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ВВЕДЕНИЕ 

 На данный момент освоение терагерцевого (0.1–1.0 ТГц) диапазона 

является одной из приоритетных проблем современной вакуумной 

сверхвысокочастотной (СВЧ) электроники. Научными коллективами 

различных стран активно исследуются и разрабатываются миниатюрные 

аналоги классических усилителей и генераторов вакуумной электроники, 

таких как лампа бегущей волны (ЛБВ), лампа обратной волны (ЛОВ), 

отражательный клистрон и т.д. [1-4]. Такие источники излучения могут найти 

широкое применение в различных областях: информационно-

коммуникационные системы, спектроскопия, медицина. Это связано с 

особенностями ТГц-излучения: широкий диапазон частот используется в 

системах передачи информации, колебательные спектры различных веществ 

лежат в близком диапазоне, высокая проникающая способность 

электромагнитного излучения данного диапазона. Таким образом, создание 

относительно мощных устройств когерентного излучения ТГц-диапазона 

является перспективным и значимым. 

 При создании электровакуумных СВЧ усилителей и генераторов О-типа 

в коротковолновых диапазонах для повышения выходной мощности и КПД 

целесообразно использовать пространственно-развитые замедляющие 

системы (ЗС), а также электронные пучки с большим поперечным сечением. 

Принципиальным также является вопрос снижения ускоряющего напряжения, 

что в свою очередь приводит к уменьшению продольных размеров устройств, 

и, следовательно, их массы. В этом отношении наиболее перспективными 

являются планарные ЗС на диэлектрических подложках, предложенные в 

работе [5]. В последние годы исследования в этом направлении возобновились 

в СФ ИРЭ РАН и СГУ. В [6,7] были представлены результаты разработки 

меандровой ЗС диапазона 180-230 ГГц. Однако ввиду трудности измерения 

электродинамических параметров в данном диапазоне перешли к разработке 

ЗС средней части миллиметрового диапазона (50÷70 ГГц). В [8] были 

представлены предварительные результаты разработки планарных 
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замедляющих систем типа «встречные штыри» и меандр на диэлектрических 

подложках из кварца и поликора, рассчитанные для низковольтных приборов 

О-типа диапазона 50-70 ГГц. ЗС были изготовлены с использованием 

технологии фотолитографии.  

 В последние годы над созданием аналогичных ЗС также работает ряд 

авторов [9-15]. Однако большинство работ посвящено компьютерному 

моделированию, а экспериментальные образцы ЗС до сих пор не созданы, за 

исключением нескольких низкочастотных (3-5 ГГц) прототипов [10,12]. 

 Таким образом, тема выпускной квалификационной работы является 

актуальной. 

 Целью работы является теоретическое и экспериментальное 

исследование электродинамических характеристик миниатюрных планарных 

ЗС на диэлектрических подложках и моделирование выходных характеристик 

низковольтных приборов О-типа с ленточным электронным пучком на основе 

подобных ЗС.  

 Основными задачами для достижения поставленной цели являлись: 

1. Моделирование электродинамических характеристик ЗС 

(дисперсионные характеристики, сопротивление связи, затухание); 

2. Экспериментальное исследование электродинамических параметров 

изготовленных образцов ЗС, сопоставление с результатами 

моделирования; 

3. Моделирование ЛОВ и ЛБВ с планарными ЗС и расчет их выходных 

характеристик. 

 Работа состоит из трех глав. В главе 1 представлена геометрия встречно-

штыревой и меандровой ЗС, представлены результаты моделирования в 

программных пакетах Ansys High Frequency Structure Simulator (HFSS) [16] и 

COMSOL Multiphysics [17], а также результаты экспериментального 

исследования электродинамических параметров (коэффициента стоячей 

волны напряжения (КСВН) и ослабления). В главе 2 приведены основные 

уравнения ЛБВ и представлены результаты моделирования усиления ЛБВ 
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средней части миллиметрового диапазона с планарной ЗС типа меандр на 

диэлектрической подложке из кварца. В главе 3 приведены основные 

уравнения нестационарной теории ЛОВ с учетом сил пространственного 

заряда и затухания, а также результаты моделирования выходных 

характеристик ЛОВ-генератора с встречно-штыревой ЗС на диэлектрической 

подложке из кварца. 

 В Заключении представлены основные результаты и выводы. 

