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ПРИМЕНЕНИЕ КЛИНОТРОННОГО ЭФФЕКТА В ВАКУУМНЫХ ИСТОЧНИКАХ 
ТЕРАГЕРЦЕВЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ КОЛЕБАНИЙ 

(К 100-летию со дня рождения Г. Я. Левина – изобретателя ЛОВО-клинотрона) 
 

Предмет и цель работы. В вакуумной микроволновой электронике при повышении рабочей частоты источников 
электромагнитных колебаний основное внимание уделяли повышению эффективности электронно-волнового взаи-
модействия на эффекте Вавилова–Черенкова прямолинейных электронных потоков с медленной пространственной 
гармоникой электромагнитных волн в металлических периодических структурах. Вместе с тем, уделялось недоста-
точно внимания исследованиям влияния коэффициента использования прямолинейных электронных потоков на час-
тотно-энергетические характеристики черенковских генераторов и усилителей электромагнитных колебаний. Кли-
нотронный эффект, выявленный в 1956 г. естествоиспытателями ИРЭ АН УССР в процессе разработки и исследова-
ния ламп обратной волны О-типа (ЛОВО) коротковолновых диапазонов, продемонстрировал существенное влияние 
коэффициента использования пространственно-развитого прямолинейного электронного потока (ЭП) на частотно-
энергетические характеристики ЛОВО.  

Методы и методология работы. В научной литературе отсутствует публикация, в которой обобщены результа-
ты исследований теоретическими и экспериментальными методами влияния клинотронного эффекта на частотно-
энергетические характеристики вакуумных источников терагерцевых (ТГц) электромагнитных колебаний с про-
странственно-развитыми ЭП, созданных в течение последних 50 лет и отличающихся принципом действия.  

Результаты работы. Осуществлен анализ частотно-энергетических характеристик ТГц ЛОВО-клинотронов, 
ТГц-клинооротронов, ТГц-гироклинотронов, ТГц-клиноорбиктронов. На основе анализа результатов исследований 
сделан вывод о существовании тесной взаимосвязи величины коэффициента использования пространственно-разви-
тых ЭП с частотно-энергетическими, а также массогабаритными характеристиками вакуумных источников электро-
магнитных колебаний ТГц-интервала частот.  

Заключение. Применение клинотронного эффекта в вакуумных источниках электромагнитных колебаний с про-
странственно-развитыми электронными потоками способствует созданию компактных генераторов и усилителей 
сигналов в «ТГц-щели» спектра электромагнитных колебаний. Ил. 18. Табл. 1. Библиогр.: 101 назв. 

Ключевые слова: лампа обратной волны О-типа, пространственно-развитый электронный поток, клинотронный 
эффект, терагерцевый диапазон частот, клинотрон, клинооротрон, гироклинотрон, клиноорбиктрон. 
 

С средины ХХ века естествоиспытатели 
применяют микроволновое когерентное электро-
магнитное излучение, в частности, излучение 
миллиметрового и субмиллиметрового диа-
пазонов длин волн, при решении широкого 
круга практических задач. Источники коге-
рентных электромагнитных колебаний в диа-
пазоне частот 0,1...10,0 ТГц (рис. 1) востребо-
ваны, в частности, при решении задач: оборо-
ны (в головках самонаведения), телекоммуника-
ционных технологий (связь, передача видео-
информации и больших объемов цифровой 
информации, широкополосная связь между 
сверхбыстродействующими компьютерами), в 
терагерцевой (ТГц) спектроскопии (диагнос-

тика различных сред и объектов, диагностика 
качества продуктов питания, качества про-
дукции фармацевтической промышленности, 
обнаружение химических и биологических 
реагентов), в субмиллиметровой радиоастро-
номии, радиолокации (при создании радаров 
с высоким разрешением), в установках управ-
ляемого термоядерного синтеза (при нагреве 
плазмы) [1–6]. Терагерцевые системы находят 
применение при решении задач выявления 
контрабандных объектов, например, контей-
неров с наркотиками. В связи с разнообрази-
ем приложений велик и диапазон требова-
ний, предъявляемых к характеристикам ис-
точников ТГц электромагнитных колебаний. 
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Рис. 1. Схема спектра электромагнитных колебаний, иллюстрирующая ТГц-щель между микроволновым и оптиче-
ским диапазонами длин волн. Представлены характеристики электромагнитных колебаний на частоте 1 ТГц 

_______________________________________ 

Проблемы генерирования, усиления и 
преобразования колебаний в ТГц-интервале 
частот являются одними из самых трудных в 
современной радиофизике и физической 
электронике. Диапазон ТГц-частот (прежде 
всего интервал 1,5...3,0 ТГц) оказался слабо 
поддающимся освоению вакуумными прибо-
рами с нерелятивистскими электронными 
потоками (ЭП), полупроводниковыми и 
квантовыми приборами. Освоение области 
вблизи 3,0 ТГц когерентными источниками 
электромагнитных колебаний – оптическими 
лазерами с накачкой – сопряжено с больши-
ми трудностями, поскольку КПД таких лазе-
ров ограничен условиями Мэнли–Роу [7]. 

Из компактных вакуумных генераторов 
ТГц электромагнитных колебаний, возбужда-
емых нерелятивистскими ЭП, только ЛОВО-
карсинотроны [8–21] и ЛОВО-клинотроны 
[22–56] обеспечивают генерирование элект-
ромагнитных колебаний в интервале частот 
0,1...1,5 ТГц. Первым характерным призна-
ком ЛОВО-генератора является возможность 
возбуждения в нем автоколебаний в процессе 
электронно-волнового взаимодействия ЭП с 
волной первой или второй отрицательной 
пространственной гармоники высокочастот-
ного (ВЧ) поля, распространяющейся в ме-
таллических периодических замедляющих 
структурах (ПЗС). Вторым признаком являет-
ся возможность перестройки частоты автоко-
лебаний в некотором интервале путем изме-
нения величины рабочего напряжения [8, 9]. 

В творческий процесс изобретения гене-
раторов электромагнитных колебаний типа 
ЛОВО внесли вклад R. Kompfner (Велико-

британия) [10, 11], М. Ф. Стельмах (СССР) 
[12, 13], N. T. Williams (США) [11], P. Gue-
nard, O. Doehler, B. Epsztein, R. Warnecke 
(Франция) [14], Г. Я. Левин (Украина) [22]. 
Следует отметить, что в конструкциях ЛОВО, 
которые предложены М. Ф. Стельмахом и 
Г. Я. Левиным, были применены ПЗС в виде 
плоской гребенки [12, 13, 22]. Именно кон-
струкции ЛОВО с гребенчатыми ПЗС имеют 
перспективу при освоении ТГц-диапазона 
частот. Особенности конструкций гребенча-
тых ПЗС и их характеристики описаны в мо-
нографиях [57, 58], а результаты успешного 
их применения при разработке и создании ге-
нераторов и усилителей ТГц-сигналов с про-
странственно-развитыми нерелятивистскими 
ЭП – в [23–29, 32–56]. 

Эта статья является данью уважения к 
изобретателю клинотрона Г. Я. Левину, сви-
детельством памяти о нем, о его сподвижни-
ках – разработчиках и исследователях ориги-
нального ЛОВО-клинотрона, интерес к кото-
рому существенно возрос в начале ХХІ века 
в связи с освоением ТГц-диапазона частот 
электромагнитных колебаний. Целью данной 
статьи является краткое описание новых ре-
зультатов, полученных естествоиспытателями 
при исследовании влияния клинотронного 
эффекта на частотно-энергетические харак-
теристики вакуумных источников ТГц элект-
ромагнитных колебаний с пространственно-
развитыми нерелятивистскими ЭП, создан-
ных за последние 50 лет и отличающихся 
принципом действия. 

1. Развитие исследований клинотрон-
ного эффекта. Результаты исследований и 

  

Т Е Р А Г Е Р Ц Ы 

Электроника Фотоника 

 

1 ТГц = 1012 Гц 
h = 4,1 эВ 

T = 41,6 мэВ 
λ = 0,3 мм 

t = 1012с = 1 пс 

Микроволновый 
диапазон 

Инфракрасный и видимый 
диапазон 

30 мм                    3 мм 

10 ГГц            0,1 ТГц    0,3 ТГц      1 ТГц       3 ТГц         10 ТГц                      100 ТГц                    1 000 ТГц 

1 мм       300 мкм 
ТГц-щель 

0,1 мм      300 мкм                    3 мкм                      300  нм 
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применения клинотронов в ХХ веке пред-
ставлены в монографиях [23, 24]. История 
выявления клинотронного эффекта доста-
точно подробно описана в специальном вы-
пуске журнала «Радиофизика и электроника» 
[25], посвященном 50-летию клинотрона, а 
также в обзоре [49]. 

Клинотронный эффект в ЛОВО милли-
метрового диапазона с ленточным ЭП и ПЗС 
в виде плоской гребенки первыми выявили и 
наблюдали А. Я. Кириченко, Г. Я. Левин и 
А. Я. Усиков осенью 1956 г., исследуя в экс-
перименте характеристики разрабатываемых 
ЛОВО [23–25, 49]. В тот же период времени 
в США А. Карп – исследователь ЛОВО-
генераторов электромагнитных колебаний в 
интервале частот 100...200 ГГц – независимо 
от харьковчан наблюдал возрастание выход-
ной мощности генератора при наклоне ЭП на 
рабочую поверхность ПЗС. В опубликован-
ной в 1957 г. статье А. Карп отмечал, что при 
наклоне оси ЭП к рабочей поверхности ПЗС 
мощность выходного сигнала ЛОВО возрас-
тает, но длина пространства электронно-
волнового взаимодействия сильно умень-
шается [21]. Это свидетельствует о том, что 
А. Карп применял в упомянутой ЛОВО тон-
кий ЭП. Традиционно исследователи ЛОВО-
генераторов коротковолновых диапазонов 
при укорочении длины рабочей волны про-
порционально уменьшают толщину ЭП. 
Известно [24], что мощность выходного сиг-
нала ЛОВО-клинотронов значительно пре-
восходит выходную мощность ЛОВО-
карсинотронов с тонким ЭП, который проте-
кает параллельно рабочей поверхности ПЗС 
[15–17]. 

В ИРЭ АН УССР в 1956 г. исследователи 
ЛОВО-генераторов миллиметровых и суб-
миллиметровых волн впервые нарушили 
традицию и применили для возбуждения 
электромагнитных колебаний при укороче-
нии длины рабочей волны генераторных 
ЛОВО с ПЗС в виде плоской гребенки тол-
стые (толщина ленты Λ≤t  соизмерима с 
длиной Λ замедленной рабочей волны) лен-
точные ЭП, падающие на рабочую поверх-
ность гребенки под острым углом α. При 
наличии угла α между рабочей поверх-
ностью ПЗС – плоской гребенки и направле-
нием движения падающего на нее толстого 
ленточного ЭП достигают увеличения длины 

пространства электронно-волнового взаимо-
действия вдоль всей рабочей поверхности 
ПЗС. 

В соответствии с законами электродина-
мики, при изменении скорости v заряда, пе-
ремещающегося в вакууме, возникает элект-
ромагнитное излучение. При наличии среды, 
например ПЗС, определяющим параметром 
для возникновения излучения является вели-
чина отношения ,/ фvv  где фv  – фазовая ско-
рость электромагнитной волны в среде. 
В ЛОВО-клинотроне рабочей волной являет-
ся первая отрицательная пространственная 
гармоника высокочастотного электромагнит-
ного поля, возбуждаемого ленточным ЭП. 
Эффективное электронно-волновое взаимо-
действие в ЛОВО-клинотроне имеет место 
при выполнении условия примерного син-
хронизма .Φ≈ vv  При этом клинотронный 
эффект проявляется в значительном увели-
чении мощности генерируемых электромаг-
нитных колебаний вследствие фазовой син-
хронизации интенсивным полем замедлен-
ной приповерхностной обратной волны пе-
реходного излучения, возбуждаемого парци-
альными слоями толстого ленточного ЭП, 
которые падают на плоскости ламелей гре-
бенки. Увеличение мощности выходного 
сигнала ЛОВО обусловлено высоким коэф-
фициентом использования ленточного ЭП. 
Именно усилением действия нерелятивист-
ского высокопервеансного пространственно-
развитого ЭП при его падении под острым 
углом α на рабочую поверхность ПЗС в про-
цессе генерирования [22] Г. Я. Левин обос-
новывал правомерность введения впервые 
термина «клинотронный эффект». В клино-
троне функция ПЗС-гребенки совмещена с 
функцией коллектора электронов и является 
основанием пространства электронно-волно-
вого взаимодействия [22]. В связи с этим, 
эффект ограничения КПД («дефект» КПД), 
возникающий в приборах О-типа с коллекто-
ром электронов вне области электронно-
волнового взаимодействия, вследствие акку-
муляции энергии в потенциальном поле фа-
зовых электронных сгустков, в ЛОВО-клино-
тронах отсутствует [59]. 

