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Миниатюрные лампы бегущей волны (ЛБВ) субтерагерцевого 
диапазона c пространственно-развитыми электронными пото-
ками (ЭП) и замедляющими системами (ЗС) являются предме-
том активных исследований. В частности, привлекли большое 
внимание ЛБВ с ленточным ЭП и ЗС типа сдвоенной гребенки. 
В данной работе рассматривается ЛБВ с ЭП, состоящим из трех 
лучей эллиптической формы, что делает возможным дальней-
шее увеличение поперечного сечения и снижение плотности 
тока. Пучок взаимодействует с высшей модой ЗС, имеющей 
три вариации поля вдоль поперечной координаты. Рассчитаны 
дисперсионные характеристики ЗС диапазона 0.22 ТГц, а также 
проведено моделирование режимов усиления малого и боль-
шого сигнала при токе пучка 100 мА и напряжении около 20 кВ. 
Определены параметры, при которых выходная мощность до-
стигает 40 Вт в полосе частот 210–250 ГГц.
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Введение

Освоение короткой части миллиметрового и 
субмиллиметрового (терагерцевого) диапазона 
является одной из важнейших проблем современ-
ной электроники. Для многих приложений, таких 
как высокоскоростные системы беспроводной 
передачи данных, спектроскопия высокого раз-
решения, диагностика плазмы и т.д., требуются 
источники суб-ТГц диапазона (0.1–0.3 ТГц) с 
мощностью 10–100 Вт [1–4]. Миниатюризация 
приборов приводит к увеличению рабочей плот-
ности тока до чрезвычайно высоких значений, 
достигающих 500 А/cм2 и выше. Для снижения 
плотности тока целесообразно использовать 

пространственно-развитые замедляющие систе-
мы (ЗС) и электронные пучки (ЭП) с большой 
площадью поперечного сечения, в частности 
ленточные [5–11] или многолучевые [12–16]. В 
лампе бегущей волны (ЛБВ) с ленточным ЭП не-
давно был достигнут уровень мощности свыше 
50 Вт в диапазоне 0.22 ТГц [10].

В течение ряда лет нами проводятся ис-
следования, направленные на создание ЛБВ 
диапазона 0.22 ТГц с ленточным ЭП и ЗС в виде 
двух гребенок, сдвинутых друг относительно 
друга на половину периода [17–19]. Данный 
частотный диапазон соответствует одному из 
«окон прозрачности» атмосферы. Расчеты уси-
ления показывают, что при токе пучка 0.1 А и 
напряжении около 20 кВ выходная мощность 
может составлять 60–80 Вт в режиме насыщения. 
Была разработана электронная пушка с катодом, 
погруженным в магнитное поле, которая форми-
рует прямолинейный ленточный ЭП сечением 
0.1×0.75 мм и с плотностью тока до 120 А/см2 
[18]. Однако такой катод может работать только 
в импульсном режиме с высокой скважностью. 
Также для фокусировки пучка требуется очень 
высокое магнитное поле B0=1.12 Тл.

Одним из способов снижения нагрузки на 
катод и фокусирующего магнитного поля явля-
ется использование многолучевого ленточного 
ЭП. В работе [20] была разработана электронно-
оптическая система (ЭОС), формирующая ЭП, 
состоящий из трех лучей эллиптической формы. 
Ток каждого луча составлял 30 мА при полном 
токе около 90 мА. Последующие исследования 
показали возможность увеличения тока одного 
луча до 70 мА (полный ток 210 мА) за счет повы-
шения температуры катода [21]. Токопрохожде-
ние в канале ЗС длиной 25 мм составило свыше 
60% при фокусировке однородным магнитным 
полем с напряженностью 0.55 Тл. Дальнейшим 
развитием этой системы является ЭОС с ком-
прессией пучка [22]. Отметим, что фокусировка 
ленточного пучка представляет значительные 
трудности ввиду его вращения, которое возни-
кает за счет диокотронной неустойчивости (см., 
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например, [23, 24]). Для эллиптического пучка 
этот эффект выражен в меньшей степени [22].

