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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы 

Продвижение источников электромагнитного излучения мегаваттного и 

субгигаваттного уровня мощности в миллиметровый диапазон длин волн 

может способствовать получению новых результатов в целом ряде приложе-

ний, таких как создание микроволновых ондуляторов для мощных рентгенов-

ских ЛСЭ [1–5], импульсная спектроскопия [6, 7], исследования газового 

разряда [8–11] и других. 

На сегодняшний день, наиболее изученными и проработанными источни-

ками СВЧ-излучения большой мощности являются черенковские приборы. 

Так, на длине волны около 3 см несколькими группами исследователей 

достигнута мощность 3–6 ГВт [12–14] в импульсах длительностью в десятки 

наносекунд. Для слабоустойчивых режимов была продемонстрирована 

пиковая мощность 10–15 ГВт [15]. В длинноволновой части миллиметрового 

диапазона получено излучение в системе четырех синхронизированных ЛОВ, 

работающих в режиме сверхизлучения, с уровнем мощности 600 МВт в 

каждой, что соответствует эквивалентной мощности около 10 ГВт [16]. 

В системах с длительностью в десятки наносекунд в генераторах черенков-

ского типа в этой части диапазона достигнуты уровни мощности свыше 

500 МВт [17–20]. Дальнейшее продвижение приборов данного класса в 

область более коротких длин волн в значительной степени сдерживается  

необходимостью создания гофрированных электродинамических систем с 

характерными размерами порядка длины волны. 

Большие надежды с точки зрения продвижения в область более высоких 

частот в настоящее время возлагаются на черенковские генераторы поверхно-

стной волны. Однако расчетные уровни мощности, составляющие сотни 

мегаватт, значительно превосходят полученные в экспериментах результаты 

[21, 22]. 

На более коротких волнах наибольший уровень мощности продемонстри-

рован, по-видимому, мазерами на свободных электронах. В частности, в 

диапазоне 75 ГГц получено излучение с мощностью 50–70 МВт при 

длительности импульсов ~100 нс [23]. При этом разрабатываются проекты 

источников на частотах 1 ТГц и более с уровнем выходной мощности 10– 

100 МВт [24].  

Другим перспективным классом источников излучения в миллиметровом 

диапазоне длин волн являются приборы гирорезонансного типа, наиболее 

проработанными из них являются гиротроны [25]. Важным их преимущест-

вом перед черенковскими приборами является высокая модовая селектив-

ность [26–28], позволяющая использовать электродинамические системы с 

высокой сверхразмерностью. Кроме того, в их конструкции отсутствуют 

замедляющие системы и другие мелкомасштабные (по сравнению с длиной 
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волны) элементы, присущие электровакуумным СВЧ-приборам с замедлен-

ными волнами. Эти достоинства гиротронов позволили им стать наиболее 

мощными источниками непрерывного миллиметрового излучения. Можно 

надеяться, что эти же свойства окажутся полезными для освоения мультиме-

гаваттного и субгигаваттного уровня импульсной выходной мощности в 

миллиметровом диапазоне длин волн. 

Достаточно долго считалось, что максимальный КПД гиротрона снижает-

ся при переходе от субрелятивистских к существенно релятивистским 

энергиям частиц. Однако детальное численное моделирование процессов 

электронно-волнового взаимодействия в резонаторах гиротронов показало 

[29], что достичь высоких значений КПД в гиротроне можно даже в области 

сильного релятивизма за счет выбора оптимальных длины пространства 

взаимодействия и продольного распределения амплитуды высокочастотного 

поля. В частности, в ИПФ РАН были экспериментально продемонстрированы 

мультимегаваттные гиротроны, запитываемые электронными пучками с 

энергией 250–300 кэВ, в Ka-диапазоне с КПД 50% [30] и в V-диапазоне с 

КПД порядка 30% [31], созданные в значительной мере с опорой на опыт 

традиционных слаборелятивистских гиротронов. Дальнейшее продвижение 

подобных источников в область более высоких частот представляется 

актуальной задачей. 

