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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы 

Непрерывные гиротроны с рабочими частотами 24-30 ГГц и выходной 

мощностью несколько киловатт [1] (так называемые «технологические ги-

ротроны») уже позволили освоить такие технологии, как спекание керами-

ческих и композитных материалов [2, 1A], плазмо-химическое выращива-

ние алмазных пленок и дисков [3], успешно используются для очистки га-

зовых выбросов, производства стекол и др. В перспективе подобные источ-

ники микроволнового излучения могут быть востребованы для бор-

нейтронзахватной терапии [4], получения нанопорошков оксидов металлов 

методом испарения – конденсации [5], и ряда других перспективных техно-

логий. 

Столь широкий спектр приложений требует различных режимов работы 

с широким варьированием мощности генерируемого излучения. Столь же 

актуальна интегральная эффективность всего комплекса при любых режи-

мах работы. Таким образом, для существующих технологических стендов,  

с гиротронами работающих на второй гармонике циклотронного резонанса, 

важной задачей является поиск наиболее эффективных рабочих режимов.  

Следует отметить, что до настоящего времени технологические гиро-

троны, как правило, работали при относительно низких значениях магнит-

ных полей, создаваемых обычными «теплыми» соленоидами, – около  

0.5 Тл, что позволяет снизить требуемое энергопотребление магнита, но 

требует устойчивой одномодовой генерации на второй гармонике гироча-

стоты. По мере повышения мощности генерации, что обусловлено развити-

ем указанных выше приложений, приходится решать проблему конкурен-

ции рабочего типа колебаний с модами на основном циклотронном резо-

нансе [6]. Представляется целесообразным использовать в качестве рабоче-

го типа колебаний моды на первой гармонике, что позволит радикально 

увеличить генерируемую мощность, но и приведет к значительному повы-

шению энергопотребления магнитной системы. Ориентация на промыш-

ленное использование комплексов и относительно низкие рабочие частоты 

делают нежелательным использование сверхпроводящих магнитов. Наибо-

лее перспективным решением проблемы является использование магнито-

экранированных систем (МЭС) для гиротронов и адаптация данных СВЧ-

генераторов к специфическому распределению профиля магнитного поля.  

Системы формирования магнитного поля должны быть хорошо опти-

мизированы как с точки зрения энергопотребления (оптимизация геометрии 

экранов и обмоток, используемых магнитомягких материалов и т.д.), так и с 

точки зрения согласования профиля магнитного поля с возможностью реа-

лизации качественного винтового электронного пучка (ВЭП). Для послед-

него, главным объектом исследования является электронно-оптическая сис-
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тема (ЭОС) гиротрона, причем не только в области формирования ВЭП, но 

и в области его посадки на коллектор.   

Возможность реализации МЭС и соответствующей ЭОС гиротрона, по-

зволяет рассчитывать на создание нового поколения технологических гиро-

тронов, которые будут иметь уникальные параметры. Возможность дости-

жения больших магнитных полей при приемлемой мощности потребления 

расширяет частотный диапазон технологических гиротронов вплоть до W-

диапазона. Наличие слабого поля рассеяния в катодной области позволяет в 

широких пределах менять магнитное поле в катодной области варьируя 

параметры электронного потока, в частности, изменять радиус электронно-

го пучка в резонаторе, что позволяет в одном СВЧ-приборе получить гене-

рацию большого количества рабочих мод в широком диапазоне частот.  

Таким образом, разработка гиротронных комплексов на базе МЭС яв-

ляется актуальной и важной задачей для современной СВЧ-электроники и 

ее приложений. 

 

Цели и задачи исследования 

1. Экспериментальное исследование гиротронных комплексов для техно-

логических приложений для определения путей повышения мощности 

и эффективности генерации. 

2. Комплексное исследование температурных эффектов в катодных узлах 

магнетронно-инжекторных пушек гироприборов с целью увеличения 

долговечности катодов и снижения влияния температурной деформа-

ции элементов конструкции на качество электронного пучка. 

3. Совершенствование компьютерных кодов для численного моделирова-

ния и оптимизации электронно-оптической и электродинамической 

систем гиротрона.  

4. Разработка магнитных систем со сниженным энергопотреблением, 

обеспечивающих индукцию магнитного поля 0.5–1.8 Тл в объемах, дос-

таточных для размещения электродинамической и электронно-

оптической систем гироприборов. 

5. Реализация технологических гиротронных комплексов с выходной 

мощностью в десятки киловатт на базе магнито-экранированных сис-

тем. 

6. Демонстрация возможности эффективной генерации при широкополос-

ной ступенчатой перестройке частоты излучения. 

