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В обговорені дисертації взяли участь (ставили питання та виступали):  
д. ф.-м.н. Мележик П. М., д. ф.-м.н. Кириленко А. О., д. ф.-м.н. Свеженцев О. Є., д. ф.-м.н. 
Кузьмичов І. К., д. ф.-.м.н. Чурюмов Г. І., д. ф.-м.н. Іванченко І. В., д. ф.-м.н. Аверков Ю. О., 
д. ф.-м.н. Миценко І. М., д. ф.-м.н. Білецький М. М., д.ф.-м.н. Лукін К.О., д.ф.-м.н. 
Кулешов О. М. 
 

УХВАЛИЛИ:  
ПРИЙНЯТИ такий висновок про наукову новизну, теоретичне та практичне значення 

результатів докторської дисертації:  
 

1. Актуальність теми дослідження  
 

Метою дисертаційної роботи є виявлення режимів і фізичних ефектів, що 
приводять до підвищення ефективності збудження та виводу випромінювання в 
електронно-вакуумних приладах з тривалою взаємодією субТГц та ТГц діапазонів. 

В дисертації розглядаються особливості фізичних процесів в електровакуумних 
генераторах субТГц та ТГц діапазонів, таких як гіротрон та прилади на повільних хвилях у 
режимі збудження гібридних об’ємно-поверхневих мод. З однією сторони, важливість цих 
досліджень полягає в тому, що в таких приладах у даному діапазоні виникають нові 
фізичні ефекти, які мають бути вивчені задля більш глибокого розуміння цих процесів. З 
іншого боку, ці дослідження мають на меті створення генераторів з покращеними 
характеристиками, що мають важливе значення для практичного застосування у багатьох 
наукових і практичних задачах. Так, протягом останніх декількох десятиліть тривають 
роботи з освоєння ТГц діапазону та вирішення проблеми «ТГц провалля», що пов’язано з 
відсутністю потужних компактних джерел електромагнітного випромінювання з 
перестроюванням частоти в широкому діапазоні. Це в свою чергу гальмує розвиток 
наукових напрямів, в яких джерела електромагнітного випромінювання ТГц діапазону є 
вкрай необхідними.  

Тому дослідження конкуренції мод і методів розширення частотного діапазону, 
реалізація стабілізації вихідних параметрів з урахуванням при неідеальності джерел 
живлення похибок виготовлення та теплових зміщень є дуже актуальними для створення 
ТГц гіротронів з покращеними характеристиками.  

Також актуальними є дослідження більш компактних приладів на повільних хвилях у 
режимі збудження гібридних об’ємно-поверхневих мод, що дозволять подолати перешкоди, 
які заважають ефективній електронно-хвильовій взаємодії в ТГц діапазоні, зокрема 
зменшити вплив омічних втрат, збільшити ефективність виводу випромінювання, усунути 
конкуренцію з паразитними модами. 

 
2. Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами  
 

Дисертація узагальнює результати досліджень, що були виконані у відділі дифракції 
та дифракційної електроніки Інституту радіофізики та електроніки ім. О.Я. Усикова НАН 
України в рамках таких держбюджетних тем:  

 «Електродинаміка відкритих резонансних систем та періодичних структур з 
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композитними матеріалами; розробка когерентних джерел та вимірювальних пристроїв 
міліметрового та субміліметрового діапазонів електромагнітних хвиль» (шифр «Старт-2», 
державний реєстраційний номер: 0107U001082, 2007–2011 рр.); 

 «Електродинаміка відкритих резонансних систем, періодичних структур із 
композитними матеріалами та антенних систем; прямі та зворотні задачі, розробка 
когерентних джерел, елементної бази і вимірювальних пристроїв міліметрового та 
субміліметрового діапазонів електромагнітних хвиль» (шифр «Старт-3», державний 
реєстраційний номер: 0111U010480, 2012-2016 рр.);  

 «Генерація, посилення, детектування та розповсюдження терагерцового 
випромінювання: електродинамічне моделювання та експеримент» (шифр «Старт-4», 
державний реєстраційний номер: 0117U004034, 2017-2019 рр.);  

 «Нові теоретичні та експериментальні методи в електродинамічному моделюванні, 
генерації та випромінюванні електромагнітних хвиль гігагерцового та терагерцового 
діапазонів частот» (шифр «Старт-5», державний реєстраційний номер: 0120U100980, 
2020-2024 рр.).  

