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Аннотация. Цель настоящей работы – исследование режимов и условий, позволяющих добиться возбуждения ге-
нерации СВЧ-колебаний на высшем виде колебаний, частота которого кратна частоте основного вида, в монотроне
с трехзазорным резонатором. Методом исследований является трехмерное численное моделирование, с помощью
которого были подобраны размеры и рассчитаны основные электродинамические параметры резонатора (характери-
стическое сопротивление, коэффициент взаимодействия, относительная электронная проводимость), рассмотрены
режимы работы монотрона, которые характеризуются возбуждением колебаний на высшем виде. Результат. В рас-
сматриваемом резонаторе можно добиться кратного (равного трем) отношения частоты 25-го высшего вида колебаний
и частоты π/2-вида. Анализ результатов 3D моделирования показал, что в таком резонаторе возможно одновременное
возбуждение генерации электромагнитных колебаний на этих частотах. Максимальное значение мощности колеба-
ний на частоте 100.22 ГГц достигло 15.4 Вт при ускоряющем напряжении 7825 В и микропервеансе электронного
потока 0.36 мкА/В3/2. Максимальное значение КПД на третьей гармонике составило 0.83% при общем (с учетом
генерации электромагнитных колебаний на основной и третьей гармониках) КПД 17% для рассмотренного резонатора.
Заключение. Установлено, что предложенный метод генерации терагерцевого излучения достаточно перспективен
для дальнейшего развития и решает проблемы классических СВЧ-приборов в миллиметровом диапазоне, такие как
критически малые размеры элементов и высокая плотность тока электронного луча.

Ключевые слова: трехзазорный резонатор, монотрон, миллиметровый диапазон длин волн, вычислительная электроди-
намика.
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Abstract. Purpose of this work is to study modes and conditions that make it possible to excite the highest type of microwave
oscillations, the frequency of which is a multiple of the frequency of the main type, in a monotron with a three-band
resonator. Method of the investigation is a numerical 3D modeling, used to calculate the dimensions and electrodynamic
parameters of the resonator (characteristic impedance, coupling coefficient, relative electronic conductivity); operation
modes of the monotron are considered, which are characterized by excitation of oscillations in the highest type oscillations.
Result. In the resonator under consideration, it is possible to achieve a multiple (equal to three) ratio between the frequency of
the 25th highest type of oscillations and the frequency of the π/2-type. It was shown that in such resonator simultaneous
excitation of electromagnetic field on those frequencies can be made. The maximum of an output power achieved at 100.22 GHz
is 15.4 W with an accelerating voltage of 7825 V and an electronic beam microperveance 0.36 µA/V3/2. The maximal
efficiency on a third harmonic is 0.83% while the total efficiency (generating electromagnetic waves of the first and the
third harmonics) is up to 17%. Conclusion. It was set that the described method of generation of terahertz range radiation is
promising for further investigation, as it solves problem that orthodox microwave devices meet in the millimeter wavelength
range, such as small linear dimensions of the components and critical current density of the electronic beam.
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Введение

Создание компактных, мощных и эффективных источников терагерцевого (ТГц) и субтера-
герцевого (суб-ТГц) диапазонов частот (миллиметровый и субмиллиметровый диапазоны длин
волн) является одной из актуальных задач современной вакуумной СВЧ-электроники [1–3].

Электромагнитное излучение в этих диапазонах обладает как свойствами радиоволн, так
и свойствами света: оно не ионизирует объект воздействия, имеет высокую направленность и
прозрачность для широкого набора непроводящих материалов [4].

Эти свойства определяют перспективы создания новых, работающих в этом диапазоне длин
волн, средств анализа материалов, устройств для исследования свойств плазмы и управления
ее параметрами [5], для создания систем передачи информации со сверхбольшой пропускной
способностью (до 10 Гбит/с и более) [6, 7], приборов для лечения и диагностики заболеваний [8],
систем безопасности [9]. Все эти приложения требуют применения относительно недорогих,
простых в эксплуатации и достаточно мощных (от нескольких десятков до нескольких тысяч и
более ватт) источников излучения.

