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Аннотация: Рассмотрены достижения, проблемы и особенности в разработке 

планарных замедляющих систем для ЛБВ миллиметрового диапазона. Обзор ха-

рактеристик планарных замедляющих систем для ЛБВ мм-диапазона, изготавли-

ваемых с помощью технологии фотолитографии, предоставляет разработчикам 

возможность выбора высокотехнологичных конструкций замедляющих систем 

планарного типа для создания эффективных широкополосных ЛБВ. 
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1. Введение 

Развитие СВЧ-электроники идет по пути продвижения в миллимет-

ровый и субмиллиметровый (терагерцовый) диапазоны, открывая широкие 

перспективы для военных и гражданских систем радиолокации и связи 

(включая 5G), высокоточного оружия, систем радиовидения, биомедицин-

ских приложений и т. д. [1—4]. 
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В мм-диапазоне и на более высоких частотах твердотельные прибо-

ры уступают электровакуумным приборам (ЭВП) по уровню радиацион-

ной и температурной стойкости, выходной мощности, усилению и КПД, 

по стоимости «единицы» мощности, широкополосности и помехозащи-

щенности (рис. 1). Учитывая тенденции, такое положение дел сохранится 

(в отличие от сантиметрового диапазона) еще на многие годы. 

 

 

 
Рис. 1. a) конкуренция твердотельных и электровакуумных усилителей; уровень развития в 

Европе усилителей космического назначения: b) электровакуумных на основе ЛБВ  

и c) полупроводниковых. 
 

Fig. 1. a) competition between solid-state and electrovacuum amplifiers;  

the level of development in Europe of amplifiers for space applications:  

b) vacuum amplifiers and c) solid-state amplifiers 
 

Появление в последние годы новых материалов, методов моделиро-

вания и проектирования приборов, технологических процессов, электрон-

ных компонентов, радиоэлектронной аппаратуры, систем и комплексов на 

b) 

a) 

c) 
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их основе привели к созданию ряда миниатюрных ЛБВ W-диапазона, об-

ладающих высокими параметрами [5—32]. 

Среди них особый интерес у разработчиков вызывают ЛБВ с пла-

нарными замедляющими системами (ЗС) [33—35]. Преимуществами этих 

ЛБВ перед обычными являются малый вес и размеры, повышенная устой-

чивость к ударам и вибрации, низкие производственные затраты при изго-

товлении прибора [36—38]. Кроме того, планарная технология обеспечи-

вает высокую точность изготовления мелкоструктурных ЗС, удовлетворя-

ющую жестким допускам для ламп, работающих в W-диапазоне. Планар-

ные технологии позволяют изготовлять сложные ЗС, которые трудно вы-

полнить обычными методами. 

Распространению ЛБВ с планарными ЗС препятствовал ряд про-

блем. Классическая планарная ЗС изготавливается нанесением тонкой 

пленки металла на диэлектрическую подложку с последующей фотолито-

графией. В такой конструкции предполагается использование ленточного 

электронного потока. Однако транспортировка сильноточных ленточных 

пучков в магнитном поле затруднена из-за S-образного изгиба краев ленты 

при движении электронов к коллектору, что приводит к значительной де-

градации токопрохождения. Кроме того, близкое расположение пучка к 

поверхности диэлектрика приводит к ее зарядке и процессам вторичной 

эмиссии, что также влияет на токопрохождение. Для уменьшения эффекта 
S-образного загиба краев ленты используется магнитное поле большой 

величины, что в свою очередь существенно увеличивает массогабаритные 

параметры лампы и ее стоимость.  

Для отвода тепла от элементов ЗС приходится располагать подлож-

ку на стенке волновода, что резко увеличивает диэлектрическую нагрузку 

и ухудшает сопротивление связи ЗС. Для устранения указанных недостат-

ков в ряде теоретических работ [33—35, 39, 40] предлагаются новые кон-

структивные решения. 

2. Перспективные конструкции планарных замедляющих  

систем для ЛБВ W-диапазона 

В работе [33] предлагается конструкция ЗС, центральная часть про-

водников которой приподнята на высоту 50 мкм относительно диэлектри-

ческой подложки из кварца с ε = 3.75 (рис. 2). 

Закрепление проводника на подложке в узкой части меандра позво-

лило увеличить сопротивление связи более чем в 2 раза относительно 

классической конструкции, при этом напряжение синхронизма увеличи-

лось не более, чем на 10 % (рис. 3).  
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Рис. 2. Макет одного периода планарной ЗС с приподнятыми проводниками. 
 

