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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДИССЕРТАЦИИ 

Актуальность темы 
В настоящее время важнейшими приложениями гиротронов мегавваттно-

го уровня мощности на частотах до 170ГГц являются нагрев и диагностика 
плазмы, а также управление током в больших токамаках и стеллараторах, 
самым крупным из которых является проект ITER (Международный экспе-
риментальный термоядерный реактор) [1-4]. Планируются к разработке тока-
маки нового поколения, такие как ДЕМО (Демонстрационный  проект элек-
тростанции, использующей термоядерный синтез) [5,6], для которых требует-
ся существенное повышение мощности и частоты гиротронов. Однако обес-
печить одномодовую генерацию при оптимальных ведущих магнитных полях 
в субмиллиметровом диапазоне на мегаваттном уровне мощности из-за сгу-
щения спектра мод и возбуждения паразитных мод может оказаться пробле-
матичным и даже невозможным [7,8]. Другой проблемой при использовании 
гиротрона для ряда современных приложений является нестабильность ча-
стоты излучения, возникающая в результате шумов источника питания, 
нагрева резонатора или изменения величины провисания потенциала из-за 
частичной компенсации заряда электронного пучка ионами остаточных газов 
[9-11]. 

Для того, чтобы обеспечить одномодовую генерацию гиротронов со ста-
бильной частотой используются различные методы селекции [3,12] и специ-
альные сценарии включения для подавления паразитных мод [13-15], а также 
стабилизация частоты с помощью фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) 
[10, 16-19]. На основе ФАПЧ в ИПФ РАН было получено рекордное значение 
ширины линии ~1 Гц для гиротрона с частотой 0.263 ТГц и мощностью 
100 Вт [10]. Однако использование ФАПЧ трудно осуществимо в мощных 
мегаваттных гиротронах, поскольку требуется сложная дополнительная схе-
ма, особенно при управлении ускоряющим высоким напряжением. Примене-
ние специальных сценариев включения гиротронов не позволяет получить 
мегаваттный уровень мощности при переходе в субмиллиметровый диапазон. 
Более перспективными способами стабилизации частоты и обеспечения 
устойчивых одномодовых колебаний в гиротронах с мегаваттным уровнем 
мощности представляются захват фазы и частоты колебаний внешним моно-
хроматическим сигналом или воздействие отраженной волны. Захват частоты 
мощного гиротрона внешним сигналом имеет ряд дополнительных преиму-
ществ по сравнению с другими методами стабилизации частоты. Это повы-
шение мощности излучения за счет подавления паразитных мод и продвиже-
ния в область оптимальных параметров, увеличение полосы перестройки ча-
стоты и возможность захвата частоты большого числа гиротронов для созда-
ния в перспективе комплекса когерентно излучающих источников [1*-6*].  
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Стабильные или управляемые по частоте источники излучения с высокой 
мощностью в миллиметровом и субмиллиметровом диапазоне представляют 
интерес для диагностики плазмы, в том числе на основе коллективного том-
соновского рассеяния, подавления плазменных неустойчивостей, плазменных 
экспериментов [20-24]. Комплексы когерентно излучающих гиротронов в 
перспективе могут использоваться для управления токами в больших уста-
новках УТС (управляемого термоядерного синтеза), беспроводной передачи 
данных и энергии на большие расстояния [25,26] и ускорения частиц укоро-
ченными импульсами излучения терагерцового диапазона [27,28]. 

До недавнего времени методы стабилизации частоты при воздействии 
внешнего или отраженного сигнала были недоступны для мощных гиротро-
нов, в которых традиционно используется однонаправленный квазиоптиче-
ский преобразователь для вывода излучения на рабочей моде в виде гауссова 
пучка [2,29,30]. В таком преобразователе ввод внешнего или отраженного 
сигнала возможен только в виде моды со встречным направлением вращения 
полей относительно рабочей моды [31,32]. Это препятствие было преодолено 
после разработки и создания синтезированного двунаправленного преобразо-
вателя, обеспечивающего эффективный ввод внешнего сигнала в простран-
ство взаимодействия гиротрона в виде рабочей моды и пространственное раз-
деление входного и выходного сигналов [33].  

 
Степень разработанности темы 

Создание двухканального преобразователя инициировало активные тео-
ретические исследования воздействия внешнего и отраженного сигнала на 
режимы генерации мощных гиротронов [34-45], включая цикл работ автора 
[1*-32*], составивший основу данной диссертации. Были получены результа-
ты, демонстрирующие преимущества режима захвата частоты внешним сиг-
налом по сравнению с автономным режимом генерации гиротрона [1*-6*, 34-
39]. Показано, что внешний сигнал, относительная мощность которого со-
ставляет несколько процентов, может захватить частоту гиротрона субмил-
лиметрового диапазона. При этом даже в случае высоких индексов рабочей 
моды (ТЕ56.24) и плотного спектра мод, за счет подавления паразитных мод 
внешним сигналом возможна одномодовая генерация со стабильной частотой 
и необходимым для приложений мегаваттным уровнем мощности [1,6*].  

Полученные диссертантом теоретические результаты были использованы 
при планировании в ИПФ РАН первых экспериментальных исследований 
захвата частоты гиротронов мегаваттного уровня мощности внешним сигна-
лом (с использованием двухканального преобразователя) [38,7*-9*] и стаби-
лизации частоты 28 ГГц технологического гиротрона с прямым вводом-
выводом излучения при воздействии запаздывающей отраженной волны [10*-
13*,40]. Результаты первых экспериментов по захвату частоты мощных гиро-
тронов с рабочими частотами 35 ГГц и 170 ГГц внешним сигналом соответ-
ственно от магнетрона и от гиротрона-драйвера полностью подтвердили тео-
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ретические расчеты, выполненные диссертантом. Так, для гиротрона на ча-
стоте 170 ГГц – прототипа гиротрона для ITER – экспериментально подтвер-
ждено увеличение мощности излучения на 11% и увеличение вдвое ширины 
полосы генерации на рабочей моде в режиме захвата частоты. В эксперимен-
тах по воздействию отраженной волны с коэффициентом отражения по мощ-
ности 10% в полном соответствии с теоретическими предсказаниями наблю-
далось уменьшение интервала изменения частоты излучения по сравнению с 
гиротроном без отражений: в полтора раза в случае нерезонансного отража-
теля и почти на порядок при отражении от внешнего высокодобротного ква-
зиоптического резонатора (c добротностью 30000, существенно превышаю-
щей добротность резонатора гиротрона).  

Обращаясь к истории исследований воздействия внешнего сигнала на 
режимы генерации гиротрона, следует отметить, что первые работы по этой 
тематике появились несколько десятков лет назад [46-51]. В [46,47] были фе-
номенологически записаны уравнения гиротрона с поступающей из выходно-
го волноводного тракта волной для случая слабого (по сравнению с полем 
излучения) внешнего воздействия. Был исследован захват частоты излучения 
монохроматическим внешним сигналом, найдены границы областей различ-
ных режимов генерации [46,47] и предсказано, что захват частоты внешним 
сигналом должен способствовать подавлению паразитных мод [48]. Была 
предпринята попытка вывода уравнений возбуждения полей гиротрона внеш-
ним сигналом произвольной величины, однако это было сделано некорректно 
из-за неправильного описания связи полей в выходном волноводе и про-
странстве взаимодействия гиротрона [49]. Были проведены эксперименты по 
захвату внешним сигналом частоты гиротронов с уровнем мощности порядка 
нескольких десятков киловатт на рабочей частоте 35 ГГц с симметричной 
рабочей модой [50,51], при этом осуществлялся прямой ввод-вывод мощно-
сти. Следует отметить, что в ранних работах воздействие внешнего сигнала 
рассматривалось для простых одномодовых и двухмодовых моделей [46,47]. 
В современных работах рассматривается конкуренция большого числа мод и 
подавление паразитных мод при захвате частоты [1*-6*, 14*-19*,35-37].  

Режимы генерации гиротрона при воздействии отражения от удалённой 
нерезонансной нагрузки также вызывали интерес на протяжении последних 
десятилетий [52-57] и являются предметом активных исследований в настоя-
щее время [34,40-44,4*,10*,11*,20*-29*,33*-39*]. До недавнего времени воз-
действие отражения представлялось нежелательным эффектом, приводившим 
к усложнению режима генерации и переходу от стационарной генерации к 
периодической и хаотической автомодуляции [43,52-55,37*-39*] или возбуж-
дению паразитных поперечных мод [56,57]. Однако при определенном выбо-
ре параметров – достаточно малой величине коэффициента отражения и 
большом времени запаздывания – возможна стационарная генерация [§15.2 в 
58,59], при этом частота излучения может быть стабилизирована [34,40-
42,4*,10*,11*,20*-26*]. Кроме того, воздействие отражённой волны может 
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увеличить интервал перестройки частоты генерации в результате возбужде-
ния продольных мод высокого порядка в резонаторе гиротрона [44], что 
представляет интерес при использовании гиротронов в спектроскопии. В 
большинстве теоретических [34,4*,20*-24*] и экспериментальных 
[40,41,10*,11*] исследований по стабилизации частоты излучения гиротрона 
отражённой волной рассматривается гиротрон с одной поперечной модой 
резонатора. Однако в мощных гиротронах, работающих на модах высокого 
порядка, конкуренция поперечных мод может существенно повлиять на ре-
жим генерации [7,8,1*-6*,14*-19*,40*,41*]. При отражении конкуренция мод 
эквидистантного спектра в мощном гиротроне исследована в [26*].  

Стабилизация частоты при воздействии волны, отраженной от внеш-
него высокодобротного резонатора с оптимально подобранной фазой запаз-
дывания, много десятилетий широко применяется для лазеров [60,61], микро-
волновых электронных генераторов [62-66], в частности, при использовании 
магнетронов в микроволновых ускорителях. Однако эксперименты по стаби-
лизации частоты гиротрона с помощью этого метода до недавнего времени не 
проводились. Возможные сложности на пути проведения таких эксперимен-
тов, кроме указанной выше проблемы с трансформацией отраженной волны в 
рабочую моду гиротрона на выходном преобразователе, связаны с изменени-
ем частот резонатора гиротрона и внешнего стабилизирующего резонатора 
из-за нагрева. В результате внешний отражатель может выйти из резонанса с 
гиротроном. Недавно эти сложности были преодолены, и в ИПФ РАН впер-
вые получено экспериментальное подтверждение данного метода стабилиза-
ции частоты для гиротрона [12*]. В эксперименте использована оригинальная 
схема с внешним квазиоптическим резонатором, в котором нагрев и уход ча-
стоты сказывается меньше, чем в резонаторе, встроенном в волноводный вы-
ходной тракт [13*]. Следует отметить, что теоретические исследования дан-
ного метода стабилизации частоты генераторов различного типа ранее прово-
дились лишь для конкретных радиотехнических или оптических схем [60,63]. 
Теория для произвольного автогенератора была построена без учета запазды-
вания, что приводило к отсутствию эффективной стабилизации частоты [67]. 
Можно провести некоторую аналогию процесса стабилизации частоты отра-
жением от внешнего резонатора с известным в теории колебаний эффектом 
затягивания частоты при взаимодействии двух колебательных систем с изме-
няющимися параметрами, когда зависимость нормальных частот колебаний 
от разности частот контуров при их сильной связи описывается графиком 
Вина [67,70]. Для стабилизации частоты связь генератора с внешним конту-
ром (величина коэффициента отражения) должна быть слабой, так что кривые 
на графике Вина сливаются, и при высокой добротности внешнего контура 
образуется плато, на котором частота меняется слабо при высокой добротно-
сти внешнего контура [67]. При неоптимальной фазе запаздывания отражен-
ной волны (или отсутствии запаздывания в схеме с генератором Ван-дер-
Поля) состояния равновесия на этом плато неустойчивы, при оптимальной 
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фазе – устойчивы, то есть частота стабилизируется. Этот эффект был иссле-
дован для генератора Ван-дер-Поля и для гиротрона в работах 
[4*,12*,20*,21*,31*,32*,42*,43*].  
 
