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Perspective gyro-resonance modifications 

A.A. Kurayev, V.V. Matveyenko 

Введение 

Широкий класс приборов, называемых гирорезонансными, включает гиротроны, гиро-

ЛБВ, гироклистроны [1–4]. Объединяет эти приборы условие гирорезонанса, лежащее в основе 

их механизма работы [3]: 
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где =eB0/m – циклотронная частота вращения электрона в магнитном поле B0,  

e – заряд электрона, 0
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
– масса движущегося электрона, m0 – его масса покоя, 

 = v/c, v – полная скорость электрона, c – скорость света в пустоте; k = 1, 2, 3 – номер рабочей 

гармоники циклотронной частоты; ω = 2πf (f – частота электромагнитного поля);  

v – продольная (по оси волновода или резонатора) скорость электрона; vф – фазовая скорость 

волны в волноводе или парциальной волны в резонаторе: 
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, где fкр – 

критическая частота рабочей волны в волноводе; знак «–» относится к попутной (по 

отношению к v ) волне, «+» к встречной. 

Фазировка ускоренных и замедленных в электромагнитном поле волны электронов 
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осуществляется за счет релятивистского изменения (): замедленные электроны имеют 

большую , чем ускоренные, и догоняют их по фазе. Таким образом, образуется электронный 

фазовый пакет, возбуждающий электромагнитное поле в волноводе [3, 4].  

Традиционная конструкция гирорезонансного прибора имеет в качестве 

электродинамической системы слабонерегулярный волновод круглого сечения; индукция 

магнитного поля B0 = const в области взаимодействия [1–4]. Такая конструкция определяет ряд 

ограничений: спирализованный трубчатый электронный поток должен быть «тонким» по радиусам 

ведущего центра вращения электронов, что ограничивает ток пучка; постоянство вдоль оси 

магнитного поля B0 не позволяет управлять фазировкой электронов, что возможно только при 

значительном отклонении B0 от синхронного значения [5]. 

В настоящей статье рассмотрен ряд нетрадиционных модификаций гирорезонансных 

приборов, существенно расширяющих их возможности. 

Импульсная гиро-ЛБВ 

Импульсный генератор-гиротрон с двухзеркальным резонатором на бетатроне описан в [6]. 

Импульсный усилитель на гиро-ЛБВ может быть создан при условии: ф = 1/, vф = ф/c, v = /c. 

В этом случае короткий по длине электронный спирализованный луч, сопровождаемый 

усиливающимся электромагнитным пакетом, длительное время движется в волноводе. 

Условием такого сопровождения является равенство продольной скорости электронов и 

групповой скорости электромагнитного пакета, т. е.  = гр = 1/ф, vгр = гр/c, vгр – групповая 

скорость. Такое условие иллюстрирует рис. 1. 

 
Рис. 1. Сечение двухзеркального резонатора:  

1 – сопровождающая бегущая электромагнитная волна; 2 – электронный спирализованный луч 

Сверхизлучение в гиро-ЛОВ 

Генерация наносекундных импульсов в режиме пространственного накопления энергии 

при черенковском сверхизлучении достаточно изучена и эксперементально реализована  

с использованием неоднородных замедляющих систем [7]. Экспериментально достигнуто 

четырехкратное превышение мощности электромагнитного импульса над мощностью 

релятивистского пучка в лампе обратной волны ЛОВ [8]. 

Реализация механизма сверхизлучения в гиро-ЛОВ может быть осуществлена более 

простым методом, чем в черенковской ЛОВ – за счет использования неоднородного магнитного 

поля B0(z). На рис. 2 показано необходимое распределение этого поля в области взаимодействия 

гиро-ЛОВ.  

На протяженном начальном участке, z = 0…z, это поле имеет значение B0, меньшее 

синхронного значения. Здесь невозможно самовозбуждение системы поток-волновод (оно 

начинается с малых амплитуд, и требуется поле B0, близкое к синхронному). На конечном 

участке B0 возрастает до Bп – синхронного (обеспечивающего пусковые условия для генерации 

обратной волны) значения. Таким образом, механизм сверхизлучения при описанном 

распределении B0(z) реализуется так: при достижении участка z1, z0 передним фронтом импульса 

тока происходит генерация и начальное усиление короткого импульса обратной волны (он указан 

на рис. 2). Этот импульс распространяется навстречу протяженному электронному импульсу на 

участке z1…0. Благодаря достижению конечной амплитуды электромагнитный импульс отбирает 

энергию при B0(z) = B0 от группирующегося электронного пучка при обычном для гиро-ЛОВ 

КПД по мощности 20…30 %. При значительном превышении длительности электронного 
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импульса e над длительностью электромагнитного импульса э возможно существенное 

превышение мощности электромагнитного импульса над мощностью электронного потока. 