 

Объект исследования 

Объектом настоящего исследования являются процессы взаимодейст-

вия винтового электронного потока, движущегося в осесимметричном маг-

нитном поле гироприбора с ВЧ полями сверхразмерных резонаторов гиро-

прибора. Поведение ВЭП в квазиадиабатическом и неадиабатическом маг-
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нитном поле в области катода и коллектора. Распределение магнитного по-

ля соленоидов, окруженных магнитомягким железом с нелинейной  

В-Н-характеристикой. 

Научная новизна исследования 

Одной из актуальных задач в области гиротроники является возмож-

ность плавной перестройки частоты генерации. Одним из известных спосо-

бов является работа гиротрона в режиме ЛОВ, что дает возможность рабо-

тать с продольными вариациям ВЧ-поля при увеличении магнитного поля. 

Однако, мощность генерации драматически падает уже начиная со второй 

продольной моды. В первую очередь это связано с особенностями работы в 

данном режиме, так как появляется зависимость от продольного разброса 

скоростей. Для уменьшения влияния данного эффекта в работе [7] было 

предложено использовать короткие резонаторы. Было показано, что макси-

мально достижимый индекс продольной моды определяется именно раз-

бросом скоростей электронов. Для экспериментальной проверки теоретиче-

ских исследований был проведен эксперимент на технологическом гиро-

троне на второй гармонике гирочастоты с частотой генерации 28 ГГц. Для 

сокращения длины резонатора в длинах волн, был осуществлен переход на 

первую гармонику с частотой 12 ГГц. В процессе изменения магнитного 

поля была получена генерация вплоть до третьей продольной вариации ВЧ-

поля, что позволило осуществить режим генерации на киловаттном уровне 

мощности при плавной частотной перестройке в 4%. 

Теоретически и экспериментально продемонстрирована возможность 

значительного (более чем на треть) увеличения КПД и перестройки частоты 

при профилировании магнитного поля в области электронно-волнового 

взаимодействия в диодном варианте гиротрона с рабочей частотой 30 ГГц и 

мощностью до 15 кВт. Результаты исследования легли в основу расчета 

гиротрона с магнито-экранированной системой. 

Первые попытки как теоретического, так и экспериментального иссле-

дования гиротронов с экранированными магнитными системами были 

предприняты в работах [8, 9]. В частности, был реализован КПД около 20% 

при уровне выходной мощности около 10 кВт [8]. Однако в указанных ра-

ботах генерация осуществлялась на второй гармонике гирочастоты, а фор-

мирование винтового электронного пучка (ВЭП) проводилось в неадиаба-

тической электронно-оптической системе. Требуемые для гиротронов на 

базе экранированных магнитов неадиабатические ЭОС обычно характери-

зуются большей чувствительностью к вариациям рабочих режимов (напря-

жение и ток электронного пучка, магнитное поле в области эмиттера), по-

грешностям изготовления и юстировки. Поэтому предпочтительна адиаба-

тическая схема формирования электронного пучка. В диссертации выпол-

нено теоретическое и экспериментальное исследование возможности реали-
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зации качественного (с точки зрения электронно-волнового взаимодейст-

вия) ВЭП в магнито-экранированной системе. 

Разработана и успешно испытана МЭС, обладающая вдвое большим 

магнитным полем, чем стандартные «теплые» соленоиды, использующиеся 

в текущих версиях гиротронных комплексов, что позволяет осуществить 

переход на работу на основном циклотронном резонансе. Конфигурация 

ферромагнитных экранов доработана таким образом, чтобы при работе на 

различных частотах обеспечить профиль магнитного поля, необходимый 

для корректной работы электронно-оптической системы как в области фор-

мирования электронного пучка, так и в области его осаждения. 

Результаты исследования МЭС легли в основу расчета гиротрона с маг-

нито-экранированной системой. Наличие экспериментальных данных про-

филя магнитного поля позволило разработать уникальную магнетронно-

инжекторную пушку (МИП), которая в условиях квазиадибатического маг-

нитного поля способна формировать качественный (с точки зрения элек-

тронно-волнового взаимодействия) ВЭП. В то же время, в области коллек-

тора и выходного волновода, где магнитное поле сильно неадиабатично, 

внедрением системы трех маломощных (около 50 Вт) катушек удалось раз-

работать методику осаждения электронного потока для работы гиротрона в 

магнитных полях 1-1.8 Тл. В данной методике демонстрируются две харак-

терные области электронного пучка (область «косички» и «инерциального 

разлета»), которые могут быть использованы с точки зрения минимизации 

плотности мощности до приемлемых значений (500 Вт/см
2
) для коллекто-

ров с малыми и большими поперечными размерами.  

Профилирование магнитного поля в резонаторе было использовано для 

оптимизации электродинамической системы при различных режимах рабо-

ты в полосе частот 28–95 ГГц. Для большей достоверности расчетов моде-

лирование было проведено в различных пакетах программ и с учетом раз-

личных физических факторов. 