Одним из наиболее простых по конструкции приборов в вакуумной СВЧ-электронике
является монотрон [10,11], в котором можно добиться как весьма высоких значений выходной
мощности [12], так и КПД [13,14].

Классические методы по увеличению частоты генерации монотронов, основанные на умень-
шении характерных линейных размеров, как и в случае традиционных вакуумных СВЧ-приборов
(клистронов, КРВ, ЛБВ, ЛОВ), оказываются труднореализуемыми, что вызвано физическими
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и технологическими ограничениями: плотность тока, удельная термическая нагрузка и значения
механических допусков принимают критические значения [15].

Альтернативным способом является работа на высших видах колебаний. Однако с ростом
порядкового номера вида колебаний его основные электродинамические параметры (характеристи-
ческое сопротивление ρ, коэффициент взаимодействия 𝑀 , электронная проводимость 𝑔𝑒) имеют
тенденцию к снижению, в связи с чем резко возрастает минимальная величина тока возбуждения.

Тем не менее возбудить генерацию на высшем виде электромагнитных колебаний возможно
и при токах значительно ниже значения минимального тока возбуждения при условии достижения
кратного соотношения между частотами основного и высшего вида колебаний [16].

В данной работе рассматриваются режимы генерации на высшем виде колебаний в моно-
троне с трехзазорным резонатором. Путем подбора размеров резонатор можно настроить таким
образом, чтобы частота одного из высших видов колебаний (в дальнейшим будем называть его
высшим рабочим видом), способного относительно эффективно взаимодействовать с электронным
потоком, была равна 𝑓𝑛 = 𝑛𝑓1, где 𝑓1 – частота вида колебаний, выбранного в качестве основного
рабочего, а 𝑛 – порядок кратности (в работе рассматривается случай, когда 𝑛 = 3). При прохожде-
нии электронного потока в таком резонаторе возможно получить генерацию электромагнитного
излучения сразу на двух частотах: 𝑓1 и 𝑓𝑛.

1. Конструкция резонатора

Конструкция исследуемого трехзазорного резонатора показана на рис. 1. Он образован
резонансными полостями 1, 2 и 3, имеющими форму параллелепипеда. Связь между соседними
резонансными полостями обеспечивалась с помощью двух П-образных щелей связи. За счет
изменения параметров 𝑎 и 𝑏 щелей связи осуществлялась подстройка частот основного и высшего
видов колебаний.

Для пролета многолучевого электронного потока предусмотрено 10 цилиндрических каналов
4 радиусом 𝑟𝑎 = 0.2 мм, расположенных в двух стволах (по пять каналов в каждом стволе).

Рис. 1. Продольное и поперечное сечения исследуемого трехзазорного резонатора

Fig. 1. Longitudinal and cross section of the considered resonator

Мучкаев В. Ю., Онищенко А. П., Царев В. А.
Известия вузов. ПНД, 2021, т. 29, № 6 917



Для начала расчетов были выбраны следующие исходные значения.

1. Основным рабочим видом колебаний был выбран π/2-вид колебаний с частотой 𝑓1 ≈
≈ 33.3 ГГц. Следовательно, высший вид должен иметь частоту 100 ГГц.

2. Резонатор образован резонансными полостями одинаковой высоты ℎ = ℎ1 = ℎ2 = ℎ3.
3. Расстояние между стволами 𝐻𝑐ℎ ≈ λ𝑛/2 (см. рис. 1), где λ𝑛 – длина волны высшего вида

колебаний с частотой 3𝑓1.
4. Ускоряющее напряжение 𝑈0 = 8 кВ.