 

3. Наукова новизна отриманих результатів 
 
У дисертації одержані такі нові наукові результати:  
Вперше теоретично та експериментально продемонстровано, що наявність відбиття з 

затримкою в субТГц гіротроні:  
а. Спричиняє зменшення стартового струму та розширює діапазон частотного 

перестроювання за рахунок збудження прямої хвилі з великим аксіальним 
хвильовим числом;  

б. Має сильний вплив на конкуренцію мод, приводячи до подавлення 
генерації на другій циклотронній гармоніці модою з частотою на першій 
гармоніці, та навпаки; також може спостерігатись кооперативна взаємодія 
мод з підвищенням потужності обох мод;  

в. Призводить до складного гістерезису при зміні положення відбивача, 
магнітного поля та прискорювальної напруги. В режимі жорсткого збудження, 
коливання можуть бути зірвані навіть при дуже малому зміщенні відбивача 
(або зміні коефіцієнта відбиття).  

Вперше теоретично та експериментально вивчено поза-резонаторну взаємодію в 
ТГц гіротроні при збудженні мод з вищими радіальними індексами у вихідному конусі 
великої довжини та з малим кутом розкриву (1o). При цьому вперше показано, що:  

а. Поза-резонаторна взаємодія спричиняє різке зростання вихідної потужності 
випромінювання на частоті першої циклотронної гармоніки при величинах 
магнітних полів, які відповідають збудженню мод з дуже високим аксіальним 
індексом завдяки довготривалому синхронізму з вищою радіальною модою 
при слабкій модуляції електронного потоку в регулярний секції робочою 
модою.  

б. При розглянутій поза-резонаторній взаємодії розкид пітч-фактора може 
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спричинити значне підвищення вихідної потужності; при відбитті з 
затримкою цей розкид може призвести до зниження стартового струму 
робочої моди, а також до режиму багаточастотної генерації. 

в. Трансформація мод при відбитті від рефлектора з затримкою спричиняє 
збудження «зв’язаної гарячої» моди з пониженим стартовим струмом, що 
погіршує умови для збудження генерації на другій циклотронній гармоніці.  

Вперше вивчено конкуренцію мод з різними напрямками обертання при зміщенні 
осі електронного потоку в гіротроні. Показано, що гіротрон з аксіальним виводом 
випромінювання набагато менш чутливий до зміщення електронного потоку, тоді як в 
гіротроні з гаусовим конвертором мод вихідна потужність швидко падає з величиною 
зміщення; при цьому для максимальної вихідної потужності може потребуватись зміна 
полярності магнітного поля.  

Вперше виявлено, що в МВт гіротроні з резонатором, що утворений комбінацією 
регулярної та слабко конусної секцій, існування «гарячих» мод із великою добротністю 
спричиняє збудження більш низьких радіальних мод замість вищих мод при зростанні 
напруги в імпульсному режимі.  

Розроблено та реалізовано алгоритми стабілізації й модуляції вихідних параметрів 
гіротронів з триелектродною гарматою та ізольованим колектором для підвищення ефекту 
динамічної поляризації ядер для ядерно-магнітної резонансної спектроскопії:  

а. Вперше реалізовано модуляцію частоти зі швидкістю 20 кГц та смугою до 
100 МГц в 460 ГГц гіротроні на другій ЦГ з урахуванням гістерезису по 
напрузі та тепловими ефектами.  

