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Приведены результаты разработки лампы бегущей волны O-типа W-диапазона с ленточным 
электронным пучком. Разработана и оптимизирована конструкция замедляющей системы в виде 
сдвоенной гребенки с широкополосными согласующими устройствами ввода–вывода, проведен 
расчет ее электродинамических параметров. Представлены результаты трехмерного компьютерного 
моделирования процессов усиления в ЛБВ методом частиц в ячейке. Получен коэффициент усиления, 
превышающий 30 дБ в полосе частот около 25 ГГц. Разработан и изготовлен макет электронной пушки с 
прессованным импрегнированным катодом, фокусирующим электродом и анодом, обеспечивающий 
формирование ленточного электронного пучка с высокоаспектным соотношением сторон и током 
0.1 А. Представлена конструкция вакуумного окна, обсуждается технология его изготовления.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время освоение диапазона частот 
от 0.1 ТГц и выше является одной из наиболее акту-
альных проблем электроники. Преимущества, ко-
торыми обладает излучение ТГц-диапазона, хоро-
шо известны: высокая проникающая способность, 
но в то же время гораздо меньшее ионизирующее 
воздействие, чем рентгеновское излучение; ши-
рокий диапазон частот привлекателен для систем 
передачи информации; в ТГц-диапазоне лежат ко-
лебательные и вращательные спектры многих ве-
ществ [1—4]. В связи с перечисленным ТГц-излу-
чение имеет широкие перспективы применения в 
системах безопасности, в системах высокоскорост-
ной беспроводной передачи данных нового поко-
ления, в радиолокации, биомедицине. 

Среди источников когерентного излучения 
ТГц-диапазона высокие мощности порядка десят-
ков и сотен ватт могут обеспечить только приборы 
вакуумной электроники. Среди подобных приборов 

наибольший интерес представляют лампы бегущей 
волны (ЛБВ), которые обладают высоким коэффи-
циентом усиления и широкой полосой усиливаемых 
частот [5]. В том числе активно исследуются ЛБВ с 
ленточными электронными пучками и замедляющи-
ми системами (ЗС) в виде сдвоенной гребенки [6–19]. 
Отметим, что современные технологии позволяют с 
высокой точностью изготавливать ЗС подобного типа 
для диапазона частот вплоть до 1 ТГц [11].

Замедление подобных ЗС невелико, поэтому ра-
бочие напряжения обычно составляют порядка 20 кВ 
и выше, причем синхронизм обеспечивается не на 
основной, а на +1-й пространственной гармонике. 

В данной работе представлены результаты мо-
делирования и разработки широкополосной ЛБВ 
W-диапазона с относительно низкими значениями 
рабочего напряжения (12…13 кВ) и плотности тока 
ленточного электронного пучка (порядка 70 А/см2).
Снижение плотности тока облегчает фокусировку 
пучка. 
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1. ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗАМЕДЛЯЮЩЕЙ 

СИСТЕМЫ

На рис. 1 приведена схема ЗС, состоящей из 
двух гребенок, расположенных на широких стен-
ках прямоугольного волновода и сдвинутых отно-
сительно друг друга на половину периода в про-
дольном направлении.

Электродинамические характеристики подоб-
ных ЗС достаточно подробно исследовались как 
в отечественной, так и в зарубежной литературе 
(см., например, [12–19]). Из этих работ известно, 
что нижняя граница полосы пропускания данной 
ЗС совпадает с частотой отсечки моды ТЕ10 прямо-
угольного волновода 

f
c
b1 2

= , (1)

а верхняя граница примерно равна частоте отсечки 
моды ТЕ11 волновода сечением b×2(a+l)
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Данное соотношение достаточно хорошо согла-
суется с результатами численного моделирования, 
по крайней мере при не слишком большой высоте 
канала.

