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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
КЛИНОТРОНОВ НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ В ДИАПАЗОНЕ ЧАСТОТ 125…135 ГГЦ 

 
Разработка компактных генераторов электромагнитного излучения, способных в непрерывном режиме обеспечить уров-

ни мощности в единицы ватт и выше в миллиметровом и субмиллиметровом диапазонах, является актуальной задачей для большо-
го числа практических приложений, в частности, для повышения чувствительности спектрального анализа на ядерно-магнитном 
резонансе с динамической поляризацией ядер. Проведено моделирование параметров клинотрона с центральной рабочей частотой 
130 ГГц на основе результатов экспериментальных исследований параметров однотипных генераторов 2-мм диапазона волн. По 
результатам проведенного анализа рабочих характеристик генераторов определены частотные зависимости параметров пространст-
венного заряда, параметра усиления по Пирсу, а также числа замедленных волн, укладывающихся вдоль системы. Полученные 
значения использованы при расчете замедляющих систем типа «плоская гребенка», а также при последующем моделировании 
рабочих характеристик клинотронов с данными системами. По результатам моделирования предложены конструкции клинотронов 
с однородной и четырехступенчатой замедляющей системой. Экспериментально получена генерация колебаний в генераторе с 
однородной замедляющей системой в диапазоне частот 125…135 ГГц. Изучены пусковые условия генерации в зависимости от 
величин тока пучка и индукции фокусирующего магнитного поля. В процессе экспериментального исследования рабочих характе-
ристик данного клинотрона показано хорошее соответствие полученных данных и результатов теоретического моделирования. 
Предложено использование изложенной методики расчета электродинамической  системы для клинотронов в соседних диапазонах 
длин волн. Ил. 11. Библиогр.: 29 назв. 

Ключевые слова: клинотрон, многоступенчатая плоская гребенка, дисперсия, сопротивление связи, оптимальный сдвиг 
фаз колебаний, электронно-волновое взаимодействие. 

 
Необходимость в компактных источни-

ках электромагнитного излучения средней мощ-
ности (1…10 Вт) короткой части миллиметрового 
и субмиллиметрового диапазонов определяется 
перспективными разработками в области молеку-
лярной спектроскопии, методе неразрушающего 
контроля соединений, обеспечения безопасности 
и др. [1, 2]. В основной массе данные потреб-
ности компенсируют гирорезонансные приборы, 
лампы обратной волны (ЛОВ) и маломощные 
полупроводниковые генераторы, работающие, 
как правило, с секциями умножителей частоты. 
При этом вакуумные источники являются, по су-
ти, экспериментальными изделиями с уникаль-
ными характеристиками [3, 4]. 

В настоящее время процесс создания ва-
куумных источников электромагнитного излуче-
ния сводится к моделированию рабочих характе-
ристик прибора по заданным параметрам элект-
ронного потока, распределению магнитного фо-
кусирующего поля и параметрам электродинами-
ческой системы [5, 6]. Моделирование условий 
возбуждения колебаний и определение эффек-
тивности электронно-волнового взаимодействия 
производится путем решения системы самосогла-
сованных уравнений Максвелла и уравнений 
движения. Распространенными методами реше-
ния данной задачи является моделирование при 
помощи метода «частиц в ячейках» или слабо-
сигнального приближения [7–9]. Каждый из под-

ходов обладает своими преимуществами, однако 
следует отметить, что общей особенностью явля-
ется принятие ряда упрощений при постановке 
задачи. Особенно сложным при таких расчетах 
является учет высокочастотных потерь в системе 
взаимодействия, действительная величина кото-
рых может быть определена только эксперимен-
тальным путем [10]. Кроме перечисленных выше 
параметров, на характеристики генератора оказы-
вают влияние неточности, допущенные при изго-
товлении и сборке узлов генератора, величину и 
степень влияния которых определить практичес-
ки невозможно. 