Методология и методы исследования 

В диссертационной работе рассмотрен гиротрон, в резонатор которого из 
сопряженного выходного волноводного тракта поступает внешняя или отра-
женная волна. Описание режимов работы такого гиротрона основано на ре-
шении усредненных по высокой частоте уравнений возбуждения полей и 
уравнений движения электронов. Уравнения возбуждения получены методом 
возмущений в приближении малого влияния электронного пучка, внешней 
волны, дифракционных и омических потерь на продольную структуру поля в 
резонаторе гиротрона. Дифракционные потери и воздействие внешнего сиг-
нала рассматриваются как возмущения, аналогично рассмотрению омических 
потерь в закрытом резонаторе при сильном скин-эффекте [68]. Такой подход, 
предложенный ранее для стационарной задачи М.И.Петелиным [44*], развит 
для описания нестационарных процессов в работах [2*,4*,36*]. Приближение 
фиксированной продольной структуры поля справедливо для гиротронов с 
высокодобротными резонаторами, в которых добротность моды с номером s 
Qs существенно выше минимальной дифракционной добротности: s minQ QminQm , 

где 24min sQ l  – минимальная дифракционная добротность, s  - длина 
волны в вакууме, l – длина однородного участка резонатора [69]. Как показа-
ло сопоставление численных расчетов, проведенных на основе уравнений с 
фиксированной продольной структурой поля и более точных уравнений с 
нефиксированной структурой, это приближение достаточно хорошо описыва-
ет реальный гиротрон. Преимуществом приближения фиксированной про-
дольной структуры поля по сравнению с более точным подходом является 
переход к уравнениям в полных производных, что позволяет значительно 
упростить и ускорить численное моделирование, получить ряд результатов 
аналитически и объяснить основные закономерности рассматриваемых эф-
фектов.  

 При исследовании гиротрона с нерезонансным отражателем было пока-
зано, что в линии запаздывания устанавливается определенное продольное 
распределение поля (продольная мода длинной линии), и при изменении па-
раметров системы происходят переходы между продольными модами длин-
ной линии. При этом предполагалось, что внутри резонатора продольная 
структура с одной вариацией поля остается неизменной [4*,20*-24*,33*-35*].  

Задача о воздействии отражения от внешнего высокодобротного резона-
тора рассматривалась двумя способами – на основе уравнений гиротрона с 
сильной частотной зависимостью коэффициента отражения от резонансной 
нагрузки [4*,20*,21*] и на основе уравнений связанных колебаний гиротрона 
и внешнего резонатора [31*,32*,42*,43*]. Последний подход, аналогичный 
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используемому в классической теории колебаний [67,70], позволил исследо-
вать процесс установления колебаний не только в гиротроне, но и во внешнем 
резонаторе.  

Следует отметить связь исследованных в диссертации задач с фундамен-
тальными задачами теории колебаний – задачей о синхронизации генератора 
внешним монохроматическим сигналом и о влиянии запаздывающей обрат-
ной связи, частным случаем которой является отраженная волна. Если в при-
ближении фиксированной продольной структуры поля ограничиться рас-
смотрением единственной рабочей моды и предполагать, что восприимчи-
вость, вносимая электронным пучком в резонатор гиротрона, квадратично 
зависит от амплитуды поля (что справедливо при малых полях), а также пре-
небречь реактивностью восприимчивости (то есть сдвигом частоты генерации 
относительно собственной «холодной» частоты резонатора гиротрона), то 
уравнения гиротрона переходят в классические уравнения генератора Ван-
дер-Поля с внешним сигналом или запаздывающим отражением 
[67,70,71,25*,33*-36*]. 

Однако нелинейная динамика гиротрона по сравнению с одномодовыми 
генераторами является более сложной из-за конкуренции мод. В гиротроне 
выход из режима захвата сопровождается в некоторых областях параметров 
не только биениями частоты и амплитуды рабочей моды, как в классической 
задаче, но и возбуждением паразитных мод. В частности, вне зон захвата мо-
жет происходить параметрический распад рабочей моды на две соседние мо-
ды с одинаковыми радиальными индексами, симметрично отстоящие по ча-
стоте (аналог четырехфотонного распада в оптике) [1*-6*,14*-19*]1. Воздей-
ствие внешнего сигнала приводит к тому, что четырехфотонный распад про-
исходит при существенно меньших токах, чем в свободном гиротроне [1*-4*]. 
Это объясняется возрастанием поля рабочей моды при воздействии внешнего 
сигнала, что аналогично увеличению тока в автономном режиме, в результате 
чего сильная рабочая мода распадается на два боковых сателлита. Другим 
отличием от классической теории колебаний является асимметрия амплитуд-
но-частотных характеристик (АЧХ) при захвате частоты гиротрона [46,15*-
17*,42*,43*], тогда как для генератора Ван-дер-Поля АЧХ симметричны. 
Асимметрия АЧХ в гиротроне возникает из-за сдвига частоты генерации ги-
ротрона относительно собственной частоты его резонатора.  

Для объяснения причин, приводящих к стабилизации частоты отражен-
ной волной, представляется целесообразным провести аналогию между про-
цессами захвата частоты генератора, в частности, гиротрона, внешним сигна-
лом и стабилизацией частоты отраженной волной. Внешний монохроматиче-

                                           
1 В круглом волноводе моды высокого порядка, у которых радиальные индексы оди-
наковы, а азимутальные индексы отличаются на единицу друг от друга, образуют по-
чти эквидистантный спектр по частоте.  
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ский сигнал захватывает частоту генератора, если разность их частот (внеш-
него сигнала и свободных колебаний генератора) лежит в некоторой полосе 
захвата, ширина которой для сигналов малой (по сравнению с излученной 
волной) амплитуды пропорциональна отношению амплитуды поля внешнего 
сигнала к амплитуде свободных колебаний в генераторе [46,67,70,71,1*-
6*,8*,9*,15*-17*,43*]. Если внешний сигнал не монохроматический, но ши-
рина полосы его частот мала по сравнению с шириной полосы захвата, то 
такой квазимонохроматический сигнал также может захватить частоту гене-
ратора [15*-17*]. При этом частота генератора в каждый момент времени 
совпадает с мгновенной частотой внешнего сигнала. Можно ввести некото-
рую «эффективную» полосу захвата отраженной волной, амплитуда которой 
равна амплитуде внешнего сигнала. Очевидно, что ширина этой полосы про-
порциональна коэффициенту отражения. Если частота отраженной волны, 
изменяясь при изменении параметров системы, остается в узкой полосе (ши-
рина которой мала по сравнению с шириной «эффективной» полосы захвата), 
то частота колебаний генератора будет оставаться в той же узкой полосе, т.е. 
стабилизироваться. Это означает, что нерезонансную отражающую нагрузку 
следует поместить на достаточно большое расстояние, такое, чтобы расстоя-
ние между продольными модами линии запаздывания 1/  (  – время запазды-
вания) было много меньше ширины «эффективной» полосы захвата [4*,20*-
26*]. Для стабилизации частоты гиротрона отражением от внешнего резона-
тора добротность внешнего резонатора должна быть настолько велика, чтобы 
полоса изменения его собственных частот была много уже ширины «эффек-
тивной» полосы захвата [31*,32*,42*,43*]. Эти качественные рассуждения об 
аналогии воздействия внешнего и отраженного сигнала подтверждаются ана-
литическими результатами и численными расчетами. В частности, декремент 
затухания возмущений фазы стабилизированных по частоте состояний при 
воздействии отраженной волны, как и при захвате внешних сигналом, про-
порционален коэффициенту отражения, то есть амплитуде приходящей извне 
волны.  

Однако существуют и различия процесса стабилизации частоты при 
воздействии внешнего и отраженного сигнала на гиротрон. При захвате 
внешним заданным сигналом частота излучения равна частоте внешнего сиг-
нала, и устанавливается определенная фаза излучения, зависящая от парамет-
ров гиротрона и внешнего сигнала [5*]. При воздействии отраженной волны 
ее частота и фаза вырабатываются в процессе взаимодействия с гиротроном и 
зависят от параметров гиротрона [26*].  

 
Цели и задачи диссертационной работы 
Основными целями диссертационной работы являются: 

1. Исследование преимуществ захвата частоты гиротрона монохроматиче-
ским сигналом: возможности продвижения в область оптимальных парамет-
ров, увеличения мощности и рабочих токов, расширения полосы перестройки 
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частоты излучения, уменьшения фазовых флуктуаций при вариациях напря-
жения. Нахождение границ зон захвата и картины конкуренции мод вне зон 
захвата.  
2. Сопоставление полученных теоретических результатов с данными экспе-
риментов по захвату частоты мощных гиротронов на рабочих частотах 35 ГГц 
и 170 ГГц.  
3. Исследование возможности захвата частоты гиротрона при воздействии 
сигнала с гармонической и ступенчатой модуляцией частоты или амплитуды, 
а также двух монохроматических сигналов с близкими частотами.  
4. Исследование возможности стабилизации частоты гиротрона волной, от-
раженной от удаленной нерезонансной нагрузки.  
5. Исследование возможности стабилизации частоты гиротрона при отра-
жении части излучения от внешнего высокодобротного резонатора.  
6. Определение параметров гиротрона и отражателя для экспериментально-
го исследования стабилизации частоты 28 ГГц гиротрона с прямым вводом-
выводом излучения при отражении части излучения от удаленной нерезо-
нансной нагрузки в виде диафрагмы выходного волновода и от внешнего ква-
зиоптического резонатора. 
 
Научная новизна диссертации 
В результате выполнения работы  
– метод последовательных приближений использован для получения уравне-
ния возбуждения поля на квазикритической частоте в резонаторе с дифракци-
онным выводом излучения и поступающим извне внешним сигналом или от-
раженной волной;  
– в мощном гиротроне с модами высокого порядка теоретически показана 
возможность подавления паразитных мод внешним монохроматическим сиг-
налом и получения одномодовой генерации в оптимальной по КПД и мощно-
сти области параметров; увеличения мощности вплоть до мегаваттного уров-
ня даже в субмиллиметровом диапазоне; существенного расширения полосы 
генерации на рабочей моде;  
– теоретические результаты подтверждены данными экспериментов по захва-
ту частоты мощных 35 ГГц и 170 ГГц гиротронов внешним монохроматиче-
ским сигналом: показано увеличение мощности на 11% и расширение полосы 
генерации в два раза в 170 ГГц гиротроне; найдены границы зон захвата и 
одномодовой генерации рабочей и соседних мод, исследованы режимы, воз-
никающие за пределами зон захвата; 
– теоретически показана возможность управления частотой мощного гиро-
трона при воздействии квазимонохроматического сигнала с амплитудной и 
частотной модуляцией и двух монохроматических сигналов. Проведено срав-
нение режимов гиротрона при гармонической и ступенчатой модуляции па-
раметров внешнего сигнала; 
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– найдены условия, при которых возможна стабилизация частоты излучения 
гиротрона волной, отраженной от удаленной нерезонансной нагрузки. Пока-
зано, что для эффективной стабилизации частоты необходимо существование 
нескольких состояний равновесия гиротрона с удаленным отражателем, что 
осуществляется при достаточно большом запаздывании. Проанализирована 
устойчивость состояний равновесия относительно роста возмущений ампли-
туды и относительно параметрического распада исходного состояния на два 
боковых симметрично отстоящих по частоте сателлита. Показано, что суще-
ствуют устойчивые стабилизированные по частоте состояния; 
– показано, что при оптимальной фазе запаздывания воздействие отражения 
от внешнего резонатора стабилизирует частоту, при этом стабилизированное 
состояние устойчиво. Найден сценарий возвращения в это состояние при ма-
лых возмущениях; 
– теоретические результаты подтверждены данными экспериментов по ста-
билизации частоты гиротрона с рабочей частотой 28 ГГц отражением от не-
резонансной и резонансной нагрузки; 
– показана аналогия явлений захвата частоты внешним сигналом и стабили-
зации частоты отраженной волной.  
 