Результатом теоретических расчётов стала реализация гиротронного 

комплекса на базе МЭС с рекордными параметрами для своего класса при-

боров. Так, для режима с частотой генерации 28 ГГц на основном цикло-

тронном резонансе была получена стабильная генерация излучения на 

уровне мощности более 20 кВт при КПД всего комплекса в целом около 

30 %. 

Практическая значимость 

Разработан и испытан высокоэффективный технологический гиротрон-

ный комплекс на базе МЭС, способный на мультикиловаттном уровне 

мощности обеспечивать генерацию вплоть до W-диапазона. Использование 

данного гиротрона в микроволновых комплексах для обработки материа-

лов, производимых ИПФ РАН совместно с ЗАО НПП ГИКОМ, уменьшит 

энергопотребление комплексов в целом примерно в 1.5 раза или позволит 
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осуществлять генерацию излучения на уровне мощности, в несколько раз 

превышающей значения, достигнутые для технологических комплексов с 

«теплыми» соленоидами.  

В случае продвижения в более высокочастотный диапазон данные ком-

плексы будут востребованы большим числом научных и производственных 

лабораторий за счет отказа от использования дорогостоящих и сложных в 

эксплуатации криомагнитов. 

 

Апробация и публикация результатов исследования 

Основные результаты работы опубликованы в рецензируемых россий-

ских и зарубежных журналах и докладывались на международных конфе-

ренциях по вакуумной электронике (Сеул, Южная Корея, 2016), Междуна-

родном симпозиуме по исследованиям в области электромагнетизма (Тоя-

ма, Япония), конференциях по инфракрасным и миллиметровым волнам 

(Нагоя, Япония, 2018; Париж, Франция, 2019), Международной конферен-

ции по передовым лазерным технологиям (Таррагона, 2018), Международ-

ной конференции по технологии ускорителей тяжелых ионов (Ланьчжоу, 

Китай, 2018), совместных Российско-Германских семинарах по ЭЦР нагре-

ву плазмы и гиротронам (Н. Новгород, 2018; Ленгрис, Германия 2019), Ме-

ждународном семинаре по мощным СВЧ-источникам и их приложениям (Н. 

Новгород, 2017), Международном семинаре по перспективным ускорите-

лям и перспективным источникам излучения (Ариэль, Израиль, 2019), Ме-

ждународной конференции «Терагерцовое и микроволновое излучение: 

генерация, детектирование и применения» (Н. Новгород, 2018, 2020), Меж-

дународной конференции «СВЧ-техника и телекоммуникационные техно-

логии» (Севастополь, 2018, 2020), Всероссийском семинаре по радиофизике 

миллиметровых и субмиллиметровых волн (Н. Новгород, 2016, 2019), Все-

российской научно-технической конференции «Электроника и микроэлек-

троника СВЧ» (С. Петербург, 2018, 2021), Нижегородских сессиях молодых 

ученых (Н. Новгород, 2018, 2019, 2020). Всего по теме диссертации опуб-

ликовано 13 статей в рецензируемых научных журналах и более 65 трудов в 

материалах научных конференций. 

Личный вклад автора 

Основные результаты, представленные в диссертации и вошедшие в ра-

боты [1А – 13А] получены либо лично автором, либо при его непосредст-

венном участии. Вклад соискателя состоял в проведении полного цикла 

работ по созданию магнито-экранированных систем для гиротронов, иссле-

довании ЭОС, способных эффективно работать в условиях магнитных по-

лей МЭС, аналитическом исследовании взаимодействия электронов с полем 

резонатора, численном моделировании режимов генерации, проведении 

экспериментальных исследований, анализе полученных данных, написании 
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отчетов, статей, подготовке презентационных материалов и участии в кон-

ференциях. Теоретические исследования проводились автором при кон-

сультативной поддержке со стороны научного руководителя и соавторов 

совместных работ. Совершенствование программы для расчета электронно-

волнового взаимодействия проходило при непосредственном участии авто-

ра первой версии программы Н.А. Завольского и автора пакета программ 

Angel Е.С. Семенова. Экспериментальные исследования проводились в со-

ставе группы ученых и инженеров, обеспечивавших работу гиротронных 

комплексов. Обработка результатов эксперимента производилась автором 

лично. Постановка задач, обсуждение и интерпретация результатов прово-

дились совместно с научным руководителем и соавторами. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Эффект электронной бомбардировки катода отраженными от магнит-

ной пробки электронами, приводящий к дополнительному разогреву 

катода, может быть использован для увеличения времени жизни катод-

ного узла.  

2. Оптимизация продольного распределения магнитного поля позволяет 

реализовать рекордные значения интегрального КПД технологических 

комплексов на базе гиротронов и освоить новые частотные диапазоны 

вплоть до W-диапазона.   