Освоение субгигаваттного уровня выходной мощности с помощью реля-

тивистских гиротронов осложнено необходимостью формировать винтовые 

электронные пучки с током порядка нескольких килоампер и достаточно-

высоким питч-фактором (порядка единицы и выше). Очевидно, что традици-

онная для гиротронов магнетронно-инжекторная пушка с термоэмиссионным 

катодом для таких целей непригодна ввиду недостаточной плотности тока 

эмиссии, и необходимо создавать электронно-оптические системы на основе 

взрывоэмиссионных инжекторов. В истории микроволновой электроники 

вплоть до середины 1990х годов предпринимались попытки создания 

гиротрона на сильноточном релятивистском электронном пучке [32–35], 

однако в реализованных системах использовался либо пучок с низким питч-

фактором, либо только центральная часть пучка, сформированная взрыво-

эмиссионным инжектором. В обоих этих случаях полный КПД прибора 

оказывался невелик. Принимая во внимание успех в реализации релятивист-

ских гиротронов с термокатодами в длинноволновой части миллиметрового 

диапазона, достигнутый во многом за счет прогресса в моделировании 

электронно-полевого взаимодействия и развития новых подходов к оптими-

зации параметров гиротронов [29], распространение данных методов на 

задачу о построении сильноточных гиротронов миллиметрового диапазона 

представляется весьма перспективным. 
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Цели диссертации 

1. Изучение особенностей формирования релятивистских винтовых 

электронных пучков и электронно-волнового взаимодействия в мощных 

релятивистских гиротронах. 

2. Разработка новых решений, способных обеспечить эффективную 

генерацию микроволнового излучения миллиметрового диапазона длин волн 

при увеличении ускоряющего напряжения и тока электронного пучка. 

3. Экспериментальное исследование гиротронов миллиметрового диапа-

зон длин волн, созданных на основе разработанных подходов. 

Научная новизна результатов 

1. Предложены новые типы резонаторов для сильноточных гиротронов с 

улучшенными по сравнению с традиционным цилиндрическим резонатором 

селективными свойствами.  

2. Разработана и экспериментально реализована электронно-оптическая 

система, формирующая электронные пучки с параметрами, пригодными для 

эффективной запитки сильноточных гиротронов на основе магнито-

изолированного коаксиального диода с взрывоэмиссионным катодом. При 

этом в отличие от реализованных ранее систем используется либо полный ток 

изначального прямолинейного пучка, либо его большая часть. 

3. Впервые была экспериментально реализована эффективная одномодо-

вая генерация в релятивистском гиротроне с термокатодом в W-диапазоне 

частот с уровнем мощности выходного излучения более 5 МВт. 

4. Реализована генерация электромагнитного излучения мощностью в 

десятки мегаватт в гиротроне Ка-диапазона с рабочим током, составляющим 

~40% от предельного тока транспортировки. 

5. Продемонстрирована возможность генерации излучения на высоких 

циклотронных гармониках в сильноточном релятивистском гиротроне в 

режиме умножения частоты. При этом коэффициент нелинейного преобразо-

вания оказывается существенно выше по сравнению с традиционными 

слаборелятивистскими гиротронами. 

Практическая значимость и использование результатов работы 

Проведенные исследования позволили разработать и реализовать ряд 

макетов источников импульсного излучения миллиметрового диапазона волн 

с уникальными параметрами. Применение предложенных методов и подходов 

будет способствовать дальнейшему продвижению мультимегаваттных и 

субгигаваттных источников электромагнитного излучения в область более 

высоких частот. 

Результаты, представленные в диссертации, использовались при выпол-

нении научно-исследовательских работ, поддержанных грантами РФФИ 
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№ 16-08-01001, № 18-08-00926, № 18-38-00725, № 20-38-70047, РНФ № 14-

29-00192 а также в рамках выполнения государственных заданий № 0035-

2014-0012 и № 0030-2021-0027. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Гиротроны с релятивистскими электронными пучками могут обеспе-

чить генерацию импульсного излучения с мультимегаватным уровнем 

мощности в 3-мм диапазоне при использовании термоэмиссионных инжекто-

ров и с мощностью в несколько десятков мегаватт в 8-мм диапазоне при 

использовании пучков, формируемых взрывоэмиссионными катодами.  

2. Сильноточные (килоамперные) винтовые электронные пучки с харак-

теристиками, приемлемыми для достижения эффективной генерации в 

релятивистских гиротронах миллиметрового диапазона, могут быть сформи-

рованы в электронно-оптической системе, состоящей из коаксиального диода 

с магнитной изоляцией и системы раскачки поперечных скоростей на основе 

магнитного кикера. 