В данной статье предлагается использо-
вать статистическую обработку эксперименталь-
ных параметров клинотронов с целью уточнения 
их выходных характеристик, получаемых в ре-
зультате численного моделирования параметров 
электронно-волнового взаимодействия. В процес-
се исследований предполагается определение не 
только экспериментальных зависимостей опти-
мального сдвига фаз на период системы при мак-
симуме выходной мощности [11, 12], но и значе-
ния пространственного заряда QC, усиления по 
Пирсу C и параметра СN, которые устанавливают 
зависимости между током пучка, ускоряющим 
напряжением, геометрией электронного потока и 
параметрами пространства взаимодействия [13]. 

Данная работа состоит из трех основных 
разделов. В первом разделе проведен анализ экс-
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периментальных характеристик клинотронов 
130 ГГц диапазона частот и определены частот-
ные зависимости параметров QC и CN для клино-
тронов 2-мм диапазона волн. В разд. 2 изложены 
результаты численного моделирования замед-
ляющих систем для клинотронов с центральной 
рабочей частотой 130 ГГц при учете закономер-
ностей, определенных в разд. 1. Результаты    
экспериментального исследования частотных 
характеристик клинотрона с однородной замед-
ляющей системой, предназначенного для работы 
с центральной частотой 130 ГГц, представлены в 
разд. 3. 

1. Статистическая обработка рабочих 
параметров клинотронов 130 ГГц диапазона. 
Из линейной теории ЛОВ известно, что частотная 
характеристика и пусковые условия определяют-
ся в предположении бесконечности коэффициен-
та усиления из решения характеристического 
уравнения, которое зависит от параметров усиле-
ния C, пространственного заряда QC и СN. Зна-
чения этих параметров определяются следующи-
ми выражениями [13, 14]: 

1 2
30

0
, ,

4 2 2
pcI R CLC QC CN

U C p
ω ϕ
ω π

⎛ ⎞⎛ ⎞
= = =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

       (1) 
 

где I0 – ток электронного пучка; U0 – ускоряющее 
напряжение; Rc – сопротивление связи электрон-
ного потока с высокочастотным полем; ωp – 
плазменная частота; ω – частота генерации; L и 
p – длина и период замедляющей системы соот-
ветственно; ϕ – сдвиг фазы колебаний на период 
системы. Выражения (1) используются в ряде 
работ для анализа рабочих характеристик клино-
тронов [11]. В данной работе при проведении 
анализа значения CN и QC определялись для ка-
ждой зоны генерации клинотронов с учетом из-
вестных геометрических параметров их замед-
ляющих систем и рабочих режимов. Также для 
каждой рабочей зоны производился расчет со-
противления связи с использованием методики, 
изложенной в [13]. Приведенные ниже результа-
ты получены при исследовании приблизитель-
но 350 приборов 2-мм диапазона. Для данных 
генераторов период замедляющей системы p 
находится в пределах 0,19…0,23 мм, а глубина 
нарезки h = 0,425…0,565 мм. Ускоряющее на-
пряжение U0 и величина тока пучка I0 соответст-
вовали стандартным для клинотронов величинам 
1,8…4,2 кВ и 30…205 мА соответственно. 

Значение оптимального сдвига фаз коле-
баний на период системы определялось по вели-
чине КПД генераторов. На рис. 1 точками с вер-
тикальными отрезками указаны средние значения 
и стандартные отклонения КПД генераторов       
2-мм диапазона в зависимости от рабочего фазо-
вого сдвига.  
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Рис. 1. КПД клинотронов 2-мм диапазона длин волн в диапа-
зоне рабочих сдвигов фаз ϕ 
 

Характеристика построена по результатам 
анализа приборов с периодом замедляющей сис-
темы p = 0,2 мм. Для данного набора ламп макси-
мальный уровень выходной мощности составля-
ет 2,25 Вт. Такие значения СВЧ-мощности дости-
гаются при рабочем токе электронного пучка бо-
лее 150 мА. Электронный КПД генераторов 2-мм 
диапазона, с учетом влияния характеристик выво-
да энергии, варьируется в пределах 0,05…0,7 %. 
Как показано на рис. 1, максимум КПД достигает-
ся вблизи сдвига фаз 5,07 рад. Подобные зави-
симости, с выраженным максимумом по сдвигу 
фазы ϕ, характерны для клинотронов во всех час-
тотных диапазонах. В процессе проведенного ана-
лиза было установлено, что для диапазона частот 
110…140 ГГц оптимальные углы фазового сдвига 
варьируются от 5,05 до 5,1 рад, что не противоре-
чит результатам, изложенным в [11]. 