Теоретическая и практическая значимость работы 

Все результаты диссертации имеют высокую теоретическую и практиче-
скую значимость. Теоретические и экспериментальные исследования показа-
ли, что захват частоты мощного гиротрона внешним монохроматическим 
сигналом, помимо стабилизации частоты, дает возможность продвижения 
гиротрона в субмиллиметровый диапазон при сохранении высокого (мега-
ваттного) уровня мощности и позволяет в несколько раз увеличить диапазон 
перестройки частоты в режиме захвата. Теоретические и экспериментальные 
исследования стабилизации частоты отраженной волной представляют боль-
шой практический интерес для таких приложений, как плазменная диагно-
стика, коллективное томсоновское рассеяние и подавление плазменных не-
устойчивостей. Показано, что интервал изменения частоты излучения, вы-
званного вариациями ведущего магнитного поля, напряжения или собствен-
ной частоты резонатора гиротрона, может быть уменьшен в несколько раз 
при использовании внешнего высокодобротного отражателя или удаленного 
нерезонансного отражателя. Теоретическое исследование возможности 
управления режимами генерации (частотой и амплитудой) мощного гиротро-
на при воздействии внешнего сигнала с промодулированными частотой или 
амплитудой является актуальным для задач подавления магнитогидродина-
мических неустойчивостей плазмы и диагностики плазмы. Также это иссле-
дование позволяет определить требуемые параметры гиротрона-драйвера. 
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нансной нагрузки. При этом в системе, состоящей из гиротрона, отражателя и 
линии запаздывания, существует конечное число состояний равновесия (мод, 
различающихся продольной структурой поля в линии запаздывания). Если 
число состояний равновесия больше единицы, частота излучения стабилизи-
руется. При увеличении времени запаздывания число состояний равновесия 
растет, и стабилизация частоты становится более эффективной. Определены 
условия устойчивости состояний равновесия относительно роста возмущений 
амплитуды и относительно параметрического распада исходного состояния 
на симметрично отстоящие по частоте боковые сателлиты. Показано, что со-
стояния равновесия, устойчивые и неустойчивые относительно амплитудных 
возмущений, чередуются по частоте. Неустойчивыми относительно парамет-
рического распада могут быть только крайние по частоте состояния равнове-
сия. 
7. Теоретически исследована возможность стабилизации частоты излучения 
гиротрона отражением от внешнего высокодобротного резонатора. Показано, 
что частота стабилизируется при оптимальной фазе отраженной волны и до-
статочно большой добротности внешнего резонатора. Cтабилизированные по 
частоте состояния устойчивы относительно роста малых возмущений ампли-
туды и фазы в гиротроне и внешнем резонаторе.  
8. Полученные теоретические результаты легли в основу экспериментов по 
стабилизации частоты технологического гиротрона с рабочей частотой 
28 ГГц при отражении части излучения от удаленной неоднородности выход-
ного волноводного тракта или от внешнего квазиоптического высокодоброт-
ного резонатора. Показано, что экспериментальные и теоретические резуль-
таты находятся в хорошем соответствии друг с другом.  
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Достоверность полученных результатов  
 Все полученные результаты обладают высокой степенью достоверности 

и являются обоснованными. Подтверждением этого служит хорошее каче-
ственное и количественное совпадение теоретических и экспериментальных 
результатов. В исследованиях применялись надежные и хорошо апробиро-
ванные методы теоретического анализа, математического моделирования и 
численных расчетов, а также сравнение результатов, полученных аналитиче-
ски и численно. Физическая интерпретация полученных результатов согласу-
ется с существующими представлениям и литературными данными. Положе-
ния и результаты диссертации опубликованы в 44 научных статьях в журна-
лах [1*-44*], из них 4 статьи в журналах первого квартиля, 9 статей в журна-
лах второго квартиля по базе Scopus, 11 статей в журнале «Известия ВУЗов. 
Радиофизика», 3 статьи в журнале «Письма ЖТФ», 3 статьи в журнале «Про-
блемы СВЧ электроники», 4 статьи в журнале «Известия ВУЗов. Прикладная 
нелинейная динамика». Эти работы проходили рецензирование независимы-
ми российскими и международными экспертами.  

 
Апробация работы 

Результаты, представленные в диссертации, докладывались автором и об-
суждались на семинарах в ИПФ РАН, а также на международных и россий-
ских конференциях и школах, включая Всероссийские семинары по радиофи-
зике миллиметровых и субмиллиметровых волн (Нижний Новгород, 2007, 
2009, 2019, 2022), Международные зимние школы-семинары по электронике 
и радиофизике сверхвысоких частот (Саратов, 2009, 2012, лекции), Междуна-
родную школу «Хаотические автоколебания и образование структур» (Сара-
тов, 2010, лекция), Международные научные конференции «СВЧ –техника и 
телекоммуникационные технологии» (Севастополь, 2003, 2006, 2009, 2010, 
2012, 2014, 2015, 2017), Российско-германский семинар по электронно-
циклотронному нагреву плазмы и гиротронам (Нижний Новгород, 2014), 
Международные совещания по сильным микроволнам и терагерцовым вол-
нам: источники и приложения (SMSA, Нижний Новгород, 2005, 2008, 2011. 
2014, 2017), Международные конференции по инфракрасным, миллиметро-
вым и терагерцовым волнам (IRMMTW, Карлсруэ, 2004, Париж, 2019, ключе-
вой доклад, Ченду, Китай, 2021), Международную конференцию по вакуум-
ной электронике (IVEC, Бейинг, Китай, 2015). Результаты, вошедшие в дис-
сертацию, представлялись как важнейшие результаты ИПФ РАН.  

 
Личный вклад автора 

Проблема исследования захвата частоты излучения гиротрона внешним 
сигналом и стабилизации частоты при отражении была поставлена Г.Г. Дени-
совым после создания синтезированного двунаправленного квазиоптического 
преобразователя, позволяющего вводить внешний сигнал в пространство вза-
имодействия гиротрона в виде рабочей моды и эффективно выводить излуче-
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ние гиротрона. Это инициировало ряд совместных работ по воздействию 
внешнего и отраженного сигнала на гиротрон [1*-9*,14*-17*,19*-
21*,26*,31*,32*]. Ряд задач о воздействии отраженной волны на режимы ра-
боты гиротрона и о подавлении паразитных мод в процессе включения гиро-
трона был поставлен совместно с М.Ю.Глявиным [10*-14*,18*-24*]. Все вы-
носимые на защиту положения и результаты диссертации получены автором 
лично. Вклад диссертанта был определяющим в постановке задач, анализе, 
интерпретации результатов и написании статей в теоретических работах [1*-
6*,14*-17*,19*-23*,26*,31*-36*,42*-44*]. Все аналитические результаты, во-
шедшие в эти работы, получены диссертантом. В экспериментальных работах 
по захвату внешним сигналом [8*,9*] вклад диссертанта заключался в анализе 
экспериментальных данных, сопоставлении их с теоретическими результата-
ми и написании статей. В экспериментальных работах по стабилизации ча-
стоты отраженной волной [10*-13*] вклад диссертанта состоял в определении 
основных параметров эксперимента, интерпретации полученных данных и 
сопоставлении их с результатами теоретического анализа. В эксперименталь-
ной работе [27*] об исследовании влияния селективной запаздывающей об-
ратной связи на гиротрон вклад диссертанта заключался в интерпретации по-
лученных данных. Результаты исследований в ходе всей работы обсуждались 
с Г.Г.Денисовым, М.И.Глявиным, Н.М.Рыскиным, А.П.Фокиным, 
М.И.Петелиным, А.С.Ищенко, Н.Н.Скворцовой, Г.М.Батановым, 
К.А.Сарксяном, Н.К.Харчевым. Численное моделирование выполнялось со-
авторами. Основные численные результаты были получены В.Л.Бакуниным, 
Н.М.Рыскиным, М.М.Мельниковой, Н.В.Григорьевой, С.А.Усачевой, 
Е.Н.Стародубовой, М.Л.Кулыгиным, А.В.Назаровским. Теоретический анализ 
и численное моделирование проводилось для параметров гиротронов, иссле-
дованных экспериментально А,Н.Куфтиным, Г.Г.Денисовым, 
М.Ю.Глявиным, Н.И.Зайцевым, Ю.М.Гузновым, А.П.Фокиным, 
А.А.Богдашовым, Н.К.Харчевым. Результаты теоретических и эксперимен-
тальных работ [7*,18*, 24*,25*,28*-30*,37*-41*] не вошли в выносимые на 
защиту положения и основные результаты диссертации. В этих работах вклад 
диссертанта не был основным: диссертант принимал участие в постановке 
задач, интерпретации полученных результатов и написании статей. 

 
Положения, выносимые на защиту 
1. Захват внешним сигналом частоты мощного гиротрона при доста-
точно высокой плотности спектра взаимодействующих мод существенно ме-
няет характер конкуренции мод, что позволяет подавить паразитные моды, 
повысить КПД, мощность, увеличить полосу перестройки частоты и получить 
генерацию в субмиллиметровом диапазоне с мегаваттным уровнем мощно-
сти. 
2. Фазовый захват и управление частотой мощного гиротрона возмож-
ны при воздействии не только монохроматического, но и сигнала с низкоча-
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В Заключении сформулированы основные результаты диссертации. 
 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
1. Выведены уравнения возбуждения полей гиротрона, в резонатор которого 
из сопряженного выходного волновода поступает внешний квазимонохрома-
тический сигнал или отраженная от удаленной нагрузки волна. Уравнения 
получены методом возмущений в предположении о слабом влиянии элек-
тронного пучка, дифракционных и омических потерь, а также внешнего сиг-
нала и отраженной волны на продольную структуру поля в резонаторе гиро-
трона.  
2. Для мощных гиротронов с рабочими модами высокого порядка найдены 
области параметров, при которых происходит захват частоты и фазы рабочей 
моды монохроматическим внешним сигналом. Показано, что в результате 
подавления паразитных мод при фазовом захвате возможно существенное 
повышение мощности и КПД гиротрона, увеличение в несколько раз ширины 
полосы перестройки частоты излучения, уменьшение на порядок флуктуаций 
фазы при низкочастотных вариациях ускоряющего напряжения электронного 
пучка.  
3. Показано, что вне зоны генерации рабочей моды воздействие внешнего 
сигнала существенно меняет характер взаимодействия мод. В области доста-
точно высоких токов в автономном гиротроне с частотой 170 ГГц и рабочей 
модой ТЕ28.12 выход из зоны одномодовой генерации происходит в результате 
возбуждения ближайшей по частоте паразитной низкочастотной моды ТЕ-25.13 
со встречным вращением полей, тогда как при воздействии внешнего сигнала 
выход из зоны захвата сопровождается параметрическим 4-фотонным распа-
дом рабочей моды на соседние боковые моды эквидистантного спектра. Токи, 
при которых возможен параметрический распад под воздействием внешнего 
сигнала, на 20% ниже, чем в автономном гиротроне.  
4. Полученные теоретические результаты были использованы при планирова-
нии и проведении экспериментальных исследований захвата частоты гиро-
тронов мегаваттного уровня мощности. Показано, что экспериментальные и 
теоретические результаты хорошо согласуются. 
5. Теоретически исследовано воздействие внешнего сигнала с гармонически и 
ступенчато меняющимися параметрами на режим генерации многомодового 
гиротрона. Найдены параметры внешнего сигнала и гиротрона, соответству-
ющие режиму захвата – генерации на мгновенной частоте сигнала с периоди-
чески меняющейся амплитудой. Показано, что при достаточно больших зна-
чениях глубины и периода модуляции параметров внешнего сигнала режим 
захвата сменяется биениями рабочей моды или возбуждением паразитных 
мод.  
6. Теоретически показано, что частота излучения гиротрона может быть ста-
билизирована под воздействием слабого отражения от удаленной нерезо-
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том 1, равным прочности предельного цикла свободного автогенератора [70], 
убывают возмущения амплитуды гиротрона. Затем с меньшим декрементом 

2 убывают возмущения фазы гиротрона и происходит подтягивание разности 
фаз гиротрона и отражателя к стационарному значению. На последнем, самом 
длительном этапе, с наименьшим декрементом 3 происходит установление 
стационарного значения амплитуды колебаний в отражателе.  

