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ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ ОМИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ  

В КЛИНОТРОНАХ НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ ТЕРАГЕРЦЕВОГО ДИАПАЗОНА ЧАСТОТ 
 

При создании электронно-вакуумных приборов актуальной задачей является проведение достоверных расчетов их рабо-

чих характеристик. Определение величин высокочастотных потерь и их учет в моделировании приборов является одной из важных 
проблем. В данной работе предлагается провести исследование шероховатости поверхности замедляющих систем клинотронов, 

изготавливаемых электроэрозионным способом, методами оптической микроскопии, а также выполнить моделирование темпера-

турной нагрузки на элементы таких замедляющих систем для 2-мм, 0,75-мм и 0,33-мм диапазонов волн. В результате проведенных 
исследований оценена величина высокочастотных омических потерь замедленной волны с учетом шероховатости поверхности 

реальных замедляющих систем. Получен градиент температуры, как по высоте ламели, так и по основанию гребенки. Определена 

степень воздействия электронного потока, осаждаемого на замедляющей системе, на величину электропроводности ее поверхност-
ного слоя. С учетом определенных значений высокочастотных омических потерь проведено моделирование выходной мощности 

клинотронов в зависимости от величины рабочего тока электронного пучка при фиксированной рабочей частоте. В процессе срав-

нения экспериментальных рабочих характеристик клинотронов, работающих на частотах 136 и 301 ГГц, с результатами моделиро-
вания показано качественное и количественное соответствие между ними. Ил. 8. Табл. 1. Библиогр.: 35 назв. 

Ключевые слова: источники ТГц-излучения, клинотрон, высокочастотные омические потери, шероховатость поверх-

ности, электропроводность, электронно-волновое взаимодействие. 

 

Электромагнитные волны терагерцевого 

диапазона частот обладают рядом особенностей, 

в числе которых неразрушающее воздействие на 

облучаемый объект, что позволяют применять 

данное излучение для исследования материалов, 

химических соединений и биологических объек-

тов [1–3]. Так, в случае спектроскопии ядерного 

магнитного резонанса с применением техники 

динамической поляризации ядер необходимы 

компактные источники ТГц-излучения с уровнем 

выходной мощности 1 Вт на частоте 200 ГГц и 

более 200 мВт на частоте 600 ГГц [4, 5]. К этим 

источникам выдвигаются также требования по 

стабильности частоты и выходной мощности из-

лучения в течение длительного промежутка вре-

мени [6, 7]. С этой точки зрения наиболее пер-

спективными генераторами для коммерческих 

приложений в терагерцевом диапазоне являются 

клинотроны [8–10]. 

Основой клинотронов – генераторов с 

длительным взаимодействием, работающих на 

излучении Вавилова–Черенкова, является замед-

ляющая система. На этапе конструирования ос-

новными параметрами, которые определяются 

для данной системы, является дисперсионная за-

висимость, величина сопротивления связи, а так-

же значение высокочастотных омических потерь. 

В данной статье проведен анализ эффек-

тов, приводящих к росту высокочастотных оми-

ческих потерь в клинотронах ТГц-диапазона час-

тот, определена степень их влияния на уровень 

выходной мощности генераторов, а также выпол-

нено сравнение результатов моделирования с 

экспериментом. Величина потерь определяется 

исходя из значений мощности, переносимой вол-

ной через сечение электродинамической системы, 

а также мощности тепловых потерь, связанных с 

протеканием наведенных токов в металлических 

стенках. Моделирование рабочих параметров 

клинотронов производится путем решения урав-

нений возбуждения лампы обратной волны (ЛОВ) 

с наклонным электронным потоком аналогично 

работе [10]. 

1. Влияние наноразмерных неоднород-

ностей на величину высокочастотных омиче-

ских потерь. Распространение поверхностной 

волны вдоль замедляющей системы сопровожда-

ется протеканием высокочастотных токов в мате-

риале системы. Исходя из конечной величины 

проводимости материала, происходит нагрев сис-

темы, что является результатом ослабления рас-

пространяющейся волны, характеризуемого вы-

сокочастотными омическими потерями. 

Величина потерь сильно зависит от ше-

роховатости поверхности замедляющей системы. 

