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Тема дисертації:
1. Взаємодія інтенсивних стрічкових електронних потоків з електромагнітними хвилями в надрозмірних
електродинамічних структурах черенковських генераторів і підсилювачів субтерагерцового та терагерцового
діапазонів

2. Interaction of intense sheet electron beams with electromagnetic waves in oversized electromagnetic systems
of Cherenkov oscillators and amplifiers in sub-THz and THz frequency ranges

Реферат:
1. Мета роботи - встановлення оптимальних режимів роботи клинотронів субТГц і ТГц діапазонів з
урахуванням теплових навантажень на елементи гребінки та визначення умов одномодового вихідного
випромінювання, а також знайдення нових режимів генерації та підсилення коливань у черенковських
приладах з підвищенним рівнем потужності для просунення в більш високочастотний діапазон. Об’єкт
досліджень – процеси електронно-хвильової взаємодії в надрозмірних електродинамічних системах
черенковських приладів субТГц і ТГц діапазонів. Теоретичні та практичні результати. На основі отриманих у
дисертаційній роботі результатів теоретичних і експериментальних досліджень запропоновано та створено



нові конструкції генераторів і підсилювачів на ефекті Вавілова-Черенкова в субТГц і ТГц діапазонах.
Розроблено генераторну систему на основі клинотрона безперервної дії підвищеної потужності в діапазоні
частот 170 ГГц – 175 ГГц і проведено експериментальні дослідження з юстування квазіоптичної лінії передачі
енергії модернізованої системи діагностики колективного томсонівського розсіяння на стеллараторі
Wendelstein 7-X за допомогою термографічних вимірювань. Новизна наукових результатів. Вперше
визначено вплив транспортування інтенсивного стрічкового електронного потоку в електродинамічних
системах клинотронів субТГц і ТГц діапазонів на умови генерації, що дозволило отримати: а) широкосмугову
генерацію з помірною вихідною потужністю, або б) генерацію з максимальною потужністю в одномодовому
режимі та показано фізичні причини цього явища. Вперше визначено вплив теплових ефектів в
електродинамічних системах клинотронів субТГц і ТГц діапазонів, у результаті осідання інтенсивного
стрічкового електронного потоку, на спектральні характеристики випромінювання. Показано, що контроль
за температурою охолоджувальної рідини дозволяє реалізувати стабільність потужності випромінювання на
рівні 3% та стабільність робочої частоти на рівні 5*10-5. Вперше теоретично та експериментально отримано
геометрію електродинамічної системи ТГц клинотрона з підвищеною ефективністю хвилевідного виводу
енергії в широкому діапазоні частот. Вперше продемонстровано підсилення електромагнітних хвиль у
черенковському приладі, що працює на гібридних обʼємно-поверхневих хвилях. Результати моделювання
вказують на посилення слабкого сигналу до 30 дБ і майже 5% електронного ККД для структури довжиною 41
мм W-діапазону. Експериментально отримано посилення до 12 дБ на частоті 97,95 ГГц в односекційному
підсилювачі, що відповідає результатам моделювання, та продемонстровано робочу смугу частот до 2 ГГц
для певної робочої напруги в діапазоні від 3,7 кВ до 3,9 кВ і струму пучка 60 мА. Запропоновано конфігурацію
біперіодичної гребінки, яка підтримує збудження гібридних об’ємно-поверхневих мод. Показано, що така
гребінка забезпечує не тільки підвищений опір зв’язку в ТГц діапазоні, а також широкий діапазон
перестроювання частоти (15‒20%). Запропоновано схему ТГц генератора з покращеними характеристиками, в
якій електронний потік резонансно збуджує випромінювання Сміта-Парселла двох порядків, при цьому
дифракційний порядок, що поширюється тільки в діелектрику, використовується для зворотного зв'язку, а
дифракційний порядок у вільному просторі служить вихідним випромінюванням. Методи досліджень.
Параметри електронно-хвильової взаємодії визначалися в результаті спільного чисельного інтегрування
рівняння збудження і рівнянь руху електронів методами кінцевих різниць і великих частинок. Аналіз руху
нерелятивістського електронного потоку проводився методом Рунге-Кутти четвертого порядку.
Експериментальні результати дослідження параметрів випромінювання було отримано за допомогою
класичних методів вимірювання потужності, частоти та спектра (за допомогою калориметричних і
болометричних методів; гетеродину, змішувача та спектроаналізатора субТГц діапазону). Ступінь
упровадження. Результати роботи можуть бути використані при створенні ТГц систем візуалізації та
юстування за допомогою термографічних вимірювань. Сфера використання. Розроблену в дисертаційній
роботі генераторну систему на основі клинотрона безперервної дії підвищеної потужності в діапазоні частот
170 ГГц – 175 ГГц використано в процесах з юстування квазіоптичної лінії передачі енергії модернізованої
системи діагностики колективного томсонівського розсіяння на стеллараторі Wendelstein 7-X за допомогою
термографічних вимірювань.