3. Одним из способов повышения интегрального КПД гиротронных ком-

плексов является использование ЭОС с широким эмиттером, что при 

оптимизации формы электродов позволяет увеличить рабочий ток ги-

ротрона при сохранении высокоэффективной генерации, значений по-

зиционного и скоростного разброса электронного пучка. 

4. Эффективное управление параметрами электронного потока в магнито-

экранированных системах, имеющих относительно слабое поле в об-

ласти формирования и осаждения электронного пучка, может быть реа-

лизовано за счет триодной конфигурации электронно-оптической сис-

темы и профилирования магнитного поля в катодной и коллекторной 

областях. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения, списка цити-

рованной литературы и списка публикаций автора по теме диссертации. 

Общий объем диссертации составляет 103 страницы, включая 72 рисунка и 

список литературы из 58 наименований. 
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении обоснована актуальность темы, определены цели диссер-

тационной работы, отмечена научная новизна и практическая значимость 

проведенных исследований, приведены основные положения, выносимые 

на защиту, а также кратко изложено содержание диссертации. 

В первой главе приведены результаты теоретических и эксперимен-

тальных исследований технологических гиротронов на второй гармонике 

циклотронной частоты.   

В п. 1.1 экспериментально исследована возможность расширения поло-

сы плавной перестройки частоты генерации в гиротронах с укороченным 

резонатором. Одним из известных способов перестройки частоты является 

работа гиротрона в режиме ЛОВ, что дает возможность работать с про-

дольными вариациям ВЧ-поля при увеличении магнитного поля. Однако, 

мощность генерации драматически падает уже начиная со второй продоль-

ной вариации. В первую очередь это связано с особенностями работы в 

данном режиме, так как появляется зависимость от продольного разброса 

скоростей:          . Для уменьшения влияния данного эффекта в ра-

боте [7] было предложено использовать короткие резонаторы. Было показа-

но, что максимально достижимый индекс продольной моды определяется 

именно разбросом скоростей электронов:  

  
 

     
 

 

     
. 

Разброс скоростей электронов приводит к дополнительному разбросу элек-

тронной циклотронной фазы по отношению к волновой и данный эффект 

усиливается при увеличении длины области электронно-волнового взаимо-

действия:  

   
    

  
 

 

 
 

 

      
 
 
 

  

 
 

    

    
 
 

, 

где     полоса перестройки, а            – безразмерная длина об-

ласти взаимодействия. 

Для проверки теоретических исследований был проведен эксперимент с 

использованием существующего технологического гиротрона 28 ГГц, TE0,2, 

20 кВ / 2 A на второй циклотронной гармонике. Для проведения экспери-

мента режим генерации был сменен на работу на основном циклотронном 

резонансе с частотой генерации 12.2 ГГц на моде TE2,1. На более низкой 

частоте безразмерная длина резонатора уменьшилась с   17 до    4. При 

основном резонансе ток пучка был достаточно велик для возбуждения про-

дольных мод высокого порядка. Дополнительный диск из нитрида бора 

использовался для согласования окна вывода на частоте 12.5 ГГц. 

В результате экспериментов была подтверждена возможность генера-

ции выходной мощности на уровне более 1 кВт в полосе перестройки час-



10 

тоты более 4% [2A] при осуществлении генерации вплоть до третьей про-

дольной вариации рабочей моды резонатора гиротрона. Данные экспери-

ментального исследования и результаты численного моделирования нахо-

дятся в хорошем соответствии друг другу, что подтверждает корректность 

расчетных моделей. Полученные результаты могут быть использованы в 

случае широкополосной ступенчатой перестройки частоты гиротрона при 

работе на близких модах. В таком случае, работа на продольных вариациях 

рабочих мод может послужить связующим звеном между модами и обеспе-

чить плавную широкополосную перестройку. 

 
 

 

В п. 1.2. описаны результаты работы с технологическим гиротроном на 

второй гармонике гирочастоты при выходной мощности 10 кВт на частоте 

30 ГГц [3A]. Поскольку принцип работы гиротрона основан на использова-

нии циклотронного резонанса электронов, движущихся в магнитном поле, с 

быстрой электромагнитной волной, очевидно, что профилирование магнит-

ного поля – изменение резонансных условий по мере изменения энергии 

электронов – должно оказывать значительное влияние на выходные харак-

теристики: мощность, эффективность и частоту генерации. Благодаря оп-

тимизации профиля магнитного поля в резонаторе дополнительными мало-

мощными катушками (рис. 2.) было получено увеличение КПД в 1.3 раза  

(с 27 до 36%) по сравнению с режимом работы при однородном магнитном 

поле. 