Как уже отмечалось выше, рабочей является 
+1-я пространственная гармоника, для которой 
сдвиг фазы на период 2π<φ<4π. Из условия, чтобы 
в середине полосы пропускания, при φ = 5π/2, на-
пряжение синхронизма составляло 12.5 кВ, можно 
определить период структуры. 

Для +1-й пространственной гармоники харак-
терны относительно невысокие значения сопро-
тивления связи. Наиболее сильно на сопротив-
ление связи влияет ширина канала 2a. С умень-
шением этого параметра сопротивление связи 
растет практически экспоненциально, при этом 

возрастают трудности с фокусировкой пучка. Как 
известно (см., например, [20–22]), ленточный пу-
чок в однородном магнитном поле подвержен ди-
окотронной неустойчивости, которая приводит к 
закручиванию краев пучка и его оседанию на по-
верхность ЗС. Для обеспечения устойчивой транс-
портировки пучка требуется большое фокусиру-
ющее магнитное поле (порядка 1 Тл и выше), что 
приводит к увеличению массы и габаритов при-
бора. С учетом существующих технологических 
ограничений высота канала была выбрана равной 
0.2 мм, а толщина пучка 0.1 мм. 

Остальные геометрические параметры, такие 
как высота и толщина ламели, слабо влияют на со-
противление связи. Дальнейшая оптимизация па-
раметров ЗС проводилась с помощью численной 
методики на основе метода интегрального уравне-
ния, которая подробно описана в [12]. Итоговые 
значения параметров представлены в табл. 1.
Таблица 1. Размеры ЗС типа сдвоенной гребенки

Параметр Значение, мм
Период, p 0.95
Ширина волновода, b 2.0
Толщина ламели, s 0.25
Высота ламели, l 0.78
Высота пролетного канала, 2a 0.2
Сечение пучка, w

b
× h

b
1.8 × 0.1

На рис. 2а представлена дисперсионная ди-
аграмма ЗС. Полоса пропускания составляет 
75…113 ГГц, что хорошо согласуется с формула-
ми и (1) и (2). Поскольку исследуемая ЗС обладает 
скользящей симметрией, дисперсионная характе-
ристика состоит из двух ветвей, соответствующих 
симметричной и антисимметричной модам, кото-
рые сливаются на частоте π-вида колебаний (под-
робнее см., например, [6, 8, 12, 13, 16]). Рабочей 
является симметричная мода, для которой сопро-
тивление связи значительно больше, чем для анти-
симметричной. Также на рис. 2a приведена линия 
электронного пучка при напряжении 12.7 кВ. Рабо-
чее напряжение выбрано несколько бо́льшим, чем 
напряжение, при котором обеспечивается синхро-
низм в наиболее широкой полосе частот (12.5 кВ), 
поскольку скорость пучка в ЛБВ должна превы-
шать фазовую скорость электромагнитной волны. 
На рис. 2б приведена зависимость сопротивления 
связи, усредненного по поперечному сечению пуч-
ка, от частоты. В полосе частот 85…100 ГГц оно со-
ставляет порядка 1…2 Ом.

Далее была разработана конструкция устрой-
ства ввода/вывода, которая представляет собой 
согласующий переход на стандартный прямоу-
гольный волновод WR-10 сечением 2.54 × 1.27 мм2.

w b
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z

x
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l
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Рис. 1. Схема ЗС типа сдвоенной гребенки.
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Он состоит из двух областей (рис. 3а): в первой 
одновременно уменьшается высота ламелей и вы-
сота волновода, во второй увеличивается ширина 
волновода по горизонтали. S-Параметры полно-
размерной структуры, состоящей из 50 периодов 
ЗС с согласующими участками, были исследова-
ны путем моделирования в пакете CST Studio Suite. 
Геометрия устройства ввода/вывода оптимизиро-
валась с помощью встроенных средств пакета CST. 
При моделировании эффективная проводимость 
металлических стенок ЗС была выбрана равной 
2.0×107 См/м, что учитывает шероховатость по-
верхности. Результаты моделирования приведены 
на рис. 3б. В диапазоне 90…100 ГГц коэффициент 
отражения не превышает –30 дБ, а ослабление со-
ставляет примерно 2.6 дБ или 0.043 дБ/период.

