм диапазоне электронным 

потоком, который предварительно модулировали 

сигналом 3-см диапазона с помощью клистрон-

ного резонатора. 

Размеры "гребенки" приведены в табл. 2. 

При частоте модулирующего сигнала 

  9,05 ГГц соответствующей собственной час-

тоте тороидального резонатора, с помощью ЗС, 

которая возбуждалась в режиме клинотрона, 

осуществлялся отбор мощности на волнах 

13  2,55 мм, 14  2,37 мм, 15  2,21 мм, что 

соответствует коэффициентам преобразования 

частоты fk  13; fk  14; fk  15, т. е. трина-

дцатой, четырнадцатой и пятнадцатой гармони-

кам частоты   модулирующего сигнала. Макси-

мальная мощность на этих волнах достигалась при 

ускоряющих напряжениях, лежащих вблизи син-

хронного взаимодействия тока соответствующей 

гармоники и замедленной волны в "гребенке". На 

рис. 7 приведена зависимость относительной вы-

ходной мощности умножителя 

макс

k

k

P

P
 от величи-

ны ускоряющего напряжения V при постоянной 

мощности входного модулирующего сигнала. 

Сплошная кривая на рис. 7 демонстрирует отно-

сительные значения выходной мощности умно-
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жителя при тринадцати, четырнадцати и пятна-

дцати кратном умножении в случае оптимальной 

величины мощности входного модулирующего 

сигнала для пятнадцатой гармоники тока. Следу-

ет отметить, что величина мощности входного 

модулирующего сигнала, оптимальная для пят-

надцатой гармошки тока, вызывает явление "пе-

ремодуляция" электронного потока на четырна-

дцатой и тем более на тринадцатой гармонике, 

приводящее к уменьшению выходной мощности 

на них. 
 

 

Рис. 7. Зависимость относительной выходной мощности ум-

ножителя на тринадцатой, четырнадцатой и пятнадцатой 
гармониках от ускоряющего напряжения 

 

Анализ результатов эксперимента позво-

ляет сделать вывод о том, что уменьшение выход-

ной мощности умножителя (явление "перемодуля-

ции") следует связывать не с уменьшением ампли-

туды в первом, после модулятора, максимуме со-

ответственно тринадцатой и четырнадцатой гар-

моник тока, а с перемещением положения этого 

максимума из пространства, занимаемого "гребен-

кой" в направлении к модулятору, в область пас-

сивного пространства дрейфа. Следовательно, при 

выбранных длине и местоположении каскада от-

бора мощности для обеспечения оптимального 

расположения первого после модулятора макси-

мума соответствующей гармоники тока над "гре-

бенкой" требуется определенная величина мощно-

сти входного модулирующего сигнала. Она соот-

ветствует максимальной мощности на выходе ум-

ножителя. Явление "перемодуляции" электронно-

го потока легко наблюдать, если использовать 

входной сигнал, модулированный по амплитуде. В 

эксперименте амплитуда входного модулирующе-

го сигнала изменялась по синусоиде. Штриховой 

линией на рис. 7 изображена зависимость относи-

тельной выходной мощности умножителя на три-

надцатой, четырнадцатой и пятнадцатой гармони-

ках при максимальной мощности модулирующего 

входного сигнала для тока тринадцатой гармони-

ки. Как видно из графика, выходная мощность на 

четырнадцатой и пятнадцатой гармониках 

уменьшается, так как для них требуется более 

высокая мощность входного сигнала в случае 

выбранного расположения резонатора, простран-

ства дрейфа и "гребенки". Возрастание опти-

мального значения мощности входного сигнала с 

ростом коэффициента преобразования по частоте 

fk  определяется, вероятно, переносом первого 

после модулятора максимума тока соответст-

вующей гармоники k  к коллекторному концу 

прибора. Перенос обусловлен увеличением ско-

рости электронного потока с возрастанием fk . 

Вместе с тем, из работы [38] следует, что при 

постоянной скорости потока максимум амплиту-

ды гармоники тока приближается к модулятору. 

При постоянной величине рабочего тока 

и оптимальных уровнях мощности модулирую-

щего сигнала интенсивность выходного сигнала 

УМК, и, следовательно, коэффициент преобразо-

вания мощности возрастают с увеличением ко-

эффициента преобразования частоты для каждой 

гармоники. Это, вероятно, обусловлено ростом 

сопротивления связи ЗС с укорочением длины 

волны, а также оптимальным расположением 

первого максимума гармоники тока над рабочей 

поверхностью "гребенки". Ширина области гене-

рации по напряжению для тринадцатой гармони-

ки составляет  150 В по уровню половинной 

мощности. Она увеличивается с ростом коэффи-

циента преобразования частоты fk  для четырна-

дцатой гармоники до  200 В, для пятнадцатой - 

 400 В, что обусловлено снижением крутизны 

частотно-вольтовой характеристики "гребенки" с 

возрастанием ускоряющего напряжения. 

Характер процесса "перемодуляции" 

электронного потока и снижения выходной мощ-

ности умножителя с увеличением мощности 

входного модулирующего сигнала можно про-

следить по зависимостям, приведенным на рис. 8. 

Из рисунка следует, что в наблюдаемых режимах 

имеет место перемещение в пространство взаи-

модействия "гребенки" также и второго макси-

мума распределения тока гармоники. Это опре-

деляет переход зависимости через минимум и 

появление второго максимума в зависимости вы-

ходной мощности УМК от мощности входного 

модулирующего сигнала. Величина второго мак-

симума, как правило, несущественно отличается 

от величины первого максимума и может даже 

превышать его. Это указывает на необходимость 

смещения каскада отбора мощности ближе к мо-

дулирующему каскаду с целью обеспечения ра-

боты на первом максимуме, чем можно повысить 

коэффициент преобразования мощности pk при 

тех же режимах работы умножителя. 
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Рис. 8. Характер изменения выходной мощности УМК от 
величины мощности входного сигнала 

 

Анализ экспериментальных результатов 

позволяет предположить, что повышение рабоче-

го тока УМК приводит к смещению максимума в 

распределении тока гармоники вдоль простран-

ства взаимодействия к коллектору, что проявля-

ется, в частности, в эффекте исчезновения "пере-

модуляции". На рис. 9 показаны относительные 

зависимости оптимального значения мощности 

накачки вх вхмакс
P P  (сплошная кривая) и выход-

ной мощности 14-й гармоники умножителя 

14 14максP P (штриховая кривая) от величины ра-

бочего тока для fk  14. Значения относительной 

мощности накачки, расположенные в полуплос-

кости выше кривой, приводят к появлению "пе-

ремодуляции". Увеличение тока УМК, работаю-

щего в режиме близком к оптимальной мощности 

входного сигнала или соответствующем явлению 

"перемодуляции'', обуславливает монотонный 

рост выходной мощности. Однако, при сущест-

венном снижении интенсивности накачки отно-

сительно оптимального ее значения, обнаружива-

ется уменьшение выходной мощности умножите-

ля с увеличением тока. 
 

 

Рис. 9. Характер изменения оптимальных входной и выход-

ной мощностей УМК от величины тока I  для 
fk =14 

Рис. 10 иллюстрирует зависимости мощ-

ности УМК от величины рабочего тока при низкой 

мощности входного сигнала для трех значений 

коэффициента преобразования частоты: 13, 14 и 

15. Видно, что оптимальные значения по току воз-

растают с увеличением fk . Наличие максимума 

по току определяется, вероятно, существенным 

сносом максимума тока соответствующей гармо-

ники из области расположения каскада отбора 

мощности к коллекторному концу умножителя. 
 