В Разделе 5.3 приведены результаты первого экспериментального иссле-
дования стабилизации частоты в гиротроне на частоте 28 ГГц с внешним ква-
зиоптическим высокодобротным резонатором, проведенного недавно в ИПФ 
РАН [12*] А.А.Богдашовым, А.П.Фокиным. Для экспериментальных испыта-
ний использовался гиротрон с прямым вводом-выводом излучения, выходной 
частотой 28 ГГц, мощностью до 15 кВт, рабочей модой ТЕ0,2, добротностью 
3400, работающий на второй циклотронной гармонике [92]. Отражение обес-
печивал квазиоптический резонатор с двумя сферическими зеркалами. По-
скольку гиротрон имеет прямой вывод излучения, после выходного окна бы-
ли установлены волноводные преобразователи, трансформирующие TE0,2 мо-
ду резонатора гиротрона в гауссов пучок. Связь гиротрона и внешнего резо-
натора осуществлялась с помощью пленки полиэтилентерефталата (ПЭТ) 
толщиной 180 мкм, установленной под углом 45 градусов к направлению 
распространения волны. Добротность квазиоптического резонатора составила 
30000, а коэффициент отражения мощности был равен 10% [13*]. Экспери-
ментальные результаты продемонстрировали эффективную стабилизацию 
частоты гиротрона при отражении части излучения от высокодобротного ре-
зонатора. Производная частоты излучения по ведущему магнитному полю 
уменьшалась примерно в 10 раз, от 7 ГГц/T до 0/8 ГГц/T (рис.18). Чувстви-
тельность к изменениям ускоряющего напряжения снижалась с 3.5 МГц/кВ 
до 0.6 МГц/кВ. что было продемонстрировано уменьшением ширины спек-
тра. Полученные экспериментально зависимости частоты от магнитного поля 
находятся в хорошем соответствии с теоретическими расчетами.  

 
Рис.18. Комбинированные спектры излучения гиротрона для набора значений ведуще-
го магнитного поля в автономном гиротроне (а) и гиротроне с резонансным отражате-
лем (б).  
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стотной модуляцией частоты и амплитуды, если спектр сигнала лежит внутри 
полосы захвата частоты гиротрона, а относительная глубина модуляции ам-
плитуды много меньше единицы.  
3. Волна, отраженная от удаленной нерезонансной нагрузки или внеш-
него высокодобротного резонатора, может влиять на гиротрон подобно узко-
полосному внешнему сигналу и стабилизировать частоту излучения. При 
этом существует эффективная полоса захвата частоты, совпадающая с поло-
сой захвата внешним сигналом, равным по амплитуде отраженной волне.  
4. Для стабилизации частоты излучения гиротрона волной, отраженной 
от удаленной нерезонансной нагрузки, необходимо, чтобы эффективная по-
лоса захвата частоты была существенно больше расстояния по частоте между 
продольными модами линии запаздывания. Эти моды могут быть неустойчи-
вы как относительно роста возмущений амплитуды, так и относительно пара-
метрического распада на боковые сателлиты.  
5.  Для стабилизации частоты при отражении части излучения от внеш-
него высокодобротного резонатора необходимо, чтобы эффективная полоса 
захвата частоты была существенно шире полосы частот внешнего резонатора, 
и фаза отраженной волны была оптимальной. 
 
Структура диссертации. 

 Диссертация состоит из введения, пяти глав, двух приложений, заклю-
чения, списка литературы и списка публикаций автора по теме диссертации. 
Общий объем диссертации составляет 275 страниц, включая 97 рисунков, 5 
таблиц, список публикаций автора по теме диссертации из 83 наименований и 
список литературы из 170 наименований. 

 
КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

В Главе 1 выведено уравнение возбуждения поля рабочей моды гиротро-
на, в резонатор которого из сопряженного выходного волновода поступает 
внешний или отраженный сигнал. Предполагается, что поперечная структура 
поля внешнего или отраженного сигнала совпадает с поперечной структурой 
поля рабочей моды, частота любой составляющей спектра сигнала близка к 
собственной частоте резонатора на рабочей моде (см.(5)) [2*,4*,44*]. Дина-
мика амплитуд других мод, попадающих в полосу циклотронного резонанса, 
и уравнения движения электронов описываются известной самосогласован-
ной системой уравнений многомодового гиротрона [7,72,73]. Использовано 
приближение фиксированной, не зависящей от времени, продольной структу-
ры поля, справедливое при достаточно высокой добротности резонатора ги-
ротрона, когда полоса частот каждой из мод резонатора гиротрона много уже 
полосы циклотронного резонанса (то есть время переходных процессов в ре-
зонаторе гиротрона много больше времени пролета электронов через про-
странство взаимодействия) [69]. Найдена связь полей в резонаторе и выход-
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ном волноводе и получено уравнение баланса мощностей в многомодовом 
гиротроне при воздействии внешнего или отраженного сигнала. Рассмотрены 
возможности упрощения алгоритма численного моделирования уравнений 
при исследовании взаимодействия мод неэквидистантного спектра, включая 
моды встречного вращения.  

В Разделе 1.1 получено уравнение возбуждения поля рабочей моды при 
воздействии внешнего квазимонохроматического сигнала, поступающего в 
резонатор гиротрона из выходного волновода2. Рассмотрена традиционная 
схема гиротрона с резонатором в виде отрезка слабонерегулярного осесим-
метричного волновода круглого сечения, имеющего закритическое сужение 
на катодном конце и плавно сопряженного с выходным волноводом на дру-
гом конце [75]. Предполагается, что все спектральные составляющие элек-
тромагнитного поля лежат вблизи критической частоты рабочей моды волно-
вода сравнения, имеющего такой же радиус, как резонатор в данном сечении. 
Длина резонатора достаточно велика, так что поперечная структура поля не 
зависит от продольной координаты. Последнее предположение, наряду с до-
пущением о фиксированном продольном распределении поля, позволяет счи-
тать амплитуду поля равной произведению функций, зависящих от продоль-
ной, поперечной координат и времени по отдельности: 

0 0 0 0 0Re exp ,E u z СF t i t z rE Re rr000 , где F0(t) – комплексная ам-

плитуда поля (индекс рабочей моды равен нулю), 

00 0 0expmr J r imr J 00r0 exp – мембранная функция. В отсутствие 
внешнего сигнала и электронного пучка собственная комплексная частота 

compl  и собственная функция u(z) «холодного» резонатора, описывающая 
продольное распределение поля, определяются из однородного уравнения 
неоднородной струны  2 2 2

0 0zz complu c z u2
0 z u0
2 z u0  [76] (рис.1).  

Предполагается, что дифракционные потери и внешний сигнал слабо 
влияют на продольное распределение поля [2*,4*,44*], которое внутри резо-
натора гиротрона задается таким же, как в «холодном», без электронного 
пучка, резонаторе, а в выходном волноводе поле представляет собой сумму 
излученной и внешней волн, бегущих во встречных направлениях. По анало-
гии с рассмотрением омических потерь [68], в нулевом приближении элек-
трическое и магнитное поля (поперечная компонента которого пропорцио-
нальна производной электрического поля по продольной координате z) сов-
падают с полями закрытого резонатора с идеально проводящими стенками 
(идеального резонатора). Электрическое поле нулевого приближения в вы-
                                           
2 Рассматривается взаимодействие с ТЕ модами резонатора гиротрона. ТМ моды воз-
буждаются в гиротронах гораздо слабее, поскольку электронный пучок слабореляти-
вистский, а частота колебаний близка к критической частоте [74].  
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В Разделе 5.1 влияние волны, отраженной от резонансной нагрузки, опи-
сывается частотно-зависимым коэффициентом отражения в уравнении воз-
буждения поля: 0 2

,
1

ex ex

ex

QRR
i

. Такой подход используется 

в работах [4*,20*,21*] и в [45], где решены более точные уравнения гиротро-
на (учитывающие изменение продольной структуры поля в пространстве вза-
имодействия) с граничным условием, содержащим частотно-зависимый ко-
эффициент отражения. Показана возможность стабилизации частоты излуче-
ния при вариациях циклотронной расстройки и собственной частоты резона-
тора гиротрона. При благоприятной фазе отраженной волны на модуляцион-
ных характеристиках (зависимостях частоты излучения от какого-либо пара-
метра гиротрона) образуется пологий стабилизированный участок (плато) 
(рис.17). Если параметры гиротрона выходят за пределы плато, стабилизация 
частоты прекращается, имеет место гистерезис, частота меняется скачком. 
Форма зависимости частоты излучения от холодной частоты определяется 
фазой запаздывания.  

Рис. 17. Аналитическая зависимость 
частоты излучения гиротрона с резо-
нансным отражателем от холодной 
частоты, рассчитанная при 0 0.2R , 

25000exQ . Оптимальная фаза запаз-
дывания – сплошная линия, другие 
фазы – штриховая и пунктирная ли-
нии. Стационарные состояния, полу-
ченные при численном моделирова-
нии, показаны черными точками.  

Для изучения динамики и 
условий устойчивости равновес-
ных состояний гиротрона с 
внешним резонансным отражате-
лем в Разделе 5.2 исследованы 

уравнения связанных колебаний автогенератора-гиротрона и внешнего резо-
натора [31*,32*,42*,43*], приведенные в п.5.2.1. В п.5.2.2 получены аналити-
ческие выражения для модуляционных характеристик гиротрона при измене-
нии собственной частоты резонатора гиротрона, совпадающие с найденными 
в Разделе 5.1. В п.5.2.3 исследована устойчивость стационарных состояний 
при оптимальной фазе запаздывания. Анализ устойчивости показывает, что 
стабильные по частоте состояния устойчивы. При любых начальных возму-
щениях система возвращается в состояние равновесия в три этапа [42*,43*], 
поскольку при условии (8) декременты оказываются различны: 

1 2 32 3 . На первом этапе быстрее всего, с максимальным декремен-
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[29,30]. Конкуренция мод с прямым и встречным вращением полей позволяет 
объяснить результаты экспериментов, в которых наблюдались периодические 
изменения поперечной структуры поля на периферии излученного волнового 
пучка в гиротроне с колеблющимся отражателем [43,36*-39*]. Взаимодей-
ствие мод (рабочей и моды встречного вращения) исследовано на основе ква-
зилинейных укороченных уравнений для комплексных амплитуд мод внутри 
резонатора [7,33*-36*] в идеализированной модели, в которой козырьковый 
выходной преобразователь и выходной тракт выводят 100% мощности излу-
чения на рабочей моде в виде гауссова пучка. В такой модели отраженная 
волна возвращается в гиротрон только в виде моды с противоположным 
направлением вращения поля. Показано, что в отсутствие отражения старто-
вые условия выполнены только для рабочей моды. При отражении в гиро-
троне устанавливается двухмодовый режим, при этом амплитуда моды 
встречного вращения мала по сравнению с рабочей модой. Если отражатель 
колеблется (фаза отраженной волны меняется), то амплитуда моды встречно-
го вращения также оказывается промодулированной во времени с периодом 
колебаний отражателя. На выходе гиротрона излучение может представлять 
собой суперпозицию двух волн: основной и малой примеси вторичной (соот-
ветствующей моде встречного вращения), причем на периферийной части 
гауссова пучка амплитуды этих волн могут оказаться соизмеримыми. Коле-
бания удаленного отражателя приводят к изменению поперечной структуры 
поля на периферии волнового пучка, что и наблюдалось экспериментально. 

Подобные явления переключения между двумя модами были исследованы 
также в ряде других работ диссертанта: теоретически для гиротрона с отра-
женной волной, воздействующей на одну из мод [25*] и экспериментально 
для гиротрона/гироклистрона на частоте 35 ГГц при введении селективной 
запаздывающей обратной связи, обеспечивавшей предварительную модуля-
цию электронного пучка на частоте одной из мод [27*]. Воздействие запазды-
вающей обратной связи можно рассматривать как аналог влияния отражен-
ной волны. 

