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Прослежен путь, пройденный разработчиками генераторов дифракционного излучения (ГДИ) в Институте радиофизики 

и электроники (ИРЭ) им А. Я. Усикова НАН Украины при освоении терагерцевого диапазона, начиная с 1968 г. Рассмотрены осо-

бенности построения электродинамических систем субмиллиметровых ГДИ, технологические трудности изготовления дифракци-

онных решеток. Приведены результаты современных исследований ГДИ на пути в терагерцевый диапазон. Рассмотрены методы 

борьбы с возбуждением конкурирующих режимов поверхностных волн, проанализированы особенности использования взаимодей-
ствия электронного пучка с высшими пространственными гармониками поля дифракционной решетки, а также преимущества ис-

пользования многокаскадного пространства взаимодействия в ГДИ при продвижении в терагерцевый диапазон. Ил. 12. Табл. 2. 
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По общности подходов к решаемым за-

дачам (устройства передачи энергии, методы об-

работки информации, типы исследуемых объек-

тов и др.) условные границы терагерцевого диа-

пазона составляют 0,1-20 ТГц. Повышенный ин-

терес к терагерцевому диапазону, проявившийся 

в последние годы со стороны исследователей, и 

отсутствие удобных в эксплуатации источников 

излучения стимулировал возрождение разработок 

по вакуумным источникам терагерцевого диапа-

зона. Действительно, в существующей измери-

тельной аппаратуре терагерцевого диапазона ис-

пользуются полупроводниковые диоды с умно-

жением частоты, работающие на гармониках тока 

и обеспечивающие незначительный уровень вы-

ходной мощности (10
-6

 Вт), что существенно ог-

раничивает динамический диапазон проводимых 

исследований [1]. Субмиллиметровые лазеры [2] 

работают на ограниченном количестве фиксиро-

ванных частот и представляют собой достаточно 

сложные в эксплуатации установки, что еще в 

большей степени относится к ускорительным ис-

точникам – лазерам на свободных электронах [3]. 

Наибольшее распространение в терагерцевом 

диапазоне среди генераторов, работающих в не-

прерывном режиме, получили вакуумные источ-

ники типа ламп обратной волны (ЛОВ) [4], но с 

укорочением длины генерируемой волны резко 

падает уровень выходной мощности ЛОВ и лави-

нообразно нарастают технологические проблемы. 

В качестве альтернативы ЛОВ и отража-

тельным клистронам в 60-х гг. прошлого столетия 

были предложены вакуумные источники, исполь-

зующие дифракционное излучение электронного 

пучка, движущегося над периодической структу-

рой, – генераторы дифракционного излучения 

(ГДИ). Благодаря неисчерпаемому энтузиазму 

академика В. П. Шестопалова именно в Харькове 

сформировался научный коллектив, комплексно 

подошедший к решению задачи создания генера-

торов и усилителей нового типа, что в результате 

привело к созданию нового научного направле-

ния – дифракционной электроники [5].  

Нами была поставлена цель – восстано-

вить некоторые этапы тернистого пути в терагер-

цевый диапазон, пройденного разработчиками 

ГДИ, и рассмотреть направления дальнейших 

исследований. 

1. Первые ГДИ. Развитый в [6] строгий 

метод решения задачи дифракции плоской волны 

на металлической решетке дал необходимую ме-

тодологическую основу для строгого теоретиче-

ского рассмотрения дифракционного излучения 

электронного пучка в приближении заданного 

тока [7]. Уже эти первые публикации стимулиро-

вали начало экспериментальных исследований 

генераторов нового типа в Москве и Харькове. 

Благодаря непосредственному участию академика 

А. Я. Усикова в ИРЭ АН УССР был организован 

отдел теоретической электроники, и с 1966 г. на-

чались интенсивные экспериментальные исследо-

вания ГДИ. Следует отметить, что в научной 

школе В. П. Шестопалова к решению поставлен-

ной проблемы всегда подходили комплексно – в 

строгой постановке решалась задача о собствен-

ных колебаниях открытых резонансных систем 

(ОРС), и разрабатывались экспериментальные 

методы исследования свойств колебаний в от-

крытых резонаторах (ОР); теоретическими мето-

дами исследовались электродинамические свой-

ства периодических структур и экспериментально 

находились пути преобразования поверхностных 

волн в объемные в системе диэлектрический вол-

новод – отражательная решетка и др. Такой же 

подход использовался и в дифракционной элек-

тронике: параллельно рассматривалась в строгой 

постановке задача дифракции неоднородных волн 

электронного потока на периодической структу-
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ре, развивалась линейная, а затем нелинейная 