Возбуждение колебаний в клинотронах  
2-мм диапазона волн вблизи оптимального сдвига 
фаз происходит при значениях пространственно-
го заряда QC < 2. С ростом QC возможно расши-
рение полосы генерации колебаний за счет ком-
пенсации малой величины сопротивления связи с 
пучком в области низкочастотной отсечки. Как 
показано на рис. 2, значения QC при этом могут 
достигать значительных величин. 

Точками на рис. 2 отмечены значения ве-
личины пространственного заряда для различных 
рабочих частот генераторов. В процессе аппрокси-
мации приведенных экспериментальных данных 
использовалась функция вида ,0

/ yaey bx += −  
при этом коэффициент детерминации R2 составил 
0,902, что соответствует высокой точности под-
бора закона распределения [15]. В результате за-
висимость величины пространственного заряда, 
необходимого для генерации колебаний в системе 
с приведенными выше параметрами, обладает 
следующими коэффициентами: a = 1,26⋅106, 
b = 9,694, y0 = 0,0155. 
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Рис. 2. Пространственный заряд QC для различных зон гене-
рации клинотронов 2-мм диапазона длин волн. Аппроксими-
рующая функция показана сплошной кривой 
 

На рис. 3 представлены аппроксимирую-
щие функции вида y = axb для значений пара-
метра CN в зависимости от пространственного 
заряда QC для нескольких значений периода за-
медляющей системы. 
 

 
Рис. 3. График зависимости параметра CN от величины про-
странственного заряда QC для клинотронов 2-мм диапазона 
длин волн с различными периодами системы (кривая 1 – 
0,19 мм; кривая 2 – 0,2 мм; кривая 3 – 0,22 мм; кривая 4 – 
0,23 мм) 

 
Значения коэффициентов детерминации R2 

для приведенных аппроксимирующих функций 
лежат в диапазоне 0,763…0,969. Как показано на 
данном графике, при малом значении пространст-
венного заряда QC < 1 значения параметра CN 
для систем с различным шагом нарезки слабо 
отличаются между собой. С ростом значения QC 
наблюдается расхождение кривых, что может 
объясняться неточностью аппроксимации в связи 
с малым числом экспериментальных данных в 
данной области. В общем случае кривые 1–4 для 
QC < 1 с хорошей точностью можно описать сле-
дующим законом: 

 

( )
1
3

1 .
2

CN QC −=                     (2) 

Уравнение (2) соответствует известной из 
теории ЛОВ и клинотронов обратной зависи-
мости величины стартового тока от длины про-
странства взаимодействия [11]. 

2. Моделирование параметров электро-
динамической системы клинотронов с однород-
ной и четырехступенчатой плоской гребенкой. 
Приведенные выше значения оптимального сдви-
га фаз колебаний, а также зависимость CN(QC) 
используются для определения параметров элект-
ронного потока и электродинамической системы 
генератора, рассчитываемого для работы с цен-
тральной частотой 130 ГГц. Для случая малого 
пространственного заряда и при параллельном 
электронном потоке выходная мощность ЛОВ 
генератора прямо пропорциональна ускоряюще-
му напряжению, разнице рабочего и пускового 
токов пучка, а также обратно пропорциональна 
электрической длине замедляющей системы.   
Поэтому для обеспечения высокого уровня вы-
ходной мощности необходимо повышать уско-
ряющее напряжение и отношение рабочего тока к 
стартовому. При рассмотрении клинотронов оп-
тимизации последнего из перечисленных пара-
метров способствует также снижение величин 
стартового тока за счет резонансного возбуждения 
электродинамической системы генератора [16]. 

