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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

В пособии основное внимание уделено описанию физиче-
ских процессов в традиционных электровакуумных приборах 
электроники сверхвысоких частот (СВЧ), изучаемых в высших 
учебных заведениях по курсу «Техника и электроника СВЧ». 
Рассмотрены такие приборы: отражательный, пролетный и мно-
горезонаторный клистроны, лампа бегущей волны (ЛБВ), лампа 
обратной волны (ЛОВ), генератор дифракционного излучения 
(ГДИ-оротрон), магнетрон, платинотрон и разновидности при-
боров М-типа. В отдельную главу выделены вопросы, касаю-
щиеся замедляющих систем (в частности гребенки, гребенки, 
свернутой в кольцо, спирали), применяемых в приборах О- и М-
типа СВЧ-электроники. 

В первой главе описываются физические принципы элек-
троники СВЧ, положенные в основу построения теории элек-
тронно-волнового взаимодействия, рассматриваются различные 
подходы и методы анализа протекающих в приборах физиче-
ских процессов на различных стадиях процесса. Это метод за-
данного тока, метод заданного поля, самосогласованное гидро-
динамическое описание, метод кинетическое уравнения. Полу-
чены основные уравнения, которые описывают закономерности 
энергообмена в резонансных и нерезонансных приборах СВЧ-
электроники и построена нелинейная теория таких приборов. 
Определена роль поля пространственного заряда и магнитного 
поля, которое в общем случае может быть пространственно не-
однородным или двумерным с произвольным наклоном. 

В методическом плане изложение каждой главы учебного 
пособия построено по примерно одинаковой схеме. Вначале да-
ется относительно краткое теоретическое описание изучаемого 
электронного прибора, его принцип действия, уравнения, опи-
сывающие процесс электронно-волнового взаимодействия, вы-
водятся основные эксплуатационные характеристики и прово-
дится их физический анализ. Затем приводится описание лабо-
раторных работ и дается задание для их выполнения. Для само-
стоятельной подготовки студентов сформулированы контроль-
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ные вопросы и приведен список рекомендованной литературы 
по изучению рассматриваемого прибора. 

При написании учебного пособия автор не ставил перед 
собой цели дать полный обзор научных работ по электронным 
приборам СВЧ. Книга создавалась как учебное пособие, ориен-
тированное на широкий круг студентов старших курсов, аспи-
рантов и специалистов, работающих в области СВЧ электрон-
ных приборов и изучающих физические процессы электронно-
волнового взаимодействия в приборах О-типа и М-типа элек-
троники СВЧ. В связи с этим учебное пособие не претендует на 
всеобщность и полноту освещаемых в нем вопросов. Поскольку 
данное издание является одним из первых в отечественной ли-
тературе по электронным приборам СВЧ, то оно, естественно, 
не лишено недостатков. Поэтому все замечания и пожелания по 
написанию книги автором будут приняты с благодарностью. 

Автор выражает благодарность академику НАН Украины, 
профессору Яковенко В. М., профессору Г. С. Воробьеву и про-
фессору Г. И. Чурюмову за полезные замечания при рецензиро-
вании работы. 

 



  

ВВЕДЕНИЕ 
 

Электроника сверхвысоких частот изучает взаимодейст-
вие электромагнитных волн с электронными потоками, движу-
щимися под действием статических электрических и магнитных 
полей в различных электродинамических волноведущих и резо-
наторных системах. В результате такого взаимодействия может 
наблюдаться генерация, усиление, умножение и преобразование 
частоты электромагнитных колебаний, а также другие родст-
венные процессы, сопровождающиеся преобразованием энергии 
движущегося ансамбля электронов (кинетической или потенци-
альной) в энергию высокочастотных колебаний. Длина волны 
таких колебаний может простираться от единиц метров до деся-
тых долей миллиметров, фактически от метровых до субмилли-
метровых волн. По существу к СВЧ-диапазону относятся часто-
ты, которые находятся в диапазоне 0.3–3000 ГГц.  

В 1975 г. Международный консультативный комитет по 
радио предложил новую систему разделения и наименования 
полос в спектре электромагнитных волн от 3 Гц до 3000 ГГц. 
Фактически СВЧ-диапазон разделился на ряд поддиапазонов: 
ультравысокие частоты (УВЧ): 300–3000 МГц; сверхвысокие 
частоты (СВЧ): 3–30ГГц; крайне высокие частоты (КВЧ): 30–
300 ГГц; гипервысокие частоты (ГВЧ): 300–3000 ГГц. 

На рис. 1 представлена шкала электромагнитных колеба-
ний по частоте, длине волны, буквенному обозначению диапа-
зонов, которая дает представление о расположении друг относи-
тельно друга различных участков спектра колебаний. 