 

Рис. 10. Зависимость выходной мощности УМК от рабочего 

тока I  для 
fk  =13, 14, 15 

 

Рост рабочего тока УМК обуславливает 

дальнейшее смещение этого максимума к коллек-

тору и поэтому снижение выходной мощности не 

может быть компенсировано происходящим при 

этом повышением амплитуды тока гармоники. На 

рис. 10 пунктиром изображена зависимость отно-

сительной мощности умножителя для fk  14 от 

тока в случае выбора оптимальной мощности 

входного сигнала для наибольшего значения по-

следнего. Уменьшение тока УМК в этом случае 

приводит к "перемодуляции" электронного пото-

ка и к уменьшению выходной мощности. Ско-

рость спада мощности больше при наличии "пе-

ремодуляции", чем при ее отсутствии. 

Максимальный коэффициент преобразо-

вания мощности при пятнадцатикратном умно-

жения частоты достигал примерно - 40 дБ для 

мощности входного сигнала вхP  50 Вт. Необ-

ходимо отметить, что на уменьшение коэффици-

ента преобразования мощности в значительной 

мере влияет сильная неоднородность тока на гра-

нице электронного потока, обусловленная пуль-

сациями. Пульсации, как правило, способствуют 

возникновению обедненного слоя [15,16] и суще-

ственному снижению энергообмена между пото-
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ком электронов и полем волны пространственной 

гармоники замедляющей системы в генераторах 

типа ЛОВО карсинотрон миллиметрового диапа-

зона. Действенным способом повышения эффек-

тивности энергообмена между электронным по-

током и электромагнитной волной ЗС в этом слу-

чае является клинотронный эффект [14]. 

В экспериментальных образцах УМК на-

клон рабочей поверхности ЗС к направлению 

движения электронного потока обеспечивали в 

процессе сборки конструкции прибора и коррек-

тировали фокусирующим магнитным полем. Об-

разцы испытывали в однородном магнитном поле 

H  3500 Эр, которое создавали с помощью 

электромагнита. 

Проведенные экспериментальные иссле-

дования физических процессов в УМК показали 

возможность практической реализации в коротко-

волновых диапазонах умножителя с высоким ко-

эффициентом преобразования частоты и с уровнем 

мощности выходного сигнала, пригодным для 

практических применений. Например, применение 

в УМК в качестве модулирующего каскада сдво-

енного резонатора "цилиндр со щелью" 3-мм диа-

пазона волн (100 ГГц) позволит получить элек-

тромагнитное излучение мощностью единицы 

милливатт в интервале частот 1,3 - 1,5 ТГц. Для 

достижения более высоких коэффициентов преоб-

разования частоты и мощности в описанных выше 

режимах работы УМК необходимо минимизиро-

вать длину пространства дрейфа. 

5. Режим умножения с возбуждением 

автоколебаний в каскаде отбора мощности 

УМК. Эффективность процесса умножения воз-

растает в случае возбуждения в каскаде отбора 

мощности автоколебаний клинотронного режима. 

С наклоном плоскости симметрии ленточного 

электронного потока под углом   0,5- 6 к 

рабочей поверхности ЗС типа "гребенка" проис-

ходит увеличение коэффициента преобразования 

по мощности, т. е. увеличение выходной мощно-

сти умножителя. Скорость спадания мощности с 

изменением угла наклона  , после прохождения 

максимума примерно равна скорости нарастания. 

Путем введения дополнительных отра-

жений у пушечного и коллекторного концов ЗС 

возбуждали каскад отбора мощности умножителя 

в клинотронном режиме в диапазоне 

34,88 ГГц 4  35,7 ГГц без модуляции элек-

тронного потока входным сигналом от внешнего 

источника. Пусковой ток при этом составляет 

пускI  20-30 мА.  

Предварительная модуляция электронно-

го потока по скорости приводит к подавлению 

сигнала клинотрона, выражающемуся как в плав-

ном снижении мощности до полного срыва гене-

рации, так и в повышении пускового тока возбу-

ждения. Изменения мощности клинотрона в за-

висимости от величины мощности входного сиг-

нала приведено на рис. 11 для нескольких значе-

ний рабочего тока (напряжение во всех случаях 

было равно aV  3250 В). При частоте входного 

сигнала соответствующей собственной частоте 

модулирующего резонатора   9,05 ГГц, про-

исходит подавление мощности автоколебаний во 

всем диапазоне частот самовозбуждения выход-

ного каскада умножителя. Явление подавления 

мощности выходного сигнала УМК со скорост-

ной модуляцией электронного потока в модули-

рующем каскаде внешним сигналом связано с 

разбросом скоростей электронов. 

 

 

Рис. 11. Характер изменения выходной мощности УМК от 
величины мощности входного сигнала 

 

Исследование процесса умножения час-

тоты в случае возбуждения каскада отбора мощ-

ности УМК удобно производить при синусои-

дальной модуляции амплитуды входного сигнала 

и работе УМК в непрерывном режиме. Осцило-

граммы сигнала, полученные в процессе исследо-

ваний режима работы такого УМК, показаны на 

рис. 12. Они свидетельствуют об автоколебатель-

ном режиме работы каскада отбора мощности 

УМК (рабочее напряжение aV  2690 В, рабочий 

ток aI  64 мА, длина волны   8,49 мм) без 

воздействия входного сигнала. Если подать в ре-

зонатор модулирующего каскада входной сигнал 

с импульсной мощностью в сотни милливатт на 

частоте   9,05 ГГц, то наблюдается подавле-

ние автоколебаний клинотрона каскада отбора 

мощности (рис. 12,б). Дальнейшее повышение 

мощности входного сигнала приводит к умень-

шению амплитуды автоколебаний до нуля 

(рис. 12,в). На рис. 12,г показана эпюра сигнала, 

демонстрирующая момент одновременной рабо-

ты клинотрона-генератора и умножителя, когда 
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его сигнал автоколебаний подавлен. Данное явле-

ние наблюдалось при определенной величине 

мощности входного сигнала. При этом уровень 

выходной мощности умножителя может достигать 

величины мощности клинотрона-автогенератора 

(рис. 12,д) либо превосходить ее вследствие реге-

неративного усиления (рис. 12,е). Клинотрон-

автогенератор работал на волне   8,49 мм, а 

клинотрон-умножитель на   8,29 мм. 
 

 
 

Рис. 12. Режимы работы УМК, синхронизированного гармо-

никой тока 

 

Проведенные исследования подтвердили 

целесообразность применения умножительного 

клинотрона в качестве источника СВЧ колебаний 

миллиметрового диапазона волн. Разработанная 

методика позволила определить основные осо-

бенности работы УМК и выработать рекоменда-

ции по оптимизации его основных узлов. "Кли-

нотронный эффект" обеспечивает повышение 

энергообмена между электронным потоком и 

полем ЗС. При входном сигнале 3-см диапазона 

мощностью 50 Вт на выходе УМК зарегистриро-

вана мощность 0,5 Вт сигнала 8-мм диапазона.  