Необходимо отметить, что в рассматриваемом резонаторе видом с наименьшей частотой
является π-вид с противоположными ВЧ-напряжениями на зазорах; π/2-вид – это первый высший
вид (кривая 1 на рис. 2) с околонулевыми ВЧ-напряжениями в зазорах второй резонансной полости
(обозначенной цифрой 2 на рис. 1) и противоположными в зазорах первой и третьей (обозначен-
ными цифрами 1 и 3 на рис. 1) резонансных полостей. Выбор этого вида в качестве основного
рабочего обусловлен, во-первых, удобством настройки его частоты для достижения условия
𝑓3 = 3𝑓1 (где 𝑓3 – частота высшего рабочего вида колебаний). Во-вторых, положение второй
резонансной полости слабо влияет на взаимодействие электронного потока с π/2-видом. Следо-
вательно, выбор расстояний 𝐿1,2 определяется только достижением максимально эффективного
взаимодействия электронного потока с полем высшего рабочего вида колебаний.

Расчеты распределения электромагнитного поля резонатора и его собственных частот про-
водились методом трехмерного численного моделирования, в основе которого лежит решение
уравнений Максвелла методом конечных разностей во временной области (FDTD) с прямоуголь-
ной пространственно-временной сеткой разбиения [17–19]. Электромагнитное поле в резонаторе
возбуждалось с помощью точечного источника синусоидальным сигналом с гауссовой огибающей.
Стенки резонатора рассматривались как идеальные проводники.

Предварительные расчеты показали, что 25-й высший вид колебания имеет частоту, близкую
к 100 ГГц, и пространственное распределение электрического поля, способного относительно
эффективно взаимодействовать с электронным потоком. У этого вида колебаний ВЧ-напряжения
противоположны на зазорах 1 и 3 (кривая 2 на рис. 2), и он был выбран в качестве высшего
рабочего вида колебаний.

Рис. 2. Распределение продольной компоненты напря-
женности электрического поля основного рабочего
(π/2)-вида колебания (кривая 1) и высшего рабочего
вида колебания (кривая 2) в пролетном канале резона-
тора

Fig. 2. Distribution of the longitudinal component of the
main operating (π/2)-mode (curve 1) and higher operating
mode (curve 2) electric fields in a drift tube of the
considered resonator

Расстояние 𝐿1,2, определяющее угол про-
лета электронов между центрами зазоров при
заданном ускоряющем напряжении, вычисля-
лось по формуле

𝐿 =
φυ0
ω

, (1)

где φ – угол пролета между зазорами, ω =
= 2π𝑓 – собственная круговая частота рабоче-
го вида колебаний, υ0 =

√︀
2𝑒𝑈0/𝑚𝑒 – скорость

электронного потока, 𝑒 и 𝑚𝑒 – заряд и масса
электрона, соответственно.

В итоге были выбраны следующие
расстояния между зазорами: 𝐿1=1.72 мм,
𝐿2=1.85 мм. Они обеспечивают попадание
электронных сгустков в тормозящую фазу поля
основного рабочего вида колебаний в зазорах
третьей резонансной полости и в тормозящую
фазу поля высшего рабочего вида колебаний в
зазорах второй и третьей резонансной полости.
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Остальные размеры были подобраны в ходе настройки резонаторов на заданную частоту
основного (𝑓1 ≈ 33.3 ГГц) и высшего видов колебаний (𝑓3 ≈ 100 ГГц): ℎ = 1 мм, 𝐻 = 3.9 мм,
𝐻𝑐ℎ = 2.4 мм, 𝑟𝑎 = 0.2 мм.

2. Расчет электродинамических параметров исследуемого резонатора

Характеристическое сопротивление ρ и коэффициент взаимодействия 𝑀 рассчитывались
путем численного интегрирования по формулам [20]:

ρ =
1

𝑆

∫︁
𝑆

ρ(𝑥, 𝑦)𝑑𝑠 =
1

4π𝑓𝑊𝑆

∫︁
𝑆

⎛⎝ 𝑍2∫︁
𝑍1

|𝐸𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧)|𝑑𝑧

⎞⎠2 𝑑𝑠, (2)

