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Abstract:  The report compared by efficiency of three types of resonators gyrotron - 
ordinary cylindrical, conical and biconical. It is noted that the use of conical cavities 
significantly increases the efficiency of a gyrotron from 23% to 50%. This is ensured by 
the fact that the phase bunching of electrons are gradually increasing RF electromag-
netic field, and the selection of energy from the electron beam is carried out in a strong 
and rapidly falling electromagnetic field. All calculations and optimization of gyrotrons 
conducted using GYRO-K program from the software package CEDR. 

Keywords: gyrotron, irregular waveguide, excitement irregular waveguides, self-
consistent problem. 
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Аннотация: Проведено сравнение по эффективности трех типов резонаторов 
гиротронов – обычного цилиндрического, конического и биконического. Отмеча-
ется, что использование конических резонаторов существенно повышает КПД 
гиротронов с 23 % до 50 %. Это обеспечивается тем, что фазовая группировка 
электронов происходит в постепенно нарастающем ВЧ электромагнитным по-
лем, а отбор энергии от электронного потока осуществляется в сильном и 
быстро спадающем электромагнитным поле. Все расчеты и оптимизация таких 
гиротронов проводились с использованием программы GYRO-K из программного 
комплекса КЕДР. 

Ключевые слова: гиротрон, нерегулярные волноводы, возбуждение нерегулярных 
волноводов, самосогласованная задача. 

 

1. Введение 

Как отмечалось ранее [1], для получения высокого КПД гиротрона 
на основной волне цилиндрического резонатора Н01 на первой гармонике 
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циклотронной частоты фазовая группировка спирализованного электрон-
ного потока должна осуществляться в постепенно нарастающем высоко-
частотном электромагнитном поле, что обеспечивает хорошую плотность 
фазового сгустка электронов. Отбор энергии от такого сгустка нужно 
осуществлять в сильном электромагнитном поле на небольшой длине, что 
бы не позволить электронному сгустку рассыпаться по фазе и по остаточ-
ной энергии. Ведь некоторые электроны могут попасть в ускоряющую фа-
зу поля и забрать обратно энергию у электромагнитного поля. В [1] приве-
дены примеры продольного распределения ВЧ электрического поля, одна-
ко расчеты проводились по усредненным уравнениям движения электро-
нов и при заданном ВЧ поле. Для получения профиля резонатора по про-
дольному распределению ВЧ поля приходилось решать обратную задачу 
электродинамики, при этом полученный таким образом профиль не всегда 
мог быть реализован на практике. 

В программе Gyro-K [2] используются не усредненные уравнения и 
решается самосогласованная задача возбуждения резонатора электронным 
потоком [3]. Это позволяет сразу определять распределение ВЧ электри-
ческого поля вдоль резонатора для заданного его профиля. 

В данной работе ставилась задача определить насколько окажется 
более эффективным конический профиль резонатора по сравнению в 
обычным регулярным профилем. 

2. Модель регулярного резонатора 

В качестве исходного варианта резонатора гиротрона был выбран 
регулярный профиль резонатора с нормированным радиусом 
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  . В конце резонатора вводилось 

небольшое короткое сужение радиуса волновода для повышения доброт-
ности резонатора. Электродинамический расчет показал, что собственная 
добротность такого резонатора составляет Q=6666. Оптимизация значений 
магнитостатического поля и тока электронного потока позволила достичь 
КПД гиротрона η=23%, при нормированном значении магнитостатическо-

го поля 
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(I=7.4 мА), 

питч фактор q=1.5, нормированная начальная скорость электронного по-
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 (V=28кВ). Процесс взаи-

модействия электронного потока с ВЧ полем резонатора показан на сле-
дующем рисунке. 

 
Рис. 1. Интегральные характетистики процесса в гиротроне. 

(кривая 1 – профиль резонатора g/2π, кривая 2 – функция группировки электронов по 

первой гармонике, кривая 3 – нормированная поперечноя усредненная скорость 

электронов, кривая 4 – КПД). 

Fig. 1. Integral characteristics of the process in gyrotron 

 (Curve 1 - g / 2π cavity profile, curve 2 - function of bunching at the first harmonic, curve 3 - 

normalized cross-averaged velocity of the electrons, curve 4 - Efficiency).). 