теория возбуждения колебаний в ГДИ, проводи-

лись экспериментальные исследования свойств 

ОР с зеркалом, содержащим отражательную ди-

фракционную решетку, ограниченную по шири-

не. Генерация колебаний в первом макете ГДИ-1 

(рис. 1) была получена в феврале 1968 г. в 4-мм 

диапазоне длин волн [8]. В отличие от оротрона 

[9] в качестве периодической структуры в ГДИ 

использовалась дифракционная решетка, частич-

но покрывающая зеркало ОР. Такой выбор от-

крытой резонансной системы ОРС для ГДИ ока-

зался настолько удачным, что на долгие годы оп-

ределил преимущества ГДИ как источника мощ-

ных и стабильных колебаний в миллиметровом и 

субмиллиметровом диапазонах по сравнению с 

другими типами дифракционных генераторов 

(оротрон, ледатрон, ладдертрон). Проблемы, воз-

никшие при согласовании ограниченной дифрак-

ционной решетки с полем ОР, были решены сна-

чала экспериментальными методами, а затем – 

при помощи строгих теоретических методов, раз-

витых для двумерных ОР с произвольными кон-

турами зеркал. 
 

 

Рис. 1. Макет ГДИ-1 под непрерывной откачкой (1968 г.) 

 

Уже в первой НИР «Селигер» (1966-

1970 гг.), выполненной в ИРЭ АН УССР под ру-

ководством В. П. Шестопалова, были получены 

результаты по теоретическому исследованию 

электродинамических свойств различных перио-

дических структур, проведены эксперименталь-

ные исследования сложных открытых резонато-

ров и создан действующий макет нового источ-

ника электромагнитных колебаний в 4-мм диапа-

зоне длин волн – генератор дифракционного из-

лучения с выходной мощностью 1,5 Вт в непре-

рывном режиме [10]. 

ИРЭ АН УССР в те годы был лидером в 

развитии вакуумной электроники с самостоятель-

но разработанными технологиями изготовления 

СВЧ-узлов, поэтому переход от установок с раз-

борными макетами ГДИ до отпаянных приборов 

и внедрения приборов для выпуска малыми се-

риями в опытном производстве Института про-

изошел достаточно быстро, что отражено в исто-

рической таблице (1971 г.), приведенной на 

рис. 2. Хотя первые ГДИ и не превзошли по вы-

ходной мощности и КПД, разработанные в Ин-

ституте резонансные ЛОВ и магнетроны [11], од-

нако достаточный уровень выходной мощности в 

несколько ватт и высокая стабильность частоты 

наряду с широким диапазоном комбинированной 

перестройки обеспечили внедрение таких генера-

торов в различных научных институтах СССР, а 

также стимулировали дальнейшее развитие ис-

следований по разработке ГДИ во всем милли-

метровом диапазоне на ближайшие годы [12]. 

 

 

Рис. 2. Копия таблицы выходных параметров первых ГДИ 

(1971 г.): Р – равномерная по глубине решетка; спец – нерав-
номерная по глубине решетка; В – волноводный вывод энер-

гии; К. О. – квазиоптический вывод энергии 

 
2. Разработка ГДИ в субмиллиметро-

вом диапазоне. Уже изначально источники, ис-
пользующие дифракционное излучение движу-
щихся электронов, представлялись как перспек-
тивные генераторы в субмиллиметровом диапа-
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зоне волн [8, 9]. Для подтверждения преимуществ 
генераторов нового класса в короткий период по-
сле получения первых действующих ГДИ в мил-
лиметровом диапазоне были начаты исследова-
ния по их продвижению в короткую часть мил-
лиметрового диапазона и субмиллиметровый 
диапазон. В начале 1970-х гг. областью примене-
ния субмиллиметровых ГДИ была в основном 
диагностика плазмы в установках по термоядер-
ному синтезу, что в значительной мере определи-
ло и финансовую поддержку этих исследований 
со стороны ХФТИ, а затем и научными институ-
тами Москвы. В ходе выполнения хоздоговорных 
НИР «ГИД-2», «ГИД-3» и госбюджетных НИР 
«Поиск-1», «Дискус» на протяжении 10 лет 
(1970-1979 гг.) проводились интенсивные иссле-
дования субмиллиметровых ГДИ [13, 14, 15]. 

Было установлено, что в связи с повыше-

нием требований к стабильности частоты источ-

ников излучения, усиливающемуся воздействию 

температуры и механических вибраций проведе-

ние достоверных «холодных» измерений пара-

метров ОР в субмиллиметровом диапазоне стано-

вится проблематичным и целесообразно прово-

дить оптимизацию электродинамической системы 

ГДИ путем масштабного моделирования в длин-

новолновых диапазонах. Оценочные измерения 

параметров субмиллиметровых ОР показали су-

ществование колебаний с высокой добротностью 

( 15000Q ). Геометрия зеркал субмиллиметрово-

го ГДИ претерпела существенные изменения. 