6. Использование высших типов коле-

баний "гребенки" при умножении частоты. О 

целесообразности применения режимов работы 

на высших типах колебаний периодических 

структур при создании электровакуумных источ-

ников электромагнитного излучения с очень ко-

роткими длинами волн выходного сигнала упо-

мянуто в монографии [14]. Режимы работы таких 

устройств позволяют, в частности, осуществить в 

одновременном акте процесса взаимодействия 

отбор энергии у заряженных частиц и передачу 

ее в нагрузку. При этом отбор энергии осуществ-

ляется посредством пространственной гармоники 

замедленной волны высокочастотного поля, а 

передача в нагрузку высокочастотной энергии, 

полученной в процессе взаимодействия, - посред-

ством пространственной гармоники поля быстрой 

(вытекающей) волны, отрывающейся от поверх-

ности периодической структуры, т. е. дифракци-

онного излучения [15]. При размещении перио-

дической структуры в высокодобротном резона-

торе, который обеспечивает обратную связь и 

резонанс на быстрой волне, эффективность таких 

источников электромагнитного излучения воз-

растает [38-43]. 

Результаты экспериментального иссле-

дования дифракционного излучения (эффекта 

Вавилова-Черенкова, Смита-Парселла) в умно-

жителях частоты с открытыми периодическими 

структурами без резонатора представлены в ра-

ботах [35-37]. При этом лабораторные макеты с 

такой электродинамической системой обеспечи-

вали невысокий коэффициент преобразования 

мощности. 

Ниже представлены результаты экспе-

риментальных исследований умножителей час-

тоты миллиметрового диапазона, каскадом от-

бора мощности которых служит периодическая 

структура типа "гребенка". "Гребенку" устанав-

ливали в призматический резонатор и возбужда-

ли на высших типах колебаний ленточным элек-

тронным потоком, при этом острый угол   ме-

жду его плоскостью симметрии и рабочей по-

верхностью "гребенки" находился в интервале 

0,5- 1 [33,43]. 

Основные соотношения [43]. Известно, 

что замедление в любой периодической структуре 

на q -й пространственной гармонике колебания 

типа   определяется с помощью соотношения: 

0qn n q
d

 


   ,           (2) 

где 0
0

zn
k





  - замедление на основной про-

странственной гармонике колебания типа  ; k  - 

волновое число свободного пространства; 0 z - 

z -компонента волнового вектора;   - индекс, 

который определяется целыми числами т, п, р, 

характеризующими данный тип электрической 

или магнитной волны;   - длина волны в сво-

бодном пространстве; d - период замедляющей 

структуры. 

Замедление на нулевой пространствен-

ной гармонике колебания типа   выражается 

через компоненты волнового вектора 0 x и 

0 y  следующим образом: 

22
00

0 2 2
1 .

yхn
k k





    (3) 

Учитывая (2), (3), замедление на q -й 

пространственной гармонике можно записать в 

виде: 
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22
00

0 2 2
1 .

yxn q
dk k




 
           (4) 

Если поле вдоль оси y  однородное, то 0 y  0. 

Согласно формуле (4) можно наблюдать режимы, 

при которых существуют быстрая нулевая гармо-

ника ( 0n  < 1; 0 x и 0 y - действительные), 

отрывающаяся от поверхности периодической 

структуры, и медленная высшая пространствен-

ная гармоника ( qn  >1), если 
d


 2. Угол излу-

чения 0  быстрой нулевой гармоники опреде-

ляется соотношением 

0
0cos .z

k





              (5) 

Таким образом, общий вид дисперсионной харак-

теристики для быстрой основной пространствен-

ной гармоники колебания типа   и соответст-

вующей ей q -й медленной гармоники согласно 

(4), (5) описывается соотношением 

0cosqn q
d

 


  .  (6) 

Следует заметить, что при  > 2 d  основная про-

странственная гармоника может быть быстрой не 

во всем диапазоне перестройки, а только на неко-

тором участке дисперсионной кривой. Условия 

существования высших типов волн в периодиче-

ской структуре определяются величиной отноше-

ния расстояния между двумя параллельными про-

водящими плоскостями, на одной из которых рас-

положена "гребенка", к длине волны излучения. 

Особенности конструкции умножителя. 

Экспериментально исследован умножитель час-

тоты (рис. 13), состоящий из следующих узлов: 

ЭОС 1, формирующей ленточный электронный 

поток 2; модулирующего каскада, представляю-

щего собой клистронный резонатор 3; простран-

ства дрейфа 4, в котором модуляция электронно-

го потока по скорости переходит в модуляцию по 

плотности; каскада отбора мощности 5, рабо-

тающего на высших типах колебаний. Каскад 

отбора мощности представлял собой периодиче-

скую ЗС типа "геребенка" 6, рассчитанную для 

работы в 8-мм диапазоне и помещенную в приз-

матический резонатор 7. Вывод высокочастотной 

энергии в нагрузку осуществлялся с помощью 

волновода 8 через щель связи в стенке резонатора 

7. противоположной поверхности периодической 

структуры 6. Стенка 9 - подвижна, благодаря че-

му осуществлялась перестройка резонатора. 

Дисперсионное уравнение для волны, 

распространяющейся нормально к поверхности 

ЗС в каскаде такого типа, имеет вид 

2

0

кр

1x

k

 



 
   

 
 

.  (7) 

Здесь кр  - критическая длина волны, распро-

страняющейся нормально к поверхности ЗС. Она 

определяется поперечными размерами резонато-

ра a и b : 

кр
2 2

2
.

m n

a b

 

   
   

   

  (8) 

Используя представление о парциальных волнах, 

можно определить угол падения фронта волны 

пад  на боковую стенку резонатора 

0

падsin .
k


           (9) 

 

 

Рис. 13. Схема умножителя частоты 

 

Нетрудно заметить, что в нашем случае 

пад 0  , следовательно, дисперсионное соот-

ношение для волн, у которых основная гармони-

ка является быстрой согласно (6)-(9), можно за-

писать в виде 

2 2

.
2

q

m n
n q

d a b


     
     

   
      (10) 

Таким образом, в используемом каскаде отбора 

мощности длина волны излучения определяется 

скоростью потока электронов (в случае синхро-

низма потока и медленной поверхностной про-

странственной гармоники поля), периодом сис-

темы d , размерами призматического резонатора 

a , b  и типом распространяющейся волны ,m  n . 

Размер резонатора l  определяет эффективность 

передачи в нагрузку высокочастотной энергии от 

соответствующей гармоники тока. 

Угол, под которым можно было наблю-

дать излучение в экспериментах [35-37], лежит в 

пределах  0 - 90, а при использовании вы-
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сокодобротных резонаторов [32, 33, 38-43] 

 90. Призматический резонатор накладыва-

ет условие (9) на спектр излучения, возможного в 

пределах угла  0 - 90. Так как в плоскости 

периодической структуры поперечное сечение 

резонатора a b  7,22,4 мм
2
, то размер a  

определил длину "гребенки", которая содержит в 

себе 14 полных периодов ( d  0,5 мм). Ширина 

"гребенки" 3 мм, глубина ее щелевого резонатора 

h  1,87 мм. Высота призматического резонатора 

l  изменялась в процессе измерений в пределах 

46,5 - 63 мм. Связь выходного волновода 8 с ре-

зонатором осуществлялась посредством емкост-

ной диафрагмы с отверстием 30,1 мм
2
. Моду-

лирующий каскад умножителя представлял собой 

клистронный резонатор с механической емкост-

ной перестройкой, обеспечивающей настройку на 

частоту генератора входного сигнала, работаю-

щего в 3-см диапазоне ( 0f  9,05 - 10,0 ГГц). 

Связь тороидального резонатора с источником 

входного сигнала осуществлялась посредством 

коаксиала с петлей. Когда производили настрой-

ку призматического резонатора каскада отбора 

мощности на частоту гармоники входного моду-

лирующего сигнала, то на выходе умножителя 

наблюдали сигнал 0k ff k f  ( fk - коэффициент 

преобразования частоты). 