 

  
       (в) 

Рис. 1. Зависимость мощности P и частоты излучения f от магнитного поля B в ги-

ротроне: (а) PIC-моделирование (пунктирные линии соответствуют нулевому на-

чальному разбросу скоростей, сплошные линии – разбросу 20%; q – продольный 

индекс моды); (б) экспериментальные данные, (в) – дисперсионная характеристика 

возбуждения мод на первой и второй гармониках 
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Как известно, эффективным методом управления частотой генерации 

гиротронов является изменение магнитного поля в области взаимодействия. 

Управление частотой за счет дополнительной катушки, изменяющей маг-

нитное поле по всей длине однородного участка резонатора, было исследо-

вано в работе [10] и успешно применяется в гироприборах, использующих 

криомагниты [11, 12] или системы на постоянных магнитах [13, 14]. В дан-

ной работе экспериментально исследовалась возможность управления час-

тотой за счет изменения магнитного поля на достаточно узком участке в 

конце области взаимодействия, что позволяет уменьшить индуктивность 

катушки и характерное время перестройки. При наблюдаемой ширине 

спектра излучения 0.2 МГц чувствительность частоты генерации к току 

дополнительной катушки составила 1 МГц/А. Индуктивность вспомога-

тельной катушки для подстройки частоты равна 70 мкГн, что более чем на 

порядок меньше аналогичной величины для катушки, использованной для 

стабилизации частоты в работе [10]. С учетом ограничений, накладываемых 

ослаблением переменного магнитного поля корпусом прибора (скин-

эффект), характерная частота варьирования поля составила около 10 кГц 

[15], что позволяет использовать данный подход для стабилизации частоты 

широкого класса гиротронов, в том числе предназначенных для управляе-

мого термоядерного синтеза (УТС).  

(а) 

(б) 
Рис. 2. Гиротрон с дополнительными резонаторными катушками (а)  

и общая схема магнитной системы (б) 
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Полученные результаты могут представлять интерес для повышения 

КПД, а также управления частотой гиротронов мегаваттного уровня мощ-

ности для управляемого термоядерного синтеза [4A] и высокочастотных 

гиротронов малой мощности [5A], в которых быстрое изменение основного 

магнитного поля затруднительно в силу большой индуктивности соленоида 

криомагнита. Стабилизация частоты модуляцией напряжения на аноде так-

же невозможна в силу диодной схемы лампы мощных СВЧ-комплексов. 

Во второй главе рассмотрены вопросы, связанные с совершенствова-

нием технологических гиротронных комплексов и методов их расчета.  

В п. 2.1. детально исследована возможность применения ферромагнит-

ных экранов для концентрации магнитного поля теплых соленоидов в рабо-

чем пространстве СВЧ-приборов. Данный принцип может быть использо-

ван как для снижения энергопотребления магнитных систем, так и для уве-

личения интенсивности магнитного поля при сохранении уровня потреб-

ляемой мощности на прежнем уровне. Как результат, исследования послу-

жили основой для разработки магнитных систем для гиротронов с квазиа-

диабатической и неадиабатической МИП, в первой из которых реализована 

система электродов, обеспечивающая формирование качественного с точки 

зрения электронно-волнового взаимодействия винтового электронного пуч-

ка для гиротрона на базе МЭС [6A]. 

В п. 2.2. приведены результаты теоретического и экспериментального 

исследования возможности значительного увеличения срока службы подог-

ревателя катода гиротрона за счет использования паразитного эффекта 

бомбардировки катода отраженными от магнитной пробки электронами 

[7A]. Теоретические результаты показали, что такой подход позволяет в 

разы увеличить срок службы катода при снижении температуры подогрева-

теля с 3300 К до 3100 К и менее. Максимальное снижение мощности подог-

ревателя в эксперименте составило 22% для тока электронного пучка 1,5 А, 

что свидетельствует о правильности предлагаемого подхода.  

П. 2.3. посвящен разработке и исследованию компьютерных кодов для 

расчета и оптимизации электронно-оптической и электродинамической 

подсистем гиротрона. В результате работы на базе библиотеки IBSIMU 

реализована программа, позволяющая проводить точный и быстрый (на 

несколько порядков быстрее, чем, например, в широко применяемом ком-

мерческом коде CST Studio Suite при аналогичных исходных параметрах) 

расчет и анализ электронных пучков гиротрона с большим (сотни миллио-

нов) количеством частиц. Совместно с Н.И. Завольским и С.Е. Семеновым 

реализован инструмент расчета и оптимизации резонатора гиротрона на 

базе стационарной самосогласованной системы полных уравнений движе-

ния электронов с нефиксированной структурой поля электромагнитной 

волны [16], интегрированный в пакет программ Angel. Разработанные коды 

успешно использованы при расчете технологических гиротронов. 
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В п. 2.4 исследована возможность оптимизации функции распределения 

