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На основе моделирования и оптимизации параметров показано, что гиротрон на замедленной Е0i-
моде гофрированного волновода имеет не худшие выходные характеристики (КПД, мощ-
ность, коэффициент усиления), чем обычный гиротрон на H0i-моде квазирегулярного вол-
новода, но при этом требует приблизительно в два раза меньшую индукцию магнитостати-
ческого поля в области взаимодействия. Последнее весьма существенно как с точки зрения 
снижения веса прибора, так и с точки зрения перспектив повышения рабочих частот гиро-
тронов. 

Ключевые слова: гиротрон, гиро-ЛБВ гофрированный волновод, выходная мощность коэф-
фициент усиления, КПД. 

Введение 

Гиротрон является уникальным прибором коротковолновой части СВЧ-диапазона, 
обеспечивающим в этом диапазоне большие мощности (до 2 МВт) при достаточно высоких 
КПД. Основным же недостатком этого прибора является необходимость большой величины 
индукции магнитостатического поля в области взаимодействия: В0=(107/n) кГс. Здесь n-
номер рабочей гармоники циклотронной частоты,  – длина рабочей волны в мм. Таким обра-
зом, уже на  =10 мм при n=1 необходимо поле в 10,7 кГс. Это приводит к большому весу 
электромагнита: так, для технологических гиротронов на  = 10 мм этот вес лежит в пределах 
79–600 кГ, а мощность питания – от 0,5 до 1 выходной мощности гиротрона [1]. С другой сторо-
ны, из-за требования высоких В0, которые практически нереализуемы ни в криогенных, ни в им-
пульсных электромагнитах, невозможно продвижение гиротронов в субмиллиметровый диапазон 
длин волн [1].  

Однако использование замедленных волн в периодических волноводных системах бла-
годаря эффекту Доплера позволяет существенно понизить требуемую для резонатора величину 
циклотронной частоты электронов, а, следовательно, и В0. Как показали предварительные ис-
следования, обычная для гиротронов рабочая мода H0i в гофрированном волноводе не замедля-
ется. Поэтому в настоящей статье рассматривается гиротрон на замедленной Е0i-моде гофриро-
ванного волновода, которая может быть замедлена до 0,7 скорости света. Такого типа гиротрон 
исследуется впервые. 

Схема прибора и принцип действия 

На рис. 1 изображен один из рассматриваемых вариантов конструкции гиротрона на 
замедленной симметричной Е-волне. На вход области взаимодействия в виде отрезка полого 
цилиндрического гофрированного волновода 5 подается винтовой электронный поток 3, сфор-
мированный электронной пушкой 1,2. В области взаимодействия 5 реализуются условие гиро-
резонанса с основной замедленной пространственной гармониккой возбуждаемого электромаг-
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нитного поля. Вывод СВЧ-мощности производится через выходной рупор 6. Отработавший 
электронный поток осаждается на стенку волновода сразу за областью взаимодействия. Резо-
нансная канавка 4 играет роль как заграждающего катод фильтра для Е0i – волны, так и создает 
условия для начальной модуляции электронного пучка, образуя совместно с областью 5 и уча-
стком дрейфа двухкаскадный генератор с обратной связью по отраженной от канавки встреч-
ной волны (b0=5, Lv=nvdv=25–30). 

 
Рис. 1. Схема гиротрона: 1, 2 – катод и анод, формирующие трубчатый, спирализованный электронный 

поток; 3, 4 – модулирующая канавка, 5 – периодическая замедляющая гребенка, 
6 – выходной рупор 

Наиболее эффективной процедурой при расчете возбуждаемого на заданной частоте 
СВЧ-поля в отрезке нерегулярного волновода как с вычислительной стороны, так и в отноше-
нии физической интерпретации представляется метод, основанный на отображении произволь-
но-нерегулярной внутренней поверхности волновода на регулярный цилиндр с круговым сече-
нием. В преобразованной (косоугольной) системе координат решение представляется в виде 
связных нормальных волн с использованием проекционной процедуры. При этом амплитуды 
связных волн определяются системой обыкновенных дифференциальных уравнений с пере-
менными коэффициентами, вид которых определяется профилем неоднородного волновода. 
Граничные условия к этой системе ставятся в начальном и конечном сечениях отрезка нерегу-
лярного волновода (двухточечная задача). Решение самосогласованной задачи возбуждения 
электромагнитного поля электронным потоком в установившемся режиме производится итера-
ционно, путем поочередного решения электродинамической задачи и уравнений движения 
электронов – «крупных» частиц, моделирующих электронный пучок.  