Результаты эксперимента. Амплитуда 

выходного сигнала умножителя, как показывают 

исследования, зависит от скорости электронного 

потока. Для примера на рис. 7 представлена зави-

симость от ускоряющего напряжения относи-

тельной мощности выходного сигнала в децибе-

лах относительно уровня в 1 мВт на частоте 

5f  47,5 ГГц при постоянной мощности входно-

го модулирующего сигнала 0f  9,5 ГГц для трех 

значений высоты резонатора l : 48,5; 51,5; 59 мм. 

Естественно предположить, что максимум сигна-

ла на выходе достигается при синхронизме элек-

тронного потока с медленной пространственной 

гармоникой поля периодической системы - "гре-

бенки". Действительно, максимумы мощности, 

полученные в эксперименте при изменении уско-

ряющего напряжения, неплохо описываются со-

отношением (10) для волн, у которых основная 

гармоника не является поверхностной. 

Размеры призматического резонатора 

каскада отбора мощности выбраны такими, что 

возбуждение его четвертой гармоникой модули-

рованного потока электронов в диапазоне 

4  7,6 - 8,3 мм было возможно только на коле-

баниях типа 1,0, pH  ( p  10-13). На рис. 14 приве-

дены расчетные зависимости резонансных длин 

волн призматического резонатора без периодиче-

ской структуры от его высоты l . Высота l  отсчи-

тывается от дна резонаторов "гребенки" до диа-

фрагмы. Результаты измерений резонансных длин 

волн аналогичного резонатора с периодической 

структурой, который возбуждался четвертой гар-

моникой тока, взаимодействующей с медленной 

основной пространственной гармоникой поля в 

диапазоне 4  7,6 - 8,3 мм, изображены точками. 

Призматический резонатор возбуждается мед-

ленной волной "гребенки" в результате транс-

формации ее на неоднородностях границ. Перио-

дическая структура в резонаторе обусловливает 

некоторое различие фазовых сдвигов, полученное 

в результате расчета и измерений. Соотношение 

(10) не накладывает ограничивающего условия на 

глубину резонатора "гребенки" в случае ее рабо-

ты на высших типах колебаний. Поэтому можно 

возбуждать периодическую структуру в широком 

диапазоне длин волн 2 4d h   как на первой, 

так и на других пространственных гармониках в 

конструкциях, где в данном диапазоне сущест-

вуют высшие типы волн. 
 

 

Рис. 14. Рассчитанная ( ) и измеренная (  ) зави-
симости резонансной длины волны призматического резона-

тора от его высоты l для 
fk  14 

 

На рис. 14 точками показаны эксперимен-

тальные результаты измерения резонансных длин 

волн того же призматического резонатора с "гре-

бенкой", возбуждаемого пятой гармоникой тока на 

трех типах колебаний 1,0, ,pH  2,0, ,pH  0,1, ,pH  в 

диапазоне 5  6,14-6,65 мм. В точках резонанса 

для каждого из возбуждаемых типов колебаний 

, ,m n pH  резонатора оптимальная скорость элек-

тронного потока определялась соотношением (10). 

Расчетные зависимости резонансных 

длин волн резонатора без "гребенки" для соот-

ветствующих типов , ,m n pH  и пятой гармоники 

входного сигнала в том же диапазоне показаны 
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линиями (в этом случае высота резонатора l  от-

считывалась от вершины зуба "гребенки" до диа-

фрагмы). 

Как видно из рис. 14 и 15, существует 

возможность селекции частотных гармоник пу-

тем соответствующей настройки призматическо-

го резонатора. При некоторых значениях размера 

l  можно наблюдать четвертую и пятую гармони-

ки одновременно.  
 

 

Рис. 15. Зависимости резонансной волны  призматического 

резонатора от его высоты l  для 
fk  5: расчетные - 

1,0, pH  

( ); 
2,0, pH  ( );

0,1, pH ( ); экспериментальные - 

1,0, pH (); 
2,0, pH ( ); 

0,1, pH  ( ) 

__________________________________________ 

На рис. 16 приведены рассчитанные по 

формуле (10) кривые, представляющие собой 

зависимость замедления пространственной гар-

моники поля, с которой взаимодействует элек-

тронный поток, от длины волны выходного сиг-

нала умножителя. Данные измерений, соответст-

вующие максимуму эффективности взаимодейст-

вия, изображены крестиками. Из рис. 16 видно, 

что передача энергии в нагрузку от четвертой 

( fk  4) и пятой ( fk  5) гармоник модулиро-

ванного потока происходила в зависимости от 

режима работы, как на быстрой волне основной 

пространственной гармоники, так и на поверхно-

стной волне, трансформированной в волновод-

ную неоднородностями на границах гребенки. 

Режимы передачи энергии на быстрой волне ос-

новной пространственной гармоники установив-

шегося типа колебаний отмечены крестиками, 

расположенными между пунктирными линиями 

вблизи 2  . Пунктирные линии соответству-

ют режиму, при котором существует "скользя-

щая" в направлении оси z  волна, у которой тан-

генциальные компоненты волнового вектора от-

сутствуют и фазовая скорость основной про-

странственной гармоники равна c  [35]. Режимам 

работы, при которых наблюдалось возбуждение 

призматического резонатора медленными по-

верхностными гармониками поля "гребенки", 

соответствуют крестики, расположенные ниже 

пунктирной линии. 

 
Рис. 16. Зависимость замедления / /c v y  от длины волны   на выходе умножителя: ( ) - результаты измерений, соответствую-

щие максимуму эффективности взаимодействия; ( ) режим, при котором существует скользящая в направлении оси z  волна 

___________________________________________ 

С укорочением длины волны размеры ре-

зонатора позволяют возбуждать его на типах 

2,0, pH  и 0,1, pH . Например, выделение сигнала 

пятой гармоники произведено на типах 1,0, ,pH  

2,0, pH , 0,1, ,pH  в интервале длин волн 5  6,14-

6,65 мм (рис. 16, fk  5). Следует заметить, что 

для эффективного вывода высокочастотной энер-

гии на быстрой волне требуются меньшие уско-

ряющее напряжение и мощность входного моду-

лирующего сигнала, чем в случае медленной 

волны. На рис. 16 крестиками отмечены также 

результаты измерений при q  1 и возбуждении 

каскада отбора мощности умножителя на шестой 

и седьмой гармониках входного сигнала быстрой 
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волной в диапазонах 6  5,07 - 5,53 мм и 

7  4,34 - 4,74 мм. Тип колебаний резонатора в 

этом случае не исследовался. При потерях преоб-

разования не выше 40 дБ мощность четвертой - 

седьмой гармоник превышала 1 мВт. 

Экспериментально наблюдался также 

эффект умножения на высших гармониках q  2 

( fk  8; 8  4,04 мм) и q  3 ( fk  11; 

8  2,93 мм) высших типов колебаний (рис. 16). 

Эти результаты показывают возможность повы-

шения кратности умножения до fk  10 и более 

при использовании высших типов колебаний 

"гребенки". Эффект умножения наблюдался как в 

продольном фокусирующем магнитном поле, так 

и без него. Однако сигнал четвертой и пятой гар-

моник УМК, работающего без магнитного поля, 

был на 5 - 7 дБ слабее. 

Некоторое представление об особенно-

стях работы умножителя, каскадом отбора мощ-

ности которого является призматический резона-

тор с периодической структурой типа "гребенка", 

можно получить из табл. 3, где по некоторым 

параметрам проведено сопоставление его с при-

борами, созданными на принципе дифракционно-

го излучения. 