В настоящей работе изложены результаты 
расчетов характеристик ЛБВ с ЭОС такого типа.

Характеристики замедляющей системы

Схема ЗС типа сдвоенной гребенки при-
ведена на рис. 1. Предполагается, что с боков 
структура закрыта металлическими стенками, 
которые на рисунке не показаны. В работах 
[17–19] рассматривался ленточный однолучевой 
ЭП, взаимодействующий с основной попереч-
ной модой, для которой рабочая компонента 
поля синхронной пространственной гармоники 
Ez зависит от поперечной координаты y как 
Ez ~ sin(πy/b) [17]. В то же время пучок, со-
стоящий из n лучей, должен взаимодействовать 

с высшей поперечной модой, имеющей соот-
ветствующее число вариаций поля вдоль оси y, 
Ez ~ sin(πny/b), поскольку коэффициент связи с 
этой модой максимален [12].

На рис. 2 представлены схематические изо-
бражения поперечного сечения ЛБВ с однолу-
чевым пучком, взаимодействующим с основной 
поперечной модой, и с трехлучевым пучком, вза-
имодействующим с третьей поперечной модой. 
Взаимодействие традиционно характеризуется 
сопротивлением связи
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где β – постоянная распространения, P – поток 
мощности [4, 25, 26]. Считая, что высокочастот-
ное (ВЧ) поле, действующее на каждый из пуч-
ков, одинаково, имеем, что сопротивление связи 

Рис. 1. Схема ЗС типа сдвоенной гребенки c ленточным электронным пучком [17]
Fig. 1. Scheme of the dual-grating SWS with a sheet electron beam [17]

Рис. 2. Схематическое изображение поперечного сечения ЛБВ с одно-
лучевым пучком, взаимодействующим с основной поперечной модой, и 
с трехлучевым пучком, взаимодействующим с третьей поперечной модой
Fig. 2. Schematic view of the cross section of a TWT with a single interacting 
with the fundamental transverse mode and with three beams interacting with 

the third transverse mode
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во втором случае в три раза меньше. Однако, 
если плотности тока также одинаковы, то будет 
одинаковым и параметр усиления Пирса
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где I0 и V0 – ток и напряжение пучка соответ-
ственно. Таким образом, однолучевая и трех-
лучевая конструкции должны характеризоваться 
одинаковым коэффициентом усиления, но в 
последнем случае постоянная мощность пучка 
P0 = I0V0 будет в три раза больше, что позволяет 
рассчитывать, что выходная мощность также 
будет больше.

Было проведено проектирование ЗС для 
ЛБВ с трехлучевым ЭП. Размеры ЗС приведены 
в таблице.

Геометрические размеры ЗС, в мкм
Geometric dimensions of the SWS (in microns)

Параметр / Parameter Значение / 
V  alue

Период / Period of the structure, d 500 
Ширина резонатора / Resonator width, L 400 
Толщина штыря / Vane thickness, s 100 
Высота штыря / Vane height, l 300 
Высота канал а / Beam tunnel height, 2a 150 
Ширина канала / Width of the structure, b 2400 

На рис. 3 приведены дисперсионные ха-
рактеристики основной (n = 1) и высшей (n = 3) 

поперечных мод – зависимости частоты f от фазо-
вого сдвига на период структуры φ. Расчеты были 
проведены с помощью хорошо зарекомендовав-
шего себя численного алгоритма, основанного 
на методе интегрального уравнения, который 
отличается высокой точностью и быстродей-
ствием [17]. Как видно из рис. 3, дисперсионные 
характеристики состоят из двух ветвей, которые 
в случае противофазно расположенных гребенок 
попарно смыкаются на π-виде колебаний, тем 
самым обеспечивая наиболее широкую полосу 
пропускания. Подобная ситуация характерна для 
структур, обладающих скользящей плоскостью 
симметрии [5, 6, 9, 17–19, 27]. 