3. Щелевые резонаторы с рабочими модами ТМ-типа могут быть исполь-

зованы для освоения килоамперных токов инжекции, что обеспечит 

повышение эффективности генерации и мощности выходного излучения 

релятивистских гиротронов миллиметрового диапазона длин волн.  

4. Собственные моды сверхразмерных продольно-щелевых цилиндриче-

ских резонаторов, в которых обеспечивается связь парциальных мод ТЕ-типа, 

могут быть селективно возбуждены электронными пучками релятивистских 

гиротронов для достижения мощности генерируемого излучения порядка 

десятков мегаватт в миллиметровом и субмиллиметровом диапазонах длин 

волн.  

5. Сильноточные релятивистские гиротроны в режиме умножения часто-

ты могут быть использованы как источники импульсного субтерагерцового 

излучения с уровнем мощности в несколько сотен киловатт.  

Апробация результатов работы 

Основные результаты работы опубликованы в рецензируемых российских 

и зарубежных журналах [A1-A10] и докладывались на международных 

конференциях по вакуумной электронике (Лондон, Великобритания, 2017), 

совместных Российско-Германских семинарах по ЭЦР нагреву плазмы и 

гиротронам (Н. Новгород, 2016; Карлсруэ, Германия, 2017), Международной 

конференции по инфракрасным, миллиметровым и терагерцовым волнам 

(Париж, 2019), Международном семинаре по мощным СВЧ-источникам и их 

приложениям (Н. Новгород  Москва, 2017), Международной конференции 

«СВЧ-техника и телекоммуникационные технологии» (Севастополь, 2016, 

2018,2022), Международной зимней школе-семинаре по радиофизике и 

электронике сверхвысоких частот (Саратов, 2018), Всероссийской микровол-
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новой конференции (Москва, 2015, 2016, 2018), Всероссийском семинаре по 

радиофизике миллиметровых и субмиллиметровых волн (Н. Новгород, 2019, 

2022), Всероссийской научно-технической конференции «Электроника и 

микроэлектроника СВЧ» (Санкт-Петербург, 2018, 2022), Международном 

конгрессе по потокам энергии и радиационным эффектам (Томск, 2022), 

Конкурсе молодых ученых ИПФ РАН (Н.Новгород, 2017) , а также на 

семинарах по вакуумной электронике, проводимых в ИПФ РАН. 

Личный вклад автора в проведенные исследования 

Основные результаты, представленные в диссертации и вошедшие в 

работы [A1–A10] получены либо лично автором, либо при его непосредст-

венном участии. Вклад соискателя состоял в аналитическом исследовании 

электродинамических свойств резонаторов гиротронов и взаимодействия 

релятивистских электронных пучков с электромагнитными полями этих 

систем, численном моделировании режимов генерации, разработке систем 

для проведения натурных экспериментов и непосредственно проведении 

экспериментальных исследований, анализе полученных данных, написании 

отчетов и статей. Теоретические исследования проводились автором при 

консультативной поддержке со стороны научного руководителя и соавторов 

совместных работ. Экспериментальные исследования проводились в составе 

коллективов установок «Сатурн-F» и «Синус-6» (ИПФ РАН). Обработка 

результатов эксперимента производилась автором лично. Постановка задач, 

обсуждение и интерпретация результатов проводились совместно с научным 

руководителем и соавторами. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения, списка трудов 

по диссертации и списка цитируемой литературы. Общий объем диссертации 

составляет 124 страницы, включая 63 иллюстрации, 7 таблиц и список 

литературы из 117 наименований. Список публикаций автора по теме 

диссертации содержит 30 наименований. 
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, определены цели диссерта-
ционной работы, отмечена научная новизна проведенных исследований, 
приведены основные положения, выносимые на защиту, а также кратко 
изложено содержание диссертации 

Первая глава посвящена исследованию импульсного мультимегаваттно-
го релятивистского гиротрона W-диапазона с термоэмиссионным инжекто-
ром [А1]. 

В разделе 1.1 приводятся элементы расчета и оптимизации гиротрона. 
Представлено описание основных решений, примененных для создания 
компонентов прибора. 