Вместо полусферического ОР сначала были ис-

пользованы резонаторы со сферическим и цилинд-

рическим зеркалами (см. рис. 3, а), хорошо заре-

комендовавшими себя в ГДИ средней части мил-

лиметрового диапазона [16]. Затем, при укороче-

нии длины волны, от сферического зеркала пере-

шли к сфероидальному зеркалу, позволяющему 

увеличить пятно поля на решетке вдоль движения 

электронного пучка. Поскольку в субмиллиметро-

вом диапазоне необходимая кривизна сфероидаль-

ного зеркала вдоль оси, совпадающей с движением 

электронного пучка, должна составлять 

50001000сфR мм, для обеспечения необходи-

мой длины пространства взаимодействия были 

применены составные сфероидальные зеркала 

меньшего радиуса кривизны (см. рис. 3, б). Имен-

но с использованием таких ОР и были проведены 

испытания первых субмиллиметровых ГДИ [17].  
Одним из самых сложных узлов субмил-

лиметрового ГДИ является отражательная ди-
фракционная решетка. Период решетки при уме-
ренных ускоряющих напряжениях ( 5,2U  кВ) и 
работе ГДИ на 1-й пространственной гармонике 
составляет 1,01,0l  мм, что уже в начале 
субмиллиметрового диапазона находится на пре-
деле традиционных технологий изготовления пе-
риодических структур. 

 

а) 

 

б) 

Рис. 3. Открытые резонаторы для субмиллиметровых ГДИ 

 

Для изготовления дифракционных ре-

шеток субмиллиметровых ГДИ использовались 

следующие технологии: электроискровой метод 

( 20,010,0l  мм); использование наборного 

резака из калиброванного проката стали Х12 

( 25,015,0l  мм); метод электролитического 

наращивания основания решетки на пакете из 

чередующихся пластин меди и алюминия 

( 10,008,0l  мм). Изготовление дифракцион-

ной решетки с использованием наборного реза-

ка обеспечивает наилучшую чистоту поверхно-

сти, однако эта технология применима только в 

длинноволновой части субмиллиметрового 

диапазона. 
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Низковольтный субмиллиметровый ГДИ 

[17] ( 3,25,1U  кВ) был разработан в средине 

1975 г., в нем использовалась ОРС с составным 

зеркалом, образованным двумя сфероидальными 

поверхностями. Дифракционная решетка с пе-

риодом 08,0l  мм размещалась вдоль образую-

щей цилиндрического зеркала. Решетка была из-

готовлена электролитическим методом. Расчетная 

длина пространства взаимодействия вдоль OX 

составляла 19 мм. Поперечное сечение ленточно-

го электронного пучка–3,5 0,2 мм
2
. Выходная 

мощность генератора в постоянном режиме дос-

тигала 60 мВт, характеристики генератора в диа-

пазоне перестройки представлены на рис. 4. Диа-

пазон комбинированной перестройки по частоте 

составлял 275-360 ГГц, пусковой ток генератора 

по диапазону перестройки изменялся в пределах 

140-230 мА. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Выходные характеристики низковольтного субмилли-

метрового ГДИ 

 

Эффективная толщина приповерхностно-

го слоя, в котором амплитуда 1-й пространствен-

ной гармоники поля решетки достаточна для энер-

гообмена с электронным пучком, составляет 

l3,0 , поэтому в субмиллиметровых ГДИ необ-

ходимо использовать тонкие электронные пучки, 

для сопровождения которых используется про-

дольное магнитное поле с индукцией 8,0B Тл. 

По этой причине с самого начала разработки суб-

миллиметровых ГДИ в ИРЭ АН УССР параллель-

но проводились работы по созданию электронных 

пушек с высокой плотностью тока и тонким лен-

точным пучком, а также создавались малогабарит-

ные магнитные фокусирующие системы (МФС) из 

SmCo5, обеспечивающие необходимую индукцию 

магнитного поля в зазоре 32 – 46 мм [18]. 

Переход к ускоряющим напряжениям 

0,45,2U  кВ и применение более тонких элек-

тронных пучков 0,07 3,8 мм
2
 позволили повысить 

выходную мощность субмиллиметровых ГДИ в   

3-5 раз. В 1977-1978 гг. такие ГДИ были разрабо-

таны в диапазоне длин волн 12,181,0  мм. В 

качестве вывода энергии использовался волновод 

сечением 0,8 1,6 мм
2
, торец которого размещался 

вблизи границы пятна поля на сфероидальном 

зеркале со стороны коллектора. Занимаемый за-

зор в магнитном поле составлял 46 мм, а индук-

ция фокусирующего магнитного поля – 0,8 Тл. 

Крутизна электронной перестройки ГДИ-0,9 со-

ставляла 0,2-0,5 МГц/В, пусковой ток – Iп=100-

120 мА. Внутреннее устройство макета ГДИ-0,9 и 

пакетированный вариант генератора в МФС из 

SmCo5 представлены на рис. 5. Вес пакетирован-

ного ГДИ в МФС из SmCo5 составлял 12 кг. 