𝑀 =
1

𝑆

∫︁
𝑆

𝑀(𝑥, 𝑦)𝑑𝑠 =
1

𝑆

∫︁
𝑆

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
𝑍2∫︀
𝑍1

𝐸𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑒
−𝑗β𝑒𝑍𝑑𝑧

𝐸𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑑𝑧

⎞⎟⎟⎟⎟⎠
2

𝑑𝑠, (3)

где 𝐸𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧) – функция распределения продольной компоненты величины электрического поля,
β𝑒 = 2π𝑓0/υ0 – постоянная распределения невозмущенного электронного потока, 𝑓0 – рабочая
частота, 𝑆 = 0.36π𝑟2𝑎 – площадь области взаимодействия, 𝑊 = 0.5

∫︀
𝑉 𝜀0𝐸

2𝑑𝑉 – электромагнитная
энергия, 𝐸 – напряженность электрического поля, 𝑉 – объем исследуемого резонатора.

Вычисленные значения коэффициента взаимодействия позволили найти относительную
электронную проводимость [21]:

𝑔𝑒 = −β𝑒
4

𝜕|𝑀2|
𝜕β𝑒

. (4)

Величина добротности резонатора найдена по формуле, приведенной в работе [22]

𝑄 =
2π𝑓0𝑊
𝑃ν + 𝑃𝑠

, (5)

где 𝑃ν = π𝑓0𝜀0𝜀𝑟 tan(δ)
∫︀
ν |𝐸|2𝑑ν – потери в объеме диэлектрика, 𝜀0 = 8.85 · 10−12 Ф/м, 𝜀𝑟 – от-

носительная диэлектрическая проницаемость, 𝑃𝑠 =
1
2

√︁
πµ𝑓0
σ

∫︀
𝑆 |𝐻tan|2𝑑𝑠 – поверхностные потери,

µ0 = 1.26 · 10−6 Гн/м, tan(δ) – тангенс диэлектрических потерь, µ – магнитная проницаемость
металлических стенок, σ – удельная проводимость, 𝐻tan – тангенциальная компонента величины
магнитного поля.

Интегралы, стоящие в выражениях (2), (3), (5), определялись численно по найденным
ранее в узлах пространственной сетки значениям электрического поля. Шаг интегрирования
определялся величиной шага пространственной сетки. Расчет по формуле (4) проводился методом
численного дифференцирования.

Полученные значения характеристического сопротивления приведены в Таблице.

Таблица. Характеристическое сопротивление в пролетных каналах резонатора

Table. Characteristic impedance in the transit channels of the resonator

Номер пролетного канала (слева направо) 1, 5 2, 4 3
π/2-вид 16.2 Ом 22.9 Ом 25.5 Ом
π-вид 12.9 Ом 11.3 Ом 9.1 Ом
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Рис. 3. Результаты расчетов зависимостей коэффициента взаимодействия 𝑀 (а) и относительной электронной
проводимости 𝑔𝑒 (b) от ускоряющего напряжения 𝑈0 на основном (кривые 1) и высшем (кривые 2) рабочих видах
колебаний

Fig. 3. Dependencies of the coupling coefficient 𝑀 (а) and relative electronic conductivity 𝑔𝑒 (b) over accelerating
voltage 𝑈0. Curve 1 – main operating mode; curve 2 – highest operating mode

На рис. 3, a представлены характерные зависимости коэффициента взаимодействия 𝑀
основного и высшего рабочих видов колебаний от напряжения 𝑈0, рассчитанные по формуле (3).

Зависимости относительной электронной проводимости 𝑔𝑒, рассчитанные по формуле (4),
показаны на рис. 3, b.

Из представленных данных видно, что в диапазоне ускоряющих напряжений 7.7...9 кВ
значение относительной электронной проводимости на основном и высшем рабочих видах
колебаний отрицательно. Следовательно, возможно одновременное возбуждение этих видов
колебаний.

3. Режим генерации двухчастотных колебаний

Рассмотрим возможность одновременного возбуждения в рассматриваемом трехзазорном
резонаторе электромагнитных колебаний на основном и высшем рабочих видах.