 В Главе 5 исследована стабилизация частоты гиротрона при отражении 
части излучения от внешнего высокодобротного резонатора. Исследование 
проведено в предположении о фиксированной продольной структуре поля в 
рамках модели с одной поперечной модой. Как показано в работах [60-
66,4*,12*,20*,21*,42*,43*], для стабилизации частоты излучения автогенера-
тора внешним высокодобротным резонатором необходимо выполнение усло-
вия  

                          / 1exQ Q R                                                        (8) 
и возвращение отраженной волны в генератор в определенной фазе. Здесь Qex 
и Q – добротности внешнего резонатора и резонатора гиротрона, R – макси-
мальное значение коэффициента отражения.  
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ходном сечении равно нулю. В первом приближении электрическое поле в 
выходном сечении определяется из условий непрерывности, при этом танген-
циальное магнитное поле предполагается равным полю нулевого приближе-
ния. Из волнового уравнения, усредненного по быстрым осцилляциям, в от-
сутствие омических потерь и электронного пучка, выведено уравнение воз-
буждения, описывающее дифракционные потери и воздействие внешнего 
сигнала. Это уравнение дополнено известными слагаемыми, соответствую-
щими омическим потерям и взаимодействию с электронным пучком [7,72,73]: 

          
0 0 0 0 0 0 0

0 0 0

( )
2 2

in

dif

iB t
F iF F iI F

Q Q Q0 0 (F iF0 0 (iF0 ( .                   (1) 

Здесь F0, Bin(t) –  комплексные амплитуды поля рабочей моды и внешней вол-
ны, 0  – комплексная электронная восприимчивость электронного пучка для 
данной моды, 0Q  – полная добротность резонатора,  

0difQ  – дифракционная 
добротность для данной моды. 

Рис.1. Структура поля в резонаторе 
гиротрона на частоте 170ГГц. 

( ), ( ) , ( )rR z u z z  – зависимость ра-

диуса резонатора, модуля и фазы поля  
( )( ) ( ) i zu z u z e  от продольной ко-

ординаты. 

Следует отметить, что урав-
нение возбуждения получено при 
произвольной амплитуде внешнего 
сигнала, в том числе сравнимой с 
амплитудой излученной волны. В 
случае малого поля внешнего сигна-
ла (по сравнению с полем излучения) 

уравнение совпадает с приведенным в [46]. В режиме захвата частоты найде-
ны амплитуды стационарных состояний в зависимости от частоты внешнего 
сигнала (амплитудно-частотные характеристики). Показано, что в случае ма-
лого сигнала ширина полосы захвата совпадает с найденной в [46] 

0 0max in difB Q F .  

В Разделе 1.2 получено уравнение возбуждения рабочей моды в одномо-
довом гиротроне с отраженной волной (R – коэффициент отражения), посту-
пающей в резонатор гиротрона из сопряженного с ним выходного волновода 
[4*,36*,44*]: 
      00 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
0 0 01

( )
2 2

ph
n i kk

gr
dif k

dF i F R e F t k i I F
dt Q Q Q

     (2) 
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При этом допускается, что в выходном волноводе может быть дисперсия, 
приводящая к отличию фазовой и групповой скоростей волн. Время запазды-
вания амплитуды отраженной волны gr определяется групповой скоростью, 
время запаздывания фазы отраженной волны ph – фазовой скоростью. Урав-
нение возбуждения получено для произвольной величины коэффициента от-
ражения. В случае малого отражения уравнение совпадает с уравнениями 
возбуждения, приведенными в [56]. 
  В Разделе 1.3 приведена самосогласованная система уравнений многомо-
дового гиротрона [1*-6*,26*]: уравнения возбуждения мод  

               
  0

0
0

2 2 2 i ts s s
s s s s s in s s s

s s dif

Q dF Q QF i F i B e iI F
dt Q

       (3) 

и уравнения движения электронов 
                         2 1 exps s

s

dp i p p i F u i
d

                                 (4) 

с начальными и граничными условиями 
00 , 0 exp ,  0 <2 .s sF t F p i  Здесь s – индекс моды, s0 – сим-

вол Кронекера, p – безразмерный поперечный импульс электрона, ζ – безраз-
мерная продольная координата, Is – параметр тока, 2 0

02 / 1 /H
 – 

безразмерная расстройка между циклотронной частотой электронов на входе 
в резонатор 0 /H  и опорной частотой рабочей моды 0 ; ,s s  - опорная и 
собственная частоты s-й моды,  – масс-фактор электронов во входном сече-

нии, 
0

0

1 exp
ex

s s
s

u p i d
F

 – электронная восприимчивость 

для s-й моды, фигурные скобки означают усреднение по начальной фазе цик-
лотронного вращения и по азимутальной координате  , 

0 0s s st m m  – разность фаз полей s-й и рабочей мод, ms – 
азимутальный индекс s-й моды. Полностью обозначения введены в 
[2*,3*,15*]. 
 Частоты взаимодействующих мод лежат в полосе циклотронного резо-
нанса, ширина которой 2 /Tt обратно пропорциональна времени пролета 
электронов через пространство взаимодействия tT . Моды, лежащие за преде-
лами полосы циклотронного резонанса, не участвуют во взаимодействии. 
Предполагается, что ширина резонансной кривой s sQ  каждой моды с ин-
дексом s  мала по сравнению с расстоянием по частоте между модами. Также 
считаем, что все спектральные составляющие внешнего сигнала или отра-
женной волны близки к частоте рабочей моды и лежат далеко за пределами 
резонансных кривых других мод:   
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состояний и значений циклотронной расстройки, при которых происходят 
переходы между этими состояниями (рис.16,а).  

 

 
а)  б) 

Рис. 16. Зависимости расстройки частот излучения на разных модах f и собственных 
частот этих мод fs от циклотронной расстройки  (а): в отсутствие отражения (черная 
линия для рабочей моды ТЕ28.12, сплошные цветные для других мод) и с отражателем 
(пунктирная синяя линия для моды ТЕ29.12, для рабочей моды ТЕ28.12 сплошные крас-
ные при расстоянии до отражателя 135см и пунктирная красная при расстоянии 
136.89см; помеченная треугольниками зеленая линия для моды ТЕ27.12); зависимости 
поперечного КПД от  при расстоянии до отражателя 135 см (б). I=45А,  U=100кВ.  

Было рассмотрено влияние низкочастотных шумов ускоряющего напря-
жения на флуктуации частоты и фазы излучения. Относительная амплитуда 
шумов составляла 0.2% (0.2 кВ). Показано, что влияние шумов источника 
ускоряющего напряжения на колебания частоты и фазы при воздействии от-
раженной волны снижается, так что отклонения частоты от среднего значения 
уменьшаются в 10 раз, фазы - в 20 раз, что может быть актуальным для прак-
тических приложений. Воздействие отраженной волны может быть полезным 
для достижения стабильной частоты излучения, поскольку этот эффект не 
зависит от характерных времен низкочастотных шумов гиротрона. Вместе с 
тем использование отраженной волны для стабилизации фазы излучения 
представляется проблематичным, поскольку отклонения фазы возрастают 
пропорционально характерным временам шумов. Более предпочтительным в 
этом случае выглядит воздействие внешнего монохроматического сигнала, 
когда могут быть уменьшены как частотные, так и фазовые флуктуации [5*].  

Помимо стабилизации частоты в данной главе в Разделе 4.5 исследована 
возможность возбуждения моды со встречным азимутальным вращением по-
лей относительно рабочей моды при воздействии отраженной волны [36*] в 
гиротроне с встроенным однонаправленным козырьковым преобразователем 
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тродинамической системы (состоящей из резонатора гиротрона, линии за-
держки и отражателя) 

 при изменении длины линии задержки. Такая интерпретация справедлива 
при не слишком больших временах запаздывания и адекватно описывает экс-
периментальную ситуацию. В противоположном случае следует учитывать 
влияние длинной линии на частоту излучения, рассмотренное в Разделе 4.1. 
Расчетные результаты для данного гиротрона с отражениями, полученные на 
основе PIC-кода КАРАТ, также подтверждают результаты проведенного экс-
перимента [40]. 

Рис. 15. Зависимость частоты излучения 
от ведущего магнитного поля при раз-
ных положениях отражателя (разной 
фазе отраженной волны). 

В Разделе 4.4 и в работе [26*] ис-
следована стабилизация частоты 
излучения гиротрона с удаленным 
отражателем (выходным окном) в 
условиях взаимодействия мод экви-
дистантного спектра, симметрично 
отстоящими по частоте. Предпола-
галось, что окно отражает излучение 
на частоте рабочей моды, а для со-

седних мод оно прозрачно. Расчеты проводились, как и в Главах 1-3, для ги-
ротрона мегаваттного уровня мощности с рабочей частотой 170 ГГц, рабочей 
модой ТЕ28,12. Расстояние от гиротрона до отражающего окна составляло 
135 см, время запаздывания 9 нс. Коэффициент отражения по амплитуде был 
равен 0.35. Показано, что отражение части излучения гиротрона на частоте 
рабочей моды при средних значениях тока может приводить к расширению 
зоны генерации на рабочей моде на 25% за счет подавления низкочастотной 
соседней моды (рис.16,а). При этом возрастает амплитуда поля, что приводит 
в области высоких расстроек циклотронного резонанса к повышению попе-
речного КПД генерации на 10-17% (рис.16,б).  

Под воздействием отраженной волны частота излучения стабилизируется, 
и при изменении ведущего магнитного поля изменения частоты излучения в 
5-8 раз меньше, чем в гиротроне без отражений (рис.16,а). Однако при изме-
нениях ведущего магнитного поля или напряжения в пределах зоны генера-
ции рабочей моды могут происходить переходы между продольными модами 
линии запаздывания и соответствующие им скачки частоты и амплитуды 
между стабильными состояниями. Смещение отражателя в пределах несколь-
ких длин волн не влияет на стабильность частоты, а может приводить лишь к 
небольшому (менее обратного времени задержки) сдвигу частот стабильных 
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где ˆ  - частота любой спектральной составляющей сигнала или отраженной 
волны.  

Продольные распределения полей всех мод задаются совпадающими с 
низшей продольной модой резонатора, обладающей наибольшей добротно-
стью и наименьшим стартовым током. Такое продольное распределение поля 
формируется в мощных гиротронах. Поперечные структуры полей внешнего 
сигнала и рабочей моды совпадают. При таких условиях линейный отклик 
всех мод, кроме рабочей, на воздействие внешнего или отраженного сигнала 
отсутствует, так что слагаемое, пропорциональное амплитуде внешнего сиг-
нала, входит только в уравнение возбуждения рабочей моды (3). Однако из-
менение амплитуды рабочей моды под внешним воздействием вызывает из-
менения нелинейных составляющих высокочастотного тока электронного 
пучка на частотах всех взаимодействующих мод, имеющих достаточно боль-
шие коэффициенты связи с электронным пучком.  

В Разделе 1.4 получено уравнение баланса мощностей при воздействии 
внешнего сигнала [15*]. Показано, что разность мощностей излучения и 
внешнего сигнала можно интерпретировать, в соответствии с методом воз-
мущений, как мощность, отбираемую током фиктивного источника (эквива-
лентного дифракционным потерям и внешнему сигналу), расположенного в 
выходном сечении, у полей внутри резонатора. Аналогичный подход исполь-
зуется в [68], где показана эквивалентность мощности омических потерь и 
мощности, которую отбирают у поля фиктивные магнитные токи, располо-
женные вблизи боковых стенок резонатора. Найдено соотношение между 
полями внутри резонатора и в выходном волноводе, зависящее от амплитуды 
внешнего сигнала. При малом внешнем сигнале отношение амплитуды внеш-
него сигнала к амплитуде поля внутри резонатора совпадает с полученным в 
[46]: 0 0in ex radB F P P . При произвольном внешнем сигнале соотношение 

остается таким же, но значения амплитуды поля 0F  и мощности излучения 

0radP  должны соответствовать автономному режиму генерации. В Разделе 1.5 
предложен алгоритм численного моделирования уравнений гиротрона [2*] и 
показана возможность уменьшения времени расчетов путем уменьшения чис-
ла азимутальных фракций электронов.  