В ходе работы проведена адаптация электронно-оптической системы на 
базе экспериментального стенда «Сатурн-F», ранее используемой для 
реализации гироприборов в сантиметровом диапазоне и длинноволновой 
части миллиметрового диапазона. Приведены результаты расчетов на основе 
программного комплекса ANGEL [36], демонстрирующие возможность 
получения пучка с необходимыми для эффективной генерации параметрами 
(энергия электронов 200–250 кэВ, полный ток пучка 80–120 А, питч-фактор 
(отношение поперечной и продольной компонент скорости электронов в 
пучке) ~1.3). 

Первоначальный расчет электронно-волнового взаимодействия проводился 
на основе классической одномодовой стационарной модели с нефиксированной 
структурой поля [29], в результате была предсказана возможность достижения 
выходной мощности 5–10 МВт при достаточно высоком КПД более 30%. 

 
Рис. 1. Результаты моделирования электронно-волнового взаимодействия в 
релятивистском гиротроне W-диапазона по усредненным уравнениям: a – зависимость  
мощности и частоты выходного излучения гиротрона от величины ведущего 
магнитного поля (U0 = 220 кВ, питч-фатор 1.3, Ibeam = 100 А); б – оптимизированный 
профиль резонатора R(z), модуль амплитуды высокочастотного поля |A(z)| и 
распределение его фазы φ(z), КПД взаимодействия eff(z) при величине ведущего 
магнитного поля B = 4.38 Тл  

Для верификации и уточнения расчета по усредненным уравнениям было 

проведено прямое численное моделирование методом «Частица в ячейке» на 

основе трехмерной версии кода KARAT, также подтвердившее возможность 

эффективной генерации. 
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Раздел 1.2 посвящен экспериментальному исследованию гиротрона W-

диапазона с мультимегаваттной выходной мощностью. Описывается система 

измерения параметров выходного излучения, методика и ход экспериментов, 

в ходе которых была получена устойчивая одномодовая генерация на частоте 

94,4 ГГц с пиковой импульсной мощностью более 5 МВт, что соответствует 

КПД более 20%. 

 
Рис. 2. Гиротрон (a), смонтированный на стенде «Сатурн-F» в процессе эксперимен-

тальных испытаний. Осциллограммы (б) ускоряющего напряжения U(t), тока пучка 

I(t) и огибающая микроволнового импульса A(t), соответствующие режиму макси-

мальной выходной мощности 5.6 МВт (U = 244 кВ, I  = 103 А) 

Во второй главе рассматривается релятивистский гиротрон Ka-

диапазона на основе взрывоэмиссионного инжектора с рабочим током 2 кА, 

что составляет ~40% предельного тока транспортировки, и субгигаваттной 

выходной мощностью.  

В разделе 2.1 описывается моделирование и расчет электронно-

оптической системы (ЭОС) на основе магнито-изолированного коаксиального 

диода с взрывоэмиссионным катодом и системы раскачки поперечных 

скоростей в неадиабатическом магнитном поле [А2]. Исследуются схемы с 

использованием одиночной короткой катушки с током (кикера) с магнитной 

компрессией и без нее. Первоначальный расчет производится с помощью 

«одночастичной» модели, когда уравнения движения электрона в неоднород-

ном магнитном поле решаются последовательно для одиночных электронов 

(т.е. без учета пространственного заряда). Для подтверждения и дополнения 

полученных результатов расчетов было также проведено трехмерное PIC-

моделирование Результаты расчетов показывают возможность формирования 

в рассматриваемых системах винтовых электронных пучков с энергией 

электронов ~500 кэВ, полным током ~2 кА и питч-фактором ~1. При этом, в 

системах без магнитной компрессии пучка неизбежно осаждение части 

электронов на стенку канала транспортировки в области кикера. Системы же 

с компрессией лишены данного недостатка, но являются более сложными в 

изготовлении и настройке. 
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Рис. 3. Расчетное и измеренное в эксперименте магнитное поле в области раскач- 

ки (a). Геометрия ЭОС и траектории частиц в PIC-моделировании (б). Зависимость 

среднего питч-фактора пучка от продольной координаты (в) 

Описывается экспериментальное исследование ЭОС с использованием 

оригинального метода диагностики параметров винтовых электронных 

пучков большой интенсивности, основанного на применении контрастных 

электронных мишеней и детальном сопоставлении модельных и эксперимен-

тальных профилей потока. Наблюдаемое соответствие косвенно подтвержда-

ет расчетные характеристики пучка. 