2. РЕЖИМЫ ЭЛЕКТРОННО-ВОЛНОВОГО 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

Процессы усиления в ЛБВ моделировались с 
помощью пакета CST Studio Suite. Рассматривался 
ленточный электронный пучок, сечение которого 
1.8 × 0.1 мм2, с потенциалом 12.7 кВ и током 100 мА. 

Пучок фокусируется однородным продольным 
магнитным полем напряженностью 0.7 Тл. В та-
ком магнитном поле транспортировка пучка вдоль 
ЗС происходит без заметного оседания на стенки 
канала. Во всех расчетах паразитное самовозбуж-
дение отсутствовало, спектр выходного сигнала 
монохроматический. Характерное время установ-
ления режима усиления гармонического сигнала 
не превышало нескольких наносекунд, что сопо-
ставимо со временем пролета электронного потока 
через ЗС (~ 1 нс).

На рис. 4а приведена зависимость коэффици-
ента усиления от частоты режиме малого сигнала 
(входная мощность 10 мВт). Коэффициент уси-
ления превышает 30 дБ в широкой полосе частот 
порядка 25 ГГц, достигая в максимуме на частоте 
80 ГГц значения 37 дБ. Рис. 4б иллюстрирует вли-
яние нелинейности. На нем приведены частотные 
зависимости выходной мощности при различных 
значениях мощности входного сигнала. 

При относительно малой входной мощности 
максимальная выходная мощность достигается 
на низкочастотном краю рабочего диапазона, где 
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Рис. 2. Результаты моделирования электродинамических характеристик ЗС: а — дисперсионные характеристики 
симметричной (1), антисимметричной (2) моды и электронного пучка при напряжении 12.7 кВ (3); б — зависимость 
сопротивления связи K от частоты для рабочей +1-й пространственной гармоники.
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Рис. 3. Конструкция широкополосного согласующего устройства ввода/вывода энергии (a) и S-параметры ЗС (б).
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сопротивление связи велико. Уже при входной 
мощности 20 мВт здесь начинается переход в ре-
жим насыщения. С ростом входной мощности 
точка, в которой наблюдается максимальная вы-
ходная мощность, смещается в область более вы-
соких частот, а зависимость выходной мощности 
от частоты становится более однородной. На высо-
кочастотном краю рабочего диапазона насыщение 
происходит при уровне входной мощности около 
100 мВт. При этом выходная мощность превышает 
40 Вт в полосе частот около 20 ГГц. Максимальная 
выходная мощность в режиме насыщения превы-
шает 50 Вт.

3. ЭЛЕКТРОННАЯ ПУШКА
Важным элементом ЛБВ является электронная 

пушка, обеспечивающая высокий уровень ком-
прессии электронного потока, что необходимо для 

снижения катодной нагрузки и повышения долго-
вечности катода. Следует, однако, отметить, что 
обеспечить высокую компрессию ленточного пуч-
ка сложнее, чем круглого цилиндрического. В ли-
тературе предложены различные подходы к созда-
нию электронно-оптических систем с ленточными 
пучками (см., например, [23–26]). В частности, в 
работе [22] нами был разработан макет электрон-
ной пушки с прессованным импрегнированным 
катодом и фокусирующим электродом в форме 
прямоугольного рупора для ЛБВ диапазона 0.2 ТГц. 
Экспериментально был получен сходящийся лен-
точный пучок с током до 135 мА и толщиной не 
более 0.1 мм, причем коэффициент компрессии по 
площади составил ~16 ед. 