Для каждой моды нижняя граница полосы 
пропускания практически равна частоте отсечки 
соответствующей моды TEn0 прямоугольного 
волновода сечением 2a × b: fc = nc/2b, где c – 
скорость света. Соответственно, основная мода 
имеет частоту отсечки около 60 ГГц. Для моды с 
n = 3 полоса пропускания лежит в интересующем 
нас диапазоне 187–275 ГГц.

Также на рис. 3 приведена дисперсионная ха-
рактеристика пучка при напряжении V0 = 21.4 кВ. 
Видно, что при таком значении напряжения 
обеспечивается синхронизм в широкой полосе 
частот. Отметим, что ЗС обладает относительно 
низким замедлением, поэтому взаимодействие 
осуществляется не с основной (нулевой), а с 
+1-й пространственной гармоникой (2π < φ < 4π). 
Обратная гармоника в этой области имеет на 

Рис. 3. Дисперсионные характеристики основной (n = 1) и высшей (n = 3) по-
перечных мод. Штриховой линией показана дисперсионная характеристика пучка 

при напряжении 21.4 кВ
Fig. 3. Dispersion characteristics of the fundamental (n = 1) and higher-order (n = 3) 
transverse modes. The dispersion characteristic of the 21.4 kV electron beam is shown 

by the dashed line

f, GHz

φ, deg
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1-2 порядка меньшее сопротивление связи, чем 
прямая, поэтому взаимодействие с ней несуще-
ственно [18, 19].

Основные уравнения

Для численного моделирования режимов 
усиления использован хорошо известный аппа-
рат одномерной нелинейной теории ЛБВ (см., 
например, [19, 25, 26]). Результаты, полученные 
с помощью такого подхода, достаточно хорошо 
согласуются с трехмерными пакетами, такими 
как KARAT и CST Particle Studio [19].

Самосогласованная система уравнений 
состоит из уравнения движения электронов и 
уравнения возбуждения замедляющей системы 
сгруппированным током. Уравнения движения 
имеют вид

3/222 2
0

2 21 Re i
sc

d d vC Fe F
d d c

. (1)

Здесь et z     – фазы «крупных частиц», 
eCz    – безразмерная координата, 0e v    

– электронная постоянная распространения,  
ω – частота сигнала, 0v  – скорость электрон-
ного пучка, 3

0 04C I K V  – параметр усиле-
ния Пирса, 0I  и 0V  – ток и напряжение пучка 
соответственно, K – сопротивление связи, 

   2
02 expe eF E V C i z      – безразмерная ам-

плитуда синхронной гармоники ВЧ поля,

1

N
ikk k

SC
k

D IF iq e
k

                 (2)

– амплитуда ВЧ поля пространственного заряда 
(ПЗ). В уравнении (2)  2

qq C    – параметр 
ПЗ, kD  – коэффициент редукции сил ПЗ для со-
ответствующей гармоники,

2

0
0

1 expkI ik d               (3)

– амплитуды гармоник ВЧ тока, N – число гармо-
ник тока, которые учитываются при вычислении 
поля ПЗ. При расчетах учитывались до 6 гармо-
ник тока; дальнейшее увеличение N не оказывает 
влияния на результаты.

Поскольку на вход системы поступает одно-
родный электронный поток, не модулированный 
ни по скорости, ни по плотности, граничные 
условия ставятся следующим образом:

00 ,
0

0d d            (4) 
причем начальные фазы электронов 0  равно-
мерно распределены на отрезке (0; 2π).

Амплитуда ВЧ поля находится из уравнения 
возбуждения 

2
2 0

1
0

21
1

dF d ib F bC I
d

.     (5)

Здесь    e eb C     – параметр рассинхро-
низма, d – параметр затухания,   1 22 2

0 01 v c


   .
Считалось, что на вход замедляющей систе-
мы подается сигнал постоянной амплитуды 

 0 inF F    . Уравнения решались методом 
Рунге–Кутты четвертого порядка.