электронов по поперечным скоростям с точки зрения эффективности взаи-

модействия с электромагнитной волной резонатора гиротрона [8A]. Профи-

лирование анода дает возможность в значительной степени менять функ-

цию распределения всего пучка, оптимизируя профиль анода для каждой из 

фракций эмиттера. Данный инструмент может позволить проводить качест-

венную оптимизацию широких эмиттеров, которые, например, имеют 

меньший угол наклона к центральной оси симметрии ЭОС для прохожде-

ния в меньшие отверстия магнитных систем. Но понятие оптимальной 

функции распределения по поперечным скоростям должно быть связно с 

эффективностью взаимодействия каждой фракции пучка с рабочим типом 

колебаний резонатора. Поэтому целесообразным является проводить поиск 

максимального суммарного КПД путем расчета вклада каждой фракции и 

для каждой из них проводить свою оптимизацию отдельно. В результате 

исследований показана возможность существенного уменьшения инте-

грального разброса поперечных скоростей винтового электронного пучка и 

увеличения КПД генерации отдельных фракций путем оптимизации пози-

ционного разброса ВЭП. Продемонстрирована возможность уменьшение 

поперечных размеров катодного узла за счет изменения угла наклона и/или 

увеличения тока пучка без потери эффективности генерации. 

В п. 2.5 приводятся результаты синтеза конфигурации электромагнитов 

и ферромагнитных вставок, расчета температурных эффектов в катодной 

области неадиабатической электронно-оптической системы гиротрона. 

Требуемый профиль магнитного поля в области формирования электронно-

го пучка, использованный в работе [17], в изначальной конфигурации элек-

тромагнитов был нереализуем в связи с большим энергопотреблением и 

плотностью тока катодных катушек. В результате использования ферро-

магнитного элемента определенной формы и специальной конфигурации 

катушек было получено снижение энергопотребления системы дополни-

тельных соленоидов в 20 раз при сохранении требуемого распределения 

магнитного поля. Это позволяет реализовать дополнительную магнитную 

систему без системы охлаждения. Детальное моделирование распределения 

температуры направлено на недопущение перегрева элементов конструк-

ции системы формирования электронного потока. Неадиабатические ЭОС 

крайне чувствителен к температурным деформациям из-за критичности к 

изменениям аксиальной симметрии электродов. Задача осложняется нали-

чием длинного продольного размера некоторых элементов и невозможно-

стью использования дополнительного крепления подвесных частей. Резуль-

таты расчетов [9A] могут лечь в основу модернизации геометрии неадиаба-

тических МИП и сделать их более надежными и востребованными систе-

мами формирования электронных потоков. 

Глава 3 посвящена разработке и реализации технологического гиро-

тронного комплекса с магнито-экранированной системой [10A]. 
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В п. 3.1 проведено теоретическое и экспериментальное исследование 

МЭС (рис. 3) [11A]. Измерения индукции магнитного поля выполнены дат-

чиком Холла (модель Lake Shore Gaussmeter Model 450) с погрешностью не 

более ±0.10%. В ходе эксперимента получена зависимость интенсивности 

поля В в центре соленоида от мощности источников питания Р. В экспери-

менте максимальная мощность составила 31 кВт, что позволило достичь 

индукции магнитного поля 1.45 Тл. Экстраполяция данных до 50 кВт по-

требляемой мощности с учетом нелинейной зависимости B(Н), связанной с 

насыщением материала экранов, указывает на возможность генерации ко-

лебаний с рабочими частотами до 50 ГГц на первой гармонике гирочастоты 

(и соответственно до 100 ГГц на второй гармонике). Во всех эксперимен-

тальных режимах МЭС демонстрировала долговременную стабильную ра-

боту со стационарной температурой корпуса системы не выше 40 ºС. Для 

режима с магнитной индукцией 1.024 Тл, необходимой для генерации коле-

баний с рабочей частотой 28 ГГц, измерено распределение магнитного по-

ля. В ходе экспериментов нарушений аксиальной симметрии магнитного 

поля МЭС не выявлено. Результаты экспериментов согласуются с расчет-

ными данными, что дает возможность дальнейшего проведения расчета и 

оптимизации электронно-оптической и электродинамической систем гиро-

трона. 

П. 3.2 посвящен расчету и оптимизации электронно-волнового взаимо-

действия. Возможности рассмотренной в предыдущем пункте магнитной 

системы позволяют рассчитывать на генерацию вплоть до W-диапазона. 

Был проведен расчет взаимодействия высокоэффективной генерации для 

частот 28, 35, 45 и 95 ГГц. Возможность широкополосной перестройки час-

тоты тесно связана с задачей вывода излучения из вакуумного объема, что 

может быть решено за счет создания для СВЧ-приборов барьерных окон, 

имеющих слабый коэффициент отражения в широком диапазоне длин волн. 