Рассматриваемая математическая модель 

Опуская громоздкие описания проекционной процедуры и применения закона сохранения заряда 
при нахождении интегралов, содержащих электронный поток, приведем здесь полученную самосогласо-
ванную систему обыкновенных дифференциальных уравнений [1], которая описывает процессы возбуж-
дения симметричных Е0i-волн в отрезке продольно нерегулярного круглого волновода с учетом омиче-
ских потерь в стенке и сформулируем граничные условия, используемые для расчета гиротрона.  

Уравнения для расчетных 1.. si M  амплитуд возбуждаемых волн: 
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Уравнения движения крупных частиц: 
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 (2) 

При моделировании гиротрона начальные условия для крупных частиц, вращающихся 
относительно ведущего центра r0 и расставленных по окружности монотрубки радиуса a, зада-
вались следующим образом 
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Выражение физических ВЧ-полей через расчетные амплитуды с учетом статической части поля 
пространственного заряда: 
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магнитостатическое фокусирующее поле: 
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Здесь 0 ( )B z  – распределение z-составляющей индукции магнитного поля вдоль оси, 0r  – 
средний безразмерный радиус трубчатого электронного потока на входе в область взаимодей-
ствия, совпадающий с радиусом ведущего центра электронных ротаторов (здесь рассматрива-
ется одна трубка), 0 0 0/ (0)ta F    – ларморовский радиус, 0 0 0/t zq     – питч-фактор, 
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 – статическая составляющая поля пространственного заряда, Мs – коли-

чество волн, учитываемых при расчете.  
Безразмерные параметры: 
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Заметим, что уравнения возбуждения (1)–(4) включают как вихревую, так и потенци-
альную («поле пространственного заряда») составляющие полного поля на частоте 0m W . 

Сформулируем граничные условия для амплитуд ( ), ( )A z V z   в (1). Предполагаем, что 
при z≤0 и z≥L волновод регулярный. Обозначим амплитуды прямой и встречной Е0m  – волн ре-
гулярного волновода как 0mie  для z≤0, Lmie  для z≥L. 

При постановке краевой задачи на входе ЭДС задается амплитуда прямой волны 0mie , а 

на выходе контролируется величина амплитуды встречной волны Lmie  (при условии согласова-

ния 0Lmie  ). 
В этом случае граничные условия для амплитуд Е0i-волн можно записать в следующем, 

более удобном при моделировании приборов виде: 
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Безразмерная мощность, переносимая волновым полем через поперечное сечение вол-
новода, в выбранных переменных имеет вид: 
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Эффективность взаимодействия определяется следующими соотношениями: 
1) через мощность возбужденных потоком волн («волновой» КПД): 
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2) через потерю кинетической энергии электронным потоком («электронный» КПД): 
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Поперечную группировку электронов на основной гармонике определяет функция 
группировки G : 
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При малом энергообмене ( )G z  близка к относительной 1-й гармонике тока в пучке. 
В программе реализован вариант для расчета на основной гармонике m=1. 

Результаты расчетов 

Как известно [1], в рассматриваемом гофрированном волноводе обеспечивается эффек-
тивное замедление основной гармоники до значений фазовой скорости порядка 0,6<p<1. При 
уменьшении замедления амплитуда гармоники резко убывает с удалением от гофра и при 
p<0,7 ее взаимодействие с винтовым пучком ларморовского диаметра становится неэффек-
тивным. Исходя из значения p=0,7–1, начальной скорости пучка 0=0,5–0,7 при значении 
питч-фактора q0=1, характерных для гиротронов и условия гирорезонанса 0(1 / )z p F     в 
рассматриваемой системе (рис. 1), можно реализовать эффективное возбуждение электромаг-
нитного поля на основной гармонике при довольно низких значениях магнитного поля (F00,2–
0,7). Однако вопрос в том, что с уменьшением магнитного поля ларморовская толщина пучка 
возрастает и это приводит к снижению эффективности взаимодействия. Для выяснения усло-
вий, при которых рассматриваемое взаимодействие наиболее эффективно, были выполнены 
расчеты и найдены нижеописанные варианты. 

Вариант 1. 0=0,522 (U0=88 кВ); I0=78 A; q=1; F=0,61; b0=5; hk=1,52; Lk=6; L12=4,067; 
hv=1,6; dv=26,1/25; e0=0,02; =0,29; Ky=19 дБ; Uout=2 МВт (рис. 2). 