Рекомендация наклонять ось пространст-
венно-развитого ЭП под острым углом α к 
рабочей поверхности плоских ПЗС [22–56, 
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59–87] или электродинамической системы 
для повышения эффективности электронно-
волнового взаимодействия в генераторах 
электромагнитного излучения коротковолно-
вых диапазонов в настоящее время является 
неоспоримой. 

Исследования влияния клинотронного 
эффекта на частотно-энергетические харак-
теристики вакуумных источников коротко-
волнового электромагнитного излучения с 
пространственно-развитыми нерелятивист-
скими ЭП осуществляют в Институте радио-
физики и электроники им. А. Я. Усикова 
НАН Украины [22–29, 32–36, 46–49, 59, 61, 
73–76, 79–84], в Радиоастрономическом ин-
ституте НАН Украины [35–45] (г. Харьков), в 
Харьковском национальном университете 
имени В. Н. Каразина [55, 56], в Государ-
ственном университете имени Н. Г. Черны-
шевского (РФ, г. Саратов) [50, 51, 54], в Сеуль- 
ском Национальном университете (Республи-
ка Корея) [52, 53], в Белорусском государ-
ственном университете информатики и радио-
электроники (г. Минск) [70–76, 84–88, 90–94], 
в Институте прикладной физики РАН (РФ, 
г. Нижний Новгород) [77, 78]. Анализ ре-
зультатов работ [22–56, 73–94] свидетель-
ствует о том, что их авторы, рассматривая 
процесс генерирования коротковолнового 
электромагнитного излучения с помощью 
пространственно-развитого ЭП с энергией в 
несколько килоэлектронвольт, падающего на 
рабочую поверхность ПЗС электродинамиче-
ской системы под острым углом ,α  не при-
нимали во внимание важную составляющую 
генерируемого сигнала, а именно переход-
ное излучение равномерно движущихся за-
рядов ленточного ЭП, пересекающих грани-
цу раздела вакуум – проводящая среда (ра-
бочую поверхность ПЗС-гребенки) [95]. 

Для уменьшения потерь микроволновой 
мощности, генерируемой ТГц-клинотроном, 
при передаче ее из пространства взаимодей-
ствия генератора в нагрузку, в ИРЭ АН УССР 
была разработана и создана конструкция 
ЛОВО-клинотрона с квазиоптическим выводом 
энергии [24]. С 1985 г. исследования клино-
тронного эффекта в ЛОВО продолжили в Ра-
диоастрономическом институте НАН Украи-
ны (группа с.н.с. С. А. Чуриловой) [35–45]. 
Основное внимание исследователей и разра-
ботчиков было сосредоточено на решении 

задач совершенствования конструкций ТГц 
генераторных клинотронов, оптимизации их 
элементов и узлов, теоретического обоснова-
ния внесенных изменений, улучшении техно-
логии изготовления, создании комплексиро-
ванных устройств. 

Решение задачи оптимизации конструк-
ции клинотрона с применением несложных 
математических и физических моделей поз-
волило выработать рекомендации по оптими-
зации геометрических размеров пространст-
ва взаимодействия клинотрона и его режи-
мов работы. В частности, на основе анализа 
стартовых и рабочих режимов работы клино-
трона описаны их характерные закономернос-
ти при изменении длины ПЗС и толщины ЭП. 
Даны оценки длины ПЗС, при которой ее 
дальнейшее увеличение не приводит к сущест-
венному уменьшению стартового тока и/или 
увеличению мощности и КПД. Значение 
длины ПЗС составило порядка 5λ. Показано, 
что КПД клинотрона зависит от функции, 
определяющей геометрию пространства вза-
имодействия, угла наклона пучка и пропор-
ционален параметру рассинхронизма скорос-
тей: фазовой скорости замедленной волны и 
скорости частиц пучка ./)( фф0с vvv −=Φ  
Максимально возможный КПД клинотрона 
при оптимальных размерах пространства 
взаимодействия оценивается как ηmax ∼ 2,5 сΦ , 
и на частоте 0,1 ТГц теоретически макси-
мально возможный КПД может достигать 
5…10 % при угле наклона электронного пуч-
ка α ≈ 40′. Также рассмотрены условия, при 
которых существуют ограничения в выборе 
геометрических размеров пространства вза-
имодействия и энергетических режимов. Ре-
ализация этих условий позволила достичь 
требуемых частотных и энергетических ха-
рактеристик источника ТГц электромагнит-
ных колебаний [38]. Оптимизация конструк-
ции клинотрона позволила уменьшить осе-
вую длину генератора, что повлекло за собой 
уменьшение величины зазора магнитной си-
стемы, габаритов и массы источника ТГц 
электромагнитных колебаний, пакетирован-
ного с магнитом. 

Продолжающееся усовершенствование 
конструкции и технологии клинотрона, до-
полненное новыми экспериментальными 
данными [43], а также переход к другим 
энергетическим режимам работы, учитывал-
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ся при теоретическом анализе более общей 
математической модели [45]. В работе [45] 
Д. М. Вавривым была развита самосогласо-
ванная нелинейная теория клинотрона, в ко-
торой рассматривались условия возбуждения 
колебаний и режим стационарных колебаний. 
Приведена оценка максимального возможно-
го КПД клинотрона: cmax 2Φ−≈η ∝ ,sinα  где 

)cos/( 0фc α−=Φ vv  – параметр расстройки 
скоростей: фазовой скорости синхронной 
волны и начальной скорости частиц ЭП. 
Результаты расчетов показали, что при от-
ношении рабочего тока к стартовому 

3...2/ minст0 == IIJ  и угле наклона пучка 
α = 30′…40′ максимально возможный КПД 
может достигать 5…10 %, а при угле наклона 
α = 2° – до 20 %. Таким образом, максималь-
ный КПД клинотрона увеличивается при 
увеличении угла наклона пучка, однако это 
соответствует уменьшению эффективной 
длины пространства взаимодействия. Для 
возбуждения автоколебаний в клинотроне 
при уменьшении эффективной длины его 
пространства взаимодействия необходимо 
обеспечить требуемую величину рабочего 
тока генератора. 

В этой же работе проанализировано влия-
ние поля пространственного заряда и темпе-
ратурные эффекты, а также обусловленные 
ими ограничения на характеристики клино-
трона. Рассмотрены потенциальные возмож-
ности клинотрона при продвижении в ТГц-
диапазон. Для достижения высоких выход-
ных характеристик ТГц-клинотронов с уко-

роченной ПЗС обоснован режим их работы 
при увеличении клинотронного угла α. 

Большое внимание разработчики и иссле-
дователи клинотрона в РИ НАН Украины 
уделяют созданию новых технологических 
приемов и конструктивных решений, кото-
рые обеспечивают улучшение эксплуатаци-
онных характеристик создаваемых новых 
генераторов. Следует отметить работы, по-
священные усовершенствованию катодно-
подогревательного узла и электронно-
оптической системы (ЭОС) клинотрона в це-
лом [35–37]. Это создало условия для 
уменьшения до минимума частоты высоко-
вольтных пробоев в узлах конструкции ЭОС 
и практически устранило процессы коротко-
го замыкания в витках подогревателя, увели-
чило время безотказной работы клинотрона. 
Разработка новых магнитных систем, осу-
ществленная при участии специалистов 
СКТБ ИРЭ АН УССР [61], и новых принци-
пов юстировки клинотронов в магнитном 
зазоре [33] способствовали существенному 
снижению массогабаритных характеристик 
генераторов. 

Результатом осуществленных исследова-
ний и разработок является ряд созданных 
клинотронов-генераторов ТГц электромаг-
нитных колебаний с характеристиками, 
представленными в таблице. На рис. 2 пока-
заны внешний вид и частотно-энергетическая 
характеристика клинотрона с рабочей часто-
той 0,14 ТГц, а также внешний вид и частот-
но-энергетическая характеристика клинотро-
на с рабочей частотой 0,5 ТГц. 

_______________________________________ 
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б) 
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г) 
Рис. 2. Внешний вид (а) и частотно-энергетическая характеристика (б) клинотрона с рабочей частотой 0,14 ТГц; 
внешний вид (в) и частотно-энергетическая характеристика (г) клинотрона с рабочей  частотой 0,5 ТГц 

_______________________________________ 

1.1. ТГц-клинотроны с распределенным 
квазиоптическим выводом энергии. Одна из 
проблем, возникающая при создании ЛОВО 
и клинотронов ТГц-диапазона, заключается в 
снижении эффективности отбора энергии из 
пространства взаимодействия. Для ее реше-
ния в середине 1970-х годов в ИРЭ АН УССР 
был предложен и реализован распределен-
ный квазиоптический вывод энергии из гене-
раторного клинотрона. В новой оригиналь-
ной конструкции клинотрона в качестве ПЗС 
была применена гребенка с регулярными не-
однородностями (рис. 3, а). В основу этого 
технического решения было положено одно 
из важнейших свойств таких ПЗС – наличие 
в спектре их пространственных гармоник 
вытекающих быстрых волн (leaky-wave 
periodic structure), переносящих высокочас-
тотную энергию под некоторым углом к  
рабочей поверхности гребенки [40–44]. Кли-
нотрон с ПЗС, содержащей регулярные не-
однородности вдоль пространства взаимо-
действия, является весьма специфической 

ЛОВО. Специфика его состоит в особеннос-
тях взаимодействия толстого ЭП, наклонен-
ного к поверхности системы, с полем откры-
той ПЗС с регулярными неоднородностями, а 
также в том, что такой прибор является ак-
тивной антенной с качающейся диаграммой 
направленности, угол излучения которой за-
висит от его режима работы (рис. 3, б). 

Совмещение в одном приборе генератора 
и антенны вызывает определенные труднос-
ти в получении оптимальных характеристик 
всего устройства в целом, так как необходи-
мо одновременно обеспечить и оптимальные 
условия для взаимодействия ЭП с полем от-
крытой ПЗС с регулярными неоднороднос-
тями, и формирование диаграммы направ-
ленности заданного вида. Направление излу-
чения главного лепестка и вид диаграммы 
направленности меняется по диапазону пере-
стройки. Для целей согласования генератора 
с линией передачи и учитывая особенности 
его конструкции, выбор геометрии ПЗС и 
режимов  работы  клинотрона  необходимо 
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а) 

 

 
 

б) 
 

Рис. 3. Клинотрон с разнорезонаторной ПЗС и распре-
деленным квазиоптическим выводом микроволновой 
энергии: а) схематическое изображение клинотрона 
(1 – электронно-оптическая система, 2 – ПЗС, 3 – диа-
грамма направленности микроволнового излучения, 
4 – вакуум-плотное слюдяное окно квазиоптического 
вывода энергии, 5 – корпус клинотрона); б) клинотрон 
c квазиоптическим выводом микроволновой энергии, 
пакетированный с магнитом 
 
осуществлять таким образом, чтобы макси-
мум мощности генерации и формирование 
однолепестковой диаграммы направленности 
по нормали к поверхности ПЗС наблюдались 
при одном и том же режиме.  