Fig. 2. Model of one period of a planar slow-wave system with elevated conductors 

 
Рис. 3. АЧХ сопротивления связи (a) и фазовой скорости (b) в полосе прозрачности ЗС:  

для новой конструкции (черная кривая) и классической (красная кривая). 
 

Fig. 3. Frequency response of the coupling resistance (a) and phase velocity (b) in the slow-wave 

system transparency band: for the new design (black curve) and classical (red curve) 

a) 

b) 
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Авторы представили рассчет выходной мощности ЛБВ с новой пла-

нарной ЗС в полосе частот 80—95 ГГц с ускоряющим напряжением 6.7 кВ 

и током 0.1 А. Мощность составила 28 Вт, усиление — 24 дБ. Сопротив-

ление связи ЗС достаточно велико благодаря низкой диэлектрической 

проницаемости кварца, но средняя мощность мала из-за его низкой тепло-

проводности. 

В работе [34] анализируется возможность создания ЛБВ в диапа-

зоне 71—76 ГГц для спутниковой линии связи, в которой проводники ЗС 

которой выполнены в виде меандра с помощью фотолитографии (рис. 4). 

В качестве материала проводников меандра используется золото, а под-

ложка — оксид алюминия с диэлектрической проницаемостью 9.9. Со-

противление связи ЗС имеет величину более 10 Ом в полосе частот 71—

76 ГГц (рис. 5). 

Расчетные выходная мощность и коэффициент усиления ЛБВ с 

ускоряющим напряжением 6.5 кВ и током катода 40 мА составили более 

20 Вт и 26 дБ.  

Авторы работы [35] исследуют возможность создания ЛБВ на ча-

стоте 160 ГГц с ускоряющим напряжением 14.6 кВ с планарной ЗС типа 

двойной медный меандр на подложке из кварца (рис. 6). 

 

Рис. 4. Макет одного периода планарной замедляющей системы  

с высотой периферийной части меандра 150 мкм. 
 

Fig. 4. Model of one period of a planar slow-wave system  

with a height of the peripheral part of the meander of 150 μm 
 

Подробно исследована технология изготовления пленочной ЗС, в 

которой используются процессы, основанные на магнетронном распыле-

нии, УФ-литографии и травлении ионным пучком аргона. Процесс оса-

ждения занимает в общей сложности 40 минут, включая вакуумную от-

качку. Фотография изготовленного образца представлена на рис. 7. 
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Рис. 5. Диаграмма Бриллюэна и АЧХ сопротивления связи в полосе прозрачности. 

 

Fig. 5. Brillouin diagram and frequency response of interaction impedance in the transparency band 

 

Параметр l h t s w 

Значение, мкм 160 25 1 15 24 
 

Рис. 6. Макет одного периода планарной ЗС с двойным меандром. 
 

Fig. 6. Model of one period of a planar slow-wave system with a double meander 
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Рис. 7. Фотография планарной ЗС в оптическом (слева) и электронном (справа) микроскопе. 

 

Fig. 7. Photograph of a planar slow-wave system from an optical (FL) and electron (FR) microscope 
 

В рассмотренных конструкциях ЗС решалась проблема увеличения 

сопротивления связи в рабочей полосе частот. Однако вопрос токооседа-

ния электронного потока на диэлектрическую подложку с последующей ее 

зарядкой в данных конструкциях остается нерешенным. 

3. Замедляющая система типа «меандр»  

на подвешенной подложке из CVD алмаза 

Разработанная авторами ЗС планарного типа содержит волновод, в 

котором размещена диэлектрическая подложка с периодической системой 

проводников, имеющих топологию меандра [39—40]. Вторая подложка с 

идентичной системой проводников располагается параллельно первой, 

причем между проводниками подложек образуется пролетный канал вдоль 

продольной оси волновода (рис. 8). 
 

 

 

Период Hs, мкм 190 

Ширина волновода L, мм 0.8 

Высота пролетного канала 2a, мкм 240 

Толщина алмазной подложки t, мкм 150 

Ширина проводников d1, мкм 25 

Толщина проводников d, мкм 50 

Расстояние от внутренней стенки волно-

вода h, мм 

0.5 

Ширина электронного пучка, мкм 400 

Высота электронного пучка, мкм 108 

 

Рис. 8. Конструкция ЗС типа «меандр» с подвешенной подложкой из CVD алмаза. 
 