Обычно в клинотронах используются 
электронные пушки, работающие в диапазоне 
ускоряющих напряжений до 5…6 кВ. Однако в 
разрабатываемом генераторе 2-мм диапазона 
волн рабочее ускоряющее напряжение устанав-
ливалось в пределах 2,5…3,5 кВ. Такой выбор 
был обусловлен необходимостью обеспечения 
«щадящего» режима работы катода и продления 
срока его службы. Работа катода предполагается 
в режиме температурного ограничении эмиссии, а 
рабочие величины тока электронного пучка 
должны составить порядка 150 мА. При выбран-
ных характеристиках электронного потока вели-
чины параметра пространственного заряда и CN 
близки к 1,0 и 0,5 соответственно. В соответствии 
с реальными значениями КПД для рассматривае-
мого диапазона частот, выходная мощность гене-
ратора может достигать величин порядка 1,5 Вт. 

Учитывая известное значение длины за-
медляющей системы 14…15 мм и пользуясь (1), 
определяем оптимальный период гребенки, кото-
рый в соответствии с нашими расчетами равен 
0,21 мм. Определение точного значения длины 
замедляющей системы происходит при оптими-
зации геометрии электродинамической системы 
генератора с использованием трехмерных электро-
динамических кодов аналогично процессу, изло-
женному в [17]. Производя расчет дисперсии и 
сопротивления связи в рабочем диапазоне частот, 
определяем необходимую глубину нарезки сис-
темы. На рис. 4 приведены дисперсионные характе-

115       120       125       130       135        140       145

7 
 

6 
 

5 
 

4 
 

3 
 

2 
 

1 
 

0 

Q
C

 

f, ГГц 

QC 
0         1          2          3         4          5         6         7 

0,75 
 
 
 

 
 

 
0,50 

 
 
 
 
 

0,25 

C
N

 

1

2

3 
4 



Ю. С. Ковшов и др. / Моделирование и экспериментальное исследование… 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

48 

ристики и соответствующие значения сопротив-
ления связи при различных значениях глубины h. 

 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 4. Дисперсия плоской гребенки (а) и значение сопро-
тивления связи (б) для систем с разной глубиной на-         
резки (— – h = 0,43 мм, − − − – h = 0,48 мм, −·−·− – h = 0,53 мм) 

 
Условия возбуждения колебаний в клино-

троне с приведенными выше параметрами иссле-
дованы методами численного моделирования не-
линейных нестационарных уравнений возбужде-
ния ламп с бегущими волнами [9, 18]. В первом 
приближении предполагается, что ленточный 
электронный поток транспортируется в беско-
нечно большом магнитном поле, при фиксиро-
ванном угле наклона к плоскости замедляющей 
системы. Угол наклона соответствовал попада-
нию верхнего граничного электрона пучка на 
коллектор, что соответствует геометрическому 
объяснению клинотронного эффекта [11, 19]. 
Уравнения возбуждения решались конечно-
разностным методом с использованием М круп-
ных частиц. В рассматриваемой модели учет по-
терь и отражений от концов замедляющей систе-
мы [20] не производился. 

На рис. 5 приведены нормированные зна-
чения амплитуды выходного сигнала от тока 
электронного пучка в диапазоне рабочих частот 

124…134 ГГц. Стартовый ток составляет 50 мА 
на частоте 134,62 ГГц и порядка 70 мА – на час-
тоте 130 ГГц. Повышение тока пучка до 200 мА 
на частотах до 131 ГГц характеризуется одно-
частотной генерацией. Свыше 131 ГГц при токе 
пучка 150…190 мА наблюдается периодическая 
модуляция выходного сигнала. В данном случае 
модуляция является результатом перегруппиров-
ки электронного потока. При токе пучка 150 мА 
на частоте 134,62 ГГц наблюдается максимум 
мощности, а при больших значениях тока – ре-
жим автомодуляции. В реальных генераторах 
автомодуляция также является следствием конку-
ренции колебаний между соседними модами и 
влияния поперечных компонент высокочастот-
ного электрического поля [21, 22]. 