При превышении величины скин-слоя высотой 

неоднородностей поверхности наблюдается уве-

личение длины протекания высокочастотных то-

ков, что отражается в снижении электропровод-

ности материала и приводит к дополнительному 

тепловыделению. Значение электропроводности 

металла в зависимости от шероховатости поверх-
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ности для различных частотных диапазонов мо-

жет быть оценено по эмпирической формуле 

Хаммерштеда [11]: 
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где  – глубина скин-слоя; Ra – среднее арифме-

тическое величины неоднородностей поверх-

ности (шероховатости). Величины удельной про-

водимости меди для различных параметров ше-

роховатости поверхности в диапазоне частот 

50…950 ГГц приведены на рис. 1 для случая 
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. Из графиков на рисунке сле-

дует, что в ТГц-диапазоне частот с увеличением 

шероховатости поверхности более 0,03…0,06 мкм 

происходит резкое снижение электропровод-

ности, а при величинах более 0,96 мкм проводи-

мость меди 1,44·10
7
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Рис. 1. Удельная проводимость меди как функция частоты для 
некоторых значений шероховатости поверхности Ra: 1 – 0,1 мкм; 

2 – 0,12 мкм; 3 – 0,17 мкм; 4 – 0,24 мкм; 5 – 0,48 мкм;            

6 – 0,96 мкм, 7 – 1,92 мкм 

 

В клинотронах применяются широкие 

гребенчатые замедляющие системы, изготавлива-

емые электроэрозионным (электроискровым) ме-

тодом. При использовании соответствующих ма-

териалов данная методика позволяет создавать 

замедляющие системы с шириной щели s не бо-

лее 0,02 мм [12]. Однако в процессе изготовления 

поверхность системы оказывается шероховатой и 

загрязненной продуктами разряда электрода. Это 

требует применения дальнейшей химической 

очистки и отжига в водороде [13]. Для более лег-

кого удаления продуктов разряда поверхность 

замедляющей системы омывается дистиллиро-

ванной водой в процессе электроискровой обра-

ботки. 

Оценка величины шероховатости по-

верхности замедляющих систем клинотронов бы-

ла проведена методом измерения профиля по-

верхности с применением микроинтерферометра 

Линника МИИ-4 [14, 15]. Для этого были опреде-

лены величины среднего арифметического от-

клонения точек действительного профиля от 

средней линии Ra, а также средней разности вы-

сот наивысших и наинизших точек Rz. Измерения 

проведены непосредственно на поверхностях ла-

мелей для нескольких образцов замедляющих 

систем после прохождения химической обработ-

ки (рис. 2, а–в). Для большего снижения шерохо-

ватости обычно применяют электролитическую и 

химическую полировку [16], что позволяет      

достигнуть 9–10 классов чистоты. 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. 2. Оптическое изображение исследуемых поверхностей: 

а) Ra  5,03 мкм, Rz  24,74 мкм; б) Ra  3,58 мкм, Rz  20,52 мкм; 

в) Ra  2,87 мкм, Rz  12,77 мкм; г) Ra  0,206 мкм, Rz  0,978 мкм 

 

Для сравнения на рис. 2, г приведена по-

верхность медной фольги, используемой для из-

готовления мелкоструктурных систем по методу, 

исключающему механическую обработку рабо-

чих поверхностей резонаторов замедляющей сис-

темы [17, 18]. Высокую чистоту поверхностей 

обеспечивает также метод плавающей накатки. 

Однако данный подход реализован на клинотро-

нах непрерывного действия только для волн диа-

пазона более 2 мм [19, 20]. Необходимо отметить, 

что при изготовлении замедляющих систем кли-

нотронов диапазона волн короче 2 мм медную 

заготовку подвергают предварительному упроч-

нению методом пластической деформации 

(нагартовка). Нагартовка способствует повыше-

нию прочности и снижению пластичности метал-

ла, что особенно важно при его последующей 

обработке [13]. 