 

 

а) 

 
б) 

Рис. 5. Внутреннее устройство (а) и внешний вид (б) пакетиро-

ванного в МФС субмиллиметрового ГДИ-0,9 

Iп, А 

Iп 

Iп, А 
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Разработка ГДИ на частотах свыше 

400 ГГц была проведена в 1978-1979 гг. на маке-

тах под непрерывной откачкой [15]. В связи с 

технологическими трудностями изготовления 

малоразмерных периодических структур и их не-

долговечностью период дифракционной решетки 

был выбран 1,0l  мм, что привело к увеличе-

нию ускоряющего напряжение пучка до 

106U  кВ. Были исследованы следующие 

модификации субмиллиметровых генераторов: а) 

ГДИ-0,6, работающий в диапазоне длин волн 

65,057,0  мм при ускоряющем напряжении 

86U  кВ и индукции магнитного поля 1,0 Тл; 

б) ГДИ-0,5, работающий в диапазоне длин волн 

58,052,0  мм при ускоряющем напряжении 

5,95,7U  кВ и индукции магнитного поля 

1,2 Тл. Измерения параметров ГДИ проводились 

в режиме длинных импульсов ( 2
и

 мс), часто-

та следования импульсов – 50 Гц. Для формиро-

вания протяженных полей на дифракционной ре-

шетке использовался ОР из составных астигмати-

ческих зеркал. Было отмечено, что на этих часто-

тах для стабильной работы ГДИ ввиду сложности 

юстировки зеркал ОР целесообразно разрабаты-

вать отпаянные макеты генераторов на фиксиро-

ванные частоты без механического перемещения 

зеркал. 

На протяжении 1980-1991 гг. в связи с 

возросшими потребностями в когерентных генера-

торах для радиолокации, непрерывного контроля 

технологических процессов, физических исследо-

ваний новых материалов и др. основное внимание 

разработчиков ГДИ уделялось совершенствованию 

пакетированных ГДИ в диапазоне длин волн 

31  мм [19]. Были созданы две серии генера-

торов непрерывного действия с рабочим зазором в 

магнитном поле 32  и 42 мм, полностью перекры-

вающих весь миллиметровый диапазон (табл. 1). 

В 3-мм диапазоне были созданы также ГДИ им-

пульсного действия с выходной мощностью 

300 Вт и скважностью 20q . Все разработанные 

ГДИ были предназначены для пакетирования в 

малогабаритные МФС из SmCo5. Для генераторов, 

разработанных с зазором 32 мм, также допуска-

лось пакетирование в более дешевых МФС типа 

«Звено-3» [20, 21, 22]. В разработанных ГДИ 3-

мм диапазона с повышенным уровнем выходной 

мощности использовалась сдвоенная периодиче-

ская структура, позволяющая повысить эффек-

тивность использования электронного потока по 

его толщине (табл. 2).  

___________________________________________ 

Таблица 1 

Пакетированные ГДИ, непрерывно перекрывающие миллиметровый диапазон длин волн 

( 15,010,0I  А;  9,34,2U  кВ;  41L  мм) 

Тип 

прибора 

Рабочий 

диапазон 

, мм 

Выходная 

мощность 

P, Вт 

Электронная 

перестройка 
частоты, МГц 

Крутизна 
перестройки 

Масса МФС Магнитное 

поле, 
Тл 

по напряжению, 

МГц/В 

по току, 

МГц/мА 

из Алнико, 

кг 

из 

SmCo5, кг 

ГДИ-1 
ГДИ-1,5 

   А 

   Б 
ГДИ-2 

   А 

   Б 
ГДИ-3 

   А 
  Б 

ГДИ-4 

   А 
   Б 

ГДИ-6 

   А 
   Б 

0,8 – 1,1 
 

1,1 – 1,4 

1,4 – 1,8 
 

1,7 – 2,1 

2,1 – 2,6 
 

2,5 – 3,2 
3,2 – 3,9 

 

3,8 – 4,8 
4,7 – 6,0 

 

5,9 – 6,9 
6,8 – 8,0 

0,1 – 0,5 
 

0,1 – 1,0 

0,2 – 1,0 
 

0,3 – 1,5 

0,4 – 2,0 
 

0,6 – 3,0 
1,0 – 5,0 

 

1,0 – 2,0 
1,5 – 7,0 

 

3,0 – 18 
5,0 – 30 

25  
25 

 

 
30 

 

 
35 

 
 

40 

 
 

60 

0,5 – 0,7 
0,5 – 0,7 

 

 
0,4 – 0,6 

 

 
0,3 – 0,5 

 
 

0,2 – 0,4 

 
 

0,1 – 0,3 

0 – 0,7 
0 – 0,6 

 

 
0,1 – 0,5 

 

 
0,1 – 0,3 

 
 

0,2 – 0,4 

 
 

0,1 – 0,3 

96 
96 

 

 
36 

 

 
36 

 
 

18 

 
 

18 

12 
12 

 

 
7,0 

 

 
7,0 

 
 