Для решения поставленной задачи была разработана математическая модель, основанная
на решении самосогласованной системы уравнений Максвелла–Власова в трехмерном случае.
При этом электромагнитные поля вычислялись непосредственно решением уравнений Максвелла
с помощью метода конечных разностей с граничными условиями, соответствующими идеаль-
но проводящим стенкам пространства взаимодействия, в прямоугольной системе координат на
пространственно-временных сетках с постоянными шагами по времени. Электронный поток, дви-
жущийся в пролетных каналах, представляется потоком «макрочастиц» с одинаковым удельным
зарядом, равным заряду электрона. Интегральные характеристики (плотность заряда, плотность
тока и т.д.) находились с помощью взвешивания частиц на пространственно-временной сетке
и затем использовались при нахождении электромагнитных полей в расчетной области [23,24].
Во время моделирования магнитное поле имело только продольную компоненту 𝐵𝑧 = 0.2 Тл.

Резонатор имел две щели связи c внешней нагрузкой: первая – в боковой стенке второй
резонансной полости, вторая – в боковой стенке третьей резонансной полости. Расположение и
размеры щелей связи были подобраны таким образом, чтобы первая щель связи нагружала, в
основном, высший рабочий вид колебаний, а вторая – основной.

Максимальный общий ток 𝐼0 моноскоростного несгруппированного электронного потока,
возбуждающего монотрон, был ограничен значением 0.25 А (ток в одном электронном луче не
превышал 25 мА). Следовательно, максимальная плотность тока составляла 55.3 А/см2.
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Рис. 4. а – Участок фурье-спектра сигнала, снимаемого с щели связи второй резонансной полости при различных
значениях параметра расстройки ∆ = (1 − 3𝑓1/𝑓3) · 100%, при этом ∆1 > ∆2 > ∆3 ≈ 0. b – Зависимость
приведенной выходной мощности на высшем виде колебаний от параметра расстройки ∆

Fig. 4. a – Part of the Fourier spectrum of a signal, picked from the connection slit of the second resonant cavity with a
changing value of detuning ∆ = (1− 3𝑓1/𝑓3) · 100%, while ∆1 > ∆2 > ∆3 ≈ 0. b – Dependency of the normalized
output power at highest operating mode over the value of detuning ∆

Из результатов расчетов следует, что, когда отношение 𝑓3/𝑓1 не равно 3, генерация СВЧ-
мощности происходит только на частоте 𝑓1 (в спектре, конечно, присутствует составляющая
с частотой 3𝑓1, но ее относительная амплитуда более чем на 40...50 дБ ниже спектральной
составляющей с частотой 𝑓1). Амплитуда составляющей с частотой 3𝑓1 увеличивается при
приближении значения соотношения 𝑓3/𝑓1 к 3 и достигает максимального значения, когда
𝑓3/𝑓1 = 3 (рис. 4, а). Ширина полосы, в которой наблюдалось резонансное взаимодействие
третьей гармоники тока с электромагнитным полем высшего вида колебаний, определялась
нагруженной добротностью на высшем виде и составляла в расчетах 8...15 МГц (рис. 4, b).

Стоит отметить, что спектральная составляющая с частотой 2𝑓1 при этом была на 30 дБ
меньше спектральной составляющей с частотой 3𝑓1 (рис. 5).

Были проведены расчеты по нахождению оптимального значения ускоряющего напряжения,
нагруженной добротности и тока пучка.

В процессе моделирования максимальная мощность и КПД достигались при 𝑈0 = 7825 В.
Наибольшая выходная мощность 𝑃3𝑓 на частоте 𝑓3 = 3𝑓1 = 100.22 ГГц составила 15.4 Вт при

Рис. 5. Спектры колебаний сигнала, снимаемого со второй (а) и третьей (b) резонансных полостей в режиме
установившихся колебаний при токе электронного потока 0.25 А и ускоряющем напряжении 7825 В. Частота
основного вида колебаний 33.41 ГГц (1), высшего вида – 100.22 ГГц (2)