______________________________________________________ 

Таблица 3 

Литера-

тура 

Длина 

волны   

Номер пространствен-

ной гармоники q  
Номер типа 

колебаний   

Угол 

излучения  0  

Рабочее напряже-

ние ,U  кВ 

19   2d  q 1  Высокий 0-90 330 

35   d2 10h  q  1  Низкий 0-90 2,3 

36,37   d2  1q  Невысокий 0-90 33 

38-42   d2 h4  1q  Невысокий  90 2-6 

33,43   d2 h4  1q  Невысокий 
0cos  

2 2

2

m n

a b

    
   

   
 

0,5-2,5 

___________________________________________ 

От описанных в работах [7,8] приборов 

умножитель с призматическим резонатором, 

кроме конструкции, отличается величинами но-

меров пространственной гармоники q  и типа 

колебаний  , рабочим напряжением U , а также 

значительно меньшими дифракционными поте-

рями излучения. Проведенные исследования по-

казали, что: 

- для отбора мощности от гармоник мо-

дулированного электронного потока можно 

использовать каскад, конструктивно выпол-

ненный в виде призматического резонатора, в 

котором размещена периодическая структура - 

"гребенка"; 

- передача в нагрузку энергии высоко-

частотного поля "гребенки", возбужденного гар-

мониками тока, в зависимости от режима может 

осуществляться как медленными, так и быстрыми 

пространственными гармониками высших типов 

колебаний; возможно возбуждение резонатора на 

колебаниях типа 1,0, ,pH  2,0, pH , 0,1, ,pH  и др. в 

диапазоне длин волн, определяющемся условием 

2 4d h  ; 

- с помощью периодической структуры - 

"гребенки" 8-мм диапазона, помещенной в каскад 

отбора мощности умножителя, получены коэффи-

циенты преобразования частоты fk ; = 4-8; 11 (при 

входном сигнале 3-см диапазона), а также коэф-

фициенты преобразования мощности не хуже -

40  -50 дБ; 

- возможна работа умножителя без фоку-

сирующего магнитного поля. 

Возбуждение дифракционной ЗС типа 

"гребенка", помещенной в открытую или адек-

ватную ей резонансную электродинамическую 

систему, на высших типах колебаний позволяет 

создавать источники электромагнитного излуче-

ния в интервале частот 300 - 3000 ГГц с выход-

ной мощностью 1 - 10 мВт, достаточной для ряда 

практических применений. 

7. Умножительные оротроны. Схема-

тическое изображение умножительного оротрона 

[32] представлено на рис. 17. Это гибридная лам-

па, в которой ЭОС 1 формирует "толстый" лен-

точный электронный поток 2, в модулирующем 

каскаде применен двухрезонаторный пролетный 

клистрон 5-мм диапазона с резонаторами в виде 

сдвоенного цилиндра со щелью, служащий груп-

пирователем гармоник, а в каскаде отбора мощ-

ности - оротрон [37,38], который является усили-

телем гармоник. Электродинамическая система 

каскада отбора мощности лампы представляет 

собой ОР, образованный двумя зеркалам" 5,6, на 
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одном из которых (плоском или в виде вогнутой 

поверхности цилиндра 5) выполнена замедляю-

щая дифракционная периодическая структура - 

"гребенка", а на другом - сферическом - установ-

лено устройство 7 для вывода высокочастотной 

энергии. Ленточный электронный поток 2, сгруп-

пированный в сгустки клистронным группирова-

телем 3, падает на замедляющую систему оро-

трона под острым углом  . Если частота одной 

из гармоник электронного потока окажется близ-

кой к одной из собственных частот ОР и скорость 

электронной волны этой гармоники будет близка 

к фазовой скорости одной из пространственных 

гармоник электродинамической системы, то ОР 

эффективно возбуждается этой гармоникой тока. 

 

 

Рис. 17. Схематическое изображение умножительного оро-

трона 

 

Умножительный оротрон может работать 

в двух режимах: неавтономного умножителя час-

тоты; автономного умножителя частоты. В пер-

вом случае клистронный группирователь возбу-

ждается внешним источником электромагнитных 

колебаний и модулирует ленточный электронный 

поток, работая в режиме клистронного усилителя 

внешнего сигнала. ОР возбуждался гармониками 

конвекционного тока и работает как усилитель 

колебаний умноженной частоты в оротронном 

режиме, т. е. гармоника тока отдает энергию 

электронов замедленной пространственной гар-

монике поля, а передача в нагрузку полученной 

высокочастотной энергии осуществляется выте-

кающей быстрой волной, волновой вектор кото-

рой направлен нормально к рабочей поверхности 

"гребенки". Весь прибор работает как обычный 

умножитель частоты. Во втором случае клис-

тронный группирователь вместе с пучком рабо-

тает в режиме автогенератора, а ОР возбуждается 

гармониками тока на частоте одной из гармоник 

генерации. В этом случае прибор работает как 

автономный умножитель частоты. 

Перспективность этого источника элек-

тромагнитного излучения для работы в милли-

метровом и субмиллиметровом диапазонах волн 

определяется следующими факторами: 

- электронный пучок сохраняет свои не-

линейные свойства и в этих диапазонах; 

- клистронный принцип генерации и уси-

ления реализован во всем миллиметровом диапа-

зоне, например, в клистронах с распределенным 

взаимодействием (КРВ), а ОР по существу не 

имеют частотных ограничений при укорочении 

длины волны. 

- применение электронного пучка в каче-

стве нелинейного элемента, а периодической 

структуры и ОР в качестве микроволновой струк-

туры по существу снимает ограничения по уров-

ню входной или генерируемой мощности по теп-

лоотводу и т. д. 

Экспериментальное исследование ум-

ножительного оротрона. Исследования оро-

трона-ГДИ показали возможность его возбуж-

дения в режиме ЛОВО и режиме оротрона [40-

42]. При определенных условиях возможна кон-

куренция указанных режимов автоколебаний в 

приборах с открытыми или аналогичными от-

крытым электродинамическими системами. Ре-

зультаты исследования высших типов колеба-

ний "гребенки" при возбуждении гармониками 

тока показали возможность создания умножите-

лей частоты в коротковолновых диапазонах, с 

каскадами отбора мощности, возбуждаемыми 

как в режиме ЛОВО клинотрона при взаимодей-

ствии электронов с замедленными волнами, так 

и в режиме оротрона [43] с дифракционным из-

лучением на колебаниях 0-вида, 2-вида, 4-

вида. 