Современные методы изготовления мелко-

структурных систем, такие как X-Ray, UV-LIGA и 

DRIE, обеспечивают чистоту поверхности 

0,05…0,4 мкм [21, 22]. Их общей особенностью 

является процесс электроосаждения меди на спе-
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циальную форму, соответствующую изготавлива-

емой структуре. При этом в растворе электролита 

присутствуют примеси, которые связываются с 

атомами растущей кристаллической структуры 

меди. В случае осаждения электронного потока 

на замедляющую систему во время работы элект-

ронного прибора ионы, вырываемые из металла, 

будут приводить к ионной бомбардировке катода, 

снижению его эмиссии и срока службы. Таким 

образом, при создании электродинамической  

системы клинотрона использование перечислен-

ных методик может встретить соответствующие 

технологические трудности. В настоящее время   

LIGA и DRIE используются при создании ЛОВ и 

ламп бегущей волны (ЛБВ) со встречно-

штыревыми системами и системами типа «изо-

гнутый волновод» [12]. 

Моделирование величин удельных омиче-

ских потерь с учетом шероховатости поверхности 

гребенок производилось аналогично работе [23]. 

Параметры исследуемых замедляющих систем 

клинотронов 2-мм, 0,75-мм и 0,33-мм диапазонов 

волн приведены в таблице, а результаты прове-

денного моделирования – на рис. 3. Также на 

данном рисунке приведены величины сопротив-

ления связи Rc. 
 

Параметры замедляющих систем 
 

Диапазон 

волн, мм 

Период p,  

мм 

Высота  

ламели h, мм 

2,0 0,2 0,475 

0,75 0,08 0,1 

0,33 0,03 0,05 

 

Анализ полученных результатов показы-

вает, что эквивалентные уровни потерь величи-

ной 0,5 дБ/мм достигаются при фазовом сдвиге 

0,389 на частоте 130 ГГц, 0,322 на частоте 

470 ГГц и 0,163 на частоте 734 ГГц. При этом 

оптимальный сдвиг фазы в 2-мм диапазоне      

составляет порядка 0,4, а при длине волны 

0,8 мм – 0,2...0,3 [9, 20]. Результаты моделиро-

вания согласуются с экспериментальными дан-

ными, представленными в [18, 20] для 2-мм диа-

пазона волн. Для волн порядка   0,33 мм      

полученные значения потерь сравнивались с ре-

зультатами моделирования аналогичных замед-

ляющих систем, проведенного при помощи кода 

CST MWS [24]. Таким образом, было получено 

соответствие результатов и в этом диапазоне. 
В тоже время следует отметить, что фак-

тические потери поверхностной волны при рас-
пространении вдоль замедляющей системы могут 
быть определены лишь экспериментальным пу-
тем в «холодном» режиме [18, 25]. Кроме того, 
чистота обработки поверхностей резонаторов 
гребенки сильно зависит от выбранного режима 

искрового разряда, что требует исследования об-
разцов обработанной поверхности индивидуально 
в каждом конкретном случае. 
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Рис. 3. Удельные омические потери как функция частоты с уче-

том шероховатости поверхности (1 – Ra  3 мкм; 2 – Ra  0,25 мкм; 

3 – Ra  0,09 мкм; 4 – сопротивление связи Rс): а)   2,0 мм; 

б)   0,75 мм; в)   0,33 мм 

 

2. Температурная нагрузка на элемен-

ты замедляющей системы. В клинотронном 

режиме работы электронный поток осаждается на 

поверхности замеляющей системы, которая таким 

образом играет роль коллектора. Прикладываемая 

мощность электронного потока может достигать 

нескольких сотен ватт, в результате чего поверх-
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ность замедляющей системы нагревается, что 

приводит к уменьшению электропроводности 

материала гребенки. Проводимость металла как 

функция температуры определяется законом Ви-

демана–Франца [26]: 
 

,/3)( 222
0 kTKeT                         (2) 

 

где K – коэффициент теплопроводности меди;   

k – постоянная Больцмана; Т – температура. 

Для оценки величины температур, кото-

рых может достигать ламель замедляющей сис-

темы, было проведено моделирование двумерного 

стационарного уравнения теплопроводности [27]: 

    ,0,2222  yxQyTxT           (3) 

где  – коэффициент теплопроводности. Модели-

рование производилось для одного периода за-

медляющей системы в предположении равномер-

ного распределения мощности электронного по-

тока по ее длине, а также равенства ширины пуч-

ка и системы. Тепловой поток в основании гре-

бенки вдоль оси Y полагаем равным 0, что соот-

ветствует случаю расположения моделируемого 

участка в середине системы. Температура осно-

вания Tс соответствует температуре охлаждаю-

щей жидкости. В результате граничные условия 

имеют следующий вид: 

.)0,(;0),(;0),0( сTxTdxypTdxyT   

Кроме того, предполагалось, что ламель окруже-

на средой с нулевым коэффициентом теплопро-

водности, а теплопроводность материала гребен-

ки не зависит от изменения температуры. Функ-

ция точечных источников тепла задавалась на 

верхней кромке ламели в следующем виде: 

  ysNwIUyxQ gr , ,                      (4) 

где I – ток пучка; U – ускоряющее напряжение;   

N – число периодов; wс – ширина замедляющей 

системы; Δy – величина шага по оси Y. 