 Результаты выпускной квалификационной работы докладывались на 

студенческих конференциях Факультета нелинейных процессов СГУ (2017, 

2018), на Школе-конференции «Нелинейные дни в Саратове для молодых» 

(2017), на Всероссийских конференциях «Наноэлектроника, нанофотоника и 

нелинейная физика» (2017, 2018), на Международном симпозиуме и Школе 

«Saratov Fall Meeting 2017» и опубликованы в работах [20-27]. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 Во введении описывается актуальность работы, перечислены основные 

цели и задачи работы. 

 Глава 1 посвящена геометрии и характеристикам планарных 

замедляющих систем на диэлектрических подложках. 

 В п. 1.1 представлено описание ЗС типа меандр и «встречные штыри» на 

диэлектрических подложках (рис. 1), а также их геометрические размеры. 

Описана технология изготовления макетов ЗС и представлены фотографии 

изготовленных макетов. 

 П. 1.2 посвящен результатам компьютерного моделирования указанных 

ЗС на диэлектрических подложках в программном пакете Ansys High 

Frequency Structure Simulator (HFSS) и COMSOL Multiphysics. Приведены 

такие характеристики ЗС, как замедление, сопротивление связи, усредненное 

по поперечному сечению пучка, зависимость напряжения синхронизма и 

затухания в ЗС от частоты и дисперсионные характеристики ЗС. 
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   (а)      (б) 

Рис. 1. Модели планарных замедляющих систем типа металлизированного 

меандра на диэлектрической подложке (а) и встречных штырей (б). 

 

 

Рис. 2. Частотные зависимости КСВН (а) и ослабления (б) для ЗС типа меандр 

 

 

Рис. 3. Частотные зависимости КСВН (а) и ослабления (б) для ЗС типа 

«встречные штыри» 

 

 В п. 1.3 представлены результаты экспериментального исследования 

электродинамических параметров ЗС (КСВН и ослабление) на панорамном 
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измерителе Р2-69. В результате было получено, что КСВН данных ЗС не 

превышает 2, а ослабление не превышает 5 дБ в диапазоне частот 53.57-

78.33 ГГц (рис. 2 и 3).  

 Глава 2 посвящена изучению низковольтного ЛБВ-усилителя с 

планарной ЗС типа меандр на диэлектрической подложке из кварца и 

ленточным электронным пучком. 

 В п. 2.1 представлены основные уравнения нелинейной и линейной 

теории ЛБВ, используемые при расчете усиления лампы. Уравнения 

интегрируются методом «крупных частиц» [18], причем вычисление гармоник 

тока проводится с помощью усовершенствованного метода, предложенного в 

[19]. 

 П. 2.2 посвящен определению безразмерных параметров ЛБВ, 

необходимых для расчета усиления лампы (параметр Пирса С, нормированная 

длина пространства взаимодействия L, параметр пространственного заряда q). 

 В п. 2.3 результаты расчета усиления в режиме малого сигнала 

сопоставляются с известными приближенными теоретическими формулами 

(метод последовательных приближений [18]). Показано, что результаты, 

полученные с помощью различных методов, достаточно хорошо согласуются 

друг с другом. 

 В п. 2.4 представлены результаты расчета усиления ЛБВ в линейном и 

нелинейном режиме. Расчет проводился при различных напряжениях пучка. 

Показано, что при токе 100 мА коэффициент усиления может достигать 20 дБ. 

Ввиду сильной дисперсии ЗС полоса усиления оказывается достаточно узкой, 

8-10 ГГц. Однако можно использовать перестройку диапазона усиления за 

счет изменения ускоряющего напряжения пучка. Изменяя напряжение в 

пределах 2.5-5.5 кВ, можно перестраивать центральную частоту в пределах 47-

71 ГГц. Расчеты в режиме большого сигнала показывают, что выходная 

мощность может достигать 75 Вт при мощности входного сигнала порядка 

6 Вт. 
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 Глава 3 посвящена моделированию низковольтного ЛОВ-генератора с 

планарной ЗС типа «встречные штыри» на диэлектрической подложке из 

кварца и ленточным электронным пучком.  

 В п. 3.1 представлены основные уравнения одномерной нестационарной 

теории ЛОВ с учетом сил пространственного заряда и холодного затухания. 

На основе результатов компьютерного моделирования, представленных в п. 

1.2, рассчитаны основные безразмерные параметры такие-то. 