На следующем рисунке показано продольное сечение распределения 

электрической составляющей ВЧ электромагнитного поля в резонаторе. 

 
Рис. 2. Продольное сечение распределения электрической составляющей ВЧ элек-

тромагнитного поля в резонаторе. 

Fig. 2. Longitudinal sectional distribution of the electric component of the RF electro-

magnetic field in the cavity 
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Как видно из этого рисунка, распределение ВЧ электрического поля 
по продольной координате близко к синусоидальному. 

3. Модель конического резонатора 

Профиль конического резонатора определялся от левой границы со 
значения g=3.81 до значения g=3.85 на правой границе. Длина резонатора 
та же, что и у регулярного резонатора l=65. 

Собственная добротность такого резонатора равна Q=7142. Процесс 
взаимодействия электронного потока с ВЧ полем такого резонатора пока-
зан на рисунке 3. 

 
Рис. 3. Интегральные характеристики конического резонатора 

(кривая 1 – профиль резонатора g/2π, кривая 2 – функция группировки электронов по 
первой гармонике, кривая 3 – функция группировки по второй гармонике циклотронной 

частоты, кривая 4 – значение нормированного магнитостатического поля, кривая  
5 - нармированная поперечноя усредненная скорость электронов, кривая 6 – КПД). 

Fig. 3. Integral characteristics of the conical cavity 
(curve 1 - g / 2π cavity profile, curve 2 - function of bunching at the first harmonic, curve 3 - 

function of bunching at the second harmonic of the cyclotron frequency, curve 4 - value of the 
normalized magnetostatic field, curve 5 - normalized cross-averaged velocity of the electrons, 

curve 6 – Efficiency) 

КПД гиротрона в этом случае достигает уже 50%, но для возбуждения такого 
гиротрона требуется ток σ=0.0001587 или I=215 мА. На следующем рисунке 
показано продольное сечение распределения электрической составляющей ВЧ 
электромагнитного поля в резонаторе. Этот рисунок показывает, что макси-
мальное значение ВЧ составляющей электрического поля достигается в конце 
конического резонатора, что и обеспечивает высокий КПД такого гиротрона. 
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Рис. 4. Продольное сечение распределения электрической составляющей ВЧ 

электромагнитного поля в коническом резонаторе. 

Fig. 4. Longitudinal section of the distribution of the electric component of the RF 

electromagnetic field in a conical cavity 

4. Модель биконического резонатора 

 Был исследован вариант биконического резонатора гиротрона. 

Первая секция резонатора представляла собой расширяющийся конус, а 

вторая секция – сужающийся конус. Процессы, происходящие в таком ги-

ротроне, показаны на рисунках 5 и 6. 

 
Рис. 5. Интегральные характеристики биконического резонатора 

(кривая 1 – профиль резонатора, кривая 2 – функция группировки по первой гармонике 

циклотронной частоты, кривая 3 – КПД, кривая 4 – нормированная напряженность ВЧ 

электрического поля). 

Fig. 5. Integral characteristics of biconical resonator 

(curve 1 - the cavity profile, curve 2 - function of bunching at the first harmonic of the cyclotron 

frequency, curve 3 – efficiency, curve 4 - normalized intensity of RF electric field) 
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Рис. 6. Продольное сечение распределения электрической составляющей ВЧ 

электромагнитного поля в биконическом резонаторе. 

Fig. 6. Longitudinal section of the distribution of the electric component of the RF 

electromagnetic field in biconical resonator 

Собственная добротность такого резонатора составляет Q=4000. 

Рабочий ток равен σ=0.0000588 или I=79 мА. Питч фактор q=1.84. Как 

видно из этих рисунков в биконическом резонаторе основная мода имеет 

двугорбую структуру, что напоминает двух каскадный гироклистрон. КПД 

такого гиротрона достигает 42%, а это гораздо белее высокий КПД по 

сравнению с регулярным резонатором гиротрона, но все же меньше, что 

КПД гиротрона с коническим резонатором. 

5. Заключение 

Таким образом, в работе исследовано влияние профиля резонатора 

гиротрона на эффективность его работы. Показано, что конический про-

филь гиротрона может обеспечить КПД 50%, биконический профиль – 

42 %, а это существенно выше КПД гиротрона с регулярным профилем 

резонатора – 23 %.  
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