На рис. 4 представлен пример распреде-

ления температуры для одного периода замедля-

ющей системы 2-мм диапазона волн. Данная гре-

бенка обладает следующими параметрами: пери-

од p  0,2 мм, высота ламели h  0,45 мм, толщи-

на ламели s  0,1 мм. Температура основания Tс 

предполагается равной 333 К, а плотность мощ-

ности электронного пучка составляет 3,06 кВт/см
2
. 

На рис. 5 приведено сравнение результа-

тов моделирования уравнений теплопроводности 

в двумерном (знаки ○, □ и Δ) и одномерном при-

ближении (линии: сплошная, штриховая и штрих-

пунктир). Градиент температуры по высоте ламе-

ли составляет 80 К, а по высоте основания 50 К, 

что по порядку значений соответствует результа-

там, приведенным в [18, 20]. Также на рис. 5 при-

ведены значения проводимости меди 0 в соот-

ветствующем диапазоне температур. С учетом 

приведенных значений, как показывают результа-

ты расчетов, величина омических потерь возрас-

тает в среднем в 1,3 раза по сравнению с резуль-

татами, приведенными на рис. 3. 
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Рис. 4. Распределение температуры для одного периода за-
медляющей системы 2-мм диапазона волн 
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Рис. 5. Градиент температуры по высоте гребенки: 1 – 1,08 кВт/см2; 

2 – 3,06 кВт/см2; 3 – 4,51 кВт/см2; 4 – проводимость меди как 

функция температуры 

 

2. Моделирование параметров клино-

тронов с учетом высокочастотных омических 

потерь. Взаимодействие электронного потока с 

ВЧ-полем будем рассматривать при совместном 

решении уравнения возбуждения колебаний в 

ЛОВ с наклонным электронным потоком (клино-

трон) и трехмерных уравнений движения элект-

ронного потока, фокусируемого однородным 

магнитным полем конечной величины. Уравне-

ния решаются конечно-разностным методом        

с использованием М крупных частиц анало-   

гично [10], при этом не производится учет отра-

жений от концов замедляющей системы. Кроме 

того, проведем сравнение с результатами модели-

рования дисперсионного уравнения ЛОВ [28, 29]: 

     ,1
22 Cbbidiq                 (5) 

где  – нормированная постоянная распростране-

ния; q – параметр пространственного заряда;       

C – параметр усиления, введенный Пирсом;          
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d – параметр потерь; b – параметр несинхронности. 

В одномерном случае при анализе эффективности 

электронно-волнового взаимодействия использу-

ем подход к определению электронного КПД и 

выходной мощности, изложенный в [30]. На рис. 6 

приведены результаты моделирования выходной 

мощности клинотрона 2-мм диапазона волн в за-

висимости от тока пучка при фиксированной  

частоте генерации. Расчеты выполнены как с уче-

том изменения проводимости замедляющей сис-

темы при увеличении тока (кривая 4), так и при 

фиксированном значении потерь (кривые 2 и 3). 

Результаты моделирования сравниваются с экс-

периментальными данными, полученными для 

нескольких десятков генераторов, обладающих 

идентичными замедляющими системами. В дан-

ном случае средний период гребенки составляет 

p  0,196 мм, высота ламели h  0,453 мм, а длина 

замедляющей системы Lс  15,22 мм. Стандарт-

ное отклонение S перечисленных параметров для 

рассматриваемого набора генераторов не превы-

шает 2,8 %. Аналогичный случай рассматривает-

ся для генераторов 0,95-мм диапазона (рис. 7), 

при этом средний период гребенки составляет 

p  0,118 мм, высота ламели h  0,168 мм, длина 

замедляющей системы Lс  17,02 мм, а стандарт-

ное отклонение S  8 %. 
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Рис. 6. Зависимость выходной мощности Р0 клинотрона от 