[12А]. Оптимизация параметров электронно-волнового взаимодействия в 

резонаторе гиротрона на 28 ГГц показала возможность достижения КПД 

генерации 52% (рис. 4), что с учетом потребления МЭС является рекорд-

ным для эффективности комплекса в целом (около 35%). Расчет проводился 

на программах Angel (одномодовое взаимодействие с учетом нефиксиро-

ванной структуры ВЧ-поля) и CST Studio Suite (с учетом конкуренции са-

теллитов), результаты показали хорошее соответствие друг другу. 

Аналогичные расчеты были проведены для остальных режимов генера-

ции, КПД которых составлял около 20%. Данное уменьшение эффективно-

сти взаимодействия связано в первую очередь с неоптимальной длиной ре-

зонатора, оптимизированной на частоту 28 ГГц на основном циклотронном 

резонансе. 

 



15 

 

 

Рис. 3. Общий вид магнитной системы и карта интенсивности магнитного поля в 

оптимизированной МЭС (слева): 1 – медная обмотка (шина сечением 5.8×2.8 мм с 

лаковой изоляцией, сечение медного провода 5.1×2.65 мм), 2 – ферромагнитный 

корпус системы, 3 – характерный масштаб области электронного пучка (штриховая 

линия). Размеры даны в миллиметрах. Справа – фотография МЭС в эксперимен-

тальном стенде  

 
Рис. 4. Результаты моделирования в среде Angel режима генерации  

на частоте 28 ГГц (Ua = 23 кВ, Ib = 2.4 A, g = 1.56) 

 

В п. 3.3 разработана электронно-оптическая система гиротрона, вклю-

чающая в себя как область формирования винтового электронного пучка, 

так и область его посадки. Распределение осевого магнитного поля, помимо 

требований к величине максимума и длине однородного участка, должно 

обеспечивать формирование электронного пучка с приемлемым качеством с 

точки зрения электронно-волнового взаимодействия и осаждения на кол-

лектор с приемлемым уровнем плотности мощности. Качество ВЭП и 

принцип работы системы формирования существенным образом зависят от 

степени неадиабатичности магнитного поля, которая может быть оценена 

соответствующим безразмерным коэффициентом: 
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где h – шаг электронной траектории, LB – масштаб неоднородности магнит-

ного поля. Когда этот коэффициент оказывается больше единицы, движе-

ние электрона уже нельзя описать в рамках адиабатической теории. Расчет 

МИП проводился при условии     в области формирования ВЭП, что 

достигалось путем использования маломощной экранированной катодной 

катушки. В расчетах было принято умеренное значение плотности тока  

jk = 1.7 A/см
2
, что позволяет рассчитывать на время жизни катода в десятки 

тысяч часов. Для возможности подстройки параметров ВЭП рассматрива-

лась триодная конфигурация МИП. Оценки показывают, что при указанных 

выше плотностях тока отношение рабочего тока к ленгмюровскому току 

пушки tj  0.4, что приводит к существенному возмущению скоростного 

распределения в пучке силами пространственного заряда [18]. Для сниже-

ния влияния этого фактора угол наклона эмиттера к оси симметрии систе-

мы варьировался в условиях больших углов подхода силовых линий маг-

нитного поля МЭС к образующей эмиттера. Результирующие параметры 

пучка соответствовали требованиям эффективного электронно-волнового 

взаимодействия: питч-фактор пучка в резонаторе g = 1.56, разброс попереч-

ных скоростей 7%. 

Расчет и оптимизация коллекторной области осложняется характерной 

особенностью МЭС – резким спадом магнитного поля за экранами, вслед-

ствие чего движение электронов в этой области становится неадиабатиче-

ским. Соответственно и расчет энергетической нагрузки коллектора по про-

стой теории [19] становится невозможным. Величина   для данного случая 

и магнитное поле приведена на рис. 5.  

 

 

Рис. 5. Распределение магнитного поля на оси МЭС и график коэффициента  

неадиабатичности для гиротрона на основном циклотронном резонансе с частотой 

излучения 28 ГГц 
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Силовые линии магнитного поля резко расходятся в области, где распо-

ложен край ферромагнитного экрана (рис. 6). В результате образуется не-

адиабатический однопериодный ондулятор, придающий топологии ВЭП 

сложную структуру. Такая динамика электронного пучка усложняет про-

цесс оптимизации распределения осаждаемой на коллектор мощности и 

требует специфического подхода, учитывающего характер движения элек-

тронов. Рассмотренная особенность коллектора гиротрона с МЭС, а также 

необходимость работы в режимах с различны магнитными полями в одном 

приборе, требует глубокой оптимизации коллекторного узла [13А]. 