Fig. 8. Design of a meander-type slow-wave system with a suspended CVD diamond substrate 
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Ширина каждой подложки не превышает λ/2, где λ — длина вол-

ны. Подложки закрепляются на расстоянии h от внутренней стенки вол-

новода. Величина h выбирается из условия h ≥ λ/(επ√(n^2-1)), где n — 

коэффициент замедления (n = с/vф), с — скорость света, vф — фазовая 

скорость волны в системе. Благодаря подвешенным подложкам заметно 

повышается сопротивление связи, а для обеспечения требуемого тепло-

отвода в качестве материала диэлектрических подложек предложено ис-

пользовать CVD алмаз.  

В рассматриваемой ЗС предполагается использовать ленточный ЭП 

с сечением 400×108 мкм. С учетом заданных размеров поперечного сече-

ния пучка и технологических возможностей изготовления высота пролет-

ного канала была выбрана 2а = 240 мкм. 

В результате численного моделирования установлено, что для 

предотвращения токооседания ЭП на поверхность диэлектрика толщина 

проводника d должна быть не менее p0/17, где p0 — расстояние между со-

седними проводниками на подложке. Это обеспечивает отсутствие накоп-

ления заряда в подложке, появления паразитных электростатических по-

лей и процессов вторичной эмиссии. 

Для снижения вызываемой диэлектрической подложкой нагрузки на 

проводники, приводящей к уменьшению концентрации электрического 

поля в области пучка, и с учетом имеющихся технологических возможно-

стей была выбрана минимально возможная толщина подложки t = 150 мкм. 

На рис. 9 представлены: диаграмма Бриллюэна, АЧХ замедления и 

сопротивления связи планарной ЗС типа «меандр» с подвешенной под-

ложкой из CVD алмаза. 

В диапазоне изменения фазового сдвига от 0 ≤ φ ≤ π синхронизм 

обеспечивается между электронным пучком и 0-й пространственной гар-

моникой 1-й моды (рис. 9b), которая распространяется в направлении 

движения электронного пучка при ускоряющем напряжении 15.6 кВ и 

имеет более высокое сопротивление связи (рис. 9c) по сечению электрон-

ного пучка, чем другие пространственные гармоники, что снижает воз-

можность возникновения паразитной генерации. 

В качестве примера применения планарной ЗС на подвешенной ал-

мазной подложке была рассчитана односекционная «прозрачная» ЛБВ с 

заданным усилением не более 16 дБ при плотности тока с катода 100 

А/см2. Результаты моделирования показали возможность достижения в 

мини˗ЛБВ W-диапазона с планарной ЗС типа «меандр» на подвешенной 

подложке рабочей полосы 3 % при выходной непрерывной мощности бо-

лее 35 Вт, усилении 15 дБ и ускоряющем напряжении всего 15.6 кВ. 
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Рис. 9. Диаграмма Бриллюэна (a), АЧХ замедления (b) и сопротивления связи (c)  

планарной ЗС типа «меандр» с подвешенной подложкой. 
 

Fig. 9. Brillouin diagram (a), frequency response of deceleration (b) and coupling resistance (c) 

for a planar earthing system of the “meander” type with a suspended substrate 

beam 
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4. Заключение 

В данной работе представлены тенденции развития планарных ЗС 

для ЛБВ миллиметрового диапазона длин волн. Показано, что продвиже-

ние в коротковолновую часть мм-диапазона в значительной мере связано с 

поиском и реализацией эффективных конструкций замедляющих систем и 

технологий их изготовления. 

Представленный в статье обзор характеристик планарных ЗС для 

ЛБВ мм-диапазона, изготавливаемых с помощью технологии фотолито-

графии, дает разработчикам возможность выбора высокотехнологичных 

конструкций ЗС планарного типа для создания эффективных широкопо-

лосных ЛБВ. 
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Abstract: Achievements, problems and features in the development of planar slow-wave 
systems for TWTs in the millimeter range are considered. In this article, a review of the 
characteristics of planar slow-wave systems for mm-band TWTs manufactured using 
photolithography is presented, which provides the opportunity for researchers and 
manufacturers to select high-tech designs of planar slow-wave systems for creating 
efficient broadband TWTs. 
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