В Приложении 1.1 представлен вывод уравнений генератора типа 
Ван-дер-Поля с внешним сигналом или отраженной волной на основе эквива-
лентной радиотехнической схемы. В Приложении 1.2 приведен подробный 
вывод формулы дифракционных потерь и уравнения баланса мощностей в 
гиротроне с внешним сигналом. 
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В Главе 2 рассмотрено воздействие на гиротрон внешнего монохроматиче-
ского сигнала, поступающего из выходного волновода. В Разделе 2.1. рас-
смотрены преимущества захвата частоты многомодового гиротрона внешним 
монохроматическим сигналом и режимы генерации вне зон захвата. В 
п. 2.1.1-2.1.3 теоретическое исследование выполнено для двух гиротронов: 
разработанного в ИПФ РАН в качестве прототипа для ITER гиротрона на ча-
стоте 170 ГГц с рабочей модой ТЕ28.12 [1,4,33], и гипотетического гиротрона с 
вдвое более высокими частотой 345 ГГц и индексами рабочей моды ТЕ56.24  
[1,6*]. Параметры второго гиротрона (высокая частота и плотность спектра 
мод) позволяют особенно наглядно продемонстрировать преимущество ре-
жима захвата частоты внешним сигналом: продвижение в область оптималь-
ных параметров в результате подавления паразитных мод и увеличение мощ-
ности по сравнению с автономным режимом почти в два раза, до уровня, пре-
вышающего 1.2 МВт. В п.2.1.1. приведены параметры гиротронов, сценарий 
включения, указаны взаимодействующие моды и характеристики внешнего 
сигнала. В обоих гиротронах резонатор представляет собой отрезок 
цилиндрического волновода с закритическим сужением на катодном конце и 
плавным расширением в сторону выходного тракта. Добротности всех взаи-
модействующих мод близки к добротности рабочей моды: Q0 = 1370 в гиро-
троне на частоте 170 ГГц и Q0 = 3670 в гиротроне на частоте 345 ГГц. 
Омическая добротность составляет для гиротронов на частоте 170 ГГц и 
345 ГГц соответственно 55730 и 81800, что существенно превышает полную 
добротность, поэтому в дальнейших расчетах предполагается, что 
дифракционная и полная добротности совпадают. Условие приближения 
фиксированной продольной структуры поля [69,72] выполнено для обоих 
гиротронов.  

Предполагается, что сценарий включения гиротрона близок к реально ис-
пользуемому в экспериментах для установления режима высокого КПД в 
мощных гиротронах [77,8*,9*] (рис.2). В соответствии с эффектом Шоттки 
при увеличении напряжения соответствующим образом растет ток пучка, 
энергия и питч-фактор электронов, а также расстройка циклотронного син-
хронизма [78,1*-6*,8*,9*,15*-17*] (рис.2) Установление ускоряющего напря-
жения, тока, питч-фактора происходит за время, существенно превышающее 
характерные времена всех переходных процессов в системе, что позволяет 
решать уравнения гиротрона, считая параметры постоянными на каждом ша-
ге интегрирования.  

Во взаимодействии участвуют моды, находящиеся в полосе циклотронного 
резонанса и имеющие достаточно высокие коэффициенты связи с электрон-
ным пучком, сравнимые с коэффициентом связи рабочей моды. В гиротроне 
на частоте 170 ГГц рассмотрено взаимодействие рабочей моды ТЕ28.12 с мода-
ми эквидистантного спектра TE26.12, TE27.12, TE29.12, TE30.12  и модами встречно-
го вращения полей относительно рабочей моды TE– 25.13, TE– 26.13 ; в гиротроне 
на частоте 345 ГГц – рабочей моды ТЕ56.24 с модами эквидистантного спектра 

34 

представлял собой участок волновода меньшего диаметра, расположенный на 
расстоянии 60 см от выходного сечения резонатора гиротрона. Коэффициент 
отражения по мощности составлял около 10%. Для изменения положения 
отражателя участок волновода перемещался в продольном направлении при 
помощи шагового электродвигателя, что позволило исследовать влияние 
длины линии задержки без выключения гиротрона. Для измерения спек-
тральных характеристик часть излучения направлялась в спектроанализатор 
Keysight N9010A, измерения мощности выходного сигнала производились 
при помощи калиброванного водяного калориметра. Ток электронного пучка 
и выходная мощность гиротрона в эксперименте были выбраны существенно 
меньшими максимально достижимых значений для уменьшения тепловых 
нагрузок на элементы электродинамической системы и обеспечения стабиль-
ности режима генерации: ускоряющее напряжение составляло 16 кВ, ток 
электронного пучка – 0.5 А, питч-фактор электронов g = 1.3, при этом макси-
мальная мощность без отражений порядка 1.85  кВт и КПД 19 %.   

Рис. 14. Зависимости амплитуды колебаний от времени в ходе переходных процессов 
для состояний равновесия, показанных на рис. 12: а) переход от 6-й моды, неустойчи-
вой относительно распада на сателлиты, к 4-й; б) переход от 3-й моды, неустойчивой 
относительно возмущений на собственной частоте, к 4-й моде. 

При оптимальной фазе отраженного сигнала происходила стабилизация ча-
стоты (максимум в 1.5 раза), рис. 15, и возрастание мощности. Период часто-
ты и мощности излучения при изменении положения отражателя был равен 
половине длины волны излучения в выходном волноводе w/2=7.5 мм, что 
можно объяснить периодическими изменениями полной добротности элек-

а) 

б) 
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В п.4.2.2 исследована устойчивость стационарных состояний относитель-
но роста амплитуды исходного состояния. Показано, что если в системе су-
ществует единственное стационарное состояние, то оно устойчиво. При уве-
личении времени запаздывания попарно возникают новые стационарные со-
стояния. Устойчивые и неустойчивые относительно амплитудных возмуще-
ний состояния чередуются по частоте (рис.12). В п.4.2.3 анализируется 
устойчивость стационарных состояний относительно распада на боковые са-
теллиты в области оптимальных параметров, когда превышение параметров 
гиротрона (тока) над стартовыми значениями достаточно велико. Исследова-
ние проведено методом D-разбиения [91]: найдены параметры системы, при 
которых частотная отстройка сателлитов действительна. При малом измене-
нии параметров вблизи этих значений устойчивые сателлиты становятся не-
устойчивыми. Показано, что в оптимальных режимах генерации (при суще-
ственном превышении тока над стартовым) неустойчивыми относительно 
параметрического распада могут оказаться только крайние по частоте стаци-
онарные состояния (рис.12), в которые система не попадает без специального 
внешнего воздействия на их частоте [33*]. Таким образом, если стационарное 
состояние единственное, то оно устойчиво относительно возмущений всех 
типов.  

В п.4.2.4 численными методами исследовано характеристическое уравне-
ние и построены границы областей устойчивости стационарных состояний 
относительно распада на сателлиты при произвольном превышении тока над 
пороговым значением. Показано, что при малых превышениях тока над поро-
говыми значениями возможен рост возмущений в виде боковых сателлитов.  

Переходные процессы исследовались на основе численного решения ис-
ходного уравнения генератора Ван-дер-Поля с запаздыванием [33*]. Было 
показано, что они происходят в точном соответствии с приведенными выше 
результатами исследования устойчивости относительно обоих типов возму-
щений (рис. 14). Когда неустойчивость возникает в результате распада на 
сателлиты, наблюдается длительная стадия нарастающих осцилляций ампли-
туды, частота которых близка к разности частот соседних стационарных со-
стояний. Затем среднее значение амплитуды скачком увеличивается и пере-
ходит в окрестность соседнего устойчивого состояния (рис.14,а). Если же 
начальное состояние соответствует продольной моде, неустойчивой относи-
тельно амплитудных возмущений, то на начальной стадии возмущение нарас-
тает экспоненциально (рис.14,б).  

В Разделе 4.3 результаты теоретического анализа сопоставляются с дан-
ными, полученными в эксперименте по стабилизации частоты гиротрона с 
удаленным нерезонансным отражателем [10*,11*]. Эксперимент проводился 
А,А,Богдашовым и А.П,Фокиным. В качестве экспериментальной установки 
использовался технологический гиротронный комплекс с частотой генерации 
28 ГГц и мощностью до 15 кВт, работающий на второй гармонике цикло-
тронной частоты на симметричной моде ТЕ02 [92]. Нерезонансный отражатель 
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TE55.24, TE57.24, TE54.24, TE58.24, TE53.24, TE59.24 и модами со встречным вращени-
ем полей ТE-53.25, TE-54.25 . 

 В п.2.1.2 на основе численного моделирования уравнений, выведенных в 
Главе 1, исследованы режимы автономной генерации и захвата частоты ра-
бочей моды внешним сигналом. Найдены зоны захвата и зоны одномодовой 
генерации рабочей моды в автономном режиме на плоскостях различных па-
раметров гиротронов: тока пучка и ведущего магнитного поля (или расстрой-
ки циклотронного резонанса, линейно зависящей от ведущего магнитного 
поля), а также частоты внешнего сигнала и циклотронной расстройки [1*-6*]. 
Показано, что основным фактором, препятствующим установлению одномо-
довых колебаний со стабильной частотой и высоким КПД, является возбуж-
дение паразитных мод. Паразитные моды возникают в процессе включения 
гиротрона на фронте импульса напряжения, однако внешний сигнал в ряде 
случаев может их подавить, полностью или частично. В автономном гиро-
троне при продвижении в область оптимальных КПД (больших циклотрон-
ных расстроек) генерация на рабочей моде срывается, возбуждается паразит-
ная низкочастотная мода. При воздействии внешнего сигнала в режиме захва-
та возможно продвижение параметров гиротрона в область оптимальных 
КПД (рис.3). При этом мощность может увеличиться: в гиротроне на частоте 
170 ГГц на 10-11%, в гиротроне на частоте 345 ГГц – почти в два раза. При 
построении рис.3 частота внешнего сигнала задавалась одинаковой во всей 
зоне, близкой к частоте автономной генерации в области оптимальных КПД.  

Рис.2. Временны́е зависимости напряжения, тока, питч-фактора и расстройки цик-
лотронного резонанса в процессе включения гиротрона на частоте 170ГГц. 

Построение зон на плоскости "частота внешнего сигнала – циклотронная 
расстройка" при заданном токе пучка показало, что возможно увеличение 
ширины зоны одномодовой генерации в гиротроне на частоте 170 ГГц при 
токе 50 А в 6 раз при относительной мощности внешнего сигнала 4%; в гиро-
троне на частоте 345 ГГц при токе 30 А – в 2 раза при относительной мощно-
сти внешнего сигнала 4% (рис.4).  
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Рис. 3. Зоны одномодовой генерации на плоскости «ток - расстройка » в гиротроне 
на частоте 170 ГГц (а) и 345 ГГц (б) при напряжении U=100 кВ, питч-факторе g=1.2 . 
Разность частот сигнала и резонатора гиротрона –30МГц (а) и – 24МГц (б). Области 
одномодовой генерации в автономных режимах ограничены черным пунктиром (а) 
или серой кривой (б). 

Важным ограничением рабочих режимов непрерывных гиротронов с 
внешним сигналом является возрастание тепловых нагрузок при высоких 
значениях токов и мощностей, особенно при захвате частоты. Однако 
преимущества режима захвата – возрастание мощности и КПД – сохраняются 
и в области, где тепловые нагрузки не превышают предельно допустимый 
уровень 2 кВт/см2.: в 170 ГГЦ гиротроне при токах до 50А, а в 345 ГГц 
гиротроне даже при максимально достижимых токах и мощностях.  

В п. 2.1.3 рассмотрены режимы генерации, возникающие при выходе пара-
метров гиротрона или внешнего сигнала из зон захвата или, для автономных 
гиротронов, из зон одночастотной генерации на рабочей моде. Показано, что 
выход из зон захвата в свободных гиротронах происходит в результате воз-
буждения паразитных мод. В гиротроне с внешним сигналом выход из зон 
захвата, помимо возбуждения паразитных мод, может сопровождаться биени-
ями на рабочей моде.  