4,5 

 
 

4,5 

0,7 
0,7 

 

 
0,5 

 

 
0,5 

 
 

0,4 

 
 

0,4 

 
Таблица 2 

Выходные параметры ГДИ со сдвоенной периодической структурой 

Тип 

прибора 

Рабочий  

диапазон, 

, мм 

Непрерывный режим Импульсный режим 

Выходная  
мощность 

P, Вт 

Ускоряющее 

напряжение, 

U, кВ 

Выходная  

мощность 

Pи, кВт 

Ускоряющее 

напряжение, 

U, кВ 

ГДИ-3 3,1 – 3,6 15 4,5 0,3 14 

ГДИ-5 4,9 – 5,3 30 5,5 0,6 14 

ГДИ-8 7,7 – 8,3 100 5,0 1,2 12 
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3. Современный этап развития ди-

фракционных источников в терагерцевом 

диапазоне. После непродолжительного пере-

рыва (1992-1998 гг.) и в связи с возрастающей 

активностью зарубежных исследований были 

возобновлены работы в Украине по продвиже-

нию дифракционных генераторов в терагерце-

вый диапазон. В это же время вакуумным ис-

точникам излучения в этом диапазоне стали 

уделять большее внимание и во всем мире. Бы-

ло предложено активизировать разработку от-

ражательных клистронов в терагерцевом диапа-

зоне [23]. Сотрудники фирмы Varian начали 

разработку ладдертрона на частотах свыше 

300 ГГц [24]. В России был разработан оротрон 

с многорядной дифракционной решеткой для 

диапазона частот 280 ГГц [25]. Во Франции 

были разработаны гетеродинные ЛОВ в диапа-

зоне 850 1000 ГГц [26].  

Использование строгих теоретических 

методов анализа свойств колебаний в ОР. Бла-

годаря успешному развитию в ИРЭ НАН Украи-

ны строгих методов анализа спектрального со-

става и распределения полей в ОРС со сложным 

профилем поверхности зеркал [27] дальнейшие 

работы по оптимизации ОР для ГДИ проводи-

лись в тесной взаимосвязи экспериментальных и 

теоретических исследований. Использование же 

строгих теоретических методов анализа колеба-

ний в ОР снимает ряд технических проблем в 

эксперименте для терагерцевого диапазона 

(обеспечение стабилизации частоты источника 

колебаний, устранение влияния вибраций, тер-

мостабилизация и заполнение объема ОР инерт-

ным газом и др.). 

Благодаря использованию пакета при-

кладных программ СЭМ-04, разработанного для 

анализа сложных волноводных узлов, была опти-

мизирована открытая резонансная система ГДИ 

3-мм диапазона, состоящая из сферического и 

уголково-эшелеттного зеркал [28, 29]. Примене-

ние такой сложной ОРС позволяет существенно 

разредить спектр возбуждаемых колебаний в ГДИ 

при укорочении длины волны. Строгий теорети-

ческий анализ позволяет выявить новые свойства 

колебаний в сложных ОР: так было обнаружено 

стягивание резонансного поля к оси системы в 

сферическом и уголково-эшелеттном зеркалах, а 

также выявлены типы колебаний с высокой ин-

тенсивностью поля на ступеньках эшелетта, что 

позволяет создавать многолучевые ГДИ (см. 

рис. 6). Это позволило реализовать в ГДИ резо-

нансный способ согласования полей в ОР с огра-

ниченной дифракционной решеткой [31, 32]. В 

такой ОРС дифракционная решетка располага-

лась на дне прямоугольной канавки, выполненной 

на цилиндрическом зеркале (рис. 8). 
 

 

 

              а)                          б)                        в) 

Рис. 6. Электромагнитное моделирование распределения 

поля резонансного колебания в ОРС состоящей из сфери-

ческого и уголково-эшелеттного зеркал: а) – 68,2D ; 

б) – 185,3D ; в) – 881,6D  

 

Для двумерных ОР с ограниченной апер-

турой зеркал разработан пакет программ для ана-

лиза свойств E-поляризованных колебаний. Уста-

новлено, что в таких ОР при перестройке частоты 

путем изменения межзеркального расстояния 

происходит непрерывная трансформация струк-

туры резонансного поля (см. рис. 7, а), т. е. “клас-

сическое” распределение поля, описываемое 

функциями Гаусса-Эрмита, присутствует только 

при определенных соотношениях параметров 

частота–расстояние [30]. При строгом анализе 

свойств колебаний в двумерном ОР с прямо-

угольной канавкой на зеркале был обнаружен 

эффект стягивания резонансного поля qTEM 00 -

типа колебаний к оси резонатора (см. рис. 7, б).  