Однако конструкция с четырехлепестковым фо-
кусирующим электродом имеет определенный не-
достаток, который заключается в том, что лепест-
ки отбирают тепло с поверхности катода. В случае 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента линейного усиления G от частоты (а) и зависимости выходной мощности P от 
частоты при различных значениях входной мощности (б): 10 (1), 20 (2), 50 (3), 100 мВт (4).
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неравномерного контакта это может приводить к 
неоднородному распределению температуры по 
поверхности катода. Поскольку в данной рабо-
те рассматривается ЛБВ W-диапазона с бо́льши-
ми размерами пролетного канала, чем в [22], мы 
ограничились более простой конструкцией пушки 
с фокусирующим электродом с двумя лепестками 
по вертикали, которые находятся под потенциалом 
катода (рис. 5а). 

Компьютерное моделирование пушки проводи-
лось в пакете CST с использованием встроенных 
средств оптимизации. Электронная пушка име-
ла катод с размерами 1.0×0.7 мм2. Фокусирующие 
электроды наклонены к оптической оси под углом 
52°. В соответствии с результатами моделирования, 
представленными в разд. 1 и 2, анодное напряже-
ние было выбрано 12.7 кВ. Согласно расчетам ток 
пучка составил 100 мА, при этом плотность токоот-
бора с поверхности катода в режиме ограничения 
тока пространственным зарядом равна примерно 
14.28 А/см2. 

Отсутствие боковых фокусирующих лепестков 
приводит к тому, что по горизонтальной коорди-
нате пучок расширяется и в канале ЗС его ширина 
составляет в среднем примерно 1.8 мм. Такое зна-
чение ширины пучка использовалось при расчетах 
взаимодействия в разд. 2. Средняя толщина пучка 
в канале составила 0.1 мм, средняя площадь по-
перечного сечения пучка — 1.4×10–3 см2, средняя 
плотность тока — примерно 70 А/см2, коэффици-
ент компрессии по площади — около 5 ед.

Электронная пушка была изготовлена по хо-
рошо апробированной методике (см., например, 
[22]). Катодную таблетку изготавливали из воль-
фрамовой матрицы, импрегнированной оксидом 
бария. Для снижения работы выхода и повышения 
однородности эмиссии и долговечности катода на 
ее поверхность методом магнетронного напыле-
ния наносили пленку Os-Ir-Al толщиной пример-
но 0.1 мкм. Катод прямоугольной формы и фоку-
сирующий электрод из гафния были изготовлены 
с помощью электроискровой проволочной резки. 
Затем катод был собран с металлокерамическим 
блоком, который состоит из подогревателя и выво-
дов для подачи напряжения к электродам. Сборку 
фокусирующего электрода и металлокерамическо-
го блока проводили с использованием специаль-
ной оснастки, которая позволяет точно отъюстиро-
вать положение фокусирующего электрода относи-
тельно торцевых поверхностей катода. Анод пушки 
представлял собой металлическую пластину с ше-
роховатой поверхностью, что служит для уменьше-
ния вторичной эмиссии. Данная поверхность была 
получена методом пескоструйной обработки. Все 
детали макета проходили соответствующие марш-
руты химической и плазменной очистки.

Для измерения вольт-амперных характеристик 
(ВАХ) был собран диодный макет электронной 

пушки, который был размещен в вакуумной каме-
ре. При достижении вакуума 5×10–7 Торр пушку 
подвергали пирометрированию и тренировке. Ра-
бочая температура катода составляла 1200 °С. Для 
снижения температурной нагрузки на узлы ма-
кета измерения ВАХ были проведены в импульс-
ном режиме при длительности импульса 10 мкс и 
скважности 2000. Расстояние от катода до анода 
составило 4.2 мм. Ввиду ограниченных возможно-
стей высоковольтного модулятора ускоряющее на-
пряжение в эксперименте составляло до 10 кВ, т.е. 
меньше, чем в расчетной модели. Результаты изме-
рений ВАХ представлены на рис. 6. Максимальный 
ток, зарегистрированный в эксперименте, достигал 
110 мА.