 
Рис. 4. Сравнение расчетного положения частиц в области коллектора с отпечатками 

пучка на мишени (a) и расчетные (непрерывная кривая) и экспериментальные (точки) 

зависимости (б) коллекторного тока и внутреннего и внешнего радиусов отпечатка 

пучка на мишени от величины тока кикера (в). Штриховой кривой на обоих графиках 

показаны значения расчетного питч-фактора пучка 
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В разделе 2.2 предложен резонатор продольно-щелевого типа, состоящий 

из набора продольно расположенных пластин. Данный резонатор обеспечива-

ет селективное возбуждение мод ТМ-типа в сильноточном гиротроне, что 

представляет значительный интерес с точки зрения оптимизации электронно-

волнового взаимодействия при рабочих токах мультикилоамерного уровня 

[А3–А5]. 

 
Рис. 5. Классический регулярный гиротронный резонатор и исследуемый  

продольно-щелевой резонатор с дискриминацией мод ТЕ-типа 

Представлена аналитическая теория такого резонатора, численные расче-

ты методом конечных элементов, а так же результаты «холодных» электро-

динамических измерений. Показано, что при оптимальной геометрии пластин 

поперечная (т.е. соответствующая потерям на излучение в поперечном 

направлении) добротность ТМ-мод в продольно-щелевом резонаторе близка к 

величине омической добротности и много меньше продольной дифракцион-

ной добротности при характерных длинах однородного участка резонатора. 

В то же время ТЕ-моды оказываются практически полностью подавленными, 

что исключает их паразитное возбуждение электронным пучком. 

Раздел 2.3 посвящен моделированию взаимодействия сильноточного 

релятивистского электронного пучка с модами гиротронных резонаторов ТЕ- 

и ТМ-типов в Ка-диапазоне частот. Расчеты проводятся как на основе 

усредненных уравнений, а так и с помощью прямого трехмерного PIC-

моделирования. 

В результате исследования продемонстрирована возможность получения 

выходного излучения более 200 МВт в гиротроне с классическим регулярным 

резонатором на моде ТЕ-3,2 с частотой 30 ГГц, и с продольно-щелевым 

пластинчатым резонатором на моде ТМ5,1 с частотой 35 ГГц. Используемые в 

расчетах параметры электронного пучка соответствуют значениям, получен-

ным в разделе 2.1. При этом оптимальная длина резонатора с модой ТМ-типа 

оказывается на 30% больше по сравнению с классическим вариантом, что 

является преимуществом с точки зрения селекции мод и демонстрирует 

работоспособность предложенной системы. 
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Рис. 6. Результаты PIC-моделирования электронно-волнового взаимодействия в 

сильноточных гиротронах Ка-диапазона. Пространственные структуры рабочих мод, 

огибающие импульсов выходного излучения и его частотный спектр для гиротрона на 

моде ТЕ-3,2 регулярного резонатора (а, б, в) и моде ТМ5,1 продольно-щелевого 

резонатора (г, д, е) соответственно 

В разделе 2.4 приводятся результаты экспериментальных исследований 

сильноточного гиротрона на модах ТЕ-3,2 и ТМ5,1. Описывается методика и 

ход экспериментов [А6]. Особое внимание уделено обнаруженной в ходе 

первых тестов проблеме паразитного самовозбуждения участка, в котором 

происходит раскачка поперечных скоростей пучка (области кикера), в 

результате которого частицы в пучке получают скоростную модуляцию, 

исключающую эффективное взаимодействие с полем резонатора. 

 
Рис. 7. Внешний вид сильноточных гиротронов Ка-диапазона с классическим 

регулярным резонатором (сверху) и продольно-щелевым резонатором (снизу). 

Цифрами обозначены: 1 – область раскачки поперечных скоростей пучка, 2 – 

резонатор, 3 – выходной волновод, 4 – осаждающая катушка 

Для решения этой проблемы была предложена модифицированная версия 

кикера, выполненная, аналогично продольно-щелевому резонатору, из набора 

пластин, но разделенных существенно более широкими щелями, обеспечи-
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вающими подавление паразитных колебания при сохранении возможности 

транспортировки пучка.  