 Исследовано возникновение параметрического распада рабочей моды и 
возбуждение боковых сателлитов рабочей моды с близкими амплитудами 
(ТЕ27.12 и ТЕ29.12 в гиротроне на частоте 170 ГГц, ТЕ55.24 и ТЕ57.24 в гиротроне на 
частоте 345 ГГц), симметрично отстоящих по частоте от рабочей моды, вбли-
зи середины верхних границ зоны захвата. При этом частоты и азимутальные 
индексы мод связаны соотношениями 1102 , 0 1 12m m m  , анало-
гичными закону сохранения энергии и импульса при четырехфотонном рас-
паде двух квантов исходной волны на два кванта боковых сателлитов (здесь 

а)  б) 
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тронов в [90], однако из-за перескоков частоты этот эффект рассматривался 
как паразитный.  

В Разделе 4.2 [33*-35*] исследована устойчивость стабилизированных по 
частоте стационарных состояний в приближении малой амплитуды поля, ко-
гда функция электронной восприимчивости в гиротроне с мягким возбужде-
нием квадратично зависит от амплитуды поля [7,33*-36*]. При этом уравне-
ния гиротрона совпадают с укороченным уравнением Ван-дер-Поля [58,33*-
36*]. В области реальных значений параметров (малое отражение, оптималь-
ная мощность излучения) такой подход позволил аналитически исследовать 
устойчивость стационарных состояний системы (п.4.2.1-4.2.3). При малых 
превышениях параметров над стартовыми значениями устойчивость стацио-
нарных состояний исследована численно (п.4.2.4, [35*]). 
 

Рис. 13. Численная (точки) и ана-
литическая, построенная по фор-
муле (7) (сплошная кривая) зави-
симости частоты излучения 
f =  /2  от собственной частоты 
f0 = 0 /2  при R=0.2, f0  = 3000,5. 

AI =45 А, U = 73 кВ, =0.5.  

В п.4.2.1 получено харак-
теристическое уравнение для 
частот возмущений системы. 
Показано, что устойчивость и 
поведение системы определя-
ются тремя параметрами: ко-
эффициентом отражения R, 

временем запаздывания , превышением тока над стартовым значением. Воз-
никающие возмущения амплитуды и фазы поля можно отнести к одному из 
двух типов: возмущения амплитуды поля, частота которых равна частоте ста-
ционарного состояния, и возмущения в виде двух боковых сателлитов, сим-
метрично отстоящих по частоте от исходного стационарного состояния: 

02 . Распад исходного стационарного состояния на боковые сател-
литы аналогичен параметрическому четырехфотонному распаду двух фото-
нов исходного состояния на фотоны-сателлиты. При параметрическом распа-
де частота возмущений-сателлитов в общем случае не совпадает с частотой 
соседних стационарных состояний, поскольку стационарные состояния не 
образуют эквидистантный спектр (рис.12). Поэтому параметрический распад 
может наблюдаться только на начальной стадии ухода системы из неустойчи-
вого стационарного состояния. Затем устанавливается одно из соседних 
стационарных состояний.  
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Путем сравнения частоты излучения в двух соседних стационарных со-
стояниях (различающихся значением какого-либо параметра, например, цик-
лотронной расстройки или собственной частоты резонатора гиротрона) пока-
зано, что частота излучения стабилизируется и меняется в относительно не-
большом интервале, когда выполнено условие 

                                       
0 0 1R Q .                                                 (6) 

Условие стабилизации частоты (6) совпадает с условием существование не-
скольких (более одного) стационарных состояний системы. При этом в эф-
фективную полосу захвата частоты внешним сигналом, амплитуда которого 
равна амплитуде отраженной волны, попадает более одной продольной моды 
лини запаздывания. Другими словами, эффективное время захвата частоты 
гиротрона (обратное эффективной ширине полосы захвата) должно быть 
меньше времени запаздывания [4*,20*-24*,26*].  
 

Рис. 12. Графическое решение уравне-
ния для частот стационарных состоя-
ний 

0 0sinf R Q . Здесь 

f  -частота в автономном режиме (без 

отражения). По вертикальной оси от-
ложено f , по горизонтальной – 

. Устойчивые относительно ам-
плитудных возмущений состояния 
отмечены черными точками, неустой-
чивые – белыми, розовыми кругами 
обведены состояния, которые могут 
быть неустойчивы относительно пара-
метрического распада.  

 Аналитически и численно найдены зависимости частоты излучения от 
циклотронной расстройки и от собственной частоты резонатора гиротрона 
(модуляционные характеристики), рис 13. Аналитическая зависимость соб-
ственной частоты резонатора гиротрона от частоты излучения имеет вид: 

                    0 0 0( ) R sin( ) / Q                                 (7) 
где  – сдвиг частоты генерации в автономном (без отражения) гиротроне 
относительно собственной частоты 0 , 0 - опорная частота. При изменении 
параметров гиротрона частота излучения плавно меняется в узком интервале 
до тех пор, пока продольная структура поля в линии запаздывания соответ-
ствует одной из продольных мод, затем происходит скачок частоты на дру-
гую продольную моду (рис.13).  

Следует отметить, что влияние отражения при большой длине линии запаз-
дывания на модуляционные характеристики ранее исследовалось для магне-
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1 , 1m  - частоты и азимутальные индексы сателлитов). Показано, что в 
гиротроне на частоте 170 ГГц при воздействии внешнего сигнала параметри-
ческий распад возможен при токах выше 70 А, тогда как в автономном режи-
ме распад на боковые сателлиты может наблюдаться только при гораздо 
бо̀льших токах, выше 100 А, далеко отстоящих от границы области одномо-
довой генерации [3*,4*] (рис. 5). Возможность возбуждения симметрично 
отстоящих от рабочей моды сателлитов для гиротронов и других электрон-
ных мазеров в автономном режиме обсуждается в работах [79,80].  

а) б) 
Рис. 4. Зоны захвата на плоскости «частота внешнего сигнала – циклотронная рас-
стройка » в гиротронах на частоте 170 ГГц (а) и 345 ГГц (б) при U=100кВ, g=1.2. 
Зоны построены при токах I=50А (а) и I=30А (б). Черные кривые соответствуют зави-
симости частоты генерации от  в автономных гиротронах.  

                              а)                                                                  б) 
Рис. 5.  Параметрический распад рабочей моды на боковые сателлиты в режиме захва-
та (а) и при автономной генерации (б) в гиротроне на частоте 170 ГГц.  
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В Разделе 2.2 исследована возможность снижения флуктуаций частоты и 
фазы излучения при воздействии внешнего сигнала на гиротрон с низкоча-
стотными шумами напряжения и тока [5*]. В реальных источниках питания 
гиротронов даже после фильтрации высокочастотных составляющих шумов 
могут наблюдаться незначительные низкочастотные технические флуктуации 
напряжения с характерным временем 1-1000 мкс [9,10]. Такой шум можно 
представить как набор гармоник с близкими частотами и медленно меняю-
щимися во времени амплитудами. Следует отметить, что проблема влияния 
внешнего сигнала на генератор с шумами и возможность уменьшения флук-
туаций фазы обсуждалась ранее на основе спектрально-корреляционного ана-
лиза как для генераторов с квадратичной нелинейностью [67,81], так и для 
гиротронов [82]. Численное моделирование, как и в Разделе 2.1, проведено на 
примере мощных гиротронов с рабочими частотами 170 ГГц и 345 ГГц. Рас-
смотрение ограничено гиротроном с гармонической модуляцией входных 
параметров электронного пучка – напряжения, тока и питч-фактора. Размах 
модуляции напряжения задавался равным 0.2 кВ, т.е. 0.2% от номинального 
напряжения 100 кВ, что соответствует реальным техническим флуктуациям 
[10]. Как показали расчеты, в режиме свободной генерации для обоих гиро-
тронов при амплитуде колебаний напряжения ∆U=0.2кВ происходит суще-
ственное изменение частоты и фазы поля излучения: фаза колеблется в ин-
тервале порядка нескольких десятков градусов, частота – в интервале около 
нескольких мегагерц (рис.6,а). При воздействии внешнего сигнала флуктуа-
ции частоты и фазы существенно (почти на порядок) уменьшаются: фаза ме-
няется в пределах нескольких градусов (рис.6,б), частота – менее чем на 
0.4 МГц.  

Рис.6. Временные зависимости фазы излучения в автономном режиме (а) и при захва-
те частоты внешним сигналом с относительным уровнем мощности 4% (б) для гиро-
трона на частоте 170ГГц, I=50А, магнитные поля оптимальны для достижения высо-
ких КПД: В=6.978T(а), В=6.927T (б); красные кривые соответствуют периоду модуля-
ции напряжения 300 нс, зеленые – 600 нс.   

 
а) 

 
б) 
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Если амплитуда модуляции параметров внешнего сигнала достаточно ве-
лика, но период модуляции мал в масштабе времени захвата, то паразитные 
моды не возбуждаются, поскольку амплитуда и частота излучения не успева-
ют отслеживать изменения параметров внешнего сигнала и колеблются в 
меньшем интервале значений, чем при более медленной модуляции 
(рис.11,б).  

В Разделе 3.3 приведены общие закономерности перехода к различным 
режимам при воздействии квазимонохроматического внешнего сигнала. 

а) б) 
Рис. 11. Воздействие двух монохроматических сигналов одинаковой амплитуды, раз-
личающихся по частоте на 1 МГц (а) и в случае, когда амплитуда второго сигнала 
вдвое меньше, а разность частот сигналов 20 МГц (б).  

В Главе 4 исследованы режимы генерации гиротрона с удаленным нере-
зонансным отражателем – стабилизация частоты и переключение между про-
дольными модами длинной линии запаздывания при изменении параметров 
отражателя. Как и в других главах, исследование проведено в приближении 
фиксированной продольной структуры поля [69]. Предполагается, что для 
каждой из взаимодействующих мод коэффициент отражения R не зависит от 
частоты или эта зависимость слабая: s sR R Qs sQs s , так что его можно счи-
тать постоянным в пределах ширины линии данной моды.  

В Разделе 4.1 аналитически продемонстрирована возможность стабили-
зации частоты излучения одномодового (с одной поперечной модой) гиро-
трона [4*,20*-24*]. Рассмотрены стационарные состояния системы, состоя-
щей из гиротрона, линии запаздывания и нерезонансного отражателя. Число 
этих состояний (продольных мод), различающихся продольной структурой 
поля в линии запаздывания, конечно и может быть больше единицы, если 
время запаздывания   достаточно велико (рис.12). При этом в резонаторе 
гиротрона продольное распределение поля является одногорбым, совпадаю-
щим с полем наиболее добротной продольной моды «холодного» (без элек-
тронного пучка) резонатора.  
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дить периодические изменения частоты и амплитуды рабочей моды. Ампли-
туда излучения может повторять форму модуляции амплитуды сигнала, если 
биения амплитуды внешнего сигнала не слишком глубокие или достаточно 
быстрые. Если же биения амплитуды внешнего сигнала достаточно глубокие 
(так что в некоторые моменты времени амплитуда сигнала много меньше 
своего среднего значения) и медленные в масштабе времени захвата, то про-
исходят глубокие биения частоты и амплитуды поля излучения на рабочей 
моде или возбуждаются паразитные моды (рис.11,а). При ступенчатой моду-
ляции амплитуды сигнала, как и в случае ступенчатой модуляции частоты 
сигнала, возбуждение паразитных мод происходит при меньшем размахе и 
периоде модуляции, чем в случае гармонической модуляции амплитуды.  