б. Вперше практично реалізовано одночасну стабілізацію вихідної потужності 

та частоти субТГц гіротронів краще ніж 1% та 10-6 відповідно.  
Вперше теоретично знайдено ефективний режим зворотного зв’язку на гібридних 

об’ємно-поверхневих хвилях в Черенковському генераторі, що є мало чутливим до 
омічних втрат за рахунок одноразового відбиття об’ємної зворотної хвилі. Знайдено 
співвідношення між геометричними параметрами структури та прискорювальною 
напругою для оптимального зворотного зв’язку.  

Вперше знайдено конфігурацію виводу випромінювання, що забезпечує високу 
ефективність при збуджені гібридних об’ємно-поверхневих мод в Черенковському 
генераторі. При цьому (на відміну від класичних ЛЗХ та ГДВ) потужність омічних втрат та 
вихідна потужність є співрозмірними в субТГц діапазоні (з урахуванням зниження 
провідності міді в цьому діапазоні за рахунок шорсткості та ін.).  

Вперше теоретично показано, що в Черенковському генераторі на гібридних 
об’ємно-поверхневих хвилях існують режими, в яких при збільшенні довжини простору 
взаємодії не спостерігається насичення потужності випромінювання навіть в сильно 
нелінійному режимі. При цьому із збільшенням довжини простору взаємодії реалізуються 
дві цілі (зазвичай суперечливі в традиційних приладах): зменшення стартового струму і 
збільшення вихідної потужності.  

Вперше показано, що тривимірний розподіл синхронної гармоніки основної (по 
ширині) гібридної об’ємно-поверхневої моди є майже однорідним по ширині при 
неоднорідному розподілі об’ємної гармоніки, що сприяє ефективній взаємодії з широкими 
стрічковими електронними потоками; при цьому в надрозмірному резонаторі селекція 
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основної моди (по ширині) відбувається за рахунок високої дифракційної добротності в 
порівнянні з вищими модами, які мають декілька варіацій поля по ширині гребінки. 

 
4. Ступінь наукової обґрунтованості наукових положень та висновків, 

сформульованих у дисертаційній роботі  
 
Наукові положення, висновки та рекомендації, які сформульовані в дисертаційній 

роботі, є теоретично обґрунтованими, а їхня достовірність підтверджена результатами 
експериментальних досліджень. Дослідження, які проводились, ґрунтуються на строгих 
методах електродинаміки та використанні класичних моделей руху заряджених частинок, 
ліцензованого програмного забезпечення та класичних методів експериментального 
вимірювання частоти й потужності в субТГц і ТГц діапазонах. Отримані автором 
результати корелюються з результатами інших авторів. У цілому сукупність результатів є 
незаперечливою і добре узгоджується із сучасним рівнем знань про процеси взаємодії 
електронів з електромагнітним полем в субТГц та ТГц діапазонах. Ступінь 
обґрунтованості, достовірність наукових положень та висновків, зроблених автором, не 
викликає сумнівів. 

 
5. Теоретичне та практичне значення наукових результатів роботи  
 
Створені та оптимізовані гіротрони субТГц і ТГц діапазонів знаходять застосування 

в провідних світових наукових центрах у системах ДПЯ-ЯМР спектроскопії (Far-Infrared 
Research Center, Університет м. Фукуї, Японія; Institute of Protein Research, Університет м. 
Осака, Японія), біологічних і медичних дослідженнях (School of Medical Sciences, 
Університет м. Фукуї), при дослідженні нових матеріалів (Institute of Laser Engineering, 
Університет м. Осака, Японія; Institute of Technology, Токіо, Японія) тощо.  

Одержані результати є перспективними для створення гіротронів субТГц і ТГц 
діапазонів з покращеними вихідними характеристиками для застосування в дослідженнях 
у біології, медицині, фізиці плазми, радіолокації, матеріалознавстві тощо.  

Результати з дослідження черенковських генераторів на гібридних об’ємно-
поверхневих хвилях у подальшому можуть бути застосовані для створення компактних 
субТГц генераторів з покращеними характеристиками, що є дуже привабливими для 
багатьох практичних і наукових застосувань. 