Для экспериментальной проверки прин-

ципа оротронного умножения частоты была 

применена усовершенствованная конструкция 

умножителя частоты на высших типах колеба-

ний, представленная на рис. 13 [33,43]. С целью 

обнаружения колебаний 2-вида, свойственных 

оротрону-ГДИ, "гребенку" нагрузили призмати-

ческим резонатором, запрещающим возбужде-

ние колебаний системы на не основных типах 

волн в волноводе. В экспериментальных образ-

цах умножителя 8-мм диапазона в качестве та-

кого резонатора был выбран отрезок стандарт-

ного волновода сечением 7,23,4 мм
2
 с под-

вижной диафрагмой, что определило длину 

"гребенки" Внешний вид умножительного оро-

трона с призматическим резонатором показан на 

рис. 18. 
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Рис. 18. Внешний вид умножительного оротрона 6-мм диапазо-
на с призматическим резонатором: 1 - коаксиальный ввод сиг-

нала внешнего источника в модулирующий каскад; 2 - элемен-

ты системы жидкостного охлаждения; 3 - механизм перестрой-
ки частоты клистронного резонатора; 4 - высоковольтные вво-

ды; 5 - волноводный вывод высокочастотной энергии 

 

Модулирующий каскад умножителя в ви-

де тороидальюго клистронного резонатора 3-см 

диапазона имел емкостную механическую пере-

стройку резонансной частоты в диапазоне работы 

генератора входного сигнала вхf = 8,85 - 9,80 ГГц, 

каскад отбора мощности - призматический резо-

натор с "гребенкой" - перестраивали с помощью 

подвижной диафрагмы, выполняющей также 

функцию зеркала. Основные параметры замед-

ляющей системы: геометрическая длина 7,2 мм; 

ширина 3 мм; глубина щелевого резонатора 

h  1,87 мм. Схема питания умножителя и мето-

дика измерения его характеристик аналогична 

описанной в работе [30]. 

При настройке модулирующего каскада 

на частоту генератора входного сигнала на вы-

ходе умножителя зарегистрированы колебания, 

соответствующие четырехкратному fk  4 на 

длинах волн 4  7,64 - 8,47 мм и пятикратному 

fk  5 на длинах волн 5  6,63 - 6,70 мм умно-

жению частоты при соответствующей настройке 

на соответствующий резонанс каскада отбора 

мощности (рис. 19). 
 

 
Рис. 19. Кривые резонансов в призматическом резонаторе при 

изменении расстояния l  между "гребенкой" и подвижной 

диафрагмой 

На рис. 19 показаны типичные зависимо-

сти относительной выходной мощности четвер-

той ( 4 4maxP P ) гармоники (сплошная кривая) и 

пятой ( 5 5maxP P ) гармоники (штриховая кривая) 

умножительного оротрона от положения диа-

фрагмы-зеркала в волноводе на длинах волн 

4  8,3 мм и 5  6,65 мм соответственно. В 

данном эксперименте применена подвижная ем-

костная диафрагма толщиной 0,1 мм со щелями 

сечением 0,33 мм
2
 и 0,13 мм

2
. Нагруженная 

добротность призматического резонатора со ще-

лью 0,13 мм
2
 была выше. Анализ результатов, 

представленных на рис. 19, показывает, что при 

четырехкратном умножении резонатор каскада 

отбора мощности возбуждается на колебаниях 

1,0,mH - типа, так как расстояние между максиму-

мами с малой погрешностью соответствует поло-

вине длины волны в волноводе на колебаниях 

типа 1,0H . Первый максимум соответствует типу 

1,0,10H  (расстояние между "гребенкой" и под-

вижной диафрагмой в этом эксперименте состав-

ляло 45 мм). Переход к генерации пятой гармо-

ники сопровождается ухудшением добротности 

резонатора каскада отбора мощности и появлени-

ем более сложных типов колебаний в резонаторе, 

в частности 2,0,mH  (рис. 19). 

На рис. 20 показаны зависимости отно-

сительной мощности гармоник fk  4 (сплошная 

кривая) и fk  5 (штриховая кривая) от величи-

ны ускоряющего напряжения. В обоих случаях 

мощность входного сигнала подбиралась опти-

мальной по максимуму выходного сигнала, при-

чем мощность умножителя на указанных гармо-

никах примерно одинакова. В максимумах кри-

вых зависимости выходной мощности от напря-

жения [30] скорость электронного потока при-

близительно равна скорости замедленной волны. 

 

 

Рис. 20. Зависимость относительной величины мощности чет-
вертой и пятой гармоник от величины рабочего напряжения 
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Это позволяет построить дисперсионную харак-

теристику ЗС - "гребенки" оротронного умножи-

теля и сравнить ее с характеристиками умножи-

тельного клинотрона, имеющего такую же ЗС 

"гребенку". 

На рис. 21 показаны названные характе-

ристики: кривая 1 - соответствует результатам, 

полученным с помощью умножительного клино-

трона [30]; результаты, полученные с помощью 

умножительного оротрона с призматическим ре-

зонатором представлены на кривой 2 для fk  4, 

на кривой 3 для fk  5. Из рис. 21 видно, что 

полученные в данном исследовании результаты 

хорошо соответствуют работе прибора на коле-

баниях 2-вида и соответствуют условиям, в ко-

торых наблюдается дифракционное излучение 

Смита-Парселла [19] 

( cos ),
c

D
v

            (11) 

где c - скорость света в свободном пространстве; 

v - скорость электронного потока; D - период 

"гребенки";  - длина волны излучения;   - угол 

между направлением движения электронного 

потока и направлением распространения фронта 

волны излучения, возбуждаемого гармоникой 

тока. Экспериментально испытанный умножи-

тель частоты миллиметрового диапазона, содер-

жащий каскад отбора мощности - "гребенку" в 

призматическим резонаторе, является источни-

ком дифракционного излучения Смита-Пароелла, 

т. е умножительным оротроном с выходной мощ-

ностью в несколько милливатт [33]. 
 

 

Рис. 21. Дисперсионная характеристика "гребенки" в призма-
тическом резонаторе и характеристики умножительного оро-

трона на четвертой (кривая 2) и пятой (кривая 3) гармониках 

 

Представляют интерес результаты экспе-

риментальных исследований оптимального угла 

наклона плоскости симметрии ленточного элек-

тронного потока к рабочей поверхности "гребен-

ки" при работе приборов в режиме ЛОВО клино-

трона - генератора, умножительного клинотрона 

(оротрона) и умножительного клинотрона (оро-

трона), работающего в режиме автоколебаний 

каскада отбора мощности, синхронизированного 

гармоникой тока. 

Из результатов измерений, представлен-

ных на рис. 22 видно, что из режима 1 автоколе-

баний ЛОВО клинотрона можно перейти в режим 

автоколебаний с синхронизацией гармоникой 

тока (режим синхронного умножения) 3 или в 

режим умножения 2 путем изменения угла   

наклона плоскости симметрии ленточного элек-

тронного потока к рабочей поверхности "гребен-

ки.". Максимальная мощность выходного сигнала 

в указанных режимах работы умножительного 

клинотрона (оротрона) достигается только при 

оптимальном клинотронном угле  . 

 

 

Рис. 22. Зависимость оптимального "клинотронного" угла  

от режима работы прибора с наклонным электронным пото-
ком: 1 - ЛОВО клинотрон-автогенератор; 2 - умножительный 

клинотрон в режиме заданного тока; 3 - ЛОВО клинотрон-

автогенератор, синхронизированный гармоникой тока 

 

8. Многопучковые умножительные ор-

ботроны с наклонными электронными пучка-

ми. В 1969 г. был предложен источник субмил-

лиметровых волн на основе умножительного оро-

трона. Известно, что амплитуда замедленной 

волны ЗС типа "гребенка" экспоненциально 

уменьшается с удалением от еѐ рабочей поверх-

ности, причем тем сильнее, чем меньше еѐ пери-

од. Поэтому при снижении фазовой скорости 

волны, распространяющейся в периодической 

структуре, уменьшается величина еѐ амплитуды, 

действующей на электронный поток, что приво-

дит к уменьшению КПД электронно-волнового 

взаимодействия. Влияние этого явления на эф-

фективность энергообмена между электронами и 

волной в устройстве (рис. 17) скомпенсировано 

тем, что пучок направлен под острым углом   к 

рабочей поверхности "гребенки". По разработан-

ной в последние годы методике оптимизации 

закона изменения фазовой скорости волны вдоль 

"гребенки" оротрона на основе аппарата атомар-

ных функций источник субмиллиметровых волн, 
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созданный по такой схеме, может обеспечить 

преобразование частоты с высоким КПД [52].  