Также для анализа режимов линейного уси-
ления использовался линеаризованный вариант 
уравнений (1)–(5). После линеаризации уравне-
ний движения (1) можно получить 

2 2
1

12 3 3
0 0

d I q iFI
d

,                    (6)

а граничные условия (4) принимают вид

1 10 0 0I dI d .           (7)

Режимы усиления ЛБВ с трехлучевым пучком

Перейдем к моделированию режимов уси-
ления ЛБВ с трехлучевым ЭП. В соответствии с 
результатами моделирования ЭОС [22] cчитаем, 
что в поперечном сечении пучки имеют форму 
эллипсов с полуосями 300 × 37.5 мкм. Длину ЗС 
примем равной 40 мм. Согласно [22], при фоку-
сировке однородным магнитным полем 0.55 Тл 
обеспечивается устойчивая транспортировка 
ЭП на такое расстояние без оседания на стенки 
канала. Ток одного пучка выбир ался равным 
33.3 мА, т.е. суммарный ток пучка 100 мА. При 
этом плотность тока в канале ЗС составляет око-
ло 95 А/см2. Поскольку считается, что ВЧ поля, 
действующие на каждый из пучков, одинаковы, 
используем стандартный вариант одномерной не-
линейной теории ЛБВ, полагая ток пучка равным 
суммарному току.

На рис. 4 приведены зависимости коэффици-
ента линейного усиления G от частоты f при раз-
личных напряжениях V0. Расчеты проводились 
на основе линеаризованной модели (5)–(7). При 
V0 = 21.0 кВ точка синхронизма лежит вблизи 
нижней границы полосы пропускания ЗС, где 
сопротивление связи велико. Соответственно, в 
этой облас ти, на частоте f ≈ 197 ГГц наблюдает-
ся максимум коэффициента усиления, который 
составляет около 23 дБ. Наиболее широкая по-
лоса усиления обеспечивается при V0 = 21.4 кВ, 
когда синхронизм достигается в широкой полосе 
частот (см. рис. 3). При V0 = 22 кВ точка синхро-
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низма приближается к верхней частоте отсечки, 
поэтому максимум усиления также находится в 
этой области. По форме эти зависимости анало-
гичны представленным в [19], где рассматрива-
лась ЛБВ с однолучевым ленточным ЭП.

В целом значения коэффициента усиления 
невелики (10–20 дБ), что обусловлено более 
низким сопротивлением связи по сравнению с 
однолучевой конструкцией, рассмотренной в 

[18, 19]. Однако коэффициент усиления можно 
существенно повысить, так как, согласно [22], 
имеется возможность повышения тока пучка 
более чем в два раза.

Перей дем к результатам моделирования не-
линейных режимов на основе модели (1)–(5). На 
рис. 5 приведены зависимости выходной мощности 
P от частоты f при различных значениях входной 
мощности Pin, построенные при напряжении 

Рис. 4. Зависимости линейного усиления от частоты при различных напряже-
ниях, кВ: 21.0 (1), 21.4 (2) и 22.0 (3)

Fig. 4. Small-signal gain versus frequency for different beam voltages: 21.0 kV (1), 
21.4 kV (2), and 22.0 kV (3)

f, GHz

G, dB

Рис. 5. Зависимости выходной мощности от частоты при напряжении 21.4 кВ 
и входной мощности Pin: 1 Вт (1), 3 Вт (2), 5 Вт (3) и 9 Вт (4)

Fig. 5. Output power versus frequency for 21.4-kV beam voltage and different values 
of the input power: 1 W (1), 3 W (2), 5 W (3), and 9 W (4)

f, GHz

P, W
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21.4 кВ. При Pin = 3 Вт выходная мощность со-
ставляет около 40 Вт в  широкой полосе частот 
210–250 ГГц. Соответствующее значение Pin 
является довольно высоким, что объясняется 
низким коэффициентом усиления. Источники 
входного сигнала с таким уровнем мощности 
в суб-ТГц диапазоне труднодоступны. Однако 
данную ЛБВ можно использовать в составе 
двухкаскадного усилителя с целью повышения 
мощности.