В связи с этим обстоятельством коррект-
ное обоснование работоспособности такого 
устройства потребовало решения ряда нетри-
виальных задач: о нахождении дисперсион-
ных характеристик открытых ПЗС различной 
конфигурации и их сопротивлений связи; 
построение диаграмм излучения, формируе-
мых этими системами [39, 40]; задачи об 
определении характера электронно-волно-
вого взаимодействия и его особенностей [38]. 
В результате решения этих задач было пока-

зано, что излучение по нормали к поверхно-
сти ПЗС происходит при работе клинотрона 
в области вытекающих волн вблизи границы 
полосы пропускания ПЗС. Режим макси-
мальной мощности обеспечивается при сдви-
ге фазы на периоде регулярной части ПЗС 

≈πψ 2/ 0,15…0,2. Также было установлено, 
что в разных участках ТГц-диапазона частот 
для того, чтобы одновременно осуществить 
условия оптимального взаимодействия и  
оптимального вывода энергии, следует ис-
пользовать различное количество резона-
торов в периоде замедляющей системы. 
Например, в диапазоне 0,2…0,3 ТГц период 
ПЗС должен содержать четыре резонатора, в 
диапазоне 0,3…0,4 ТГц – пять, а диапазоне 
0,4…0,5 ТГц – шесть. Вид неоднородности 
имеет принципиальное значение и в кон-
кретных случаях позволяет скорректировать 
дисперсионную характеристику без измене-
ния основных размеров ПЗС. Геометрия ПЗС 
подбирается с учетом обеспечения энергети-
ческих режимов работы прибора и техноло-
гических возможностей их изготовления. 
Процесс построения теории клинотрона с 
упомянутой ПЗС тестировали результатами 
обширных экспериментальных исследований 
[42, 43]. Результаты математического моде-
лирования подтверждены результатами экс-
периментальных исследований. Они допол-
нили и расширили первоначальные пред-
ставления о механизме работы клинотрона с 
ПЗС, содержащей регулярные неоднород-
ности [39]. 

В последние годы коллектив разработчи-
ков и исследователей клинотронов в РИ НАН 
Украины дополнен конструкторами и техно-
логами радиоаппаратуры, программистами. 
Коллектив стремится улучшить технические 
и эксплуатационные характеристики создава-
емых ТГц-клинотронов. Его усилия и знания 
направлены на создание комплексированного 
устройства, содержащего компактный источ-
ник питания клинотрона, автономную систе-
му принудительного жидкостного охлажде-
ния, системы контроля и управления работой 
генератора, сопряженные с компьютером. 

Модернизированный клинотронный гене-
ратор содержит два блока: блок клинотрона и 
блок питания клинотрона. Блоки размещены 
в стандартном корпусе (рис. 4). Блок клино-
трона содержит генераторный клинотрон, 
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пакетированный с постоянным магнитом, 
автономную систему принудительного жид-
костного охлаждения, датчики температуры 
и давления охлаждающей жидкости. Блок 
питания клинотрона содержит высоковольт-
ный источник питания, источник напряжения 
накала, систему контроля и диагностики. Ис-
точник питания может работать в автоном-
ном режиме или управляться компьютером 
через USB-порт. Разработанное программное 
обеспечение позволяет контролировать все 
параметры работы клинотрона, а также, при 
необходимости, позволяет использовать уда-
ленный доступ к компьютеру пользователя 
для диагностики и корректировки некоторых 
параметров, например, характеристик накала 
клинотрона. 

 

 
 
Рис. 4. Комплексированное устройство, содержащее 
пакетированный с магнитом генераторный клинотрон, 
компактный источник питания, автономную систему 
принудительного жидкостного охлаждения, систему 
контроля и управления работой генератора на основе 
компьютера 
 

1.2. Бестоковая перестройка и стабили-
зация частоты автоколебаний ТГц-клино-
тронов. В ИРЭ НАН Украины основное 
внимание исследователей клинотронного 
эффекта было направлено на разработку и 
изучение частотно-энергетических характе-
ристик генераторных клинотронов с пере-
стройкой частоты автоколебаний без затрат 
мощности в цепи управления частотой, ТГц-
клинотронов с бестоковой стабилизацией 
частоты автоколебаний, двухчастотных кли-
нотронов, клинотронов – умножителей час-
тоты. В последние годы осуществляются  
исследования влияния клинотронного эф-
фекта на частотно-энергетические характе-
ристики новых генераторов ТГц электромаг-

нитных колебаний с пространственно-разви-
тыми нерелятивистскими ЭП, в частности, 
клинооротронов, гироклинотронов, клино- 
орбиктронов. 

Известно, что в традиционных ЛОВО 
миллиметрового и субмиллиметрового диа-
пазонов, таких как карсинотрон [8–21] и 
клинотрон [22–56], электрическую пере-
стройку частоты автоколебаний осуществ-
ляют путем изменения величины рабочего 
(высоковольтного) напряжения и рабочего 
тока генератора. Стабильность частоты авто-
колебаний генераторов стремятся повысить, 
применяя параметрические методы, которые 
повышают стабильность рабочих напряже-
ний источника питания [29]. 

В ИРЭ им. А. Я. Усикова НАН Украины 
был предложен генераторный клинотрон с 
бестоковой перестройкой частоты выходного 
сигнала. Реализована его конструкция, ис-
следованы энергетические и частотные ха-
рактеристики экспериментальных образцов 
таких генераторов [27, 28]. На рис. 5 схема-
тически показана конструкция клинотрона с 
ЭОС 1, формирующей ленточный ЭП 2, пада-
ющий под острым углом α на рабочую по-
верхность плоской ПЗС – косой гребенки 3 
(рис. 6). Над рабочей поверхностью косой 
гребенки 3 установлен управляющий элект-
род 4 с вводом 5 управляющего сигнала, изо-
лированным от вакуум-плотного корпуса 6 
генераторного клинотрона. Плоский управ-
ляющий электрод 4 установлен параллельно 
оси ЭОС 1. Путем подачи на ввод 5 плоского 
электрода 4 управляющего сигнала обеспе-
чивают возможность бестоковой подстройки 
и перестройки частоты автоколебаний кли-
нотрона [27, 28]. Для обеспечения однознач-
ности изменения частоты автоколебаний ге-
нераторного клинотрона под действием 
управляющего сигнала, а также для увеличе-
ния крутизны частотно-вольтовой характерис-
тики генератора при бестоковой перестройке 
частоты ламели гребенки выполняют пер-
пендикулярными к рабочей поверхности 
структуры и под углом θ  к ее продольной 
оси (рис. 6). На этом рисунке представлена 
векторная диаграмма скоростей электронов 
ленточного ЭП 2 в системе координат косой 
гребенки. Такой клинотрон ТГц-диапазона 
пакетирован с магнитной системой (на рис. 5 
не показана). 
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Рис. 5. Схематическое изображение генераторного 
клинотрона с бестоковым управлением частотой авто-
колебаний: 1 – ЭОС; 2 – ленточный ЭП; 3 – ПЗС – 
плоская косая гребенка; 4 – плоский управляющий 
электрод; 5 – ввод управляющего сигнала; 6 – вакуум-
плотный корпус клинотрона; 7 – волноводный вывод 
энергии; 8 – окно вывода энергии 
 

 
Рис. 6. Векторная диаграмма составляющих скоростей 
электронов при перемещении ленточного ЭП в скре-
щенных электрическом и магнитном полях над рабочей 
поверхностью плоской косой гребенки  
 

При отсутствии управляющего сигнала 
упрE  электроны ленточного ЭП 2 перемеща-

ются в сопровождающем магнитном поле В  
в магнитную фокусирующую систему (МФС) 
со скоростью 0v  над рабочей поверхностью 
гребенки 3, в направлении оси η  под дейст-
вием рабочего напряжения. Если через ввод 5 
на электрод 4 подать управляющий сигнал, 
изменяющийся по заданному закону, то под 
его действием в скрещенных электрическом 
и магнитном полях электрон е испытывает 
воздействие силы Лоренца: 

 

[ ].0 BveF ×=                                         (1) 
 

Под действием силы Лоренца в плоскости 
ПЗС – косой гребенки 3 происходит отклоне-
ние направления движения ленточного ЭП 2 
на угол ψ  от направления движения вдоль 
оси η  (рис. 2). При упрE = 0 заряженные час-
тицы ЭП 2 перемещаются со скоростью 

θevv =0 . Так как электроны посредством 
компоненты zv  скорости взаимодействуют с 
электрической компонентой электромагнит-
ного поля замедленной волны, то при изме-

нении напряженности поля упрE  управляю-
щего сигнала характеристики клинотрона с 
управляющим электродом изменятся, изме-
нится и компонента zv  скорости. Для того, 
чтобы изменение компоненты zv  скорости 
электрона от угла ψ поворота ленточного ЭП 2 
было однозначным, гребенка выполнена в 
виде косой гребенки. В периодической 
структуре (однородной вдоль оси Oy и пери-
одической вдоль оси Оz) распространение 
поверхностной волны в плоскости x = 0 мож-
но рассматривать в произвольном направле-
нии [57, 58]. При этом фазовая скорость рас-
пространения волны вдоль оси y равна c 

)( cvy =  – скорости света в свободном про-
странстве, а в направлении оси Oz скорость 
волны замедлена до величины zv . 

Выражение для скорости волны, распро-
страняющейся под произвольным углом ψ 
относительно оси Oz, имеет вид [27]: 

ψψ
ψ

sincos
ψ

z

z

v
v

vv
−

= .          (2) 

В случае больших замедлений фазовой 
скорости )10/( ≥zvc  и для угла ≤ψ 45° со-
отношение (2) упрощается: 

ψψ cos
zvv = .          (3) 

Естественно, возбуждение волн электро-
магнитного поля в периодической структуре 
можно осуществить с помощью ЭП, который 
протекает над ее рабочей поверхностью в 
плоскости 0=x  под произвольным углом ψ  
к оси Оz. Тогда, при условии достоверности 
соотношения (3), можно утверждать, что из-
менение направления движения ЭП в плос-
кости 0=x  при постоянной скорости 

=ψev( const) приводит к изменению проек-

ции вектора ψev  на ось ( )ezvOz , что равно-
значно изменению величины периода замед-
ляющей структуры (рис. 6). 

Если предположить, что при этом выпол-
няется условие примерного синхронизма 

ψψ vve ≈  скорости ЭП и волны электромаг-
нитного поля в ПЗС (косой гребенке), то с 
изменением направления движения потока 
электронов должна измениться и частота 
возбуждаемых электромагнитных колебаний 

  1   2   3             4     5       6 

А А 

8 

7 

θ 

η 

О 

y 

z 

ψ 

νeψ 

νeθ 

νez 

νдр 
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в соответствии с законом дисперсии перио-
дической структуры [27, 47]. 

При небольших изменениях длины гене-
рируемой волны λ  и возбуждении в клино-
троне косой гребенки, имеющей аномальную 
дисперсию на первой отрицательной про-
странственной гармонике, выполняется со-
отношение 

,λα p
zv

c
≅           (4) 

где pα – коэффициент пропорциональности, 
зависящий от λ [8]. 

Следовательно, при пропускании вблизи 
рабочей поверхности гребенки ЭП, переме-
щающегося с постоянной скоростью, и изме-
нении направления его движения в плос-
кости 0=x  электронно-волнового взаимо-
действия, путем изменения угла ψ  можно 
управлять величиной длины волны генери-
руемых электромагнитных колебаний со-
гласно соотношению: 

.
cosψα

λ
ψepv
с

≅          (5) 

При изменении угла ψ  в интервале от 0 
до 10° можно производить изменение часто-
ты на несколько десятых процента, что в 
8-миллиметровом диапазоне составляет око-
ло сотни мегагерц [47]. 