 В п. 3.2 проводится расчет стартового тока в ЛОВ. Проведенные расчеты 

показывают, что для ЗС из 50 периодов в диапазоне напряжений от 800 В до 

4000 В самовозбуждение происходит при значениях плотности тока 50–

100 А/см2, что достижимо для существующих термоэмиссионных катодов. 

Также проведено моделирование установления колебаний в нелинейном 

режиме. Показано, что в лампе не реализуются хаотические и 

автомодуляционные режимы при разумных значениях тока, не превышающих 

50 мА. При таких токах выходная мощность может достигать 1–2 Вт. При этом 

зависимость выходной мощности от тока пучка подчиняется линейному 

закону.  

 В заключении представлены основные выводы и результаты. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 В ходе выполнения выпускной квалификационной работы были 

получены следующие основные результаты. 

 1. Были экспериментально исследованы электродинамические 

параметры (КСВН и ослабление) изготовленных замедляющих системы типа 

меандр и «встречные штыри» на диэлектрических подложках из кварца на 

панорамном измерителе Р2-69 в диапазоне частот 53.57-78.33 ГГц. Были 

получены значения КСВН не превышающие 2, а ослабление не превышает 

5 дБ для меандровой ЗС длиной 1 см и встречно-штыревой ЗС длиной 0.2 см. 

Были подобраны размеры для ЗС типа меандр, рассчитанной на диапазон 75-

110 ГГц. 



8 

 2. На основе проведенного моделирования меандровой и 

встречно-штыревой ЗС в программном пакете Ansys High Frequency Structure 

Simulator были построены зависимости основных электродинамических 

характеристик ЗС (дисперсионная характеристика, зависимость 

сопротивления связи и замедления от частоты) и рассчитаны основные 

параметры ЛБВ и ЛОВ такие как параметр Пирса C, нормированная длина 

пространства взаимодействия L, параметр пространственного заряда q. Было 

проведено компьютерное моделирование в программном пакете COMSOL 

Multiphysics для ЗС типа меандр. При расчете были увеличены поперечные 

размеры пучка, за счет чего были получены более высокие значения 

сопротивления связи. Проведено сравнение полученных результатов для 

меандровой ЗС и построены зависимости для основных параметров ЛБВ. Были 

также построены дисперсионная характеристика в зависимости от фазового 

сдвига на период и зависимость холодного затухания в замедляющей системе 

от частоты на основе моделирования в COMSOL. 

 3. Было проведено моделирование низковольтного ЛБВ-усилителя с 

планарной замедляющей системой типа меандр из кварца и ленточным 

электронным пучком. Размеры пучка были выбраны 650 50�u  мкм2 согласно 

моделированию в программном пакете COMSOL Multiphysics. Были получены 

зависимости усиления от частоты в линейном режиме работы. Было показано, 

что при токе пучка 100 мА в линейном режиме работы можно получить 

коэффициент усиления до 20 дБ при длине системы 1 см или 50 периодов. 

Ввиду сильной дисперсии ЗС полоса усиления оказывается достаточно узкой, 

8-10 ГГц. Однако можно использовать перестройку диапазона усиления за 

счет изменения ускоряющего напряжения пучка. Изменяя напряжение в 

диапазоне 2.5-5.5 кВ, можно перестраивать центральную частоту в пределах 

от 47 ГГц до 71 ГГц. Расчеты в нелинейном режиме показывают, что выходная 

мощность может достигать 75 Вт при входной мощности до 6 Вт.

 4. Было проведено моделирование ЛОВ-генератора длиной 50 периодов 

на диэлектрической подложке из кварца. Проведенные расчеты показывают, 
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что для ЗС из 50 периодов в диапазоне напряжений от 800 В до 4000 В 

самовозбуждение происходит при значениях плотности тока 50–100 А/см2, что 

достижимо для существующих термоэмиссионных катодов. С ростом 

напряжения ток растет по линейному закону. В области напряжений ниже 1 

кВ ток растет с уменьшением напряжения, что обусловлено резким 

увеличением параметра пространственного заряда. Также проведено 

моделирование установления колебаний в нелинейном режиме. Показано, что 

в лампе не реализуются хаотические и автомодуляционные режимы при 

значениях тока свыше 100 мА. Соответственно можно говорить о подавлении 

подобных режимов силами пространственного заряда. При токах, не 

превышающих 50 мА, выходная мощность может достигать 1–2 Вт. При этом 

зависимость выходной мощности от тока пучка подчиняется линейному 

закону.  
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