 
Рис. 2. Распределение неоднородного магнитного поля B0(z) в области взаимодействия гиро-ЛОВ 

Каскадная гиро-ЛБВ на гофрированном волноводе 

В работе [9] показано, что использование замедляющей системы типа гофрированного 

волновода на волне E0i в гиро-ЛБВ позволяет понизить требуемую для заданной рабочей 

частоты f индукцию магнитного поля B0 почти вдвое при сохранении типичного для гиро-ЛБВ 

значения КПД порядка 30 %. Эта возможность весьма привлекательна для коротковолновых 

гиро-ЛБВ, когда реализация требуемых значений B0 проблематична. Такие же результаты 

можно ожидать и для волн типа Hn1 (волны H01 не замедляются в гофрированном волноводе). 

Повышение КПД может быть достигнуто в каскадной схеме гиро-ЛБВ, изображенной на рис. 3. 

 
Рис. 3. Каскадная замедляющая система гофрированного волновода на волне E0i: 

1, 3 – гофр первого и второго каскада волновода; 2 – неотражающая шероховатая  

или поглощающая металлическая поверхность; 4 – электронный спирализованный луч 

Широкополосный гироусилитель на коническом волноводе 

В соответствии с условием (1) гирорезонансные усилители принципиально являются 

узкополосными. Их полоса усиления (и перестройка генерации) ограничевается полосой 

циклотронного резонанса. Однако гироусилитель можно сделать широкополосным, если 

использовать конический волновод и неоднородное по оси магнитное поле. На рис. 4 

изображены схема гироусилителя отражательного типа, в которой реализуется такой путь, и 

магнитное распределение магнитного поля. В соответствии с рис. 4 (часть а), входной сигнал 1 

входит в волновод 3, имеющий коническую секцию 4. В этой секции располагаются 

критические сечения данного типа волны для частот 1, 2, 3, … (1 < 2 < 3 …). В этих 

сечениях имеет место поперечный резонанс рабочего типа волны на перечисленных частотах. 

Электрическое поле волны H-типа здесь резко возрастает. Образуется квазирезонансная 

область.  

Магнитное распределение магнитного поля B(z) (рис. 4, часть б) выбрано таким 

образом, что в соответствующих сечениях 1 = eB1/m = 1, 2 = eB2/m = 2, 3 = eB3/m = 3,…, 

т. е. в точках резонанса выполняются условия циклотронного резонанса. Эти условия 

выполняются на любой частоте в диапазоне 1 < 2 < 3. Этот диапазон может быть достаточно 

широким. Выходной сигнал 2, отраженный на критических сечениях, направляется обратно. 

Таким образом, получается схема отражательного усилителя, требующего на входе слева  

Y-циркулятор, разделяющий входной и выходной сигналы. 
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Рис. 4. Схема гироусилителя отражательного типа (часть а) и магнитное распределение магнитного поля (часть б):   

1, 2 – входной и выходной сигнал; 3 – волновод; 4 – коническая секция волновода;  

5 – электронный спирализованный луч 

Высокоорбитный гиротрон на пениотронном резонаторе 

Продвижение гиротронов в коротковолновый диапазон 220 ГГц может быть обеспечено 

работой на высоких гармониках циклотронной частоты : k  , k = 3…10, поскольку для k = 1 

необходимое значение B0 создать невозможно (можно только в импульсе, но импульсные магниты 

нестабильные, быстро разрушаются). Однако для достижения эффективного взаимодействия в 

гиротроне при k > 2 необходимо создать интенсивную пространственную гармонику 

электромагнитного поля на орбите электрона [3]. На рис. 5 приведено поперечное сечение 

высокоорбитного гиротрона на пениотронном резонаторе [3], в котором при k = 4 указанное 

условие выполняется. В отличие от пениотрона в гиротроне происходит орбитальная группировка 

электронов, а не силовая, поэтому следует ожидать, что необходимая нагруженная добротность 

резонатора для гиротрона окажется значительно ниже, чем для пениотрона. Последнее и обеспечит 

возможность реализации гиротрона в 220 ГГц диапазоне –в отличие от пениотрона. 

