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Освоение терагерцевого диапазона частот является одной из приоритетных проблем
современной вакуумной СВЧ-электроники. При создании подобных СВЧ-устройств для
повышения мощности и КПД целесообразно использовать пространственно-развитые за-
медляющие системы (ЗС) и электронные пучки с большим поперечным сечением. Также
при миниатюризации приборов принципиальным становится вопрос снижения ускоря-
ющего напряжения. Перспективными в этом случае являются планарные ЗС на диэлек-
трических подложках.

В данной работе проведены исследования низковольтного генератора миллиметрово-
го диапазона на основе лампы обратной волны (ЛОВ) с ленточным электронным пучком
и планарной встречно-штыревой ЗС на подложке из кварца.

Расчеты электродинамических характеристик ЗС показали, что она обладает боль-
шим замедлением и достаточной широкой полосой частот: при относительно неболь-
ших значениях напряжения 1.0–3.5 kV обеспечивается перестройка частоты в диапазоне
60–75 GHz. Сопротивление связи, усредненное по сечению пучка 500×50 µm2, который
располагается на расстоянии 50 µm от металлизированной поверхности ЗС, увеличива-
ется с ростом частоты от 2 Ω до 40 Ω в рабочем диапазоне частот.

Исходя из этих результатов, были получены необходимые для компьютерного мо-
делирования параметры ЛОВ–генератора. Для компьютерного моделирования исполь-
зовались известные уравнения одномерной нестационарной теории ЛОВ с учетом сил
пространственного заряда и потерь в замедляющей системе. Были проведены расчеты
самовозбуждения генератора, ЗС которого состояла из 50 периодов. Для данной ЗС стар-
товый ток составляет 10–30 mA, что соответствует плотности 50–100 A/cm2. При разум-
ных значениях тока, не превышающих 50 mA, выходная мощность составляет 1–2 W.
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Исследованная в данной работе ЛОВ может быть использована в качестве генератора
входного сигнала для усилителя на основе лампы бегущей волны с планарной ЗС.

Ключевые слова: Вакуумная микроэлектроника, миллиметровый диапазон, лампа обрат-
ной волны, встречно-штыревая замедляющая система, ленточный электронный пучок.
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The development of the terahertz frequency range is one of the priority problems of modern
vacuum microwave electronics. For increasing power and efficiency of such devices, it is
favorable to use spatially developed slow-wave structures (SWSs) and electron beams with a
large cross section. For miniaturization of vacuum-tube devices, reducing of the accelerating
voltage becomes a problem of principal importance. In this respect, planar SWSs on dielectric
substrates are very promising. In this paper, the results of study of a miniaturized low-
voltage millimeter-band backward-wave oscillator (BWO) with a sheet electron beam and
planar interdigital SWS on silica substrate are presented. Calculations of the electromagnetic
characteristics of the SWS showed that it has large slow-down factor and relatively wide
passband. Frequency tuning in the 60–75 GHz range is provided at relatively low operation
voltage 1.0–3.5 kV. The coupling impedance averaged over the 500 × 50 µm2 beam cross
section, increases with frequency from 2 to 40 Ω in the operating frequency range. The beam
is placed at 50 µm distance from the metallized surface of the SWS. Based on these results,
the parameters required for computer simulation were calculated. The well-known equations
of the 1D nonstationary BWO theory considering the space charge forces and cold losses are
used for the computer simulation. Self-excitation current for the BWO with SWS consisting
of 50 periods was calculated. The starting current is about 10–30 mA, which corresponds to
50–100 A/cm2 current density. The output power attains of 1–2 W for the current values nоt
exceeding 50 mA. The BWO studied in this work can be used as a driver oscillator for a
traveling-wave tube amplifier with planar SWS.
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Введение