 
а) 

 
б) 

Рис. 7. Структура поля в двумерном ОР с канавкой на зеркале 

при глубине канавки 4h  (а) и при резонансной глубине 

канавки  
4

3h  (б) 

 

Общая глубина канавки (с учетом глуби-

ны щелей решетки) составляла в43 , где в  – 

длина волны 10H , распространяющейся в прямо-

угольной канавке вдоль продольной оси резона-
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тора. В такой ОРС удается существенно разре-

дить спектр возбуждаемых колебаний, снизить 

дифракционные потери на основном qTEM 00  – 

типе колебаний, повысить концентрацию резо-

нансного поля на дифракционной решетке. Это 

позволяет обеспечить возбуждение колебаний в 

ГДИ при сравнительно низких пусковых токах 

электронного пучка.  

 

 

Рис. 8. Открытая электродинамическая система ГДИ с резо-
нансным согласованием дифракционной решетки 

 

Возбуждение колебаний в ГДИ на выс-

ших пространственных гармониках поля дифрак-

ционной решетки. Продвижение в терагерцевый 

диапазон сопровождается возрастающими техно-

логическими трудностями изготовления как са-

мих периодических структур, так и тонких элек-

тронных пучков с высокой плотностью тока, а 

также проблемами теплоотвода для осажденных 

электронов пучка. Одним из способов преодоле-

ния указанных трудностей является использова-

ние в генераторах механизма взаимодействия 

электронного пучка с высшими пространствен-

ными гармониками электрической составляющей 

периодического поля, сосредоточенного вблизи 

поверхности структуры. При неизменном уско-

ряющем напряжении для электронного пучка ра-

бота ГДИ на n-й пространственной гармонике 

позволяет в n раз увеличить период решетки без 

изменения скорости затухания периодического 

поля при удалении от поверхности решетки. Ра-

нее [33] была продемонстрирована возможность 

использования для генерации колебаний в ГДИ 2-

й пространственной гармоники периодического 

поля, сосредоточенного вблизи отражательной 

дифракционной решетки. Первые исследования 

показали существенный рост пускового тока ГДИ 

на высших пространственных гармониках, что и 

привело к преждевременной потере внимания к 

таким генераторам.  

Оптимальный выбор параметров дифрак-

ционной решетки позволяет уравнять распределе-

ние амплитуды высших пространственных гармо-

ник с амплитудой 1-й пространственной гармоники 

по поперечному сечению электронного потока. 

Проблема состоит в росте омических потерь в ОР, 

содержащем дифракционную решетку, оптимизи-

рованную для работы на высшей пространственной 

гармонике. При этом возрастает и пусковой ток 

ГДИ, что ограничивает применение данных струк-

тур при продвижении в коротковолновые диапазо-

ны. Эта проблема может быть успешно решена при 

оптимальном выборе ОРС генератора. 

Эксперимент по сопоставлению особен-

ностей работы ГДИ на 1, 2 и 3-й пространствен-

ной гармонике поля отражательной дифракцион-

ной решетки был проведен в 5-мм диапазоне 

длин волн [34]. С целью снижения влияния оми-

ческих потерь, вносимых дифракционной решет-

кой, была выбрана ОРС с резонансным согласо-

ванием дифракционной решетки с полем резона-

тора, в которой дифракционная решетка распола-

галась на дне прямоугольной канавки, выполнен-

ной на цилиндрическом зеркале ОРС. Это позво-

лило возбудить колебания в ГДИ на высших про-

странственных гармониках без существенного 

увеличения пускового тока. Параметры дифрак-

ционных решеток составляли: для работы ГДИ на 

1-й пространственной гармонике – 50,0l  мм, 

20,0d  мм; для работы ГДИ на 2-й пространст-

венной гармонике – 00,1l  мм, 20,0d  мм; 

для работы ГДИ на 3-й пространственной гармо-

нике – 50,1l  мм, 20,0d  мм. Глубина щелей 

дифракционных решеток была выбрана одинако-

вой. При размещении в макете ГДИ дифракцион-

ной решетки, рассчитанной на 1-ю или на 2-ю 

пространственную гармонику, пусковой ток ГДИ 

был практически одинаковым и составлял 

1512
п

I мА. Максимум выходной мощности 

ГДИ при работе на 2-й пространственной гармо-

нике составлял 5,6P  Вт, т. е. эффективность 

взаимодействия ГДИ была сравнима с эффектив-

ностью работы ГДИ на 1-й пространственной 

гармонике (рис. 9, а). Повышение пускового тока 

более чем в 2 раза для ГДИ, работающего на 3-й 

пространственной гармонике дифракционной 

решетки, было вызвано снижением числа перио-

дов структуры до 10 в гауссовом пятне поля 

(рис. 9, б). Для диапазона длин волн 1 мм 

число периодов в пятне поля на высших про-

странственных гармониках существенно возрас-

тает, и этот недостаток становится несуществен-

ным при той же апертуре зеркал.  