 

 
Рис. 5. Нормированная амплитуда выходного сигнала клино-
трона 2-мм диапазона в координатах «частота – ток пучка» 

 
В работе [23] с целью снижения влияния 

омических потерь на работу генератора было 
предложено использование многоступенчатых 
замедляющих систем. Как было показано на при-
мере клинотрона с трехступенчатой плоской гре-
бенкой [24], в режиме возбуждения поверхност-
ных колебаний 3-мм диапазона длин волн воз-
можно обеспечение уровня выходной мощности 
более 2 Вт. Таким образом, значительный интерес 
представляет сравнение реальных рабочих харак-
теристик идентичных генераторов с однородной 
и многоступенчатой системами. 

Число ступеней системы определяется 
исходя из значения оптимального сдвига фаз для 
соответствующего частотного диапазона [25, 26]. 
Принимая во внимание значения ϕопт для             
2-мм диапазона волн, использование трехступен-
чатых систем на данных частотах является не-
целесообразным. Область междутипового взаимо-
действия колебаний соответствует неоптималь-
ным фазам ϕ (рис. 6). В результате авторами была 
выбрана четырехступенчатая плоская гребенка с 
рабочей второй составляющей второй полосы 
пропускания. 
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Рис. 6. Дисперсионная характеристика 3-ступенчатой плоской 
гребенки для малого периода (кривые −○−○−); линия пучка 
при U0 = 3 кВ (- - -) 

 
Малый период системы (0,21 мм) и глу-

бина нарезки малых резонаторов соответствуют 
рассмотренной выше однородной гребенке.     
При этом соотношение глубин большого и мало-
го резонаторов h4/h1 = 1,1 обеспечивает более эф-
фективный отбор энергии от электронного пучка, 
чем при h4/h1 = 1,3 [27]. 

Дисперсионная характеристика и значе-
ние мощности взаимодействия Pi электронного 
потока с полем волновода, нагруженного такой 
замедляющей системой, приведены на рис. 7. 

Значения Pi определены для случая су-
ществования диэлектрических потерь в канавках 
гребенки с тангенсом угла потерь 5⋅10-4. Линия 
пучка, изображенная на рис. 7, а, пересекает дис-
персионные кривые в третьей и четвертой поло-
сах пропускания вблизи 146 ГГц, что может при-
водить к режимам конкуренции колебаний.     
Однако изменение высоты положения экрана над 
замедляющей системой позволяет отстроиться от 
таких режимов. 

3. Экспериментальное исследование 
частотных характеристик клинотронов. Одно-
родная и четырехступенчатая замедляющие сис-
темы генераторов изготовлены электроискровым 
методом. В генераторах применяется ленточный 
пучок, формируемый диодной электронной пуш-
кой с импрегнированным катодом, который по-
зволяет достигать плотности тока порядка 
40…60 А/см2. Фокусировка электронного потока 
осуществляется в магнитном поле с индукцией 
0,7…0,8 Тл, создаваемом лабораторным электро-
магнитом в зазоре 35 мм. 

Фотография экспериментального образца 
клинотрона 2-мм диапазона приведена на рис. 8. 
На данном этапе исследований проведены изме-
рения частотной характеристики и выходной 
мощности СВЧ-колебаний генератора с однород-
ной плоской гребенкой. 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 7. Дисперсионная характеристика (а) 4-ступенчатой пло-
ской гребенки и значение мощности взаимодействия (б) для 
первых 4 полос пропускания (1 – первая, 2 – вторая, 3 – тре-
тья, 4 – четвертая полосы); линия пучка при U0 = 3 кВ (- - -) 
 

 
 

Рис. 8. Экспериментальный клинотрон 2-мм диапазона с  
однородной плоской гребенкой 

 
Частотные измерения производились  

камерным волномером, в импульсном режиме 
питания ускоряющим напряжением с длитель-
ностью импульсов 10 мс и частотой повторения 
50 Гц. На экране осциллографа регистрировалась 
временная развертка сигнала с СВЧ-детектора и 
делителя высоковольтного напряжения. Это по-
зволяло с высокой точностью установить значе-
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ния напряжения для каждой зоны генерации ко-
лебаний. Измерения производились при несколь-
ких пиковых значениях ускоряющего напряжения 
в диапазоне 2,0…4,0 кВ. 