Если ленточный ЭП в клинотроне сопро-
вождают продольным магнитным полем В 
конечной величины, то направление движе-
ния ЭП над рабочей поверхностью ПЗС – 
плоской гребенки можно изменять путем 
воздействия на него поперечным электриче-
ским полем. Поперечное электрическое поле 
в пространстве взаимодействия ТГц-клино-
трона можно создать, например, поместив на 
некотором расстоянии b над рабочей поверх-
ностью гребенки )0( =x  электрод 4 (рис. 5) в 
виде проводящей пластины, снабженной 
вводом 5 для управляющего сигнала и изо-
лированной от корпуса 6 генератора. Управ-
ляющий сигнал упрU , поданный на ввод 5, 
создает между пластиной 4 и рабочей по-
верхностью плоской косой гребенки 3 
напряженность электрического поля хЕ . 
Вектор хЕ



 перпендикулярен направлению 
ηО  движения ленточного ЭП, т. е. направле-

нию вектора магнитного поля. В скрещенных 

электрическом и магнитном полях ЭП 2 со-
вершает дрейф в направлении оси Оу  или 
оси Оz  (в зависимости от полярности управ-
ляющего сигнала). Скорость дрv  дрейфа за-
ряженных частиц можно определить с по-
мощью соотношения: 

bB
U

B
Ev x упр8

др 10 == .          (6) 

До подачи управляющего сигнала упрU  на 
электрод 4 ленточный ЭП 2 перемещается 
вдоль оси ηО  под углом 0≠θ  к оси Оz  
[27]. Поданный на электрод 4 управляющий 
сигнал упрU  изменит направление движения 
электронов на угол ψ  относительно направ-
ления ηО , при этом 

,sinдр ψψevv =           (7) 
а проекция ev ψ  на ось Oz  – 

).cos( ψθψ ±= eez vv          (8) 
 

С помощью управляющего сигнала, пода-
ваемого на электрод 4 (рис. 5), можно изме-
нять частоту автоколебаний клинотрона в 
соответствии с соотношением [27]: 

 

.sin10cos упр8
0 








±= θθα

bB
U

vf           (9) 
 

Величину угла θ  нарезки относительно 
оси косой гребенки прямоугольных щелевых 
резонаторов выбирают исходя из необходи-
мой крутизны частотно-вольтовой (по вели-
чине напряжения управляющего сигнала) 
характеристики генераторного клинотрона. 
Чем меньше угол θ , тем больше крутизна 
частотно-вольтовой характеристики ТГц-клино-
трона. Косая гребенка, рассчитанная для ра-
боты на длине волны =λ 0,8 мм, при ≈θ 78° 
обеспечивает крутизну ≈= ψγ dvdf /  3,3 МГц / В 
частотно-вольтовой характеристики генера-
торного ТГц-клинотрона с управляющим 
электродом. Диапазон бестоковой пере-
стройки частоты автоколебаний генератор-
ного клинотрона с управляющей пластиной 
составляет примерно 0,3 % рабочей частоты 
и определяется, в основном, шириной резо-
нансного участка дисперсионной характерис-
тики ПЗС [27]. При упрощенном описании 
физики процессов бестоковой перестройки 
частоты в генераторном клинотроне с плас-
тиной сознательно не принимается во вни-
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мание влияние напряжения управляющего 
сигнала на клинотронный эффект, сноса 
электронного потока и ортоклинотронного 
эффекта на процесс электронно-волнового 
взаимодействия, не рассмотрены явления в 
пространстве взаимодействия клинотрона 
при изменении направления магнитного поля 
в зазоре МФС. Зависимость изменения час-
тоты автоколебаний )( упрUff =∆  генера-
торного клинотрона с рабочей частотой 

=0f 0,5 ТГц представлена на рис. 7. 
 

 
 

Рис. 7. Зависимость изменения частоты ∆f автоколеба-
ний генераторного ТГц-клинотрона от величины 
напряжения Uупр управляющего сигнала на управляю-
щем электроде 4 

 
1.3. Стабилизация частоты автоколеба-

ний клинотронов сигналом шумов их ЭП. Со-
здание конструкции генераторного ТГц-клино-
трона с бестоковой перестройкой частоты 
колебаний выходного сигнала позволяет реа-
лизовать оригинальный способ стабилизации 
частоты его автоколебаний. В работах [30, 31] 
рассмотрен способ, который предусматрива-
ет применение амплитудной модуляции час-
ти мощности выходного сигнала стабилизи-
руемого генератора. Этот способ стабилиза-
ции частоты автоколебаний обеспечивает 
возможность реализовать высокий коэффи-
циент стабилизации при наличии затрат 
мощности в цепи управления частотой, 
но без добавления в спектр частот автоколе-
баний дополнительных составляющих. В ИРЭ 
им. А. Я. Усикова НАН Украины предложе-
ны способ и схема стабилизации частоты ав-
токолебаний ТГц-клинотронов путем фазо-
вой автоподстройки без затрат мощности в 

цепи управления частотой и без добавления в 
спектр выходного сигнала дополнительных 
составляющих. Схема безтоковой стабилиза-
ции частоты генераторного клинотрона 
представлена на рис. 8. Этот способ стабили-
зации частоты автоколебаний клинотронов 
описан в публикациях [32, 34]. Ниже кратко 
описан еще один способ стабилизации часто-
ты автоколебаний ТГц-клинотрона, в кото-
ром применена амплитудная модуляция 
части его выходного сигнала с помощью 
сигнала шумов его ленточного ЭП [34].  

 

 
 

Рис. 8. Схема безтоковой стабилизации частоты авто-
колебаний ТГц-клинотрона: 1 – клинотрон с косой ПЗС 
и ленточным ЭП; 2 – направленный ответвитель; 
3 – амплитудный модулятор; 4 – эталонный резонатор; 
5 – амплитудный детектор; 6 – избирательный усили-
тель; 7 – опорный генератор; 8 – фазовый детектор; 
9 – усилитель постоянного тока; 10 – источник управ-
ляющего сигнала 

 
На рис. 9 показана функциональная схема, 

реализующая стабилизацию частоты автоко-
лебаний ТГц-клинотрона данным способом.  

Часть выходного сигнала )(tU  клинотро-
на 1 с направленного ответвителя (НО) 2 по-
ступает на вход волноводного тройника 3. 
С одного плеча волноводного тройника 3 
сигнал подают на амплитудный детектор 4 
прямого сигнала и эталонный резонатор 5. 
На выходе амплитудного детектора 4 после 
фильтрации выделяют низкочастотные ам-
плитудные флуктуации в полосе частот ,F∆  
которая зависит от резонансных свойств 
электродинамической системы стабилизиру-
емого клинотрона. Затем с помощью избира-
тельного усилителя 5 из суммы гармониче-
ских колебаний выделяют сигнал с частотой 
Ω , который  является  опорным сигналом для 
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Рис. 9. Функциональная схема стабилизации частоты 
автоколебаний ТГц-клинотрона: 1 – ТГц-клинотрон; 
2 – направленный ответвитель; 3 – волноводный трой-
ник; 4 – амплитудный детектор прямого сигнала; 
5 – эталонный резонатор; 6 – избирательный усилитель ωН; 
7 – амплитудный детектор; 8 – избирательный усили-
тель Ω; 9 – фазовый детектор; 10 – усилитель постоян-
ного тока; 11 – источник управляющего сигнала α  

 
фазового детектора 9. Сигнал клинотрона с 
другого плеча волноводного тройника 3 по-
дают на вход эталонного резонатора 6, кото-
рый настроен на центральную частоту 0ω . 
После прохождения через эталонный резона-
тор 6 каждая из гармонических составляю-
щих спектра сигнала )(tU  претерпевает та-
кие же изменения, как боковые частоты 

Ω−Нω  и Ω+Нω  в схеме (рис. 8), описанной 
в [32]. Несовпадение частот Нω  и Рω  приво-
дит к асимметрии боковых частот nН Ω−ω  и 

HН Ω−ω  для каждой из гармонических со-
ставляющих сигнала амплитудной флуктуа-
ции. Сигнал с выхода резонатора 6 подают 
на амплитудный детектор 7, выходное 
напряжение которого пропорционально оги-
бающей сигнала амплитудной флуктуации. 
Затем сигнал с выхода амплитудного детек-
тора 7 подают на вход избирательного уси-
лителя 8, полоса усиления которого настрое-
на на частоту Ω  по аналогии с избиратель-
ным усилителем 5. Выходной сигнал избира-
тельного усилителя 5 подают на другой вход 
фазового детектора 9. Из равномерного спек-
тра флуктуационной составляющей на выхо-
де амплитудных детекторов 4 и 7 с помощью 
избирательных усилителей 6 и 8 с узкой по-
лосой усиления, совпадающей с их полосой 
пропускания, осуществляют выделение вы-
сокочастотного шумового сигнала с медлен-
но изменяющимися амплитудой и фазой. 
При этом между опорным сигналом на выхо-

де избирательного усилителя 6 и выходным 
сигналом избирательного усилителя 8 реги-
стрируют дополнительный угол сдвига фаз 

( )ωγ ∆∆ , являющийся функцией расстройки 
ω∆ , изменяющей знак при переходе через 

точку, соответствующую резонансной часто-
те Рω . Далее выходной сигнал фазового де-
тектора 9 усиливают до требуемой величины 
с помощью усилителя 10 постоянного тока и 
подают на управляющий электрод клинотро-
на 1 (аналогично функциональной схеме ста-
билизации, рис. 8). Гармоническую состав-
ляющую с частотой Ω , на которую настраи-
вают полосу усиления избирательных усили-
телей 6 и 8, выбирают исходя из решаемых 
задач. Например, если сигнал стабилизируе-
мого генератора 1 применяют в качестве 
сигнала гетеродина, то частоту Ω  выбирают 
равной промежуточной частоте усилителя 
приемного устройства. В этом случае мини-
мальный уровень шумов приемника РЛС 
будет на частоте настройки приемного 
устройства. 

2. Применение клинотронного эффекта 
в оротронах. В качестве компактных срав-
нительно низковольтных (рабочее напряже-
ние около 6 кВ) источников ТГц электро-
магнитных колебаний средней мощности в 
настоящее время применяют преимущест-
венно ЛОВО-карсинотроны, способные рабо-
тать на частотах до 1,5 ТГц [14–16], и ЛОВО-
клинотроны, в частности, клинотроны с 
группирователем электронов, у которых диа-
пазон их рабочих частот перекрывает «ТГц-
щель» (0,3...3,0 TГц) [22–24, 78]. В областях 
их применения основным преимуществом 
являются небольшие габариты и рабочие 
напряжения, бестоковая перестройка и ста-
билизация частоты автоколебаний, а также 
отсутствие дорогих сверхпроводящих крио-
магнитов. Технологический предел при изго-
товлении черенковских генераторов с нере-
лятивистскими пространственно-развитыми 
ЭП в ТГц-интервале частот стремительно 
приближается с увеличением их рабочей час-
тоты. Это обусловлено тем, что при умень-
шении длины рабочей волны пропорцио-
нально ей уменьшаются поперечные размеры 
их ПЗС и пространств электронно-волнового 
взаимодействия. Характерные размеры элек-
тродинамической системы ограничены свер-
ху величиной, приблизительно равной поло-
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вине длины рабочей волны. При геометриче-
ских размерах, превышающих упомянутое 
ограничение, возникает конкуренция мод 
электромагнитных колебаний, способная пе-
ревести работу генератора в нестационарный 
режим. Уменьшение поперечных размеров 
электродинамической системы влечет за со-
бой возрастание высокочастотных потерь и 
необходимость увеличивать плотность рабо-
чего тока. В результате для низковольтных 
черенковских источников ТГц электромаг-
нитных колебаний требуемые плотности тока 
составляют десятки и даже сотни ампер с 
квадратного сантиметра [62]. В то же время в 
наиболее распространенных современных 
ленточных катодах плотность эмиссии, как 
правило, ограничена величиной 5...50 A/см2 
[62].  