тока I0 в пучке при f0  136,41 ГГц, S  0,45 % (○ – экспери-

мент; 1 – одномерная модель; двумерная модель: 2 – B0  1 Тл, 

3 – B0  0,5 Тл, 4 – B0  0,5 Тл) 

 

На графиках видно влияние величины 

фокусирующего магнитного поля B0 на выходную 

мощность при росте пространственного заряда в 

пучке. При этом на частоте 300 ГГц разница меж-

ду уровнями мощности, определенной в двумер-

ной модели и одномерном приближении, превос-

ходит аналогичное значение для частоты 136 ГГц. 

Таким образом, наблюдается эффект уменьшения 

локализации высокочастотного поля вблизи по-

верхности гребенки. 
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Рис. 7. Зависимость выходной мощности Р0 клинотрона от 

тока I0 в пучке при f0  301,52 ГГц, S  0,91 % (○ – экспери-

мент; 1 – одномерная модель; двумерная модель: 2 – B0  1 Тл, 

3 – B0  0,5 Тл, 4 – B0  0,5 Тл) 

 

Снижение проводимости и, следователь-

но, рост потерь с увеличением тока пучка приво-

дят к существенному снижению расчетной вы-

ходной мощности. В тоже время достигается со-

ответствие таких результатов с экспериментом 

при малой величине пространственного заряда. 

При дальнейшем увеличении пространственного 

заряда отличие между значениями мощности воз-

растает, что может объясняться влиянием ряда 

эффектов. Так, в двумерной модели производится 

учет только поперечной компоненты поля про-

странственного заряда, что допускается при зна-

чительной ширине пучка по отношению к его 

толщине [31]. Кроме того, при транспортировке 

электронного потока в магнитном поле имеют 

место диакотронные колебания [32], влияние ко-

торых на эффективность электронно-волнового 

взаимодействия [33] возрастает при уменьшении 

локализации ВЧ-поля. 

С укорочением длины волны элементы 

замедляющей системы становятся чрезвычайно 

малыми. В результате при финальной химической 

обработке ее поверхностей труднее в полной мере 

удалить продукты эрозии электродов, образую-

щихся при протекании искрового разряда. Таким 

образом, происходит еще большее снижение про-

водимости поверхностного слоя материала за-

медляющей системы, учет которого в полной ме-

ре пока произвести невозможно. Это также может 

объяснять несколько завышенные расчетные зна-

чения мощности колебаний по сравнению с экс-

периментом. Кроме того, имеет место влияние 

разброса скоростей электронов, неоднородности 

электронного потока и магнитного фокусирую-

щего поля, а также взаимодействия мод ВЧ-поля, 

учет которых на данном этапе не производился. 

Графики зависимости приведенного 

электронного КПД клинотронов от тока пучка 
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изображены на рис. 8. Как следует из графиков, 

данные зависимости соответствуют значениям 

0 /C, достигаемы реальными приборами. 
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Рис. 8. Зависимость приведенного КПД клинотронов 2-мм (а) 

и 0,95-мм (б) диапазонов от тока I0 в пучке (● – модели-
рование, ○ – эксперимент) 

 

Экспериментальные точки, находящиеся 

выше кривых, могут объясняться как резонанс-

ными свойствами электродинамической системы, 

учет которых в данной модели произведен не 

был, так и использованием расчетных значений 

сопротивления связи при определении параметра С 

аналогично [34]. 