 
Рис. 8. Результаты экспериментальных исследований сильноточного гиротрона: 

осциллограмма ускоряющего напряжения и огибающая микроволнового импульса (а) 

и частотный спектр, соответствующий моде ТЕ-3,2 (б) 

При использовании модифицированной системы раскачки в сильноточных 

гиротронах с ТЕ- и ТМ-модами удалось реализовать устойчивую генерацию 

излучения на расчетных частотах с выходной мощностью до 40 МВт. Пред-

полагается, что снижение мощности по сравнению с расчетными значениями 

обусловлено увеличением скоростного и позиционного разброса частиц в пучке 

при его транспортировке в более сложном канале транспортировки. 

Третья глава посвящена повышению рабочей частоты сильноточных 

релятивистских гиротронов до нескольких сотен гигагерц. 

 
Рис. 9. Иллюстрация принципа образования высокодобротной моды в щелевом 

резонаторе: сложение двух мод с одинаковой амплитудой на стенке резонатора с M  

и 2M вариациями по азимуту в сумме дают моду с M вариациями с удвоенной и M 

вариациями с половинной амплитудой, что дает возможность осуществить попереч-

ную дифракционную селекцию (сверху). Пример поперечной структуры высокодоб-

ротной моды резонатора с шестью щелями в виде суперпозиции мод ТЕ6,4 и ТЕ12,2 

(снизу) 

В разделе 3.1 предлагается новый тип резонатора гиротрона с повышенной 

модовой селективностью [А7, А8]. На основе аналитического подхода и 

численного моделирования показано, что в сверхразмерном цилиндрическом 

резонаторе с M продольно-щелевыми разрезами связь парциальных ТЕ мод 
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регулярного волновода с разностью азимутальных индексов, кратной 

количеству щелей и близкими критическими частотами может приводить к 

формированию высокодобротных мод с малыми радиальными потерями на 

квазикритических частотах. При этом частотный спектр высокодобротных мод в 

такой системе будет существенно разрежен по сравнению со спектром цилинд-

рического резонатора со сплошными стенками, что может быть использовано 

для расширения полосы устойчивой одномодовой генерации в гиротронах. 

Численный расчет показывает, что при угловом размере щелей равном 

угловому размеру оставшейся стенки в резонаторе с шестью щелями 

существует мода с поперечной структурой в виде суперпозиции мод круглого 

волновода ТЕ6,4 и ТЕ12,2 с поперечной добротностью ~2400, а в резонаторе с 

восемью щелями в виде суперпозиции мод ТЕ8,7 и ТЕ16,4 с поперечной 

добротностью ~6800, что существенно больше добротностей соседних мод 

щелевых резонаторов. Стоит отметить, что характерная для сильноточных 

релятивистских гиротронов добротность, связанная с потерями на излучение 

в продольном направлении, составляет величину порядка нескольких сотен. 

Таким образом, поперечные дифракционные потери рассматриваемых мод 

можно считать достаточно малыми. 

 
Рис. 10. Зависимость от величины ведущего магнитного поля спектра выходного 

излучения сильноточного релятивистского гиротрона диапазона 100 ГГц с регуляр-

ным (а) и щелевым (б) резонатором 

Для демонстрации преимуществ щелевых резонаторов проведено PIC-

моделирование сильноточного гиротрона (Ua = 500 кВ, Ib = 2 кА) диапазона 

100 ГГц. В рамках моделирования электронный пучок устойчиво возбуждает 

связку мод ТЕ6,4 и ТЕ12,2, При этом полоса одномодового возбуждения такой 

моды при изменении ведущего магнитного поля более чем в два раза 

превышает ширину полосы одномодового возбуждения для случая регуляр-

ного резонатора, в котором при аналогичных условиях возбуждалась мода 

ТЕ12,2. Максимальная мощность выходного излучения в гиротроне со 

щелевым резонатором составляла ~100 МВт. 

Представлены результаты моделирования гиротронов субтерагерцового 

диапазона частот для пучка с аналогичными параметрами. Рассматривалось 
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взаимодействие со связкой мод TE6,4+TE12,2 в шестищелевом резонаторе с 

рабочей частотой порядка 0.3 ТГц и связкой TE8,7+TE16,4 в восьмищелевом 

резонаторе с рабочей частотой порядка 0.5 ТГц. 