Одним из генераторов ТГц электромаг-
нитных колебаний, в котором описанные 
трудности могут быть частично преодолены, 
является оротрон [63–67, 72–75, 78, 79]. Ос-
новная особенность оротрона, отличающая 
его от традиционных генераторов ТГц элект-
ромагнитных колебаний с ПЗС (например, 
ЛОВО, клистрон с распределенным взаимо-
действием), обусловлена тем, что конструк-
ция его электродинамической системы обес-
печивает эффективную селекцию поперечных 
мод колебаний с помощью открытого резона-
тора (ОР) c двумя зеркалами. В оротронах 
применяют пространственно-развитые (лен-
точные и трубчатые) электронные потоки с 
нерелятивистскими энергиями заряженных 
частиц. Это может способствовать достиже-
нию существенно большей мощности вы-
ходного сигнала источника электромагнит-
ного излучения в ТГц-диапазоне частот по 
сравнению с выходной мощностью других 
типов черенковских генераторов с нереляти-
вистскими электронными потоками. 

В начале 1970-х годов Контрольный совет 
Отдела технической физики Всесоюзного 
научно-исследовательского института государст-
венной патентной экспертизы (ВНИИГПЭ) 
СССР рассмотрел заявление Ф. С. Русина – 
автора изобретений СССР № 195557, 
№ 435734 «Оротрон» о нарушении его ав-
торских прав авторами изобретений СССР 
№ 334605, № 338157, № 347834 «Генератор 
дифракционного излучения». 

Контрольный совет после анализа заявле-
ния Ф. С. Русина в присутствии представите-

лей авторского коллектива изобретений 
СССР № 334605, № 338157, № 347834 при-
нял следующее решение: 

1) Аннулировать авторские свидетельства 
СССР № 334605, № 338157, № 347834 как 
нарушающие авторские права изобретателя 
Ф. С. Русина. 

2) Называть оротронами все электроваку-
умные генераторы коротковолнового элект-
ромагнитного излучения с колебательным 
контуром в виде ОР любого типа, образован-
ного зеркалами, служащими для формирова-
ния электромагнитных колебаний, при этом 
«поверхность одного из зеркал, над которым 
проходит электронный пучок, выполнена в 
виде периодической структуры (например, 
типа «гребенки») с периодом, меньшим дли-
ны волны генерируемых колебаний» [67]. 

Таким образом было устранено наруше-
ние авторских прав изобретателей, которые 
впервые в мире применили термин «оро-
трон» в вакуумной микроволновой электро-
нике. 

Существенным недостатком, ограничи-
вающим мощность выходного сигнала че-
ренковских генераторов ТГц электромагнит-
ных колебаний с плоскими ПЗС и пространст-
венно-развитыми ЭП, является экспоненци-
альное затухание ВЧ-поля рабочей волны в 
направлении, перпендикулярном рабочей 
поверхности ПЗС и плоскости симметрии 
пространственно-развитого (например, лен-
точного, дискового, трубчатого) ЭП. При 
экспоненциальном уменьшении интенсив-
ности высокочастотного электромагнитного 
поля над рабочей поверхностью ПЗС коэф-
фициент использования пространственно-
развитого ЭП при увеличении рабочей час-
тоты генератора электромагнитных колеба-
ний, в том числе и оротрона, будет неболь-
шим. 

Одним из оригинальных способов увели-
чения коэффициента использования про-
странственно-развитого ЭП в черенковских 
генераторах ТГц электромагнитных колеба-
ний, например, ЛОВ-карсинотронах [15], яв-
ляется разделение его на ряд идентичных 
потоков, которые взаимодействуют с высо-
кочастотными полями сложных ПЗС, напри-
мер, многорядных и многоштыревых [15, 16]. 
Другим оригинальным способом увеличения 
коэффициента использования пространствен-
но-развитого ЭП в черенковских генераторах 
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ТГц электромагнитных колебаний с прямо-
линейным потоком заряженных частиц явля-
ется применение клинотронного эффекта, 
при котором плоскость симметрии пространст-
венно-развитого ЭП и рабочая поверхность 
плоской ПЗС составляют острый угол [22–29, 
38–56]. Применение клинотронного эффекта 
в процессе электронно-волнового взаимодей-
ствия обеспечивает каждому электрону про-
странственно-развитого ЭП при падении на 
рабочую поверхность ПЗС взаимодействие с 
сильным высокочастотным полем приблизи-
тельно в одинаковых условиях, что определя-
ет высокий коэффициент использования ЭП. 
Одним из способов увеличения частоты вы-
ходного сигнала источников электромагнит-
ных колебаний, известным в твердотельной и 
вакуумной электронике, является умножение 
частоты колебаний сигнала внешнего источ-
ника [78–82]. Другим подходом является  
построение двухкаскадного устройства, со-
держащего первый каскад – группирователь 
электронов, в котором создают условия для 
возбуждения автоколебаний на исходной час-
тоте, и второй каскад – каскад отбора высо-
кочастотной энергии от гармоник тока после 
осуществления процесса преобразования 
(умножения) до требуемой частоты. В ваку-
умной электронике нелинейной средой, 
обеспечивающей умножение частоты, явля-
ется ЭП, а высокочастотный сигнал в каскаде 
отбора мощности от гармоник тока излучают 
электронные сгустки, сгруппированные са-
мовозбуждающейся низкочастотной волной 
в каскаде – группирователе [78–82]. В изоб-
ретении [80] в 1970 г. впервые представлена 
информация о применении клинотронного 
эффекта в умножительном оротроне (рис. 10). 
Применение механизмов группировки элект-
ронов в сгустки и процесса умножения час-
тоты в вакуумной микроволновой электро-
нике позволяет существенно уменьшить 
плотность рабочего тока, что весьма важно 
при освоении ТГц-интервала частот. В 
умножителе частоты с коэффициентом 
умножения n теоретически возможна работа 
при токе, в 2n  раз меньшем, чем стартовый 
ток автогенератора с той же частотой выход-
ного сигнала. Применение клинотронного 
эффекта повышает эффективность электронно-
волнового взаимодействия в оротронах (рис. 11) 
[76, 77, 80–82]. По нашим оценкам, клинооро-

троны с пространственно-развитыми ЭП 
способны обеспечить в непрерывном режиме 
генерирование выходного сигнала на частоте 
0,5 ТГц с мощностью около 0,5 Вт при рабо-
чем напряжении 5 кВ, рабочем токе 0,2 А, 
рабочем магнитном поле 0,9 Тл, а на частоте 
3 ТГц в режиме умножения – около 5 мВт. 
 

 
 
Рис. 10. Схематическое изображение ТГц клинооро-
трона-умножителя частоты: 1 – ЭОС; 2 – толстый лен-
точный ЭП; 3 – группирователь электронов; 4 – по-
движное зеркало ОР; 5 – механизм перестройки резо-
нансной частоты ОР; 6 – вакуум-плотный корпус; 
7 – ПЗС – плоская  гребенка; 8 – неподвижное зеркало ОР; 
9 – волноводный вывод высокочастотной энергии 
 

 
 

Рис. 11. Схематическое изображение генераторного 
ТГц-клинооротрона: 1 – эмиттер ЭОС; 2 – толстый 
ленточный ЭП; 3 – волноводный вывод высокочастот-
ной энергии; 4 – подвижное зеркало ОР; 5 – неподвиж-
ное плоское зеркало ОР; 6 – отражательная дифракци-
онная решетка (гребенка) 
 

Коаксиальные клинооротроны. Как пока-
зали результаты экспериментальных иссле-
дований и многочисленные расчеты, одна из 
основных проблем в повышении КПД и 
мощности выходного сигнала традиционных 
оротронов связана с необходимостью созда-
ния достаточно высоких напряженностей 
ВЧ-поля в области электронно-волнового 
взаимодействия, а также отсутствием эффек-
тивного энергообмена между электронами и 
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ВЧ-полем по всему сечению достаточно 
мощного пространственно-развитого ЭП. 
Для решения этой проблемы предприняты 
различные подходы: оротроны с двухрядны-
ми ПЗС [66–67], однопучковые генераторы 
дифракционного излучения (ГДИ) со сдво-
енными гребенками [68], многопучковые 
ГДИ [69–71]. Наиболее радикальным спосо-
бом решения проблемы повышения мощно-
сти выходного сигнала ТГц-оротрона являет-
ся применение трубчатого ЭП для возбужде-
ния автоколебаний в его электродинамиче-
ской системе коаксиальной конструкции [72–
75]. Коэффициент использования толсто-
стенного трубчатого ЭП в коаксиальном оро-
троне существенно возрастает при примене-
нии клинотронного эффекта [73–75]. 

Ниже кратко представлены результаты ма-
тематического моделирования и анализа ха-
рактеристик оптимальных вариантов конст-
рукции коаксиального клинооротрона [74–76]. 

Открытый резонатор (рис. 12) образован 
двумя коаксиальными цилиндрическими 
зеркалами 1: внутренним с радиусом 1b  и 
внешним с радиусом 2b . Приторцевые облас-
ти внутреннего зеркала выполнены в виде 
конических поверхностей, обеспечивающих 
закритические крайние сечения коаксиально-
го волновода, запирающие волны на рабочей 
моде 01E . На внешнем зеркале выполнена 
цилиндрическая гребенка с параметрами: 
период ,vd  количество периодов ,2 vn  высо-
та ламелей vh , отношение ширины канавки к 
периоду ./ vds  Две электронно-оптические 
системы с кольцевыми эмиттерами электро-
нов 2 формируют два симметричных трубча-
тых ЭП 3, внутренний и внешний радиусы 
которых составляют ,01r .02r  Каждый из по-
токов направлен вначале по оси z и, двигаясь 
вдоль силовых линий убывающего вдоль оси  

 

 
 
Рис. 12. Схематическое изображение коаксиального 
клинооротрона 

магнитного поля, создаваемого соленоидом 4, 
оседает под небольшим углом на гребенку, 
чем обеспечивается эффективное взаимодей-
ствие всех парциальных слоев трубчатых ЭП 
с быстро убывающим в направлении )( r−  от 
рабочей поверхности гребенки ВЧ-полем. 
Генерируемую высокочастотную мощность 
выводят через несимметричную (односто-
роннюю по азимуту) азимутальную щель 
связи 5 с цилиндрическим резонатором 6 на 
моде 111Н , из которой она поступает в пря-
моугольный волновод вывода энергии на мо-
де 11Н . 

Размеры резонатора подбирают так, что-
бы обеспечить резонанс 011E -моды на часто-
те 0ω . Ввиду большой добротности резона-
тора допустимо раздельно решить вначале 
задачу электродинамики и затем рассчитать 
движение электронов в заданном ВЧ-поле. 
Для выяснения условий оптимального излу-
чения в рассматриваемом клинооротроне 
была выбрана геометрия резонатора исходя 
из имеющейся стандартной конструкции ка-
тода электронной пушки, формирующей ци-
линдрический ЭП со средним радиусом 
=0r 3,25 мм и толщиной луча 0,3 мм. Для 

ввода такого ЭП примерно по среднему 
уровню зазоров приторцевых областей коак-
сиального резонатора с рабочей длиной вол-
ны 3 мм его внутренний и внешний радиусы, 
высота зубьев гребенки были выбраны рав-
ными ≅′10b 2,8 мм, =′20b 3,6 мм, =vh 0,75 мм. 