На данный момент освоение терагерцевого диапазона частот (0.1–3.0 THz)
является одной из приоритетных проблем современной вакуумной сверхвысокоча-
стотной (СВЧ) электроники. Исследованием миниатюрных аналогов классических
генераторов и усилителей вакуумной электроники занимаются многие научные кол-
лективы разных стран [1–4]. При создании электровакуумных СВЧ усилителей и ге-
нераторов О-типа в коротковолновых диапазонах для повышения мощности и КПД
представляется целесообразным использование пространственно-развитых замедля-
ющих систем (ЗС) и электронных пучков с большим поперечным сечением. Также
при миниатюризации приборов принципиальным становится вопрос снижения уско-
ряющего напряжения. В этом отношении наиболее перспективными представляются
планарные ЗС на диэлектрических подложках, предложенные в работе [5]. Предпо-
лагалось, что приборы с такими ЗС будут использованы для создания логических и
запоминающих элементов СВЧ диапазона [6]. В работах [7, 8] представлены резуль-
таты разработки меандровой и встречно-штыревой ЗС на диэлектрических подлож-
ках из кварца и поликора для низковольтных приборов О-типа. ЗС были изготовле-
ны с использованием технологии фотолитографии. В последние годы над созданием
аналогичных ЗС работает ряд авторов [9–14].

В настоящей работе представлены результаты моделирования выходных ха-
рактеристик низковольтного ЛОВ-генератора с ЗС типа «встречные штыри» средней
части миллиметрового диапазона (60–75 GHz) на подложке из кварца.

1. Электродинамические характеристики ЗС типа
«встречные штыри» на диэлектрической подложке

На рис. 1 представлено схематическое изображение и фотография ЗС типа
«встречные штыри» на диэлектрической подложке из кварца. Геометрические раз-
меры ЗС средней части миллиметрового диапазона представлены в Таблице.

Электродинамические характеристики данной ЗС исследовались в работах [7, 8].
При моделировании предполагалось, что ЗС помещена в прямоугольный волновод

Таблица. Геометрические размеры ЗС

Table. Dimensions of the Interdigital SWS

Период ЗС
SWS period, d 100 µm
Высота штыря
Pin length, l 825 µm
Ширина штыря
Pin width, s 25 µm
Ширина вытравленного полоска
Etched strip width, w 25 µm
Толщина металлического слоя
Metallic strip thickness, t 1 µm
Толщина подложки
Substrate thickness, h 500 µm
Количество периодов
Number of periods 50

Рис. 1. Схематическое изображение планарной ЗС
типа «встречные штыри» на диэлектрической под-
ложке

Fig. 1. Schematic diagram of interdigital planar SWS
on dielectric substrate
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Рис. 2. Электродинамические характеристики ЗС типа «встречные штыри» на диэлектрической под-
ложке: a – зависимость замедления от частоты; b – зависимость частоты синхронизма от напряжения
пучка; c – зависимость сопротивления связи, усредненного по сечению пучка, от частоты; d – диспер-
сионная характеристика в рабочем диапазоне частот

Fig. 2. a – slow-wave factor vs frequency; b – the frequency of synchronism vs beam voltage; c – coupling
impedance vs frequency; d – dispersion diagram in the operating frequency range

сечением 3.6 × 1.8 mm, при этом размеры волновода не оказывали существенного
влияния на результаты расчетов. На рис. 2, a представлена зависимость замедления
c/vph от частоты, а на рис. 2, b – зависимость частоты синхронизма от напряже-
ния пучка V0. Из этих рисунков видно, что ЗС обладает большим замедлением и
достаточно широкой полосой частот. Соответственно, при относительно небольших
рабочих значениях напряжения 1.0–3.5 kV обеспечивается перестройка частоты в
пределах 60–75 GHz.

Рис. 2, c иллюстрирует зависимость сопротивления связи K от частоты. Со-
противление связи усреднено по сечению пучка 500×50 µm2, который располагается
на расстоянии 50 µm от металлизированной поверхности ЗС. Видно, что сопротивле-
ние связи растет с ростом частоты и составляет порядка 2–40 Ω в рабочем диапазоне
частот. На рис. 2, d приведена дисперсионная характеристика ЗС. Из рисунка вид-
но, что взаимодействие электромагнитной волны с пучком происходит на обратной
пространственной гармонике.

2. Основные уравнения нестационарной теории ЛОВ
и расчет параметров модели

Для компьютерного моделирования ЛОВ-генератора использовались извест-
ные уравнения одномерной нестационарной теории ЛОВ с учетом сил простран-
ственного заряда (ПЗ) и потерь в ЗС (см., например, [15–17])
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Уравнение (1) есть уравнение возбуждения волны током с медленно меняю-
щейся амплитудой, а (2) представляет собой уравнение движения электронов в поле
электромагнитной волны. Последний член в квадратных скобках в уравнении (2)
отвечает за действие поля ПЗ, которое учитывается методом гармоник.