На рис. 9 приведена экспериментальная 
дисперсионная характеристика клинотрона с одно-
родной гребенкой. Маркерами указана централь-
ная частота в зоне генерации. Вертикальными 
отрезками обозначены границы зоны. Пунктир-
ной линей на графике приведена расчетная дис-
персия «холодной» гребенки. Очевидно, что экс-
периментальные значения рабочих частот хорошо 
согласуются с результатами расчетов. 

 

 
Рис. 9. Дисперсионная характеристика клинотрона 2-мм диа-
пазона с однородной плоской гребенкой 

 
Генерация колебаний в клинотроне на-

блюдается в диапазоне частот 125…135 ГГц. Ве-
личина стартовых токов в постоянном режиме 
составляет порядка 50…80 мА, что согласуется  
со значениями стартовых токов, определенными  
в предыдущем разделе в рамках принятых допу-
щений. Максимальное значение генерируемой 
мощности соответствует диапазону частот 
130,12…130,7 ГГц. При снижении величины   
фокусирующего магнитного поля отчетливо на-
блюдается снижение амплитуды сигнала на СВЧ-
детекторе и на измерителе мощности. 

Зависимость выходной СВЧ-мощности от 
частоты генерации приведена на рис. 10. В дан-
ном случае ускоряющее напряжение изменялось 
в пределах 2,7…3,7 кВ, а ток электронного пучка 
составлял 95 и 113 мА. Следует отметить, что в 
стартовом режиме выходная мощность генерато-
ра на частоте 130 ГГц составляет 95 мВт. Таким 
образом, дальнейшее повышение стартового тока 
до 150…180 мА будет способствовать росту 
мощности генерируемых колебаний до расчетных 
величин. 

На клинотроне с четырехступенчатой сис-
темой в настоящее время проводятся испытания 
катодного узла электронно-оптической системы с 

целью выхода на рабочий режим. Результаты 
экспериментальных исследований характеристик 
данного генератора будут изложены в следующих 
публикациях. После завершения серии экспери-
ментов по исследованию особенностей электронно-
волнового взаимодействия в генераторах с одно-
родной и многоступенчатой гребенкой предпола-
гается их пакетирование в постоянные магнитные 
фокусирующие системы. 
 

 
Рис. 10. Выходная мощность экспериментального клинотрона 
при токе электронного пучка 95 мА (кривая -o-), 113 мА (кри-
вая -□-) 

 
С этой целью были разработаны и созда-

ны компактные магнитные системы на основе 
сплава Nd-Fe-B, формирующие магнитное поле 
величиной более 0,5 и 0,8 Тл. На рис. 11 пред-
ставлена фотография магнитной системы с полем 
в зазоре не менее 0,5 Тл, габаритные размеры 
которой составляют 80 × 86 мм; масса пакетиро-
ванного в такую систему клинотрона не превы-
шает 2,5 кг. 
 

 
Рис. 11. Компактная магнитная фокусирующая система для 
клинотронов 2-мм диапазона 

 
Выводы. Анализ экспериментальных 

данных работы клинотронов 2-мм диапазона длин 
волн позволил установить диапазоны значений 
оптимального сдвига фаз колебаний на период 
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замедляющей системы, рабочих значений про-
странственного заряда QC, усиления по Пирсу C 
и параметра CN. На основе полученных результа-
тов проведено моделирование дисперсионных 
характеристик электродинамических систем клино-
тронов с плоскими гребенками, оптимальными 
для работы на частоте 130 ГГц. В ходе моделиро-
вания процесса взаимодействия электронного 
потока с полем синхронной пространственной 
гармоники для выбранной конфигурации замед-
ляющей системы определены значения пускового 
тока и границы области одночастотной генерации. 

Экспериментально исследованы колеба-
ния в генераторе с оптимальной однородной за-
медляющей системой в диапазоне частот 
125…135 ГГц. Изучены стартовые условия воз-
буждения колебаний в генераторе с такой систе-
мой. В результате проведенных эксперименталь-
ных исследований показано, что генератор с за-
медляющей системой, рассчитанной для эффек-
тивного электронно-волнового взаимодействия на 
частоте 130 ГГц, обладает максимумом интен-
сивности выходного излучения на частоте 
130,42 ГГц. Таким образом, методика расчета 
замедляющей системы, предложенная в данной 
работе, может быть использована при разработке 
эффективных генераторов с заданными частот-
ными и амплитудными характеристиками в со-
седних диапазонах. 