При заданных rbbdn vv ,,,, 0201  на основе 
оптимизационной процедуры производился 
поиск параметров ArF ,,,, 000 αβ , обеспечи-
вающих максимальный КПД. В расчетах за-
давали K = 7 парциальных электронных сло-
ев и N = 16 электронов на периоде в каждом 
слое. Результаты расчетов свидетельствуют о 
том, что при отсутствии ограничений на ве-
личину нагруженной добротности макси-
мальный КПД коаксиального клинооротрона 
достигает 17…20 % [74, 75]. На рис. 13 пред-
ставлены типичные характеристики одного 
из оптимальных вариантов (вариант № 1: 

=0U 2,8 кВ =0(β 0,105), ,5,60 =r  ,80=vn  
,625,0=vd ,12,00 =F ,00071,0=α ,0093,0=A

17,0max =η ) коаксиального клинооротрона, в 
котором достигнут КПД 17 %. Траектории 
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а) 

 
 

б) 

 
 

в) 

 
 

г) 
 

Рис. 13. Характеристики оптимизированного по КПД варианта коаксиального клинооротрона (вариант № 1): a) тра-
ектории электронных слоев; б) КПД по слоям; в) функции группировки по слоям; г) суммарный КПД и функция 
группировки 

_______________________________________ 

одного электрона с каждого из 7 слоев в се-
чении (r, z) и огибающие ЭП показаны на 
рис. 13, a. Характер этих траекторий является 
типичным для движения электронов вдоль 
искривленных силовых линий магнитного 
поля. Непосредственно вблизи гребенки тра-
ектории сильно искривляются, движение 
электронных слоев перемешивается. Это 
объясняется сильным влиянием поперечной 
составляющей электрического поля rЕ  (при 
ее отключении электронные слои не переме-

шиваются). При уменьшении магнитного 
поля действие этой компоненты приводит к 
резкому уменьшению КПД электронно-
волнового взаимодействия. Так, при сниже-
нии 0F  до 0,09 КПД уменьшается до 10 %. 
Как видно из рис. 13, б, в оптимальном вари-
анте все парциальные слои трубчатых ЭП 
равномерно отдают энергию полю.  

Насыщения КПД первыми достигают 
слои, ближайшие к гребенке, при этом сразу 
после насыщения они осаждаются и выходят 
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из процесса взаимодействия. Внутренние 
слои начинают эффективно отдавать энер-
гию по мере попадания в нарастающее поле 
достаточной амплитуды (на расстоянии 

πλ 22,0 от гребенки). Максимальный КПД 
достигается в среднем слое. При уменьшении 
толщины r∆  < 6,0  трубки электронного по-
тока КПД медленно возрастает до 18 %. При 
увеличении r  эффективность крайних слоев 
начинает уменьшаться и при r = 0,95 ЭП 
равномерно осаждается на всю гребенку, при 
этом суммарный КПД уменьшается до 16 %. 
Таким образом, при оптимальном значении 
угла падения электронов на рабочую поверх-
ность гребенки основным ограничением 
толщины стенки трубки ЭП является геомет-
рия резонатора. 

Как видно из рис. 13, в, группировка элект-
ронов в каждом слое достигает максимально-
го значения 0,8, при этом функция группи-
ровки в каждом слое имеет два выраженных 
максимума. Полный КПД увеличивается 
практически по линейному закону, что сле-
дует из рис. 13, при незначительной суммар-
ной группировке в ЭП. 

При пересчете на длину волны =λ 3 мм в 
рассмотренном варианте 1 фокусирующее маг-
нитное поле =max0B 0,41 Тл, =min0B 0,38 Тл; 
нагруженная добротность при суммарном 
токе двух трубчатых ЭП =0I 1 А составляет 
=Q 21 000. Если ограничить амплитуду коэф-

фициентом нормировки ,002,0=A  то КПД 
составит 10 % при вполне приемлемой доб-
ротности 500=Q  для =0I 3 А и соответ-
ствующей выходной мощности =wP 0,84 кВт 
( =0U 2,8 кВ =0(β 0,105), ,5,60 =r  ,80=vn  

,625,0=vd ,12,00 =F ,00071,0=α ,0093,0=A
17,0max =η ). 

Аналогичный характер взаимодействия 
имел место во всех оптимизированных вари-
антах клинооротрона-генератора. Для выяс-
нения влияния длины резонатора клинооро-
трона на энергетические процессы проанали-
зированы также следующие варианты. 

Вариант № 2: ,60=vn ,5,37=vL =0U 2,8 кВ 
=0(β 0,105), ,7,60 =r  ,55,0=r  ,124,00 =F  

00074,0=α ( =max0B 0,436 Тл, =min0B 0,338 Тл), 
,0109,0=A =Q 19 000 для =0I 1 А, 18,0max =η . 

При 002,0=A  КПД в этом варианте состав-
ляет 11 % при добротности =Q 1 000 для 

=0I 3 А. 
Вариант № 3: ,100=vn ,5,62=vL =0U 2,8 кВ 
=0(β 0,105), ,5,60 =r  ,6,0=r  ,112,00 =F  

00051,0=α ( =max0B 0,396 Тл, =min0B 0,266 Тл), 
,0069,0=A  =Q 15 000 для =0I 1 А. При 

002,0=A  КПД в этом варианте составляет 
11 % при добротности =Q 700 для =0I 3 А. 
Очевидно, что вариант № 1 является наибо-
лее приемлемым по геометрии и величине 
добротности. 

3. Применение клинотронного эффекта 
в гиротронах. Одним из главных препятст-
вий при решении задачи повышения мощ-
ности выходного сигнала традиционных 
ТГц-гиротронов – генераторов является ди-
намическое расслоение трубчатого поливин-
тового ЭП с толстой стенкой трубки в попе-
речно-неоднородном электромагнитном поле 
резонатора. Для решения этой проблемы в 
1969 г. А. А. Кураевым была предложена 
оригинальная конструкция гиротрона, 
названная гироклинотроном [86–88]. 

В работе [87] впервые была предложена 
коаксиальная конструкция гироклинотрона с 
толстостенным трубчатым поливинтовым 
потоком. В этом устройстве спирализован-
ный трубчатый ЭП 3 протекает наклонно 
(под углом α) относительно плоскостей 
зеркал 1 и 2 коаксиально-конусного двух-
зеркального открытого резонатора (рис. 14, а). 
Вследствие этого при оптимизированном 
клинотронном угле α каждый парциальный 
слой поливинтового толстостенного трубча-
того ЭП 3 при достаточной протяженности а 
OP имеет в среднем одинаковые условия вза-
имодействия с ВЧ-полем. В работах [87, 88] на 
основе уточненной модели ОР было показано, 
что в таком устройстве при правильном вы-
боре угла наклона ( 67,0=α рад) КПД элект-
ронно-волнового взаимодействия в гирокли-
нотроне достигает 55 % при разбросе скорос-
тей электронов в парциальном слое до 9 %. 
Таким образом, эффективность гиро-
клинотрона с толстостенным трубчатым по-
ливинтовым ЭП не уступает максимальному 
КПД традиционных гиротронов с тонкостен-
ным трубчатым поливинтовым ЭП. Вместе  с 
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а) 

б) 
 

Рис. 14. Коаксиальный гироклинотрон: а) сечение ко-
лебательного контура  гироклинотрона в виде коакси-
ально-конусного ОР с зеркалами 1, 2; толстостенный 
трубчатый поливинтовой ЭП 3; б) зависимость измене-
ния электронного КПД гироклинотрона от радиуса 
ввода парциального слоя толстостенного трубчатого 
поливинтового ЭП в пространство электронно-
волнового взаимодействия колебательного контура 
гироклинотрона 
 
тем, при одинаковой величине рабочего тока 
традиционного гиротрона и гироклинотрона 
с одинаковой рабочей частотой, последний 
обеспечивает более высокий уровень мощнос-
ти выходного сигнала. 

На рис. 14, б представлена зависимость 
электронного КПД еη  парциальных элект-
ронных слоев поливинтового ЭП от их ради-
уса ввода в область электронно-волнового 
взаимодействия гироклинотрона. Видно, что 
разброс по слоям составляет не более 7 %. 
Как следует из зависимости, mineη  слоев с 
наихудшим расположением оказывается не 
меньшим 20 %, в то время как в традицион-
ном гиротроне он равен нулю (узел действу-
ющих сил поля). Средний по слоям 

≈eη 22 %, что достаточно близко к макси-
мально достижимому КПД гиротрона с тон-
костенным трубчатым поливинтовым ЭП. 
Если сравнить гироклинотрон с толстостен-
ным трубчатым ЭП и традиционный гиро-

трон с тонкостенным трубчатым ЭП, то при 
одинаковой величине рабочего тока гиро-
клинотрон обеспечивает более высокий уро-
вень выходной мощности. 

4. ТГц-орбиктроны с толстым ленточ-
ным ЭП – клиноорбиктроны. Конструкция 
орбиктрона (orbictron – от англ. open 
resonator, binary comb, electron) является 
улучшенной модификацией конструкции ГДИ. 
Название конструкции узаконено в 1977 г. 
решением Контрольного совета Отдела тех-
нической физики ВНИИГПЭ СССР при рас-
смотрении возражения авторов относительно 
отказного решения экспертизы по заявке 
№ 2429901/18-25 от 15.12.1976 г. на изобре-
тение «Генератор дифракционного излуче-
ния» [68]. Техническое решение ГДИ содер-
жит ЭОС, формирующую ленточный ЭП, 
МФС, двухзеркальный ОР с подвижным и 
неподвижным зеркалами. В центральной час-
ти неподвижного зеркала выполнена ПЗС. 
Генератор дифракционного излучения отли-
чается от оротрона тем, что его ПЗС выпол-
нена в виде двух отражательных дифракци-
онных решеток (сдвоенная гребенка), распо-
ложенных зеркально симметрично относи-
тельно оси ОР в параллельных ей плос-
костях. При этом в ГДИ, в отличие от оро-
трона, плоскость симметрии ленточного ЭП 
перпендикулярна рабочим поверхностям 
зеркал ОР. Кроме того, ПЗС – сдвоенная гре-
бенка, возбуждаемая ленточным ЭП, пред-
ставляет собой активную фазированную ан-
тенную решетку полуволновых щелевых ре-
зонаторов, излучающую в межзеркальный 
объем ОР. В ГДИ повышены: 1) коэффи-
циент использования ленточного ЭП, 2) эф-
фективность электронно-волнового взаимо-
действия; уменьшены: 1) величина стартово-
го тока при освоении коротковолновых 
диапазонов электромагнитных колебаний, 
2) процессы расслоения ленточного ЭП в 
пространстве электронно-волнового взаимо-
действия. 

В улучшенной модификации ГДИ – гене-
раторном орбиктроне – боковые стороны 
ПЗС (сдвоенной гребенки) снабжены согла-
сующими четвертьволновыми резонансными 
канавками. Резонансная канавка боковой 
стороны ПЗС, смежной с межзеркальным 
объемом ОР, согласует пространство элект-

3 1 

2 

l 
a 

b20 
 
 
 
 

b10 

α 

b2L 
 
 
 
 

b1L 

r 

z1       z2           z3        z4                 L       z 

ηe 
 

0,28 
 

0,26 
 

0,24 
 

0,22 
 

0,20 
 

 12,7            13,2           13,7            14,2            r0 

26  ISSN 1028−821X. Радіофізика та електроніка. 2018. Т. 23. № 3 



В. Д. Ерёмка, О. Ф. Пишко / Применение клинотронного эффекта… 
____________________________________________________________________________________________________ 

ронно-волнового взаимодействия с колеба-
тельным контуром генератора. Резонансная 
канавка противоположной боковой стороны 
ПЗС согласует пространство электронно-
волнового взаимодействия с волноводным 
выводом ВЧ-энергии в нагрузку. От оротро-
на и ГДИ орбиктрон отличается тем, что в 
его конструкции вывод ВЧ-энергии в нагруз-
ку в виде квазиоптического лучевода выпол-
нен на неподвижном зеркале. Согласующие 
резонансные канавки, выполненные на боко-
вых сторонах ПЗС орбиктрона, способствуют 
существенному увеличению коэффициента 
использования ленточного ЭП [88, 89]. При 
укорочении длины рабочей волны орбиктро-
на в его ПЗС величину a2  ширины канала 
(рис. 15, а и б) для пропускания ленточного 
ЭП (зазор между сдвоенными 
гребенками) пропорционально уменьшают. 
С ростом частоты автоколебаний ТГц-
орбиктронов в их ПЗС – сдвоенных гребен-
ках возрастают высокочастотные потери, 
существенно возрастают трудности форми-
рования и канализации тонких (толщина лен-
ты равна 2b) ленточных ЭП с большой плот-
ностью тока. Выяснение влияния величины 
полуширины канала =0a const для ленточно-
го ЭП и параметра заполнения 0abq =  ка-
нала на эффективность электронно-волнового 
взаимодействия в ТГц-орбиктроне – генера-
торе осуществлено с помощью математиче-
ского моделирования характеристик орбик-
трона 3-миллиметрового диапазона при 
длине ПЗС =jL 25 мм, количестве =N 80 
периодов сдвоенной гребенки (период 
=d 0,31 мм), рабочем напряжении ≈0U 3 кВ. 