ГДИ с многокаскадным пространством 

взаимодействия. Перекрытие по ускоряющему 

напряжению зон генерации для быстрой моды 

ОРС (режим «ГДИ») и для медленной поверхност-

ной волны в периодической структуре (режим 

«ЛОВ») усиливается при укорочении длины волны 

и является одним из серьезных препятствий при 

разработке ГДИ в терагерцевом диапазоне [35]. 
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Вторым серьезным препятствием является про-

блема создания ОРС, устойчивой к перекосу зер-

кал и формирующее пространство взаимодействия 

достаточной длины. Эффективным способом по-

давления режима «ЛОВ» является введение одно-

го или нескольких скачков фазы  для резо-

нансного поля вдоль пространства взаимодейст-

вия. Так, при размещении скачка фазы поля в се-

редине дифракционной решетки можно повысить 

в восемь раз пусковой ток для режима «ЛОВ» 

(
п

I  
3

1 L ; L – длина решетки). С другой стороны, 

инверсия фазы поля в соседних «пятнах» резонанс-

ного колебания на решетке позволяет расширить 

эффективную длину пространства взаимодействия 

без увеличения радиуса кривизны зеркал ОРС. 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 9. Выходные параметры ГДИ при работе на 2-й (а) и на 

3-й (б) пространственных гармониках поля решетки 

 

Существенное снижение пускового тока 

ГДИ возможно при использовании многокаскад-

ного пространства взаимодействия, образованно-

го несколькими ОРС, пронизываемыми единым 

электронным пучком [36], однако использование 

многорезонаторных ОРС увеличивает габариты 

прибора и вес МФС.  

Нами были рассмотрены особенности 

возбуждения колебаний в ГДИ с многокаскадным 

пространством взаимодействия, реализованном в 

одной ОРС на высших модах без увеличения габа-

ритов прибора в фокусирующем магнитном поле. 

Пусть распределение поля вдоль пространства 

взаимодействия при синфазности электрического 

поля в соседних каскадах составляет 

2

2

00 exp2)(
yy

nnqnq
r

y

r

y
HAyE  , 

где nqA0 - нормировочный множитель; yr - радиус 

пятна поля nqTEM 0 - типа колебаний на дифрак-

ционной решетке. Тогда функция рассинхрониз-

ма nqF0 , характеризующая эффективность энер-

гообмена электронного потока с резонансным 

полем qTEM 00 , qTEM 01  и qTEM 02 - типов коле-

баний, имеет вид, представленный на рис. 10. Для 

численного анализа был выбран ГДИ 5-мм диапа-

зона, в котором длина пространства взаимодейст-

вия в два раза превышала диаметр пятна поля ре-

зонансного колебания. Таким образом, уже двух-

каскадное пространство взаимодействия на 

qTEM 01 - типе колебаний дает выигрыш по пус-

ковому току в 1,91 раза по сравнению с однокас-

кадным гауссовым распределением поля в ГДИ. 

Для трехкаскадного ГДИ, работающего на 

qTEM 02 - типе колебаний, эффективность энер-

гообмена сравнима с двухкаскадным режимом, но 

присутствуют дополнительные зоны по уско-

ряющему напряжению, где 0
02q

F  и возможно 

самовозбуждение генератора. 

 
Рис. 10. Характер энергообмена в ГДИ при синфазном поле в 

каскадах вдоль пространства взаимодействия 

 

В эксперименте синфазность поля в кас-

кадах на 1-й пространственной гармонике обес-

печивалась сдвигом на l5,0  периодичности на-

резки щелей решетки при 0)(yH
n . Были про-

Iп, мА 

 Iп 

Iп, мА 

 Iп 
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ведены испытания ГДИ с равномерной дифрак-

ционной решеткой ( 0 ) и с дифракционной 

решеткой, имеющей сбой периода в середине ре-

шетки ( 180 ). В случае однородной решет-

ки пусковые токи режимов «ГДИ» и «ЛОВ» были 

сравнимы по величине, а также наблюдалось час-

тичное перекрытие зон генерации для этих режи-

мов по ускоряющему напряжению. Для решетки с 

инверсией фазы поля пусковой ток для режима 

«ЛОВ» возрос в 4-5 раз, а в режиме «ГДИ» воз-

буждались только qTEM 01 – моды (см. рис. 11). 

 
Рис. 11. Поведение стартовых токов режимов «ГДИ» и «ЛОВ» 

для однородной решетки ( 0 ) и решетки с фазовым 

сдвигом ( 180 ) 

 

Пусковой ток на 013TEM  – моде в ГДИ с 

инверсией фазы поля был в 1,5 раза ниже, чем 

пусковой ток для 003TEM  – моды в ГДИ с 

равномерной решеткой. Снижение пускового 

тока в ГДИ с инверсией фазы поля можно 

объяснить увеличением эффективной длины 

пространства взаимодействия для qTEM 01 – моды 

по сравнению с диаметром пятна поля qTEM 00  – 

моды на однородной решетке. 