 

6. Апробаціявикористання результатів дисертації  
 
Результати роботи доповідалися та обговорювалися на науковому семінарі «Теорія 

дифракції і дифракційна електроніка» Інституту радіофізики та електроніки           
ім. О. Я. Усикова НАН України, семінарах в Університеті Фукуї, Японія, університеті 
Осака, Японія, а також на наступних міжнародних наукових конференціях і симпозіумах:  

 

 IEEE International Vacuum Electronics Conference (Bangalore, India, 2011); 

 2012 37th International Conference on Infrared, Millimeter, and Terahertz Waves 
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(Wollongong, Australia); 

 IEEE International Vacuum Electronics Conference (Monterey, USA, 2012); 

 International Kharkiv Symposium on Physics and Engineering of Microwaves, Millimeter 
and Submillimeter Waves (Kharkiv, Ukraine, 2013); 

 IEEE International Vacuum Electronics Conference (Monterey, USA, 2014); 

 The 6th International Workshop on Far-Infrared Technologies (IW-FIRT 2014) 

  Infrared, Millimeter and Terahertz Waves (IRMMW-THz 2014), Tucson, USA 

 Meeting Abstracts of the Physical Society of Japan 69.1 (Fukui, Japan, 2014); 

 Meeting Abstracts of the Physical Society of Japan 70.1 (Tokyo, Japan, 2015); 

 2015 40th International Conference on Infrared, Millimeter, and Terahertz waves (IRMMW-
THz) (Hong Kong, China) 

 Meeting Abstracts of the Physical Society of Japan 71.1(Kanazawa, Japan, 2016) 

 2016 41st International Conference on Infrared, Millimeter, and Terahertz waves (IRMMW-
THz) (Copenhagen, Denmark) 

 IEEE International Vacuum Electronics Conference (Monterey, USA, 2016); 

 International Kharkiv Symposium on Physics and Engineering of Microwaves, Millimeter 
and Submillimeter Waves (Kharkiv, Ukraine, 2016); 

 The 7th International Workshop on Far-Infrared Technologies (IW-FIRT 2017) 

 2017 Eighteenth International Vacuum Electronics Conference (London, UK) 

 2019 44th International Conference on Infrared, Millimeter, and Terahertz Waves (IRMMW-
THz) (Paris, France) 

 IEEE 10th International Kharkiv Symposium on Physics and Engineering of Microwaves, 
Millimeter and Submillimeter Waves, IEEE Ukrainian Microwave Week (Kharkiv, Ukraine, 
2020) 

 2020 IEEE 21st International Conference on Vacuum Electronics (Monterey, USA) 

 2021 22nd International Vacuum Electronics Conference (Rotterdam, Netherlands) 

 2021 46th International Conference on Infrared, Millimeter and Terahertz Waves (IRMMW-
THz) (Chengdu, China (virtual)) 

 IEEE International Vacuum Electronics Conference (Monterey, USA, 2022); 

 2022 47th International Conference on Infrared, Millimeter and Terahertz Waves (Delft, 
Netherlands, virtual) 

 2022 IEEE 2nd Ukrainian Microwave Week (Kharkiv, Ukraine, 2022) 

 2023 IEEE 23rd International Vacuum Electronics Conference (Chengdu, China, 2023); 
 

7. Оцінка змісту дисертації 
Дисертаційна робота викладена на 355 сторінках друкованого тексту та включає 

вступ, огляд літератури, 5 розділів результатів власних досліджень, висновки, список з 
більше як 346 використаних літературних джерел, з яких переважна більшість англомовні, 
а також додаток. Дисертація ілюстрована 9 таблицями та 128 рисунками. За мовою та 
стилем викладення матеріалу доступна для сприйняття. Дисертація за своєю структурою і 
змістом відповідає вимогам МОН України до докторських дисертацій та паспорту 
спеціальності 01.04.04 – Фізична електроніка 
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8. Дотримання принципів академічної доброчесності 
Дисертація є оригінальною роботою, яка не містить елементів фальсифікації, 
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