Увеличивать мощность выходного сиг-

нала умножительного оротрона субмиллиметро-

вого диапазона волн можно двумя способами. 

Один из них сводится к увеличению рабочего 

тока прибора за счет увеличения плотности тока 

в пучках и удельных нагрузок на эмиттер элек-

тронов. В этом случае на эффективность взаимо-

действия электронов и высокочастотного поля 

существенно влияет величина кулоновских сил 

пространственного заряда. Кроме того, этот путь 

сопровождается уменьшением срока безотказной 

работы эмиттера электронов и прибора в целом. 

Характерным для другого способа явля-

ется применение в электровакуумных источниках 

коротковолновых диапазонов пространственно 

развитых эмиттеров электронов, коллекторов 

отработавших заряженных частиц и ЭОС, фор-

мирующих пространственно развитые, в частно-

сти, многопучковые ленточные электронные по-

токи, которые синхронно взаимодействуют с 

волнами высокочастотного поля периодических 

ЗС резонансной электродинамической системы. 

При этом каждый электронный пучок взаимодей-

ствует с высокочастотным полем электродина-

мической системы, перемещаясь в индивидуаль-

ном распределенном пространстве взаимодейст-

вия в виде, например, канала ЗС, образованной 

сдвоенными "гребенками". Практика применения 

пространственно развитых (в частности, много-

пучковых) электронных потоков в пролетных 

клистронах дециметрового и сантиметрового 

диапазонов возникла в 1940-х гг. и успешно раз-

вивается более 60 лет. Геометрия тороидальных 

резонаторов ограничивает возможность приме-

нения многопучковых электронных потоков в 

клистронных приборах коротковолновой части 

миллиметрового диапазона волн.  

Разработка принципов построения эф-

фективных генераторов, усилителей и преобразо-

вателей миллиметровых и субмиллиметровых 

волн с пространственно развитыми электродина-

мическими системами и электронными потоками 

на основе орботронов - перспективный путь ре-

шения задач, связанных с созданием малогаба-

ритных нерелятивистских источников средней 

мощности в коротковолновых диапазонах волн. 

Орботрон - производное от слов оpen resonator, 

binary comb, O-type, electron. Данные о результа-

тах исследования многопучковых генераторов 

электромагнитного излучения миллиметрового 

диапазона волн с пространственно развитыми 

электродинамическими системами представлены 

в работах [50, 51, 54]. 

При укорочении рабочей длины волны   

генераторов СВЧ с распределенным взаимодей-

ствием геометрические размеры элементов их 

периодических ЗС, определяющих рабочую час-

тоту источника излучения уменьшаются пропор-

ционально  . Для достижения эффективного 

взаимодействия электронов с электромагнитны-

ми волнами в ЗС в этом случае необходимо 

уменьшить рабочее напряжение пропорциональ-

но 
2 . В то же время для сохранения величины 

мощности выходного сигнала (при неизменном 

КПД) необходимо увеличить рабочий ток пучка 

более чем в 
2  раз. При этом микропервеанс 

3 2p I V пучка ( I - ток пучка в миллиамперах, 

V - ускоряющее напряжение в вольтах) возраста-

ет не менее чем в 
5  раз. Эффективным спосо-

бом уменьшения действия кулоновских сил про-

странственного заряда является применение про-

странственно развитых ЭОС, формирующих N  

электронных пучков с уменьшенным примерно в 

N  раз микропервеансом в каждом из них.         

N-пучковый электронный поток взаимодействует 

с высокочастотным полем ОР, двигаясь в N  ка-

налах [54]. 

Пространственно развитая электродина-

мическая система нерелятивистских оротронов 

ГДИ и ледатронов, выполненная в виде двухзер-

кального ОР типа Фабри-Перо или коаксиально-

го, открыла новые возможности для возбуждения 

в ней автоколебаний с помощью пространственно 

развитых, например, многопучковых или трубча-

тых электронных потоков. Для упомянутых при-

боров характерным является длительное распре-

деленное взаимодействие волн пространственно-

го заряда (плазменных волн) электронных пото-

ков и электромагнитных волн. 

В приборах на эффекте Вавилова-

Черенкова-Смита-Парселла синхронизм взаимо-

действия пучков с волной электромагнитного 

поля (резонанс) достигается путем увеличения 

(уменьшения) момента количества движения 

(волнового числа) электромагнитной волны в ЗС 

(отражательной дифракционной решетке). Мож-

но указать несколько факторов, ограничивающих 

электронный КПД оротронов традиционной кон-

струкции: 

- относительно слабая связь объемных 

волн ОР с поверхностной волной отражательной 

дифракционной решетки, используемой в качест-

ве ЗС; 

- экспоненциальное уменьшение в такой 

ЗС амплитуды поля поверхностной волны, взаи-

модействующей с ленточным электронным пото-

ком, по его поперечному сечению; 

- неоптимальное распределение ампли-

туды поля поверхностной волны при симметрич-

ном расположении ЗС относительно оси симмет-

рии ОР; 
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- использование регулярной ЗС - отража-

тельной дифракционной решетки, не позволяю-

щей реализовать оптимальную фазировку элек-

тронов и эффективный отбор энергии от ленточ-

ного электронного потока вдоль пространства 

взаимодействия. 

Первые три проблемы решены в конст-

рукции многопучкового нерелятивистского орбо-

трона, описанной в работах [49-50]. Результаты 

решения четвертой проблемы, связанной с обес-

печением оптимального по КПД управления ди-

намическим процессом взаимодействия в много-

пучковых орботронах путем оптимизации пара-

метров ЗС, в частности, регулярной и нерегуляр-

ной сдвоенных "гребенок", представлены в рабо-

тах [50-52]. Задача оптимального управления 

процессом электронно-волнового взаимодействия 

в многопучковом орботроне решена на основе 

теории атомарных функций [55]. 

При сравнении характеристик многопуч-

ковых нерелятивистских орботронов и однопуч-

ковых оротронов ГДИ следует отметить преиму-

щество первых. Они обеспечивают увеличение 

электронного КПД, мощности выходного сигна-

ла, уменьшение рабочего магнитного поля и ус-

коряющего рабочего напряжения и, как следст-

вие, уменьшение массы и габаритов источника 

излучения при прочих равных условиях. 