Для выполнения расчетов на базе библиотеки IBSIMU был создан спе-

циализированный код, позволяющий быстро проводить вычисления при 

большом количестве частиц в трехмерном пространстве с учетом простран-

ственного заряда. В результате исследования было предложено две методи-

ки, позволяющие решить данную проблему для случая коллектора малого и 

большого диаметра (области «косички» и инерциального разлета, соответ-

ственно) 

 

Рис. 6. Топология ВЭП в неадиабатическом коллекторе гиротрона с МЭС (слева)  

и плотность осаждаемой мощности от радиуса коллектора (справа) 

 

Рассчитаны режимы генерации для частот 28, 35, 45 и 95 ГГц, являю-

щиеся наиболее востребованными для актуальных приложений. Используя 

ранее предложенную методику расчета и имея конструкционные ограниче-

ния габаритов была проведена оптимизация коллекторной области, позво-

ляющая обеспечить нагрузку коллектора, приемлемую (до 400 Вт/см
2
) для 

непрерывного режима генерации при мощности пучка 50–60 кВт при различ-

ных величинах магнитного поля в резонаторе от 1 до 1.8 Тл (рис 7). Добиться 

этого удалось в том числе за счет установки над коллектором системы мало-

мощных катушек, что позволило сгладить распределение плотности мощно-

сти рассеяния электронного пучка для всех случаев. 

В п. 3.4 приведены результаты экспериментального исследования гиро-

тронного комплекса с МЭС. Приведены результаты сравнения распределе-

ния осевого магнитного поля вдоль всей системы с учетом катодной и кол-

лекторных катушек. Получены значения мощности и КПД устойчивой од-

номодовой генерации с частотой 28 ГГц при токах электронного пучка  

0.5–2.2 А. КПД генерации хорошо согласуется с расчетным. В результате 
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экспериментов получена мощность генерации более 20 кВт при интеграль-

ном КПД комплекса (с учетом потребления магнитной системы) 32%, что в 

1.5 раза превышает аналогичный параметр существующих технологических 

комплексов. 

 
  
Рис. 7. Фото гиротронного комплекса с МЭС (слева). Результаты эксперименталь-

ного исследования комплекса (справа): верхний график демонстрирует зависимость 

КПД генерации (треугольники) и частоты излучения (квадраты) от магнитного поля, 

нижний – мощность генерации от тока ВЭП  

 

В заключении сформулированы основные научные результаты, полу-

ченные в диссертационной работе. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Теоретически и экспериментально исследованы возможности значи-

тельного повышения КПД приборов гиротронного типа посредством про-

филирования магнитного поля в области резонатора гиротрона. В техноло-

гическом гиротроне с рабочей частотой 30 ГГц КПД увеличен в 1.3 раза по 

сравнению с однородным распределением магнитного поля. Продемонст-

рирована возможность стабилизации рабочей частоты гиротрона за счет 

системы маломощных катушек в резонаторной области. 

2.  Исследован эффект бомбардировки катода отраженными от магнит-

ной пробки электронами и экспериментально продемонстрирована возмож-

ность формирования в таких условиях как электронных пучков с парамет-

рами, приемлемыми для высокоэффективного электронно-волнового взаи-
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модействия, так и существенного увеличения срока службы катода за счет 

снижения температуры подогревателя. 

3.  Исследована конфигурация ЭОС с широким эмиттером, позволяю-

щая увеличить рабочий ток гиротрона при сохранении малого позиционно-

го и скоростного разброса. Это позволяет увеличить мощность и КПД ком-

плексов как за счет более эффективного электронно-волнового взаимодей-

ствия, так и за счет снижения объема рабочего магнитного поля. 

4.  Для технологических гиротронов с теплыми соленоидами разрабо-

тана и испытана магнитно-экранированная система, позволяющая в не-

сколько (3–4) раз снизить энергопотребление соленоида при той же интен-

сивности и протяженности магнитного поля в области электронно-

волнового взаимодействия, что позволяет существенно увеличить КПД 

комплекса в целом. 

5.  На базе магнитно-экранированной системы разработан технологи-

ческий гиротрон нового поколения, способный осуществлять эффективную 

(~35% без рекуперации энергии) генерацию излучения мощностью до  

25 кВт на частотах 28, 35, 45 ГГц на основном циклотронном резонансе и 

95 ГГц на второй гармонике гирочастоты. Для обеспечения работы гиро-

трона в широком диапазоне частот разработана методика оптимизации 

ключевых узлов гиротрона.  

6. В результате экспериментального исследования гиротронного ком-

плекса с магнито-экранированной системой была достигнута устойчивая 

генерация рабочей моды на основном циклотронном резонансе на уровне 

мощности 20 кВт при токе электронного пучка 2.1 А и ускоряющем напря-

жении 23 кВ при энергопотреблении соленоида 13 кВт. Результирующий 

КПД всего комплекса составил около 32 %, что в 1.5 раза превышает анало-

гичный параметр существующих коммерческих технологических комплек-

сов. 
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