4. ВАКУУМНОЕ ОКНО
Важным элементом электровакуумного прибора 

является вакуумное окно, которое позволяет под-
держивать необходимый уровень вакуума в процес-
се работы устройства. Необходима разработка та-
ких конструкций вакуумных окон, которая бы обе-
спечивала необходимую вакуумную плотность, а 
также минимально возможный уровень отражений.

Наиболее часто используются конструкции 
типа «баночного» окна [27], однако в миллиме-
тровом диапазоне изготовление подобной струк-
туры является весьма трудоемким. Поэтому было 
решено остановиться на более простой конструк-
ции (рис. 7). 

Конструкция представляет собой прямоуголь-
ный волновод стандартного сечения WR-10 с тон-
кой слюдяной пластинкой толщиной h, которая 
наклонена к оси волновода под углом θ. Модели-
рование окна проводили с помощью программного 
пакета COMSOL Multiphysics. На рис. 8 представ-
лены зависимости коэффициента стоячей волны 
(КСВ) от частоты при различных значениях угла 
наклона. При этом считалось, что толщина окна 
составляет h = 85 мкм, диэлектрическая проница-
емость слюды ε = 6.0. Видно, что в полосе частот 
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Рис. 6. Экспериментально измеренная ВАХ пушки.
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75…100 ГГц необходимый уровень КСВ, не превы-
шающий 1.3 (что соответствует коэффициенту от-
ражения менее –17 дБ), достигается при наклоне 
пластины на угол свыше 60°. Также было исследо-
вано влияние толщины пластины. Расчеты пока-
зывают, что при увеличении толщины КСВ повы-
шается, однако даже при h = 100 мкм его значения 
остаются приемлемыми практически во всем рабо-
чем диапазоне частот.

Помимо расчетов, была отработана техноло-
гия создания вакуумно-плотного соединения 
слюдяной пластины и металлического волновода. 
В процессе отработки технологии использованы 
слюдяные пластины из фторфлогопита толщиной 
50 мкм и диаметром 6.5 мм. Технология изготов-
ления должна обеспечить вакуумную и механи-
ческую прочность такого соединения как при 
комнатных температурах, так и при высоких зна-
чениях температуры, свыше 450 °С. Наилучшие 
результаты были достигнуты для цилиндрических 
заготовок из псевдосплава МД-15, покрытых тон-
ким слоем титана, с применением серебряного 

припоя ПСР совместно с титановыми кольцами, 
расположенными в местах контакта слюды и ци-
линдрической заготовки (рис. 9). 

Вакуумная плотность такого узла не наруша-
лась при отжиге при температуре 780 °С, а также 
при выдержке готового узла в печи с температу-
рой 450 °С. Также после проведенных операций 
по определению надежности узла не наблюдались 
какие-либо механические повреждения слюдя-
ной пластины и демпфирующих титановых ко-
лечек. Это позволяет сделать вывод, что разра-
ботанная технология применима для создания 
вакуумно-плотных соединений на основе слюды 
и псевдосплава МД-15 и может быть использо-
вана при изготовлении опытных образцов ЛБВ 
W-диапазона. 

Кроме того, было проведено измерение КСВ 
слюдяного диска в диапазоне частот 75…110 ГГц. 
Измерение проводили с помощью векторного ана-
лизатора электрических цепей R&S®ZVA40 с под-
ключенными к нему расширителями частотного 
диапазона R&S®ZC110. При измерении слюдяной 
диск толщиной 85 мкм и диаметром 8.5 мм был 
расположен между волноводными разъемами рас-
ширителей частотного диапазона. Для исключения 
внетрактовых излучений в процессе проведения 
измерений диск фиксировали между волноводны-
ми разъемами расширителей частотного диапазона 
с помощью зажимных струбцин.