В уравнениях (1), (2) введены следующие обозначения: θ = (ω0t − βez) –
фаза электрона; ω0 – частота синхронизма, на которой фазовая скорость vph(ω0)
равна скорости электронов v0; βe = ω0/v0 – электронная постоянная распростра-
нения; Im = 1/π

∫ 2π
0 e−imθdθ0 – m-я гармоника сгруппированного тока; F (ξ, τ) =

= Ez/(2βeV0C
2) – безразмерная амплитуда синхронной гармоники поля Ez . Безраз-

мерные координата ξ и время τ введены следующим образом:

ξ = z/l, τ =
t− z/v0

l/v0 + l/vg
,

где vg – групповая скорость, l – длина пространства взаимодействия. Как видно из
рис. 2, d, групповую скорость в рабочем диапазоне частот можно считать постоян-
ной, vg ≈ 6.175× 106 m/s.

Система (1), (2) содержит четыре безразмерных параметра: L, N , q и d. Здесь
L = 2πCN – безразмерный параметр, имеющий смысл нормированной длины про-
странства взаимодействия; N = βel/2π – электрическая длина; C = (I0K/4V0)

1/3 –
параметр усиления Пирса; I0 и V0 постоянный ток пучка и напряжение пучка, соот-
ветственно; K – сопротивление связи; q = (ωpR/ω0C)2 – параметр ПЗ
(ωp – плазменная частота, R – коэффициент редукции, который в расчетах принят
равным 0.5); d – параметр холодного затухания.

Уравнения (1), (2) следует дополнить граничными условиями для электронного
пучка

θ|ξ=0 = θ0,
∂θ
∂ξ

∣∣∣∣
ξ=0

= 0, (3)

которые отражают отсутствие модуляции пучка на входе в ЗС, а также граничным
условием для ВЧ-поля, которое в случае ЛОВ-генератора имеет вид

F (ξ = 1) = 0. (4)

Если рассматривать установившийся режим колебаний с постоянной амплиту-
дой и частотой, из уравнений (1), (2) следует закон сохранения (интеграл энергии),
который с учетом омических потерь имеет вид

η =
C |F (ξ = 0)|2

2
+ dC

1∫
0

|F (ξ)|2 dξ, (5)

где η – электронный КПД

η = 1− 1

2π

∫ 2π

0

1

(1 + θξ/2πN)
dθ0. (6)

Очевидно, что мощность, отдаваемая в нагрузку, есть

Pout = I0V0
C |F (ξ = 0)|2

2
. (7)
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Рис. 3. Зависимости параметра Пирса C (a),
безразмерной длины системы L (b) и парамет-
ра пространственного заряда q (c) от напряже-
ния пучка V0 при различных токах пучка I0:
10 mA (кривые 1), 25 mA (кривые 2) и 50 mA
(кривые 3)

Fig. 3. Pierce gain parameter C (а), the
dimensionless length of the system L (b), and
the space charge parameter q (c) vs voltage V0

for different beam currents I0: 10 mA (curves 1),
25 mA (curves 2) and 50 mA (curves 3)

Корректность проводимых расчетов контролировалась выполнением закона сохране-
ния (5).

На основании результатов, полученных при электродинамическом моделирова-
нии планарной ЗС (см. раздел 1), были рассчитаны необходимые для компьютерного
моделирования параметры: параметр Пирса C, нормированная длина пространства
взаимодействия L и параметр пространственного заряда q при различных токах пуч-
ка. Результаты расчётов представлены на рис. 3.

Параметр холодного затухания был выбран равным d = 1.75, что соответству-
ет затуханию порядка −15 dB/cm. Такое значение согласуется с данными холодных
измерений [8].