На рис. 15, г представлены интегральные 
энергетические характеристики оптимизиро-
ванного варианта конструкции ТГц-орбиктрона 
при =0a 0,07 мм, ,5,0=q  ,1=С  =0B 0,35 Тл, 
в котором достигнут КПД 14,5 % при нагру-
женной добротности =Q 3 400 (пересчитан-
ной на величину 1 A рабочего тока ЭП). 

Хотя провисание ВЧ-поля в этом варианте 
=sr 0,78 (отношение амплитуды на оси кана-

ла к амплитуде на рабочих поверхностях 
сдвоенных гребенок) незначительно, однако 
оно приводит к существенному различию в 
характере взаимодействия парциальных сло-
ев ленточного ЭП с ВЧ-полем (рис. 15, в).  

 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

 
в) 

 
г) 

 

Рис. 15. ТГц-орбиктрон – генератор: а) фрагмент ПЗС – 
сдвоенная гребенка с периодом d и глубиной h щеле-
вых резонаторов (1 – ленточный ЭП; 2 – канал шири-
ной 2а для пропускания ленточного ЭП); б) результаты 
математического моделирования траекторий электро-
нов ленточного ЭП в пространстве электронно-
волнового взаимодействия орбиктрона; в) изменение 
электронного КПД парциальных слоев ленточного ЭП 
в пространстве взаимодействия орбиктрона; г) харак-
теристики электронно-волнового взаимодействия в 
колебательном контуре орбиктрона (A – амплитуда 
падающей на ПЗС волны; Gr – функция группировки; 
ηe – КПД электронно-волнового взаимодействия) 
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Свой вклад в расслоение ЭП вносит также 
компонента хЕ  ВЧ-поля (рис. 15, б). Поведе-
ние траекторий электронов из различных 
парциальных слоев ленточного ЭП оптими-
зированного варианта орбиктрона показано 
на рис. 15, в. При этом величина электронно-
го КПД внешнего слоя 17 заметно меньше, 
чем внутреннего слоя 1. При уменьшении 
параметра q < 0,5 КПД слегка возрастает и 
достигает 16,2 %. При увеличении q > 0,5, 
даже если увеличивать 0B , эффективность 
электронно-волнового взаимодействия сни-
жается и при =q 0,9, =Q 4 800 составляет 

=eη 10 %. При =0a 0,05 мм величина неод-
нородности поля =sr 0,85 и =q 0,8, =Q 1 730, 

=eη  15 %. С увеличением а > 0,07 неодно-
родность ВЧ-поля в пространстве электрон-
но-волнового взаимодействия приводит к 
тому, что даже с помощью тонкого ленточ-
ного ЭП удается достичь всего лишь 

eη > 10 % при слишком больших значениях 
добротности Q > 10 000. 

Таким образом, для эффективного гене-
рирования электромагнитных колебаний 
ТГц-орбиктроном на рабочей частоте 0,1 ТГц 
и выше толщина ленты ЭП не должна пре-
вышать 0,08 мм, что ограничивает величину 
рабочего тока генератора значением порядка 
0,1 А. Как описано ниже, задачу о примене-
нии толстой ( Λ≤t ) ленты ЭП при укороче-
нии длины рабочей волны орбиктрона можно 
решить при обеспечении процесса электронно-
волнового взаимодействия в нем с примене-
нием клинотронного эффекта. Конструктив-
но задача была решена путем выполнения 
канала для пропускания толстого ленточного 
ЭП в виде сходящихся клином рабочих по-
верхностей сдвоенных гребенок (рис. 16, а) в 
модифицированной  конструкции орбиктрона, 
а именно в клиноорбиктроне [90], запатен-
тованном в Украине под названием «орбик-
трон Ерёмки» [90]. При численном модели-
ровании процессов электронно-волнового 
взаимодействия в ТГц-клиноорбиктроне 
применена математическая модель, описан-
ная в работах [71,73–76, 89]. 

На рис. 16, а представлено схематическое 
изображение пространства электронно-вол-
нового взаимодействия клиноорбиктрона.  
 

 
 

а) 

 
 

б) 
 

Рис. 16. Клиноорбиктрон с толстым ленточным ЭП: 
а) схематическое изображение пространства электронно-
волнового взаимодействия в клиноорбиктроне (орбик-
троне Ерёмки) – генераторе: 1 – толстый ленточный ЭП; 
2 – пространство электронно-волнового взаимодейст-
вия; 3 – сдвоенные гребенки, сходящиеся клином; 
б) характеристики электронно-волнового взаимо-
действия в колебательном контуре  клиноорбиктрона – 
генератора (А – амплитуда падающей на ПЗС квази-
плоской волны; Gr – функция группировки; ηe – КПД 
электронно-волнового взаимодействия) 

 
Высота ламелей гребенок .4/λ=h  Полуши-
рина а  канала пространства взаимодействия 
изменяется вдоль оси z  от 0а  при 0=z  до 
нуля. Толщина ленточного ЭП представлена 
параметром заполнения .0аbq =  Располо-
жение ПЗС относительно распределения воз-
буждаемого в ОР ВЧ-поля при численном 
моделировании определяли параметрами: 

jLZC /=  (Z – координата центра симмет-
рии) и радиусом каустики kr  [89]. 

Как свидетельствуют результаты расче-
тов, толщину ленты эффективно взаимодей-
ствующего ленточного ЭП можно увеличить 
на порядок, если выполнить геометрию про-
странства взаимодействия (рис. 16, а) кон-
струкции ТГц-клиноорбиктрона в соответст-
вии с техническим решением [90]. 
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Для тех же исходных параметров гребе-
нок и рабочего напряжения ленточного ЭП 
описанного выше ТГц-орбиктрона ( =λ 3 мм, 

=jL 25 мм, =N 80, ≈0U 3 кВ) при 
=0a 0,35 мм, ,6,0=q  0B = 0,5 Тл получен 

КПД =eη 15 % при =Q 3 300. Наилучшие 
условия достижимы при =C 0,57, =kr 12 мм. 
Величина 6,0=q  является оптимальной. За-
метим, что если не ограничивать величину 
добротности, то возможно достичь =eη 25 % 
даже при =0a 0,6 мм. На рис. 16, б представ-
лены характеристики электронно-волнового 
взаимодействия в ТГц-клиноорбиктроне, 
аналогичные приведенным на рис. 15, г для 
ТГц-орбиктрона. Отбор ВЧ-энергии в клино-
орбиктроне происходит при меньшем ис-
кривлении электронных траекторий 
(рис. 16, а). Первыми достигают насыщения 
по КПД парциальные слои электронов, 
смежные с рабочими поверхностями гребе-
нок, при этом они, осаждаясь на рабочие по-
верхности, выбывают из процесса взаимо-
действия. Внутренние парциальные слои 
толстого ленточного ЭП начинают эффек-
тивное взаимодействие по мере попадания в 
нарастающую амплитуду ВЧ-поля. Умень-
шение рабочего магнитного поля приводит к 
снижению эффективности электронно-волно-
вого взаимодействия. Все парциальные слои 
электронов довольно равномерно отдают 
энергию ВЧ-полю. 

Результаты математического моделирова-
ния предсказывают, что толщина ленты ЭП 
клиноорбиктрона может быть примерно в 10 раз 
больше толщины ленты ЭП в орбиктроне с 
параллельными рабочими поверхностями 
сдвоенных гребенок и с идентичной рабочей 
частотой. В клиноорбиктроне толщина ленты 
ЭП ограничена лишь условиями оптимально-
го возбуждения клиновидного (рис. 16, а) 
пространства взаимодействия ВЧ-полем от-
крытого резонатора. Приведенные данные 
свидетельствуют о том, что применение кли-
нотронного эффекта в ТГц-орбиктронах спо-
собствует существенному повышению мощ-
ности их выходного сигнала и созданию ори-
гинальных конструкций клиноорбиктронов-
генераторов и усилителей с повышенным 
уровнем мощности выходного сигнала 
вследствие существенного увеличения коэф-

фициента использования толстого ленточ-
ного ЭП. 

5. Двухкаскадный клиноорбиктрон – 
усилитель сигналов на частоте 0,18 ТГц. 
Компактные вакуумные источники ТГц элект-
ромагнитных колебаний с низковольтными 
ЭП найдут широкое применение при освое-
нии ТГц-интервала частот. Одними из пер-
спективных вакуумных источников ТГц электро-
магнитных колебаний являются орбиктрон 
[91, 92] и клиноорбиктрон-генераторы [95], 
усилители с плавной перестройкой частоты 
выходного сигнала в широкой полосе [92, 
93]. Ниже представлены результаты исследо-
вания двухкаскадного клиноорбиктрона-уси-
лителя, схематическое изображение которого 
показано на рис. 17.  

 

 
а) 

 

 

 
б) 

 

Рис. 17. Двухкаскадный ТГц-клиноорбиктрон – усили-
тель: а) распределение амплитуды ВЧ-поля во входном 
(I) и выходном (II) каскадах в плоскости yz; б) горизон-
тальное (плоскостью xz) и фронтальное (плоскостью 
yz) сечения двухкаскадной электродинамической сис-
темы усилителя; 1 – ЭОС; 2 – ленточный ЭП; 3 – сдво-
енная гребенка каскада І; 4 – пространство дрейфа; 5 – 
сдвоенная гребенка каскада ІІ; 6–9 – резонансные канав-
ки, согласующие пространство взаимодействия: 6 – кас-
када ІІ с выводом усиленного сигнала в нагрузку, 7 – 
каскада ІІ с полостью ОР, 8 – каскада І со вводом уси-
ливаемого сигнала, 9 – каскада І с полостью ОР 
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Его отличительная особенность в том, что 
отбор высокочастотной энергии от сгустков 
электронов ленточного ЭП в выходном кас-
каде – колебательном контуре II в виде двух-
зеркального ОР осуществляют с применением 
клинотронного эффекта. Функционирует уси-
литель следующим образом. Сформирован-
ные ЭОС 1 электроны ленточного ЭП 2, про-
летая в канале сдвоенной гребенки 3 входно-
го каскада – колебательного контура I в виде 
открытого резонатора, возбуждаемого уси-
ливаемым сигналом мощностью вхP , испы-
тывают модуляцию по скорости. Затем, в 
процессе пролета электронами области 
дрейфа 4 длиной ,дрL  модуляция частиц по 
скорости переходит в модуляцию по плотнос-
ти, осуществляется группировка электронов 
в сгустки, затем сгруппированный в сгустки 
ЭП протекает в канале сдвоенной гребенки 5 
выходного каскада II – каскада отбора мощ-
ности усиленного сигнала. Усиленный сиг-
нал выхP  через волноводный вывод энергии 
из выходного каскада поступает в нагрузку. 
Щелевые прямоугольные резонаторы вход-
ного I и выходного II каскадов двухкаскад-
ного клиноорбиктрона-усилителя соединены 
с полостями ОР через прямоугольные щели 
связи. Распределение амплитуд высокочас-
тотных электрических полей, взаимодейст-
вующих с ленточным ЭП в ячейках гребенок, 
пропорционально амплитудам )(zAm  полей 
вдоль оси пространств взаимодействия вход-
ного и выходного каскадов усилителя. 