 
Рис. 11. Результаты PIC-моделирования сильноточных гиротронов субтерагерцового 

диапазона: сечения пространства взаимодействия, пространственная структура 

рабочей моды, импульс ускоряющего напряжения (штриховая линия) и выходная 

мощность (сплошная линия) и соответствующий спектр выходного сигнала для 

гиротрона с частотой 0,3 ТГц на связке мод ТЕ6,4+ТЕ12,2 (а) и гиротрона с частотой 

0,5 ТГц на связке мод ТЕ8,7+ТЕ16,4 (б) 

Моделирование показало, что электронный пучок в достаточно широкой 

полосе по магнитному полю устойчиво возбуждает соответствующие 

высокодобротные моды. Максимальная мощность выходного излучения при 

этом составляет 70–80 МВт, что соответствует КПД 7–8%. 

 

В разделе 3.2 в исследована генерация излучения на высоких циклотрон-

ных гармониках в режиме умножения частоты в сильноточном релятивист-

ском гиротроне [А9, А10].  

В отличие от режима селективного возбуждения высоких гармоник, 

трудно осуществимого в сильноточных гиротронах, в режиме умножения 

частоты генерация излучения на высоких гармониках происходит одновре-

менно с генерацией на основной гармонике. Данный механизм основан на 

нелинейных свойствах электронного пучка и подразумевает, что группировка 

в низкочастотной волне приводит к тому, что компоненты электронного тока 

возникают не только на частоте этой волны, но также и на ее гармониках, 

которые, в свою очередь, уже инициируют высокочастотное излучение на 

соответствующих частотах. 

Существенным недостатком данного режима является низкий коэффици-

ент нелинейной трансформации (КНТ), соответствующий отношению 

мощности излучения на высокой гармонике к мощности излучения на 

основной гармонике, который для слаборелятивистских гиротронов 
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составляет величину порядка 10
-4

–10
-6

 [37]. В то же время хорошо известно, 

что степень спадания коэффициентов связи на гармониках уменьшается с 

увеличением энергии электронов [38]. Таким образом, для сильноточных 

релятивистских гиротронов, обладающих мощностью излучения на первой 

гармонике порядка 100–200 МВт можно ожидать субмегаваттной мощности 

на высоких гармониках. 

Другим достоинством сильноточных релятивистских гиротронов с точки 

зрения реализации режима умножения частоты является возможность 

эффективного взаимодействия с ТМ-модами. Эффективное умножение 

частоты имеет место при соотношении ms = sm1, где m1 – азимутальный 

индекс моды, соответствующей основной циклотронной гармонике, ms – 

азимутальный индекс моды, соответствующей гармонике с номером s, и 

асимптотическом условии кратности критических частот fcn = nfc1. Для 

возбуждаемых на первой гармонике ТЕ мод круглого волновода, например 

для n = 3, наиболее точно данным условиям будут удовлетворять высокочас-

тотные моды ТМ-типа, для которых связь с электронным пучком в классиче-

ских слаборелятивистских гиротронах слишком мала. 

Генерация высоких гармоник в сильноточных релятивистских гиротронах 

в режиме умножения частоты исследуется на основе усредненных уравнений 

и с помощью трехмерного PIC-моделирования. 

 
Рис. 12. Результаты PIC-моделирования генерации третьей гармоники в сильноточном 

релятивистском гиротроне Ка-диапазона: а – мгновенное положение частиц в резона-

торе; б – поперечные структуры мод ТЕ-4,2 и ТМ-12,4; в – зависимость мощности гене-

рации на основной гармонике и 3-й гармонике от величины магнитного поля; 

г – частотный спектр выходного сигнала 

Для рассмотренного в главе 2 сильноточного гиротрона с регулярным 

резонатором максимальная мощность излучения на моде ТЕ-4,2, взаимодейст-

вующей с пучком на первой гармонике, составляет около 170 МВт. Одновре-
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менно происходит генерация излучения мощностью около 950 кВт на моде 

ТМ-12,4, взаимодействующей с электронным пучком на третьей гармонике. 

При этом частота высокой моды ТМ-12,4 в точности совпадает с утроенной 

частотой основной моды. Таким образом, КНТ для третьей гармоники 

составляет ~0.55, что на несколько порядков выше значений, характерных для 

слаборелятивистских гиротронов. 