2. The purpose of the work is to establish the optimal operating modes of sub-THz and THz cyclotrons, taking into
account the thermal loads on the comb elements and determining the conditions of single-mode output radiation,
as well as finding new modes of generation and amplification of oscillations in Cherenkov devices with an
increased power level to move to a higher frequency range. The object of research is the processes of electron-
wave interaction in superdimensional electrodynamic systems of Cherenkov devices of sub-THz and THz ranges.
Theoretical and practical results. On the basis of the results of theoretical and experimental studies obtained in
the thesis, new designs of generators and amplifiers based on the Vavilov-Cherenkov effect in the sub-THz and
THz bands were proposed and created. A generator system based on a continuous-acting clinotron of increased
power in the frequency range 170 GHz - 175 GHz was developed and experimental studies were conducted on the
adjustment of the quasi-optical energy transmission line of the modernized system for diagnosing collective



Thomson scattering on the Wendelstein 7-X stellarator using thermographic measurements. Novelty of scientific
results. For the first time, the effect of transport of intense ribbon electron flux in electrodynamic systems of sub-
THz and THz klinotrons on the generation conditions was determined, which allowed to obtain: a) broadband
generation with moderate output power, or b) generation with maximum power in single-mode mode and the
physical causes of this phenomenon were shown. The influence of thermal effects in the electrodynamic systems
of sub-THz and THz cavity systems, resulting from the deposition of an intense ribbon electron flux, on the
spectral characteristics of radiation is determined for the first time. It is shown that controlling the temperature of
the coolant allows realizing the stability of the radiation power at the level of 3% and the stability of the operating
frequency at the level of 5*10-5. For the first time, the geometry of the electrodynamic system of the THz
clynotron with increased efficiency of waveguide energy output in a wide frequency range was obtained
theoretically and experimentally. For the first time, the amplification of electromagnetic waves in a Cherenkov
device operating on hybrid volume-surface waves is demonstrated. The simulation results indicate a weak signal
gain of up to 30 dB and almost 5% electronic efficiency for a 41 mm long W-band structure. The gain of up to 12 dB
at 97.95 GHz in a single-section amplifier was experimentally obtained, which corresponds to the simulation
results, and the operating frequency bandwidth of up to 2 GHz was demonstrated for a certain operating voltage in
the range from 3.7 kV to 3.9 kV and a beam current of 60 mA. The configuration of a biperiodic comb that supports
the excitation of hybrid bulk-surface modes is proposed. It is shown that such a comb provides not only an
increased impedance in the THz range, but also a wide range of frequency tuning (15-20%). A scheme of a THz
oscillator with improved characteristics is proposed, in which the electron flux resonantly excites Smith-Parcell
radiation of two orders, with the diffraction order propagating only in the dielectric used for feedback, and the
diffraction order in free space serving as the output radiation. Research methods. The parameters of the electron-
wave interaction were determined as a result of the joint numerical integration of the excitation equation and the
equations of motion of electrons by the finite difference and large particle methods. The motion of the non-
relativistic electron flux was analyzed by the fourth-order Runge-Kutta method. Experimental results of the study
of radiation parameters were obtained using classical methods of measuring power, frequency and spectrum
(using calorimetric and bolometric methods; heterodyne, mixer and sub-THz spectrum analyzer). Degree of
implementation. The results of the work can be used in the creation of THz visualization and adjustment systems
using thermographic measurements. Scope of use. The generator system based on a continuous-acting high-
power clinotron in the frequency range 170 GHz - 175 GHz developed in the thesis was used in the processes of
tuning the quasi-optical energy transmission line of the modernized system for diagnosing collective Thomson
scattering on the Wendelstein 7-X stellarator using thermographic measurements.
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Ідентифікатор ORCID ID: 0000-0001-7939-3641