Так, например, диапазон миллиметровых и субмиллимет-
ровых волн, широко освоенный в настоящее время, располагает-
ся на этой шкале на стыке двух диапазонов: СВЧ-диапазона, ак-
тивно разрабатываемого с конца 30-х годов ХХ века средствами 
вакуумной и полупроводниковой электроники, и оптического 
диапазона, освоение которого фактически началось с 60-х годов 
приборами квантовой электроники и оптики.  
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В настоящее время электромагнитные колебания исполь-
зуются для многочисленных практических применений. Пере-
числим наиболее важные из них. 

1. Радиосвязь, радиолокация и радионавигация. Информа-
ционная емкость канала (радиотелефонного – 1 канал с полосой 
частот порядка 10 кГц, телевизионного – 1 канал с полосой 
5 МГц) повышается с увеличением частоты используемого час-
тотного диапазона. Так, например, если бы весь СВЧ-диапазон 
использовался для передачи информации, то в нем можно было 
бы разместить в 100 тысяч раз больше каналов, чем в диапазо-
нах длинных, средних и коротких радиоволн вместе взятых. 
С помощью устройств антенной техники СВЧ-колебания могут 
излучаться в соответствующем направлении в свободное про-
странство узкими пучками (волновыми пакетами), с помощью 
которых можно получать изображение различных движущихся 
и неподвижных объектов, причем четкость изображения повы-
шается с укорочением длины волны. Это свойство электромаг-
нитных волн используется в радиолокации и радионавигации. 
Электромагнитные волны могут проникать через ионосферу, 
что используется для космической связи с летательными аппа-
ратами и изучения атмосферы Земли. Существуют окна непро-
зрачности и прозрачности для электромагнитных волн в различ-
ных частотных диапазонах. Такие окна прозрачности наблюда-

Длина волны 

0.33 1 10 100 

3 см 1 см 3 мм 1 мм 0.1 мм 

см волны 
мм  

волны 
субмм 
 волны 

Волновое  
число (см-1) 
Буквенное  
обозначение 
диапазона 

Частота 10 ГГц 100 ГГц 1000 ГГц 

X KU K KA V W FAR IR 

Рис. 1. Шкала электромагнитных колебаний 
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ются в диапазонах частот f = 35, 95, 140, 240 ГГц. Особое при-
менение СВЧ-диапазон нашел в военной технике для управле-
ния полетами ракет различного назначения, скрытой военной 
связи на небольшие расстояния ( f = 60 ГГц), в системах радио-
противодействия, авиационной технике и спутниковой связи. 

2. Диагностика плазмы и электронных пучков. Резонанс-
ное поглощение электромагнитного излучения плазмой на раз-
ных частотах позволяет определять закономерности различных 
процессов и явлений, происходящих в плазме, а также стимули-
ровать протекание реакций в термоядерной плазме. 

3. В новых технологиях и бытовом применении. Это пре-
жде всего промышленные СВЧ-печи различного применения: 
сушка леса, бумаги, мануфактуры, производство в молибдено-
вых СВЧ-печах стекловолоконных линий передачи, сублимаци-
онные сушки, бытовые СВЧ-печи и др. 

4. Молекулярная спектроскопия. Исследование колеба-
тельных и вращательных спектров молекул различных объектов, 
колебаний кристаллической решетки твердых тел, спектров 
примесей в полупроводниковых структурах и других веществах. 
Такое изучение вещества возможно за счет того, что квант энер-
гии электромагнитного поля соответствующего диапазона час-
тот соизмерим с квантом энергии перехода молекул из одного 
энергетического уровня на другой. Квантовые переходы опре-
деляются соответствующими частотами электромагнитного из-
лучения или поглощения: 

а) квантовые переходы электронов с одного энергетиче-
ского уровня атома на другой сопровождаются излучением или 
поглощением кванта энергии видимого света; 

б) изменение энергии колебаний атома в молекуле соот-
ветствует излучению или поглощению энергии в инфракрасном 
диапазоне частот; 

в) вращение молекулы как единого целого соответствует 
колебательным процессам, которые сопровождаются поглоще-
нием или излучением в сантиметровом, миллиметровом или 
субмиллиметровом диапазоне. 
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5. Медицина, биология и химия. Резонансное воздействие 
электромагнитного излучения на биологические объекты от-
крывает новые перспективы по изучению физики природы яв-
лений. Анализ интенсивности и ширины линий свидетельствует 
о физико-химическом состоянии вещества, что является суще-
ственным для развития современной биологии и медицины. 
Многие резонансные процессы, протекающие в биологических 
объектах, имеют электромагнитную природу, что упрощает их 
исследование, физическое объяснение механизмов наблюдае-
мых явлений и создание новых веществ с заданными свойства-
ми. Электромагнитное воздействие определенной частоты на 
химические реакции приводит к их ускорению. При взаимодей-
ствии с лекарственными препаратами улучшается их качество и 
эффективность, а также могут проявляться новые свойства  и др. 