На рис. 10 представлена экспериментально из-
меренная частотная зависимость КСВ (кривая 1). 
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Рис. 8. Зависимости КСВ вакуумного окна от частоты 
при толщине слюдяной пластины 85 мкм и угле наклона 
60° (1), 65° (2), 70° (3) и 75° (4).
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Рис. 7. Компьютерная модель вакуумного окна в 
виде наклонно расположенной слюдяной пластины в 
волноводе.
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Рис. 9. Фотография вакуумно-плотного соединения 
«слюдяная пластина–металл»: 1 — слюдяной диск,
2 —  титановое кольцо, 3 — заготовка из псевдосплава 
МД-15.
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Среднее значение КСВ составило примерно 2.7. 
Экспериментальная зависимость достаточно хо-
рошо согласуется с результатами теоретического 
расчета (кривая 2), если воспользоваться извест-
ной формулой для коэффициента отражения от 
диэлектрической вставки толщиной h  в волново-
де (см., например, [28]):

� �
�

� � � �� �
Z h

Z Z h

2

2 2 2 2

1

2 1

tg

tg

�

�
, (3)

где Z — отношение волнового сопротивления 
участка волновода, заполненного диэлектриком, 
к волновому сопротивлению незаполненного вол-
новода, β — постоянная распространения в волно-
воде с диэлектриком. В расчетах диэлектрическая 
проницаемость по-прежнему принималась равной 
ε = 6.0.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, представлены результаты иссле-
дований, направленных на разработку ЛБВ W-ди-
апазона с ленточным электронным пучком и ЗС 
типа двойной гребенки. Разработана и оптимизи-
рована конструкция ЗС, включая широкополосные 
согласующие устройства ввода–вывода энергии. 
Рабочее напряжение составляет 12.7 кВ, при этом 
обеспечивается синхронизм на +1-й простран-
ственной гармонике в широкой полосе частот. Со-
противление связи превышает 1 Ом в полосе ча-
стот 85…100 ГГц. Представлены результаты трех-
мерного PIC-моделирования процессов усиления 
в ЛБВ с ленточным электронным пучком с током 
100 мА. Для односекционной модели ЛБВ, состоя-
щей из 50 периодов ЗС с согласующими участками, 
коэффициент усиления превышает 30 дБ в поло-
се частот порядка 25 ГГц, причем максимальный 
коэффициент усиления составляет 37 дБ. Выход-
ная мощность в режиме насыщения достигает око-
ло 50 Вт и превышает 40 Вт в полосе частот около 
20 ГГц. Не вызывает сомнений, что дальнейшая 
оптимизация пространства взаимодействия ЛБВ 
(секционированная конструкция с профилиро-
ванием фазовой скорости) позволит значительно 
повысить выходную мощность и КПД усилителя. 
Разработана и изготовлена электронная пушка с 
прессованным импрегнированным катодом, фо-
кусирующим электродом и анодом, обеспечиваю-
щая формирование ленточного электронного пуч-
ка с толщиной 0.1 мм и током свыше 100 мА. Также 
разработана конструкция вакуумного окна в виде 
слюдяной пластинки, наклонно расположенной 
в волноводе под углом к оси волновода, которая 
обеспечивает КСВ, не превышающий 1.3 в рабо-
чей полосе частот.

Авторы данной работы заявляют об отсутствии 
конфликта интересов. 
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In this work, results of development of a W-band O-type traveling-wave tube with sheet electron beam are 
presented. The staggered double-grating slow-wave stricture with wideband input/output coupling structures 
was designed and optimized and its high-frequency electromagnetic parameters were calculated. The results 
of 3D particle-in-cell simulation of beam-wave interaction in the TWT are presented. Gain over 30 dB in the 
25-GHz frequency band was obtained. A sample of an electron gun with an impregnated cathode, focusing 
electrode, and anode, providing the formation of a sheet electron beam with a high-aspect ratio and a current 
of 0.1 A, was designed and fabricated. The design of the vacuum window is presented, and the technology of its 
fabrication is discussed.

Keywords: millimeter band, traveling-wave tube, slow-wave structure, staggered double-grating, electron gun, 
sheet electron beam