Выводы. Экспериментальный анализ 

шероховатости поверхности замедляющих систем 

клинотронов, изготавливаемых методом электро-

эрозионной обработки, позволил установить, что 

возрастание потерь в клинотронах частотных 

диапазонов выше 140 ГГц обусловлено существен-

ным превышением параметра шероховатости Ra 

над глубиной скин-слоя. Учет шероховатости по-

верхностей при моделировании омических потерь 

показывает, что улучшение чистоты поверхности 

до 10 раз (по сравнению с реализуемыми значе-

ниями) приводит к незначительному снижению 

потерь (до 5…6 %) при рабочих частотах менее 

400…500 ГГц. По результатам моделирования 

двумерного стационарного уравнения теплопро-

водности установлено, что учет температурной 

нагрузки на замедляющую систему клинотрона 

приводит к возрастанию потерь в среднем на 

14…20 %. Моделирование клинотронов 2-мм и 

0,95-мм диапазонов волн с учетом потерь, обу-

словленных шероховатостью поверхности и тем-

пературной нагрузки на замедляющую систему, 

показывает снижение выходной мощности до 50 % 

по сравнению с учетом потерь, вызванных лишь 

шероховатостью. При первеансах менее 0,6 мкА/В
3/2

, 

что соответствует токам пучка менее 100 мА в 

рабочем диапазоне ускоряющих напряжений 

клинотронов 2-мм диапазона волн, достигается 

количественное соответствие результатов моде-

лирования и соответствующих эксперименталь-

ных данных. Таким образом, изложенная методи-

ка учета ВЧ омических потерь может быть ис-

пользована при моделировании параметров кли-

нотронов в субТГц- и ТГц-диапазонах. В тоже 

время уменьшение размеров элементов замедля-

ющей системы осложняет ее технологическую 

очистку перед сборкой генератора, что приводит 

к появлению дополнительных омических потерь. 

Таким образом, актуальным является создание 

электродинамических систем, способных под-

держивать колебания, менее чувствительных к 

рассмотренным вносимым потерям, например как 

в [35]. 
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HIGH FREQUENCY OHMIC LOSSES IN 

TERAHERTZ FREQUENCY RANGE CW 

CLINOTRONS 

 
Reliable simulations of electron-vacuum devices’ opera-

tion parameters are an actual challenge during the R&D process. 

One of the most important problems is determining high frequency 

ohmic losses and taking them into account in the simulation. The 

surface roughness investigation of the clinotrons’ slow-wave struc-

tures, manufactured by electro discharge machining, with the 

methods of optical microscopy is proposed in this paper. As a 
result the real values of the surface roughness were considered for 

the high frequency ohmic losses estimation of the real slow-wave 

structures. Taking into account the electron beam interception with 
the slow-wave structure surface, the temperature load simulations 

have been carried out and the temperature gradient of the clino-

trons’ slow-wave structures of 2-mm, 0.75-mm and 0.33-mm 
wavelength ranges was found. The electric conductivity decrease 

caused by surface roughness and increase of temperature of a 

slow-wave structure with beam current has been taken into account 
at the simulation of the clinotron output power. The qualitative and 

quantitative agreement between experimental data and simulation 

results was achieved for the 136 GHz and 301 GHz clinotrons. 
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ВИСОКОЧАСТОТНІ ОМІЧНІ ВТРАТИ  

В КЛІНОТРОНАХ БЕЗПЕРЕРВНОЇ ДІЇ 

ТЕРАГЕРЦЕВОГО ДІАПАЗОНУ ЧАСТОТ 
 

Під час створення електронно-вакуумних приладів 

актуальною задачею є проведення достовірних розрахунків їх 
робочих характеристик. Визначення величин високочастотних 

омічних втрат та їх врахування у моделюванні приладів є 

однією із важливих проблем. У цій роботі пропонується про-

вести дослідження шорсткості поверхні уповільнюючих сис-

тем, що виготовляються електроерозійним способом, метода-
ми оптичної мікроскопії, а також провести моделювання тем-

пературного навантаження на елементи таких систем для  

2-мм, 0,75-мм и 0,33-мм діапазонів хвиль. За результатами 
проведених досліджень оцінено величину високочастотних 

омічних втрат хвилі із врахуванням шорсткості поверхні реаль-

них систем. Отримано градієнт температури, як за висотою 
ламелі, так і за основою гребінки. Визначено міру впливу 

електронного потоку, що осаджується на систему, на величи-

ну електропровідності її поверхневого шару. З урахуванням 
визначених високочастотних омічних втрат проведено моде-

лювання вихідної потужності клінотронів у залежності від 

величини робочого току електронного пучка при фіксованій 
робочій частоті. У процесі порівняння експериментальних 

робочих характеристик клінотронів, що працюють на частотах 

136 и 301 ГГц, із результатами моделювання показано якісну 
та кількісну відповідність між ними. 

Ключові слова: джерела ТГц-випромінювання, 

клінотрон, високочастотні омічні втрати, шорсткість поверхні, 

електропровідність, електронно-хвильова взаємодія. 

 