Fig. 5. Spectrum of the signal picked from the second (a) and the third (b) resonant cavities working on the steady-state
regime. The electron flow current is 0.25 A, accelerating voltage is 7825 V. Frequency of the main operating mode is
33.41 GHz (1), frequency of the 100.22 GHz (2)
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Рис. 6. Результаты моделирования возбуждения монотрона моноскоростным несгруппированным электронным
потоком при ускоряющем напряжении 𝑈0 = 7825 В: а – зависимости выходной мощности (кривая 1) и КПД
(кривая 2) на высшем виде колебаний от микропервеанса электронного потока 𝑃µ при нагруженной добротности
𝑄𝐿 = 1541; b – зависимость выходной мощности на высшем виде колебаний от величины нагруженной добротно-
сти 𝑄𝐿 при микропервеансе 𝑃µ = 0.36 мкА/В3/2

Fig. 6. Modeling results of the excitation of monotrone by non modulated monovelocity electronic flow with accelerating
velocity 𝑈0 = 7825 V. a – dependencies of the output power (curve 1) and efficiency (curve 2) on the higher order mode
over microperveance of the electron flow 𝑃µ with a loaded Q-factor 𝑄𝐿 = 1541; b – dependence of the output power
over the value of loaded Q-factor with microperveance 𝑃µ = 0.36 µA/V3/2

токе электронного потока 0.25 А (рис. 6, а). Выходная мощность на частоте 𝑓1 при этом была
332.6 Вт.

Максимальный КПД по третьей гармонике составил 0.83% и был получен при 𝐼0 = 0.18 А
(что соответствует микропервеансу электронного потока 𝑃µ = 0.26 мкA/В3/2) при общем КПД
(с учетом генерации СВЧ-мощности на частоте 𝑓1 = 33.41 ГГц и на частоте 3𝑓1 = 100.22 ГГц)
в 17%. Оптимальная нагруженная добротность 𝑄𝐿 на высшем виде колебаний составила 1541
(рис. 6, b) при значении собственной добротности 𝑄0 = 1978.

Заключение

Таким образом, анализ результатов показал, что в рассматриваемом трехзазорном резонато-
ре при наступлении кратного соотношения частот высшего и основного рабочих видов колебаний
возможно возбуждение электромагнитных колебаний на высшем виде с частотой 3𝑓1. С ростом
тока электронного потока мощность генерации как на основном, так и на высшем виде колебаний
ожидаемо растет. На высшем виде колебаний максимальное значение выходной мощности соста-
вило 15.4 Вт при микропервеансе электронного потока 0.36 мкА/В3/2. Максимальное значение
КПД по третьей гармонике составило 0.83% и получено при 𝑃µ = 0.26 мкА/В3/2. Несмотря на то,
что результаты были получены для частоты 100 ГГц, они позволяют заключить о перспективности
применения данного метода для освоения терагерцевого диапазона частот.

Стоит отметить, что помимо рассмотренной в работе схемы с соотношением частот высшего
и основного видов колебаний, равного трем, возможно получить и другие кратные соотношения.
Пример конструкции с соотношением 𝑓𝑛 = 2𝑓1 приведен в работе [16].

Обобщая полученные результаты, можно сделать вывод, что при росте порядка кратности
𝑛 становится сложнее возбудить высший вид колебаний с частотой 𝑓𝑛. Последнее вызвано,
во-первых, снижением значений ρ и 𝑀 на высшем виде колебаний и, как следствие, увеличением
значения тока возбуждения. Во-вторых, уменьшается амплитуда соответствующей гармоники тока
электронного потока, который вначале модулируется только полем основного вида колебаний.
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В-третьих, увеличивается неравномерность продольной компоненты электрического поля высшего
вида вдоль радиуса пролетного канала, что также ухудшает взаимодействие с электронным
потоком.

Частично решить перечисленные проблемы можно за счет увеличения количества зазоров
резонатора и перехода к многоствольным конструкциям, что и было продемонстрировано в данной
работе. Однако это приводит к усложнению конструкции.
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