Генерация излучения на третьей гармонике в имеющемся сильноточном 

релятивистском гиротроне также наблюдалась экспериментально, для чего 

одновременно использовалось две микроволновых измерительных системы 

Ка- и W-диапазона. В ходе эксперимента измерительной системой Ка-

диапазона был зафиксирован сигнал на частоте 35,7 ГГц, соответствующий 

расчетной частоте моды ТЕ-4,2. При этом одновременно в системе W-

диапазона наблюдался сигнал на частоте 107,1 ГГц, что точно соответствует 

тройной частоте низкочастотного сигнала и предположительно соответствует 

излучению в моду ТM-12,4 на третьей циклотронной гармонике. 

 
Рис. 13. Экспериментальное наблюдение излучения на третьей циклотронной 

гармонике: а – огибающая СВЧ-импульса в измерительной системе Ка-диапазона; б – 

частотный спектр сигнала в Ка-диапазоне; в – огибающая микроволнового импульса в 

измерительной системе W-диапазона (кривая 1), гетеродинированный сигнал при 

частоте опорного сигнала 104 ГГц (кривая 2); г – частотный спектр сигнала в W-

диапазоне 

Также представлены результаты численного моделирования режима ум-

ножения частоты в перспективном сильноточном гиротроне с частотой 

100 ГГц на первой гармонике. Моделирование показало, что при мощности 

излучения на первой гармонике ~200 МВт мощность генерации на третьей 

гармонике достигает ~700 кВт, а на четвертой и пятой гармониках ~200 кВт. 

В заключении сформулированы основные научные результаты, полу-

ченные в диссертационной работе. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ДИССЕРТАЦИИ 

1. Разработан и экспериментально реализован релятивистский гиротрон 

с термоэмиссионым инжектором, работающий в 3-мм диапазоне длин волн. 

Мощность выходного излучения гиротрона в импульсах длительностью 

300 нс составила более 5 МВт при КПД порядка 20%.  

2. Для реализации суб-ГВт релятивистских гиротронов разработана и 

экспериментально протестирована электронно-оптическая система с взрыво-

эмиссионным катодом, способная формировать винтовые электронные пучки 

с энергией частиц 500 кэВ, током до 2 кА, питч-фактором порядка 1 и 

разбросом по поперечным скоростям порядка 40%.  

3.  Для оптимизации условий электронно-волнового взаимодействия в 

сильноточных релятивистских гиротронах предложено использовать 

резонаторы в виде набора радиально ориентированных металлических 

пластин, в которых обеспечивается эффективная дискриминация вращаю-

щихся мод ТЕ-типа. В результате оказывается возможным селективное 

возбуждение ТМ-мод, имеющих сравнительно низкий импеданс связи с 

электронами, что, как показывает численное моделирование, позволяет 

освоить высокие (килоамперные) токи с сохранением высокой (~20%) 

эффективности генерации.  

4. Экспериментально продемонстрирована работоспособность реляти-

вистских гиротронов 8-мм-диапазона с рабочими токами, составляющими 

около 40% от предельного тока транспортировки, при возбуждении мод ТЕ-  

и ТМ-типов. В результате получено выходное излучение с импульсной 

мощностью ~40 МВт. 

5.  Предложен новый тип сверхразмерных продольно-щелевых резона-

торов, в которых обеспечивается связь ТЕ-мод с разностью азимутальных 

индексов кратной числу щелей. В результате формируется высокодобротная 

собственная мода с малыми радиальными потерями на критических частотах. 

В рамках трехмерного численного моделирования показано, что при 

использовании резонаторов такого типа возможна реализация субтерагерцо-

вых сильноточных релятивистских гиротронов с мощностью выходного 

излучения в десятки мегаватт.  

6. На основе численного моделирования исследован режим умножения 

частоты в релятивистских гиротронах. Показано, что при возбуждении 

высоких циклотронных гармоник в гиротронах с рабочими частотами 35 и 

100 ГГц отношение мощности высокочастотного излучения к мощности 

излучения на основной гармонике составляет ~0.4–0.5% для третьей 

гармоники и ~0.1% для пятой гармоники, что на несколько порядков выше 

величин, характерных для традиционных гиротронов со слаборелятивистски-

ми пучками. 
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