3. Результаты компьютерного моделирования ЛОВ-генератора

Перейдем к результатам компьютерного моделирования режимов колебаний
ЛОВ. Прежде всего, были проведены расчеты самовозбуждения генератора. Изго-
товленные ранее образцы ЗС имели длину 2 mm, то есть 20 периодов [7, 8]. Од-
нако, как показывает моделирование, в этом случае требуется ленточный пучок с
ультравысокой плотностью, превышающей 500 A/cm2. Хотя такой пучок в принци-
пе может быть реализован [18], его формирование и транспортировка представляет
чрезвычайно сложную задачу. Поэтому в данной работе рассматривается удлиненная
ЗС, состоящая из 50 периодов. Для такой ЗС стартовый ток составляет 10–30 mA.
Соответствующая зависимость стартового тока от напряжения показана на рис. 4.
С учетом поперечных размеров пучка 500 × 50 µm2 можно найти, что плотность
тока в данном случае должна быть равна 50–100 A/cm2. Ленточные пучки с анало-
гичными характеристиками были недавно реализованы экспериментально [19, 20].
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Рис. 4. Зависимость стартового тока от напряжения
пучка

Fig. 4. Start-oscillation current vs beam voltage

С ростом напряжения стартовый
ток нарастает примерно по линейному
закону (действительно, параметр усиле-
ния Пирса зависит от отношения этих
двух величин). В области низких напря-
жений V0 < 1 kV ток, наоборот, начи-
нает нарастать с уменьшением напря-
жения, что объясняется резким увеличе-
нием параметра ПЗ (см. рис. 3, c). Ча-
стота генерации оказывается примерно
на 0.5 GHz ниже частоты синхронизма
(см. рис. 2, b).

На рис. 5, a приведены зависимости выходной мощности от времени, иллю-
стрирующие процессы установления колебаний при различных токах пучка и на-
пряжении V0 = 2.5 kV. При токе I0 = 25 mA, что незначительно превышает порог
генерации, время установления колебаний составляет около 25 ns. С ростом тока
время установления колебаний уменьшается, а мощность увеличивается. Переход-
ный процесс начинает носить осциллирующий характер. Как известно, при большом
превышении порога генерации в ЛОВ реализуются автомодуляционные и хаотиче-
ские режимы генерации [15, 16, 21, 22]. Однако в ходе проведенных расчетов даже
при увеличении тока свыше 100 mA подобные режимы не наблюдались, то есть
имеет место подавление автомодуляции пространственным зарядом [15, 16].

Частота генерации при данном значении напряжения примерно равна 72 GHz.
С ростом тока она постепенно уменьшается (эффект электронного смещения часто-
ты), однако это уменьшение незначительно.

На рис. 5, b построены графики зависимости мощности от тока пучка при трех
различных значениях напряжения. Видно, что с ростом тока мощность растет при-
мерно по линейному закону, причем бóльшим напряжениям соответствует бóльшая
максимальная мощность. Это, очевидно, обусловлено тем, что с ростом напряжения
увеличивается параметр Пирса C, а параметр ПЗ уменьшается (см. рис. 3). В це-
лом, при разумных значениях тока, не превышающих 50 mA, выходная мощность
составляет 1–2 W.

Рис. 5. a – пример установления колебаний в ЛОВ-генераторе при ускоряющем напряжении V0 = 2.5 kV
и токах I0: 25 mA (кривая 1), 35 mA (кривая 2), 50 mA (кривая 3). б – зависимости выходной мощности
от тока при различных напряжениях V0: 1.5 kV (кривая 1), 2.0 kV (кривая 2), 2.5 kV (кривая 3)

Fig. 5. a – time histories of the BWO output power at voltage V0 = 2.5 kV and beam current I0: 25 mA
(curve 1), 35 mA (curve 2), 50 mA (curve 3). б – output power vs beam current at voltage V0: 1.5 kV
(curve 1), 2.0 kV (curve 2), 2.5 kV (curve 3)
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Заключение

В настоящей работе представлены результаты компьютерного моделирования
ЛОВ-генератора средней части миллиметрового диапазона (60–75 GHz) с ленточным
электронным пучком и планарной ЗС типа «встречные штыри» на диэлектрической
подложке. Поскольку ЗС обладает большим замедлением, генератор является отно-
сительно низковольтным: рабочий диапазон напряжений составляет 1–3 kV. Прове-
денные расчеты показывают, что для ЗС из 50 периодов самовозбуждение проис-
ходит при значениях плотности тока 50–100 A/cm2, что достижимо для существу-
ющих термоэмиссионных катодов. При токах, не превышающих 50 mA, выходная
мощность достигает 1–2 W. Исследованная в данной работе ЛОВ может быть ис-
пользована в качестве генератора входного сигнала для усилителя на основе лампы
бегущей волны с планарной ЗС [7].

Авторы благодарны А.Г. Рожнёву, Г.В. Торгашову и Н.И. Синицыну за полез-
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