На рис. 23 показана схема двухкаскадного 

источника субмиллиметровых волн - многопучко-

вого умножительного орботрона - лампы дифрак-

ционного излучения с двумя ОР [52], в которой 

применена ЭОС 1, формирующая многопучковый 

электронный поток 2. Если сравнивать данную 

лампу с умножительным оротроном, то в модули-

рующем каскаде применен ОР, образованный 

зеркалами 3 и 4 с системой сдвоенных "гребенок" 

3 вместо клистронного группирователя, а в кас-

каде отбора мощности также применен ОР с зер-

калами 8, 10 и системой сдвоенных "гребенок", 

наклоненных под острым углом   к плоскостям 

симметрии ленточных пучков 2. Умножительный 

орботрон имеет устройства настройки колеба-

тельных систем первого 5, 6 и второго 11, 12 кас-

кадов на резонанс. Так как сдвоенные "гребенки" 

каскада отбора мощности многопучкового умно-

жительного орботрона совмещены с коллектором 

электронов, то их температурный режим работы 

регулируется с помощью системы жидкостного 

охлаждения. В модулирующем каскаде умножи-

тельного орботрона с наклонными электронными 

пучками можно применять как регулярные сдво-

енные "гребенки", так и нерегулярные. Торцовые 

щели сдвоенных "гребенок" (рис. 23), выполне-

ные на рабочей поверхности зеркала 3 и 8, явля-

ются щелями связи с полем объемов ОР. Вслед-

ствие симметрии ЗС сдвоенных "гребенок" от-

носительно плоскости симметрии ленточных 

пучков распределение продольной компоненты 

Е-поля в области пучков квадратично. Поэтому 

динамическое расслоение в достаточно толстом 

ленточном пучке не возникает в отличие от тра-

диционных оротронов ГДИ или ледатронов. Вы-

сокодобротные ОР определяют фазу колебаний 

на "полуволновых" щелевых резонаторах сдво-

енных "гребенок". Колебания в щелевых резона-

торах сдвоенных "гребенок" синфазны. 

___________________________________________ 

 

Рис. 23. Схематическое изображение многопучкового умножительного орботрона с наклонными пучками в каскаде отбора мощности. 

___________________________________________ 

Проведено численное моделирование 

модуляционных и энергетических характеристик 

умножительных орботронов с регулярными и 

нерегулярными сдвоенными "гребенками" с уче-

том действия кулоновских сил пространственного 

заряда в электронных пучках, которые подтвер-

ждают целесообразность проведения физического 

эксперимента на лабораторных макетах таких 
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устройств. На рис. 24 показаны зависимоти фазо-

вой скорости constphv  , распределения ампли-

туды высокочастотного поля Ag  вдоль про-

странства взаимодействия T , функции группи-

ровки Gr  первой гармоники тока и электронный 

КПД. 

______________________________________________________ 

 

Рис. 24. Интегральная характеристика динамики электронно-волнового взаимодействия на первой и десятой гармонике в умножи-

тельном орботроне при использовании регулярных сдвоенных "гребенок" в модулирующем каскаде и каскаде отбора мощности 

___________________________________________ 

На рис. 25 графически представлены ре-

зультаты численного моделирования модуляцион-

ных и энергетических характеристик умножитель-

ного орботрона, в котором как в модулирующем 

каскаде, так и в каскаде отбора мощности приме-

нены нерегулярные сдвоенные "гребенки". Из 

рис. 24 и 25 видно, что амплитуда десятой гармо-

ники тока в случае применения в умножительном 

орботроне регулярных сдвоенных "гребенок" пре-

вышает 30% величины рабочего тока умножителя. 

При использовании в многопучковом умножи-

тельном орботроне нерегулярных сдвоенных "гре-

бенок" амплитуда двадцатой гармоники составля-

ет около 30% рабочего тока умножителя. Элек-

тронный КПД электронно-волнового взаимодей-

ствия составляет около 50%. Применение клино-

тронного эффекта при взаимодействии гармоник 

тока в каскаде отбора мощности будет способст-

вовать улучшению представленных параметров 

Многопучковые умножительные орботроны могут 

быть реализованными как для работы в неавто-

номном режиме (режим умножения частоты), так 

и в автономном режиме (режим генерации элек-

тромагнитного излучения коротковолновых диа-

пазонов). Названные умножительные приборы 

обеспечивают перенос высокой стабильности час-

тоты в субмиллиметровую область спектра из бо-

лее длинноволновых диапазонов. 

___________________________________________ 

 
 

Рис. 25. Интегральная характеристика динамики электронно-волнового взаимодействия на первой и двадцатой гармонике в умножи-

тельном орботроне при использовании нерегулярных сдвоенных "гребенок" в модулирующем каскаде и каскаде отбора мощности 

___________________________________________ 

Выводы. Результаты экспериментальных 

и теоретических исследований показывают, что 

умножительные клинотроны, умножительные 

оротроны с наклонным электронным потоком, а 

также многопучковые умножительные орботро-

ны с наклонными электронными пучками явля-

ются вакуумными нерелятивистскими источни-

ками электромагнитного излучения пригодными 

для освоения субмиллиметрового диапазона 

волн. Многопучковые умножительные орботро-

ны открывают возможность получения выходной 

мощности десятков и сотен милливатт в интерва-

ле частот 0,3 - 3,0 ТГц. 
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INCLINED-ELECTRON FLOW FREQUENCY 

MULTIPLIER 

 

V. D. Yeryomka 

 
In recent year greater interest has been shown in the terahertz 

range, and this is clearly evidenced by an ever-growing amount of 

scientific publications dedicated to that particular issue. The 
present paper is concerned with the possibilities to use the fre-

quency multiplication principles in designing the vacuum electro-
magnetic radiation sources featured by an inclined electron flow in 

the short-wave bands including the terahertz range. The paper 

outlines the results from simulation and experimental studies of 
millimeter-wave frequency multipliers, particularly, multiplier 

klynotrons, multiplier orotrons and multiplier orbotrns that offer 

great frequency multiplier factors k f = 15, The findings of the 
experimental investigations into the millimeter-wave frequency 

multiplier are described in which the electrodynamics system 

serving as a prismatic “comb-type” periodic-structure resonator is 
a power take-off cascade. The electrodynamics system was trig-

gered at higher-mode oscillations. It is shown that the power take - 

off cascade can be operated over a frequency range far exceeding 
an octave, which provides for the frequency conversion factor of 

over 10. Energy and frequency characteristics of the frequency 

multiplier are given. It was experimentally confirmed that circuitry 
devices construction described above hold a good deal of promise 

in terms of developing the electromagnetic radiation source whose 

frequency is tunable in the terahertz range. 
Key words: klynotron, orotron, orbotron, millimeter wave range, 

terahertz range. 

 

ПОМНОЖУВАЧІ ЧАСТОТИ ІЗ ПОХИЛИМ 

ЕЛЕКТРОННИМ ПОТОКОМ 

 

В. Д. Єрьомка 

 
В останні роки діапазон терагерцевих (ТГц) частот 

викликає підвищений інтерес, зокрема в науковій літературі. 

У статті обговорюється можливість застосування принципу 

множення частоти при побудові вакуумних джерел електро-
магнітного випромінювання з похилим електронним потоком 

у короткохвильових діапазонах, у тому числі й у діапазоні 

ТГц. Описано результати моделювання та експериментальних 
досліджень помножувачів частоти міліметрового діапазону, 

зокрема помножувальних клинотронів, помножувальних 

оротронів та помножувальних орботронів з високими коефіці-
єнтами множення частоти k f = 15. Описано результати експе-

риментального дослідження помножувача частоти міліметро-
вого діапазону, каскадом відбору потужності якого слугує 

електродинамічна система у вигляді призматичного резонато-

ра із періодичною сповільнюючою структурою типу "гребін-
ка". Електродинамічна система збуджувалась на вищих типах 

коливань. Показано можливість роботи каскаду відбору по-

тужності такого помножувача в діапазоні частот, який пере-
вищує октаву, що забезпечує коефіцієнт перетворення часто-

ти більше 10. Приведено енергетичні і частотні характеристи-

ки помножувачів частоти. Експериментально підтверджена 
перспективність застосування описаних схем побудови для 

створення джерел електромагнітного випромінювання з пере-

будовою частоти в діапазоні ТГц. 
Ключові слова: клінотрон, оротрон, роботрон, по-

множувачі частоти, міліметровий діапазон хвиль, діапазон 

терагерц. 
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