Следует заметить, что этот вариант гиротрона соответствует регенеративному усилите-
лю. При отсутствии входного сигнала он генерирует с КПД=15%. При наличии оптимального 
по величине входного сигнала КПД возрастает вдвое. При этом энергия выводится вправо. 
Существенно, что в этом варианте рабочее магнитное поле практически вдвое меньше, чем в 
обычном гиротроне на H01-моде на основном циклотронном резонансе. 

Вариант 2 (тот же гофр что и в варианте 1, но без канавки). 0=0,522 (U0=88 кВ); 
I0=100 A; q=1; F=0,61; b0=5; hv=1,62; dv=26,1/25; e0=0,008; =0,24; Ky=6 ДБ (выходит как вправо 
так и влево); Uout=2,1 МВт (рис. 3). 

Этот вариант гиротрона имеет очень малый коэффициент усиления. Энергия выводится 
и вправо, и влево почти одинаково. За счет введения отражающей нерегулярности на входе (на-
пример, резонансной канавки) поток энергии можно направить только вправо (на выходной 
конец прибора). 

Однако требуемое для его работы на первой гармонике циклотронной частоты магнитоста-
тическое поле приблизительно вдвое меньше (F=0,61) чем для обычной гиро-ЛБВ на H01-моде ква-
зирегулярного волновода. 
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Рис. 2. Распределение характеристик взаимодействия по длине гиротрона: КПД, Gr, rmin, rmax (а); траекто-
рии (б); Er на уровне r=4 для =1 см. (Еn=270 кВ/см) p00,7 (в) 
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Рис. 3. Распределение характеристик взаимодействия по длине гиротрона: КПД, Gr, rmin, rmax (а); траек-
тории (б); Er на уровне r=4 для =1 см (Еn=270 кВ/см) p00,67 (в) 
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Вариант 3. 0=0,7 (U0=204 кВ); I0=166 A; q=1; F=0,71; b0=5; hv=1,21; dv=30,3/25; e0=0,02; 
=0,20 Ky=24 дБ; Uout=6,8 МВт (рис. 4). 
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в 

Рис. 4. Распределение характеристик взаимодействия по длине гиротрона: КПД, Gr, rmin, rmax (а); траек-
тории (б); Er на уровне r=4 для =1 см (Еn=260 кВ/см) p01 (в) 

Этот вариант гиротрона является чистым усилителем, в котором вся энергия выводится 
вправо. Он имеет достаточно высокий коэффициент усиления для обычных гиро-ЛБВ с регу-
лярным волноводом на H01-моде (24 дБ) и также типичный КПД для такого класса приборов 
(20%). Однако требуемое для его работы на первой гармонике магнитостатическое поле сущест-
венно ниже (F=0,71). 

Заключение 
Приведенные в статье материалы позволяют сделать следующие основные выводы. 
- гиротрон на замедленной Е0i-моде имеет не худшие выходные характеристики, чем 

обычный гиротон на H0i-моде квазирегулярного волновода; 
- в рассматриваемом гиротроне возможно снижение уровня магнитостатического поля 

почти в два раза по сравнению с обычным гиротроном. 
Уместно также сделать следующие предположения о перспективности гиротронов на 

замедленной Е0i-моде гофрированного волновода. 
- взаимодействие на высоких гармониках циклотронной частоты в этих гиротронах 

должно быть значительно эффективнее, чем в обычных, из-за более резкого изменения интен-
сивности рабочей (поверхностной) моды в поперечном сечении, чем объемной в квазигладких 
волноводах обычного гиротрона; 

- в черенковских усилителях и генераторах на Е0i-моде гофрированного волновода воз-
можно существенное увеличение КПД за счет оптимизации распределения параметров гофра 
(периода и глубины) вдоль области взаимодействия. 
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GYROTRON ON SLOWING-DOWN Е0i-MODE 
OF THE CORRUGATE WAVEGUIDE 

A.A. KURAYEV, V.V. MATVЕYЕNKO, A.K. SINITSYN 

Abstract 

On the base of simulation and optimization by parameters it was demonstrated that giroton on 
slowing down Е0i-mode of corrugated waveguide have not the worst output features (efficiency, 
power, gain factor) than usual girotron on H0i-mode of quasi-regular waveguide, but this E-girotron 
demand only half-quality induction of magnetic field in infraction area. It is important for perspective 
of girotron working frequency rise. 
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