 
Рис. 5. Поперечное сечение высокоорбитного гиротрона на пениотронном резонаторе:  

1 – пениотронный блок резонатора; 2 – осесимметричный моновинтовой электронный поток 

Гироклистрон на конических коаксиальных резонаторах 

В работах [3, 10] рассчитаны гиротроны коротковолнового диапазона на конических 

коаксиальных резонаторах. Подтверждена их перспективность в двух отношениях: возможно 

использование широких спирализованных потоков при минимальном динамическом 

расслоении; собственная добротность двухзеркального конического резонатора значительно 

выше, чем в традиционных волноводных резонаторах гиротронов. То и другое весьма 

существенно для продвижения мощных гиротронов в коротковолновой диапазон. 

На рис. 6 приведено сечение гироклистрона на конических коаксиальных резонаторах – 

дальнейшее развитие идей работ [3, 10]. На рис. 7 изображен аналогичный предыдущему 

клино-гироклистрон на наклоненных относительно оси широкого спирализованного 

электронного потока резонаторах – развитие идеи работы [11]. 
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Рис. 6. Сечение гироклистрона на конических коаксиальных резонаторах: 1, 2 – внешние и внутренние 

зеркала входного коаксиального конического резонатора; 3, 4 – то же для выходного резонатора 

гироклистрона; 5 – трубчатый спирализованный электронный поток; 6 – неотражающие шероховатые 

или поглощающие металлические поверхности 

 
Рис. 7. Клино-гироклистрон на наклоненных относительно оси широкого спирализованного 

электронного потока резонаторах: 1 – входной резонатор Фабри-Перо; 2 – выходной резонатор;  

3 – широкий электронный поток 

Низковольтные гироклистрон и гиротрон с неоднородным магнитным полем 

Как известно из теории гирорезонансных приборов, их механизм работы основан  

на релятивистском изменении циклотронной частоты  = eB0/m: ускоренные электроны 

увеличивают свою массу 0

21

m
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
 и, соответственно, уменьшают свою , 

замедленные – увеличивают. Благодаря этому замедленные в электромагнитной волне электроны 

«догоняют» по фазе вращения ускоренные. Таким образом формируется фазовый пакет 

(электронный сгусток), излучающий при своем циклотронном вращении электромагнитную 

энергию. Этот эффект становится существенным и реализуемым в электронных приборах  

с достаточно высокими напряжениями электронного пучка порядка 10 кВ ( = v/c = 0,2).  

При низких напряжениях, например, 200 В ( = 0,03), этот эффект ничтожен и не может быть 

использован для создания гирорезонансных приборов классического типа. 

В работе [5] показано, что в неоднородном магнитном поле с колоколообразным 

распределением возникает новый, нерелятивистский механизм группировки электронных 

ротаров: ускоренные электроны задерживаются на участке неоднородного B0 большее время, 

чем замедленные, возникает продольная группировка электронных ротаров. Эта группировка 

не зависит от релятивизма электронов (). Такой тип группировки может быть использован  

в низковольтных гирорезонансных приборах, схемы которых приведены на рис. 8. 

  
а б 

Рис. 8. Гироклистрон (а): 1 – входной резонатор; 2 – выходной резонатор;  

3 – спирализованный выходной электронный поток; 4 – распределение магнитного поля B(z);  

гиротрон (б): 1 – коаксиальный резонатор; 2 – трубчатый спирализованный электронный поток;  

3 – распределение магнитного поля B(z) 
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Заключение 

Представленные модификации гирорезонансных приборов весьма перспективны для 

исследования и разработки в определенных направлениях: 

– для достижения больших и сверхбольших мощностей на основе использования 

широких электронных потоков; 

– для генерации наносекундных сверхмощных импульсов; 

– для продвижения в коротковолновую область частот – в востребованный в настоящее 

время диапазон 220 ГГц; 

– для создания низковольтных гирорезонансных усилителей и генераторов.  
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