Додаткова інформація:
Повне найменування юридичної особи: Інститут радіофізики та електроніки ім. О. Я. Усикова
Національної академії наук України

Код за ЄДРПОУ: 03534593

Місцезнаходження: вул. Академіка Проскури, буд. 12, Харків, Харківський р-н., 61085, Україна

Форма власності: Державна

Сфера управління: Національна академія наук України

Ідентифікатор ROR:

Власне Прізвище Ім'я По-батькові:
1. Хуторян Едуард Михайлович

2. Eduard M. Khutorian

Кваліфікація: д. ф.-м. н., с.д., 01.04.04

Ідентифікатор ORCID ID: Не застосовується

Додаткова інформація:
Повне найменування юридичної особи: Інститут радіофізики та електроніки ім. О. Я. Усикова
Національної академії наук України

Код за ЄДРПОУ: 03534593

Місцезнаходження: вул. Академіка Проскури, буд. 12, Харків, Харківський р-н., 61085, Україна



Форма власності: Державна

Сфера управління: Національна академія наук України

Ідентифікатор ROR:

VII. Відомості про офіційних опонентів та рецензентів
Офіційні опоненти
Власне Прізвище Ім'я По-батькові:
1. Кушнір Володимир Абрамович

2. Volodymyr A. Kushnir

Кваліфікація: д. ф.-м. н., с.н.с., 01.04.20

Ідентифікатор ORCID ID: 0000-0003-2907-1323

Додаткова інформація:
Повне найменування юридичної особи: Науково-дослідний комплекс "Прискорювач" ННЦ
"Харьківський фізико-техніческий інститут"

Код за ЄДРПОУ: 14316155

Місцезнаходження: вул. Академічна, 1, Харків, Харківський р-н., 61108, Україна

Форма власності:
Сфера управління: Держадміністрація

Ідентифікатор ROR: Не застосовується

Власне Прізвище Ім'я По-батькові:
1. Одаренко Євген Миколайович

2. Yevhen M. Odarenko

Кваліфікація: д.ф.-м.н., с.н.с., 01.04.03

Ідентифікатор ORCID ID: 0000-0001-7656-0440

Додаткова інформація:
Повне найменування юридичної особи: Харківський національний університет радіоелектроніки

Код за ЄДРПОУ: 02071197

Місцезнаходження: проспект Науки, буд. 14, Харків, Харківський р-н., 61166, Україна

Форма власності: Державна

Сфера управління: Міністерство освіти і науки України

Ідентифікатор ROR:

Рецензенти
Власне Прізвище Ім'я По-батькові:



1. Аверков Юрій Олегович

2. Yurii O. Averkov

Кваліфікація: д. ф.-м. н., старший науковий співробітник, 01.04.03

Ідентифікатор ORCID ID: 0000-0002-1169-9393

Додаткова інформація:
Повне найменування юридичної особи: Інститут радіофізики та електроніки ім. О. Я. Усикова
Національної академії наук України

Код за ЄДРПОУ: 03534593

Місцезнаходження: вул. Академіка Проскури, буд. 12, Харків, Харківський р-н., 61085, Україна

Форма власності: Державна

Сфера управління: Національна академія наук України

Ідентифікатор ROR:

Власне Прізвище Ім'я По-батькові:
1. Єрмак Геннадій Павлович

2. Gennadiy P. Yermak

Кваліфікація: к. ф.-м. н., старший науковий співробітник, 01.04.03

Ідентифікатор ORCID ID: Не застосовується

Додаткова інформація:
Повне найменування юридичної особи: Інститут радіофізики та електроніки ім. О. Я. Усикова
Національної академії наук України

Код за ЄДРПОУ: 03534593

Місцезнаходження: вул. Академіка Проскури, буд. 12, Харків, Харківський р-н., 61085, Україна

Форма власності: Державна

Сфера управління: Національна академія наук України

Ідентифікатор ROR:

VIII. Заключні відомості
Власне Прізвище Ім'я По-батькові
голови ради

 
Ямпольський Валерій Олександрович

Власне Прізвище Ім'я По-батькові
головуючого на засіданні

 
Ямпольський Валерій Олександрович

Відповідальний за підготовку
облікових документів

 
Іванченко І.В. 

Реєстратор   УкрІНТЕІ



Керівник відділу УкрІНТЕІ, що є
відповідальним за реєстрацію наукової
діяльності

Юрченко Тетяна Анатоліївна