Авторы выражают благодарность   
канд. физ.-мат. наук Э. М. Хуторяну за помощь в 
проведении численного моделирования, а также 
при обсуждении полученных результатов. 
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SIMULATION AND EXPERIMENTAL 

RESEARCH ON CW CLINOTRON  
IN FRQUENCY RANGE 125…135 GHZ 

 
The development of compact oscillators of electromag-

netic radiation capable of providing the output power higher than 
several Watt in millimeter and sub-millimeter ranges is an actual 
task for a large number of practical applications, in particular, to 
enhance the sensitivity of DNP NMR spectroscopy. The simula-
tion of 130 GHz CW Clinotron was carried out on basis of expe-
rimental results of the earlier developed CW Clinotrons in 2mm 
wavelength range. Basing on the analysis of oscillator operation 
characteristics, the space charge dependence on frequency, Pierce 
parameter and the system electrical length were determined. The 
obtained results were used in the simulation of grating and in fur-
ther simulation of operation parameters of clinotron tubes. Basing 
on simulation results, the clinotrons with homogeneous and four-
stage grating were designed. The output power more than one Watt 
in CW clinotron with homogeneous grating in the frequency range 
125…135 GHz was experimentally obtained. Start current and 
required focusing magnetic field were obtained in the experimental 
test in electromagnet. The experimental test also shows the close 
fit between simulation results and experimental data. The proposed 
methodic can be used in the simulation of CW clinotrons in both 
millimeter and sub-millimeter ranges. 

Key words: clinotron, multi-stage grating, dispersion, 
coupling impedance, optimal phase shift, beam-wave interaction. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ 

ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК 
КЛІНОТРОНІВ БЕЗПЕРЕРВНОЇ ДІЇ  

В ДІАПАЗОНІ ЧАСТОТ 125…135 ГГЦ 
 

Розробка компактних генераторів електромагнітно-
го випромінювання, які здатні у безперервному режимі забез-
печувати рівні потужності в одиниці ватт та вище у мілімет-
ровому й субміліметровому діапазонах, є актуальною задачею 
для великої кількості практичних застосувань, зокрема, з ме-
тою підвищення чутливості спектрального аналізу на ядерно-
магнітному резонансі з динамічною поляризацією ядер. Про-
ведено моделювання параметрів клінотрона с центральною 
робочою частотою 130 ГГц на основі результатів, що отрима-
но у ході експериментальних досліджень параметрів однотип-
них генераторів 2-мм діапазону хвиль. За результатами аналі-
зу робочих характеристик генераторів визначено частотні 
залежності параметрів просторового заряду, параметра підси-
лення Пірса, а також електричної довжини системи. Отримані 
результати використано у розрахунку систем типу «пласка 
гребінка», що сповільнює рух, а також у подальшому моделю-
ванні робочих характеристик клінотронів з даними системами. 
За результатами моделювання запропоновано конструкції 
клінотронів з однорідною та чотириступеневою сповільнюва-
ною системою. Експериментально отримано генерацію коли-
вань в генераторі з однорідною сповільнюваною системою, в 
діапазоні частот 125…135 ГГц. Вивчено пускові умови гене-
рації залежно від величин струму пучка та індукції магнітного 
поля, що фокусує. У процесі експериментального дослідження 
робочих характеристик даного клінотрону показано добру 
відповідність отриманих результатів з результатами теоретич-
ного моделювання. Запропоновано використання викладеної 
методики розрахунку електродинамічної системи для клінот-
ронів сусідніх діапазонах довжин хвиль. 

Ключові слова: клінотрон, багатоступенева пласка 
гребінка, дисперсія, опір зв’язку, оптимальний зсув фаз коли-
вань, електронно-хвильова взаємодія. 

 