Изменение механизма энергообмена в ГДИ 

с инверсией фазы поля позволяет дополнительно 

разредить спектр возбуждаемых колебаний без 

ограничения апертуры зеркал: в макете ГДИ 

возбуждались только 013TEM , 014TEM  и 

015TEM – моды, так как для qTEM 00 – моды 

расчетный пусковой ток возрастет более чем в 

2 раза. В то же время, в спектре ГДИ с однородной 

решеткой присутствуют qTEM 00  и qTEM 01 – 

моды с частичным перекрытием зон генерации по 

ускоряющему напряжению, приводящему к 

энергетической конкуренции мод. Для ГДИ с 

инверсией фазы поля наблюдался широкий 

диапазон перестройки по частоте на 013TEM – 

моде, а уровень выходной мощности генератора 

сравним с выходной мощностью ГДИ с однородной 

дифракционной решеткой, работающего на 

003TEM  – моде (рис. 12). 

Таким образом, использование в ГДИ ди-

фракционной решетки со сдвигом периода в центре 

пространства взаимодействия является эффектив-

ным средством для разрежения спектра возбуждае-

мых быстрых мод и подавления конкуренции со 

стороны режима «ЛОВ». Инверсия фазы поля в се-

редине решетки позволяет реализовать в одной ОРС 

двухкаскадное пространство взаимодействия и сни-

зить пусковой ток ГДИ при укорочении длины вол-

ны генерируемых колебаний. 

 

Рис. 12. Изменение выходной мощности однокаскадного и 
«двухкаскадного» ГДИ по диапазону перестройки 

 

Выводы. Освоение терагерцевого диапа-

зона вакуумными источниками излучения натал-

кивается на серьезные трудности, которые удает-

ся преодолеть с использованием традиционных 

подходов только в длинноволновой части тера-

герцевого диапазона. Генераторы дифракционно-

го излучения, использующие высокодобротные 

ОРС, остаются наиболее подходящими вакуум-

ными источниками непрерывного и когерентного 

излучения в этом диапазоне. Технологические 

проблемы, связанные с изготовлением мелко-

структурных решеток, могут быть сняты при ис-

пользовании эшелетта в качестве периодической 

структуры [37]. Развитые методы электромагнит-

ного моделирования позволяют уже в настоящее 

время провести полный электродинамический 

Iп, мА 
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анализ открытых резонансных систем ГДИ в те-

рагерцевом диапазоне, оптимизировать их пара-

метры без привлечения экспериментальных ме-

тодов. При современных технологиях становится 

доступным создание ОР с протяженными (супер-

гауссовыми) полями, многокаскадным простран-

ством взаимодействия, что позволяет реализовать 

в дифракционных генераторах более эффективные 

механизмы энергообмена межу электронным пуч-

ком и полем ОРС.  
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DIFFRACTION RADIATION OSCILLATORS ON 

PATH TO TERAHERTZ 

 
V. S. Miroshnichenko 

 
Since 1968 year the path is traced which the developers 

of diffraction radiation oscillators (DRO) in the Usikov's Institute 
of Radiophysics and  Electronics of NAS of Ukraine have done at 

terahertz (THz) region. The singularities of build-up of electrody-

namic systems of submillimeter DRO, technological difficulties of 
manufacture of diffraction gratings are surveyed. The outcomes of 

modern investigations of DRO in a THz-region are presented. The 

methods of struggle with competing excitation of  surface waves 
are surveyed, the singularities of use of interaction of a beam  with 

higher space harmonics of a field of a diffraction grating, and also 

advantage of use of a multistage interaction space in DRO are 
analysed at promoting in THz region.  

Key words: diffraction radiation oscillator, open reso-

nator, electron beam, diffraction radiation, terahertz region. 

 

ГЕНЕРАТОРИ ДИФРАКЦІЙНОГО 

ВИПРОМІНЮВАННЯ НА ШЛЯХУ  

ДО ТЕРАГЕРЦІВ 

 
В. С. Мірошниченко 

 
Простежено шлях з 1968 р., який пройшли розробни-

ки генераторів дифракційного випромінювання (ГДВ) в ІРЕ 

ім. О. Я. Усикова НАН України при опануванні терагерцевого 

діапазону. Розглянуто особливості побудови електродинаміч-
них систем субміліметрових ГДВ, технологічні труднощі виго-

товлення дифракційних ґраток. Наведено результати сучасних 

досліджень ГДВ на шляху до терагерцевого діапазону. Розгля-
нуто методи боротьби із збудженням конкуруючих режимів 

поверхневих хвиль, проаналізовано особливості використання 

взаємодії електронного потоку з вищими просторовими гармо-
ніками поля дифракційних ґраток, а також переваги викорис-

тання багатокаскадного простору взаємодії в ГДВ при просу-

ванні в терагерцевий діапазон. 
Ключові слова: генератор дифракційного випромі-

нювання, відкритий резонатор, електронний потік, дифрак-
ційне випромінювання, терагерцевий діапазон. 
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