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Тема дисертації:
1. Збудження електромагнітних коливань субтерагерцового та терагерцового діапазонів в електронно-
вакуумних приладах з просторово розвинутим зворотним зв’язком

2. Excitation of electromagnetic oscillations of sub-THz and THz ranges in vacuum electron devices with spatially
developed feedback

Реферат:
1. Мета роботи - виявлення режимів і фізичних ефектів, що приводять до підвищення ефективності
збудження коливань та виводу випромінювання в електронно-вакуумних приладах з тривалою взаємодією
субтерагерцового та терагерцового діапазонів. Об’єкт досліджень – процеси взаємодії електронних потоків з
електромагнітними хвилями в електронно-вакуумних приладах субтерагерцового та терагерцового
діапазонів, процеси конкуренції мод коливальної системи, а також формування зворотного зв'язку в



автогенераторах, що вивчаються. Теоретичні та практичні результати. Створені нові фізичні моделі, які
дозволяють знайти умови ефективного збудження гібридних об’ємно-поверхневих мод в черенковському
генераторі, а також коливань в просторово-розвинутих електродинамічних системах МЦР. Теоретично
знайдено режими генерації в ТГц черенковському генераторі рівнем потужності більше 1 Вт. Теоретично та
експериментально знайдено умови придушення конкуренції в гіротроні для стійкої генерації на частоті 0.78
ТГц. Створено системи стабілізації (краще ніж 1% для потужності та 10-6 для частоти) та модуляції (зі
швидкістю 20 кГц та смугою до 100 МГц) для ТГц гіротронів. Новизна наукових результатів.
Продемонстровано, що наявність відбиття з затримкою в субТГц гіротроні розширює діапазон частотного
перестроювання за рахунок збудження прямої хвилі. Показано, що позарезонаторна взаємодія в ТГц
гіротроні спричиняє різке зростання вихідної потужності випромінювання на частоті першої циклотронної
гармоніки при величинах магнітних полів, які відповідають збудженню мод із дуже високим аксіальним
індексом, та погіршує умови для збудження генерації на другій циклотронній гармоніці. Виявлено
особливості конкуренції мод з різними напрямками обертання при зміщенні осі електронного потоку в
гіротроні. Знайдено ефективний режим зворотного зв’язку на гібридних об’ємно-поверхневих модах у
черенковському генераторі, що є малочутливим до омічних втрат та в якому співвідношення потужності
омічних втрат і вихідної потужності є співрозмірними. Методи досліджень. Розв’язання рівняння руху
електронів проводилося чисельно за допомогою методу Рунге – Кутта та методу великих частинок;
розрахунок електромагнітного поля, що збуджено електронним потоком, а також дисперсії в
електродинамічних системах, що містять гребінку, проводилися методом часткових областей і проекційного
методу. Для аналізу збудження циліндричного хвилеводу зі слабкозмінним радіусом використовувався
метод рівняння неоднорідної вібруючої струни з безвідбивними умовами. Електронно-хвильова взаємодія
досліджувалася в результаті спільного чисельного інтегрування слабко нестаціонарного рівняння збудження
хвиль і рівнянь руху електронного потоку з застосуванням методу кінцевих різниць та методу великих
частинок. Експериментальне дослідження генерації коливань проводилося за допомогою класичних методів
вимірювання потужності, частоти та спектра. Ступінь упровадження. Результати роботи можуть бути
використані при створенні ТГц генераторів з підвищеною потужністю та стабільністю вихідних параметрів.
Сфера використання. Розроблені в дисертаційній роботі генератори субтерагерцового та терагерцового
діапазонів можна використовувати як джерело електромагнітного випромінювання у таких застосунках як
спектроскопія, системи ТГц бачення, діагностика плазми, при створенні нових матеріалів, біологічні
дослідження, системи зв’язку та радіолокація і багато інших.

2. The purpose of the work is finding of regimes and physical effects that lead to an increase in the efficiency of
oscillation excitation and output of radiation in vacuum electron devices with long-term interaction in the
subterahertz and terahertz ranges. The object of research is the processes of interaction of electron beams with
electromagnetic waves in vacuum electron devices of the subterahertz and terahertz ranges, processes of
competition of modes in the oscillators, as well as the formation of feedback in the studied oscillators. Theoretical
and practical results. New physical models have been created that allow finding the conditions for effective
excitation of hybrid bulk-surface modes in the Cherenkov oscillator, as well as oscillations in spatially developed
electrodynamic systems of the CRM. The regimes in the THz Cherenkov oscillator with Watt power level have been
found theoretically. Theoretically and experimentally, the conditions for suppressing competition in a gyrotron for
the stable generation at a frequency of 0.78 THz have been revealed. Stabilization (better than 1% for power and
10-6 for frequency) and modulation (20 kHz speed and up to 100 MHz bandwidth) systems of THz gyrotrons have
been created. Novelty of scientific results. It was demonstrated that the presence of delayed reflection in a subTHz
gyrotron expands the range of frequency tuning due to the forward wave excitation. It is shown that the after-
cavity interaction in the THz gyrotron causes a sharp increase of the output power at first cyclotron harmonic at
the magnitudes of the magnetic fields that correspond to the excitation of very high axial order modes and it
worsens the conditions for the excitation of the second cyclotron harmonic. Peculiarities of the competition of
modes with different directions of rotation when the axis of the electron beam in the gyrotron is shifted are
revealed. An effective feedback regime was found at excitation of hybrid bulk-surface modes in a Cherenkov



oscillator, which is low sensitive to ohmic losses and in which the ratio of ohmic loss power and output power are
close. Research methods. Numerical solution of the Poisson equation and the motion of charged particles by the
fourth-order Runge-Kutta method, self-consistent solution of the wave excitation equation and electron flow
motion equation by the finite difference method. The experimental part was carried out according to the classical
methods of measuring power and frequency for the terahertz range. The solution of the electron motion equation
was carried out numerically using the Runge-Kutta method and the macro particle method; the calculation of the
electromagnetic field excited by the electron beam, as well as dispersion in electrodynamic systems containing a
grating, was carried out by the method of partial regions and the projection method. To analyze the excitation of a
cylindrical waveguide with a slightly variable radius, the method of the equation of an inhomogeneous vibrating
string with reflectionless conditions was used. The electron-wave interaction was studied as a result of the
numerical integration of the weakly non-stationary wave excitation equation together with the equations of
motion of the electron beam using the finite difference method. The experimental study was carried out using
classical methods of measuring power, frequency and spectrum. Degree of implementation. The results of the
work can be used in the creation of THz oscillators with increased power and improved stability of output
parameters. Scope of use. The developed oscillators of the subterahertz and terahertz ranges can be used as a
source of electromagnetic radiation in such applications as spectroscopy, THz imaging, plasma diagnostics, in the
creation of new materials, biological research, communication systems and radar, etc.

Державний реєстраційний номер ДіР: 0107U001082, 0111U010480,0117U004034,0120U100980

Пріоритетний напрям розвитку науки і техніки: Фундаментальні наукові дослідження з найбільш
важливих проблем розвитку науково-технічного, соціально-економічного, суспільно-політичного,
людського потенціалу для забезпечення конкурентоспроможності України у світі та сталого розвитку
суспільства і держави

Стратегічний пріоритетний напрям інноваційної діяльності: Освоєння нових технологій
транспортування енергії, впровадження енергоефективних, ресурсозберігаючих технологій, освоєння
альтернативних джерел енергії
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