Выводы

В работе рассмотрена возможность созда-
ния ЛБВ-усилителя диапазона 0.22 ТГц с ЗС в 
виде сдвоенных гребенок и ЭОС, формирующей 
ЭП, состоящий из трех лучей эллиптической 
формы. Такая пространственно-развита я к он-
струкция приводит к дальнейшему увеличению 
поперечного сечения прибора и способствует 
снижению плотности тока, что открывает воз-
можность перехода к непрерывному режиму 
работы. Также облегчается фокусировка пучка 
магнитным полем. 

Проведено проектирование ЗС, в которой 
пучок с напряжением около 20 кВ взаимодей-
ствует с высшей поперечной модой, имеющей 
три вариации поля вдоль горизонтальной коорди-
наты. Также проведено моделирование режимов 
усиления. Согласно расчетам, при токе пучка 100 
мА мощность составляет около 40 Вт в широкой 
полосе частот. 

Отметим, что в подобном приборе можно 
ожидать конкуренции со стороны низших по-
перечных мод. Однако пучок, состоящий из n 
лучей, очевидно, имеет максимальное сопро-
тивление связи с модой, имеющей n вариаций 
поля (подробное обсуждение этого вопроса см. 
в [12]). Кроме того, существуют эффективные 
методы подавления нежелательных поперечных 
мод, например, нанесение на верхнюю и нижнюю 
стенки канала продольных полосок из поглоща-
ющего материала в точках y = b/3 и y = 2b/3 (см., 
например, [28]). Поскольку поле рабочей моды 
в этих точках равно нулю, ее затухание не меня-
ется, в то время как моды, имеющие другую по-
перечную структуру, эффективно поглощаются.
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Backgroun      d and Objectives: Many applications, such as high-
data-rate wireless communications, spectroscopy, high-resolution    
radar, biomedical imaging, security, etc. require compact high-
power sources of sub-THz radiation. Traveling wave tube (TWT) 
amplifiers are the most promising candidates for such sources 
combining 10–100 W power and wide b andwidth. Here we present 
the results of design and simulation of a 0.2 THz TWT with a grating 
slow-wave structure (SWS) and electron-optical system (EOS) with 
three elliptic-sha ped beams. Materials and Methods: We have 
conducted numerical simulation of a 0.22 THz TWT amplifier with 
three elliptic-shaped electron beams and   dual-grating staggered 
SWS. For SWS design and simulation of cold electromagnetic pa-
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rameters, a fast and accurate code based on the integral equation 
method was used. For calculation of small-signal and large-signal 
g ain regimes, the well-known 1D nonlinear frequency-domain TWT 
theory was used. Results: Dispersion characteristics of different 
transverse modes in the dual-grating SWS are calculated. The 
electron beam with 21.4 kV dc beam voltage is synchronous with  
the third-order transverse mode in a wide range of frequencies 
around 0.22 THz. Small-signal gain for 100 mA total beam current 
(i.e. 33.3 mA current of each beamlet) is calculated. For 21.4 kV 
beam voltage, the gain is aro und 15 dB in 200–250 GHz frequency 
band. Large signal gain calculations show that over 50 W output 
power may be attained. Conclusions: In this paper, the possibility 
of developing a 0.22 THz TWT amplifier with a dual-grating stag-
gered SWS and electron beam consisting of th ree elliptic beamlets 
is considered. Such a design with increased cross section allows 
to decrease the current density, which opens up the possibility of 
a continuous-wave operation. In addition,     it facilitates the beam 
focusing by the magnetic field.
Keywords: terahertz band, traveling wave tube, multiple electron 
beam, slow-wave structure, numerical simulation.
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