Освоение различных частотных диапазонов спектра элек-
тромагнитных волн связано с разработкой новых, совершенно 
отличных от длинноволновой вакуумной электроники и низко-
частотной радиотехники способов и механизмов преобразова-
ния энергии электронов в энергию СВЧ-колебаний, что стиму-
лировало развитие новых областей не только техники, но и нау-
ки в целом. 

Впервые СВЧ-колебания на длине волны 66 см зарегист-
рировал в своих опытах по изучению существования и передачи 
электромагнитных волн на расстояние Генрих Рудольф Герц 
(1888 г.). Впоследствии П. Н. Лебедев в опытах по двойному 
лучепреломлению усовершенствовал искровой генератор Герца 
и получил колебания с длиной волны 0.6 см. В дальнейшем 
А. А. Глаголева-Аркадьева получила излучение на длинах волн 
от 0.1 до 50 мм, достигнув, таким образом, длин волн инфра-
красного диапазона. Однако все эти колебания были некоге-
рентными и малой интенсивности. И лишь в 1919 г. Баркгаузен 
и Куртц в вакуумном триоде (аудионе) обнаружили когерентные 
СВЧ-колебания, хотя сам триод был сконструирован на низко-
частотный диапазон. Сетка в нем находилась под положитель-
ным по отношению к аноду и катоду потенциалом. После этого 
А. Халл (1921 г.) открыл существование докритического, крити-
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ческого и закритического режима работы цилиндрического дио-
да, движение электронов в котором осуществлялось в скрещен-
ных электрических и магнитных статических полях. Позже 
А. Жачеком (1924 г.) были обнаружены СВЧ-колебания в кон-
струкции Халла на частоте, близкой к циклотронной частоте. В 
этом же году в Харькове А. А. Слуцкиным и Д. С. Штейнбергом 
под руководством профессора Д.А.Рожанского был открыт маг-
нетронный способ генерации колебаний на разрезной кон-
струкции многосегментного цилиндрического диода. Братья Ва-
риан (1937 г.) открыли клистронный способ генерации электро-
магнитных колебаний (пролетный клистрон) В 1939–1940 гг. 
В. Ф. Коваленко и независимо Н. Д. Девятков с сотрудниками 
разработали отражательный клистрон. Все приборы, названные 
выше, фактически содержали резонаторную колебательную сис-
тему. Рудольф Компфнер (1942 г.) на основе спиральной замед-
ляющей структуры сконструировал первый нерезонансный уси-
литель на бегущей электромагнитной волне – лампу бегущей 
волны (ЛБВ). Компфнеру принадлежит идея и конструкция ге-
нератора СВЧ на обратной волне – ЛОВ. 

После Второй мировой войны началось бурное развитие 
СВЧ-техники и электровакуумных приборов. В это время поя-
вились такие приборы, как ладдертрон, оротрон, генератор ди-
фракционного излучения, клистроны с распределенным взаимо-
действием, мазеры на циклотронном резонансе, гиротроны, ам-
плитроны, пениотроны и др. 

Механизмы преобразования энергии электронов в энер-
гию высокочастотных колебаний в указанных приборах разные. 
Общим для всех электронных приборов СВЧ является свойство 
инерции электронов. На низких частотах электроны при взаимо-
действии с полем не проявляют своей инерционности и время 
их пролета через пространство взаимодействия существенно 
меньше периода электромагнитных колебаний. В СВЧ-
диапазоне ситуация обратная – период колебаний значительно 
меньше времени пролета электронами пространства взаимо-
действия. Это приводит к тому, что электроны приобретают 
разные переменные скорости – происходит их скоростная моду-
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ляция. Последнее приводит к группировке электронов в сгустки, 
наличие которых приводит к появлению высокочастотного кон-
векционного тока. Фактически эти эффекты и определяют рабо-
ту большинства электронных приборов СВЧ. Различают прибо-
ры с кратковременным и длительным взаимодействием О-типа и 
М-типа в зависимости от направления электрического и магнит-
ного статических полей, приложенных к электронному потоку. 

В последующих главах рассмотрены основные приборы 
СВЧ-диапазона, принцип их действия, механизмы передачи 
энергии электронов СВЧ-полю, элементы теории, эксперимен-
тальные методы анализа работы таких приборов, а также дано 
описание лабораторных работ на основе оборудования, исполь-
зуемого на кафедре физики СВЧ радиофизического факультета 
Харьковского национального университета им. В. Н. Каразина. 

Автор выражает благодарность кандидату физико-
математических наук, доценту Одаренко Е. Н. за помощь в 
оформлении пособия и за плодотворное сотрудничество и заве-
дующему учебной лабораторией В. М. Бондаренко за помощь, 
оказанную при постановке лабораторных работ, и полезные за-
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