Работы по исследованию и созданию экс-
периментальных лабораторных макетов кли-
ноорбиктронов-усилителей электромагнит-
ных колебаний ТГц-диапазона осуществляют 
в ИРЭ им. А. Я. Усикова НАН Украины (г. Харь-
ков). В БГУИР (г. Минск, Республика Бела-
русь) создают математические модели, паке-
ты программ и выполняются расчеты с це-
лью поиска наиболее оптимальных по раз-
личным критериям качества схем конструк-
ций ТГц-орбиктронов и ТГц-клиноорбик-
тронов – генераторов и усилителей. Резуль-
таты выполненных расчетов свидетельству-
ют о том, что если в выходном каскаде орбик-
трона-усилителя [93] применен клинотрон-
ный эффект, то эффективность электронно-
волнового взаимодействия в нем можно по-
высить примерно в полтора раза. При этом 

уменьшается необходимое значение нагру-
женной добротности открытого резонатора 
выходного колебательного контура. 

На рис. 18 представлены основные харак-
теристики одного из вариантов клиноорбик-
трона-усилителя с ленточным ЭП, рабочей 
частотой 0,18 ТГц и рабочим напряжением 
3,5 кВ. Приведены значения параметров, 
описанных в [93].  
 

 
а) 

 

 
 

б) 
 

Рис. 18. Характеристики клиноорбиктрона-усилителя: 
а) интегральные характеристики (1 – Am, 2 – Gr, 3 – ηe); 
б) КПД в парциальных слоях ленточного ЭП (1…5 – 
номера слоев). Значения параметров: a = 0,21, b = 0,189, 
Lz1 = 30, ∆L1 = 1, Lv1 = 0,75, Lдр = 15, nv2 = 27, Lz2 = 50,5, 
∆L1 = 15, Lv2 = 18,7, Lvr = 5,8, dv2 = 0,703, Ps = 0,34 Вт, 
A2 = 1,0e – 3, η2 = 0,134, A1 = 6e – 5, Pвых = 46,7 Вт, 
В0 = 0,77Т, Q = 405 
 

Рис. 17, б свидетельствует о том, что, не-
смотря на неравномерную группировку в об-
ласти дрейфа, в клиноорбиктроне-усилителе 
удается достичь практически однородного 
отбора энергии от всех парциальных слоев 
ленточного ЭП, чего не удается достичь в 
клиноорбиктроне-генераторе. При этом оп-
тимальное распределение поля mA  вдоль 
пространства взаимодействия выходного 
каскада должно быть приблизительно равно-
мерным, в отличие от клиноорбиктрона-
генератора, где для обеспечения максималь-
ного КПД распределение поля должно моно-
тонно возрастать.  

Результаты расчетов показали, что если в 
выходном каскаде усилителя применить 
сдвоенные гребенки, рабочие поверхности 
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которых сходятся клином (рис. 17), то эф-
фективность электронно-волнового взаимо-
действия в нем можно повысить. При этом 
уменьшаются требования к величине нагру-
женной добротности ОР выходного каскада. 
На рис. 18 представлены основные инте-
гральные характеристики клиноорбиктрона-
усилителя: распределение амплитуды ВЧ-
поля (1) в его входном и выходном каскадах, 
изменение функции группировки )(zGr  (2) и 
КПД )(zη  (3) (рис. 17, а), КПД в парциаль-
ных слоях толстого ленточного электронного 
потока (рис. 17, б). 

6. Слаборезонансные ЛОВО-автогене-
раторы стохастических колебаний. На ос-
нове конструкции резонансного ЛОВО-клино-
трона миллиметрового диапазона длин волн 
в 1987 г. в ИРЭ АН УССР по инициативе 
К. А. Лукина были созданы слаборезонанс-
ные ЛОВО (СР-ЛОВО) – генераторы хаоти-
ческих электромагнитных колебаний (ГХЭК) 
c уровнем мощности выходного сигнала в 
единицы ватт в рабочей полосе частот 
36…38 ГГц [96–99]. Создание ГХЭК на ос-
нове СР-ЛОВО миллиметрового диапазона 
длин волн способствовало успешному разви-
тию в ИРЭ им. А. Я. Усикова НАН Украины 
новой радиофизической технологии, в част-
ности, шумовой радиолокации [100, 101]. 

Выводы. В данной обзорной статье крат-
ко описаны результаты исследований и раз-
работок новых вакуумных источников ТГц 
электромагнитных колебаний с пространст-
венно-развитыми нерелятивистскими элект-
ронными потоками, в которых применен 
клинотронный эффект. Применение клино-
тронного эффекта в микроволновых лампах с 
нерелятивистским линейным пространствен-
но-развитым ЭП (ленточным с толстой лен-
той, трубчатым с толстой стенкой электрон-
ной трубки) повышает эффективность элект-
ронно-волнового взаимодействия вследствие 
существенного увеличения коэффициента 
использования всех парциальных слоев упо-
мянутых ЭП. 

А. А. Кураев (с соавторами) впервые 
предложил повысить эффективность элект-
ронно-волнового взаимодействия в гиропри-
борах с толстостенными трубчатыми поли-
винтовыми ЭП путем применения клино-
тронного эффекта. 

Применение клинотронного эффекта в 
оротронах ТГц-диапазона способствует по-
вышению эффективности электронно-волно-
вого взаимодействия и КПД процесса гене-
рирования вследствие увеличения до едини-
цы коэффициента использования парциаль-
ных слоев толстых нерелятивистских лен-
точных ЭП, фазовой синхронизации пере-
ходного излучения и резонансного дифрак-
ционного излучения. 

Пространство взаимодействия электронов 
и волн в канале сдвоенной гребенки ГДИ 
(а. с. СССР № 669963) и орбиктроне (пат. 
Украины № 105215; № 107067) способствует 
увеличению коэффициента использования 
ленточного ЭП и препятствует процессу его 
расслоения. 

Применение клинотронного эффекта в 
орбиктроне Ерëмки – клиноорбиктроне (пат. 
Украины № 109484) способствует увеличе-
нию примерно в 10 раз толщины ленты ЭП и 
его мощности при повышении рабочей час-
тоты в ТГц-диапазоне. Увеличение в пять раз 
интенсивности ВЧ-поля в зоне электронно-
волнового взаимодействия, по сравнению с 
его интенсивностью в объеме между зеркала-
ми ОР, способствует решению проблемы пус-
кового тока при укорочении длины рабочей 
волны и освоении трудных участков ТГц-диа-
пазона частот с помощью орбиктронов. 

Применение в ЛОВО-клинотроне ПЗС в 
виде плоской гребенки с регулярной неодно-
родностью способствует созданию генерато-
ров ТГц электромагнитных колебаний с оп-
тимальным квазиоптическим выводом высо-
кочастотной энергии, обеспечивающим ми-
нимизацию потерь при передаче высоко-
частотной энергии в нагрузку. 

В процессе развития новой радиофизиче-
ской технологии – шумовой радиолокации в 
ИРЭ им. А. Я. Усикова НАН Украины разра-
ботаны, созданы и применены в шумовых 
радарах слабо-резонансные ЛОВО-автогене-
раторы хаотических электромагнитных коле-
баний средней мощности. 
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CLINOTRONIC EFFECT APPLICATION  
IN VACUUM SOURCES OF TERAHERTZ 
ELECTROMAGNETIC OSCILLATIONS 
(To the 100th anniversary of G. Ya. Levin, 
the inventor of the O-type BWT-clinotron) 

 
Subject and purpose. In the vacuum microwave elec-

tronics, with increasing the operating frequency of the 
source electromagnetic oscillations, most attention is paid 
to increasing the efficiency of electron-wave interaction on 
the Vavilov-Cherenkov effect of rectilinear electronic 
flows with a slow spatial harmonic of electromagnetic 
waves in metallic periodic slowing structures (PSS). At the 
same time, isufficient attention was paid to the study of the 
effect of the coefficient of the use of rectilinear electronic 
flows on the frequency energy Cherenkov oscillators and 
amplifiers of electromagnetic oscillations. Clinotron effect, 
reveated in 1956 in the process of development and re-
search of O-type backward wave tubs (O-type BWT) of 
short-wave ranges Institute for Radiophysics and Electron-
ics of Academy of Sciences of the Ukrainian SSR, demon-
strated a significant influence of the utilization factor of a 
spatially developed rectilinear electronic flows on the fre-
quency-energy characteristics of the O-type BWT.  

Methods and methodology. There is no publication in 
the scientific literature that summarizes the results of re-
search into the frequency-energy characteristics of vacuum 
sources of terahertz (THz) electromagnetic oscillations 
with spatially developed electron currents, created during 
the last 50 years and differing in the principle of action, by 
theoretical and experimental methods of influence of the 
clinotronic effect on the frequency-energy characteristics. 

Results. The analysis of the frequency-energy charac-
teristics of THz BWT-clinotrons, THz-clinoorotrons,   
THz-gyroclinotrons, THz-clinoorbictrons was carriedout. 
Based on the analysis of the results of the research, there is 
a conclusion about the existence of a close relationship 
between the value of the coefficient of the use of spatially-
developed electron flows and frequency-energy and also 
the mass-size characteristics of vacuum sources of THz 
electromagnetic oscillations.  

Сonclusions. The use of the clinotronic effect in vacu-
um sources of electromagnetic oscillations with spatially 
developed electron currents contributes to the creation of 
compact generators and signal amplifiers in the "THz slit" 
of the spectrum of electromagnetic oscillations. 

Key words: backward wave tube, spatially-developed 
electron flow, clinotronic effect, terahertz range, clinotron, 
clinoorotron, gyroclinotron, clynoorbictron. 
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ЗАСТОСУВАННЯ КЛИНОТРОННОГО 
ЕФЕКТУ У ВАКУУМНИХ ДЖЕРЕЛАХ  

ТЕРАГЕРЦОВИХ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ 
КОЛИВАНЬ 

(До 100-річчя з дня народження Г. Я. Левіна – 
винахідника ЛЗХО-клинотрона) 

 
Предмет i мета роботи. У вакуумній мікрохвильо-

вої електроніці при підвищенні робочої частоти джерел 
електромагнітних коливань основну увагу приділяли 
підвищенню ефективності електронно-хвильової взає-
модії на ефекті Вавілова–Черенкова прямолінійних 
електронних потоків з уповільненою просторовою гар-
монікою електромагнітних хвиль в металевих періодич-
них структурах. Разом з тим, приділялося недостатньо 
уваги дослідженням впливу коефіцієнта використання 
прямолінійних електронних потоків на частотно-
енергетичні характеристики черенковських генераторів 
та підсилювачів електромагнітних коливань. Клинот-
ронний ефект, виявлений у 1956 р. у процесі розробки і 
дослідження ламп зворотної хвилі О-типу (ЛЗХО) ко-
роткохвильових діапазонів у ІРЕ АН УРСР, продемон-
стрував істотний вплив коефіцієнта використання про-
сторово-розвиненого прямолінійного електронного 
потоку на частотно-енергетичні характеристики ЛЗХО.  

Методи i методологiя роботи. У науковій літера-
турі відсутня публікація, в якій узагальнено результати 
досліджень теоретичними та експериментальними ме-
тодами впливу клинотронного ефекту на частотно-
енергетичні характеристики вакуумних джерел тера-
герцових (ТГц) електромагнітних коливань з просторо-
во-розвиненими електронними потоками, які створені 
протягом останніх 50 років і відрізняються принципом дії.  

Результати роботи. Здійснено аналіз частотно-
енергетичних характеристик ТГц ЛЗХО-клинотронів, 
ТГц-клинооротронів, ТГц-гіроклинотронів, ТГц-клино-
орбіктронів. За результатами дослідження зроблено 
висновок про існування тісного взаємозв'язку між кое-
фіцієнтом використання просторово-розвинених елект-
ронних потоків і частотно-енергетичними, а також 
масогабаритними характеристиками джерел електро-
магнітних коливань ТГц-інтервалу частот.  

Висновок. Застосування клинотронного ефекту у 
вакуумних джерелах електромагнітних коливань з про-
сторово-розвиненими електронними потоками сприяє 
створенню компактних генераторів та підсилювачів 
сигналів у «ТГц-щілині» спектра електромагнiтних 
коливань. 

Ключові слова: лампа зворотної хвилі, просторо-
во-розвинений електронний потік, клинотронний 
ефект, терагерцовий інтервал частот, клинотрон, кли-
нооротрон, гіроклинотрон, клиноорбіктрон. 
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