а) б) 
 

в) г) 
 

Рис. 10. Модуляция частоты внешнего сигнала: скольжение параметров по АЧХ  (а); 
временны́е зависимости амплитуд мод, частот рабочей моды и сигнала (б-г): часто́ты 
сигнала и излучения совпадают (б); установление амплитуды и частоты́ на каждом 
скачке при ступенчатой модуляции (в), возбуждение паразитных мод (г). 
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Результаты расчетов были сопоставлены с теоретическими оценками фазо-
вых флуктуаций в гиротроне при скачке напряжения [83] и в генераторе Ван-
дер-Поля [81] на основе анализа модифицированного уравнения Адлера. По-
казано качественное совпадение результатов. Проведенные расчеты пред-
ставляют интерес для установления ограничений на допустимые флуктуации 
параметров гиротрона, что является актуальным для разработки в дальней-
шем комплекса когерентно излучающих гиротронов.  

В Разделе 2.3 рассмотрено влияние неидеальных характеристик электрон-
ного пучка (разброса поперечных скоростей электронов, позиционного раз-
броса электронов, несоосности электронного пучка и резонатора гиротрона) 
на режимы работы свободного гиротрона и гиротрона, в который поступает 
внешний сигнал [19*].  

Возможные причины разброса скоростей электронов и смещения радиусов 
ведущих центров электронных орбит относительно их идеальных значений 
связаны с особенностями формирования винтовых электронных пучков маг-
нетронно-инжекторными пушками: шероховатостями поверхности эмиттера, 
разбросом электронов на катоде как по энергии, так и по направлению, неод-
нородностью излучающего кольца эмиттера, тепловыми неоднородностями, 
несоосностью электродов и магнитного поля, неадиабатическим движением 
электронов, неустойчивостями в процессе транспортировки пучка к резона-
тору гиротрона и эффектом пространственного заряда  [84]. Как было показа-
но в [85-87], разброс скоростей и конечная толщина пучка, как правило, сни-
жают КПД одномодовой генерации на рабочей моде. Смещение оси пучка 
относительно оси резонатора (параллельное или с перекосом) может привести 
к срыву генерации на рабочей моде и возбуждению паразитных мод [86]. В 
[85-87] рассматривалось влияние неидеального электронного пучка на гиро-
трон в режиме свободной генерации. В данном разделе проведено сравнение 
характеристик мощного многомодового гиротрона с разбросом параметров 
электронного пучка в режиме свободной генерации и в режиме захвата часто-
ты и фазы внешним монохроматическим сигналом. Численные расчеты про-
ведены как для 170 ГГц гиротрона с параметрами, приведенными в п.2.1.1, 
так и для безразмерной модели гиротрона с эквидистантными модами, что 
позволяет исследовать характер режима генерации мощного гиротрона в за-
висимости от плотности спектра мод в общем виде.  

Показано, что в мегаваттных гиротронах достижимы режимы с высоким 
КПД при относительном скоростном разбросе до 30-40%, смещении оси (па-
раллельном переносе или перекосе) до величин порядка /4 и толщине пучка 
порядка /3. При бо́льших значениях скоростного разброса, толщины и сме-
щения оси происходит срыв одномодовой генерации и возбуждение левого 
сателлита при свободной генерации или двух симметрично отстоящих боко-
вых сателлитов при воздействии внешнего монохроматического сигнала. За-
хват частоты внешним сигналом позволяет повысить КПД генерации на 6-
8%, подавить возбуждение паразитных мод на фронте импульса ускоряющего 
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напряжения, а также в ряде случаев увеличить максимально допустимые зна-
чения разброса параметров и смещения оси электронного пучка.   

В Разделе 2.4 обсуждаются результаты проведенного в ИПФ РАН первого 
экспериментального исследования захвата мощного релятивистского гиро-
трона на частоте 35 ГГц с уровнем мощности 0.9 МВт внешним сигналом 
магнетрона с мощностью до 25 кВт (до 2.8% от мощности излучения) [8*,9*] 
при использовании разработанного в ИПФ квазиоптического синтезирован-
ного двухзеркального преобразователя [33] (рис.7). Эксперимент был прове-
ден Н.И.Зайцевым и Ю.М.Гузновым. Резонатор гиротрона представлял собой 
отрезок волновода радиусом 22,3 мм и длиной однородного участка 50,7 мм. 
Ускоряющее напряжение после процесса включения составляло 135 кВ, ток 
пучка – 46.5 А.  

 

а) б) 
Рис. 7. Схема  ввода – вывода излучения в гиротрон (a) и фотография преобразователя 
с квазипараболическим зеркалом (б); 1 – резонатор гиротрона, 2- козырьковый 
преобразователь, 3 - квазипараболическое зеркало, 4,5 – входные зеркала, 6,7 – 
выходные зеркала. 

Численные расчеты проводились на основе уравнений многомодового 
гиротрона (3),(4) (Глава1, [1*-4*]). При моделировании учитывалось 
взаимодействие пяти мод: рабочей моды ТЕ7,3, ее боковых сателлитов, 
симметрично отстоящих по частоте ТЕ6,3 и ТЕ8,3 и двух мод встречного 
вращения: ТЕ–5,4 и ТЕ–4,4 . В процессе включения и выключения напряжения 
могли возбуждаться паразитные моды ТЕ6.3, ТЕ8.3 и ТЕ–5,4, а на полке 
импульса напряжения и тока происходила генерация только рабочей моды. 
При расчетах значение питч-фактора электронного пучка принималось 
равным 1.2.  

При частотах входного сигнала магнетрона, достаточно близких к частоте 
автономной генерации гиротрона, и уровне мощности внешнего сигнала 
25 кВт наблюдался захват частоты как в эксперименте, так и в расчетах 

2
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ленных работах [43,88,89,37*-39*] влияние взаимодействия мод не изучалось, 
тогда как в мощных гиротронах конкуренция мод играет существенную роль 
в установлении того или иного режима генерации.  

Численное моделирование в Главе 3, [15*-17*] проводилось на примере 
гиротрона с рабочей частотой 170 ГГц, мощностью 1-1.5 МВт, рабочей модой 
ТЕ28.12. Ускоряющее напряжение во всех расчетах составляло U=100 кВ. Рас-
смотрено взаимодействие рабочей моды с соседними модами эквидистантно-
го спектра ТЕ26.12, ТЕ27.12, ТЕ28.12, ТЕ29.12, ТЕ30.12 и модами ТЕ-25.13, ТЕ-26.13 со 
встречным направлением вращения полей по отношению к вращению элек-
тронов. Уровень мощности внешнего сигнала во всех расчетах составлял 4%. 

В Разделе 3.1 исследовано воздействие на гиротрон внешнего сигнала с 
гармонически и ступенчато промодулированной частотой, близкой к частоте 
рабочей моды. Показано, что при одинаковых периоде и глубине модуляции в 
случае ступенчатой модуляции спектр внешнего сигнала шире, чем для гар-
монической модуляции. Проведена аналогия периодической модуляции ча-
стоты сигнала со скольжением параметров гиротрона вдоль одной из ветвей 
амплитудно-частотной характеристики (рис.10,а).  

При воздействии промодулированного по частоте внешнего сигнала может 
происходить захват и управление частотой, когда мгновенная частота излуче-
ния отслеживает изменения частоты внешнего сигнала, а амплитуда излуче-
ния оказывается промодулированной во времени с периодом модуляции ча-
стоты внешнего сигнала. Такие режимы возможны, если изменения частоты 
внешнего сигнала достаточно медленные по сравнению с временем захвата, и 
мгновенная частота внешнего сигнала лежит внутри полосы захвата во все 
моменты времени (рис.10, б). При этом в случае гармонической модуляции 
частоты форма модуляции амплитуды поля излучения может быть как доста-
точно простой, близкой к синусоидальной, так и более сложной в зависимо-
сти от средней частоты сигнала. В случае ступенчатой модуляции частоты 
сигнала после каждого скачка частоты сигнала происходят затухающие коле-
бания частоты и амплитуды поля излучения, соответствующие установлению 
их значений на данном скачке, так что форма модуляции частоты и амплиту-
ды поля излучения не является строго ступенчатой (рис.10,в). Если частота 
внешнего сигнала выходит из полосы захвата, могут возникать биения рабо-
чей моды или возбуждение паразитных мод (рис.10,г). В случае ступенчатой 
модуляции частоты сигнала возбуждение паразитных мод возникает при 
меньших значениях амплитуды и периода модуляции, чем в случае гармони-
ческой модуляции.  

В Разделе 3.2 рассмотрено воздействие амплитудно-модулированного сиг-
нала с гармонически и ступенчато промодулированной амплитудой и двух 
монохроматических внешних сигналов. Сигнал с гармонической модуляцией 
амплитуды эквивалентен трем монохроматическим сигналам.  

Показано, что при воздействии амплитудно-модулированного внешнего 
сигнала или двух монохроматических сигналов на гиротрон могут происхо-
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и расчетах наблюдалось увеличение мощности излучения на 11% , от 1.1 МВт 
в автономном режиме до 1.22 МВт при захвате частоты в области 
оптимальных (больших) циклотронных расстроек (то есть в области малых 
значений ведущего магнитного поля и тока ведущего соленоида) (рис.9). 
Также было продемонстрировано расширение полосы генерации на рабочей 
моде примерно в два раза; оно было относительно небольшим в области 
меньших значений ведущего магнитного поля и довольно значительным в 
области бо́льших значений ведущего магнитного поля. 

Рис. 9. Экспериментальные (а) и теоретические (б) зависимости мощности излучения 
от тока ведущего соленоида. Внизу указаны области одночастотной генерации, на них 
закрашены зоны захвата. Разные цвета соответствуют разным частотам внешнего сиг-
нала; черный цвет – автономной генерации. Напряжение 100 кВ, сила тока 35 А  

 В Главе 3 теоретически исследованы режимы генерации и возможность 
захвата частоты многомодового гиротрона при воздействии внешнего сигнала 
со ступенчатой и синусоидальной модуляцией амплитуды или частоты, а 
также при воздействии двух монохроматических сигналов [15*-17*]. Эта за-
дача представляет интерес для таких приложений, как диагностика плазмы, 
коллективное томсоновское рассеяние, ускорение ионов в поле биений часто-
ты излучения [22], а также создание в перспективе комплекса когерентно из-
лучающих гиротронов, частота которых захвачена и управляется гиротроном-
драйвером. В частности, определение допустимых значений параметров мо-
дуляции внешнего сигнала, при которых возможен захват частоты гиротрона, 
позволяет выработать требования к разбросу параметров гиротрона-драйвера. 

Исследование воздействия внешнего сигнала с гармонической модуляцией 
параметров проводилось несколько десятилетий назад для одномодовых ге-
нераторов типа Ван-дер-Поля с квадратичной нелинейностью [88,89]. Также 
рассматривалась (теоретически и экспериментально) аналогичная задача о 
воздействии на гиротрон отраженной волны с периодически меняющейся 
фазой запаздывания или коэффициента отражения при использовании в каче-
стве отражателя колеблющейся мембраны [43,37*-39*]. Однако в перечис-

а) б) 
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(рис.8). Ширина полосы захвата при максимальном уровне мощности 
внешнего сигнала составила в эксперименте и расчетах 12 МГц. Более 
сильная отстройка частоты магнетрона от частоты гиротрона приводила к 
выходу из режима захвата и появлению биений частоты и амплитуды поля 
излучения. В спектре излучения в эксперименте и расчетах появлялись 
боковые составляющие.  

 Рис. 8. Режим захвата частоты при мощности магнетрона 25 кВт. Осциллограммы 
(а,в) и спектры (б,г) магнетрона и гиротрона. Ток – голубая линия, напряжение – 
желтая, амплитуда гиротрона – зеленая, амплитуда магнетрона – сиреневая. Зеленые 
линии спектров – гиротрон,красные – магнетрон. Эксперимент – (а,б); расчёты –(в,г). 

В Разделе 2.5 проведено сопоставление результатов численного 
моделирования с данными эксперимента по захвату частоты 170 ГГц/1 Мвт 
гиротрона сигналом гиротрона-драйвера мощностью 20 кВт [38]. Показано, 
что основные количественные характеристики режимов (увеличение мощно-
сти, расширение полосы генерации на рабочей моде в режиме захвата часто-
ты, ширина полосы захвата) совпадают с результатами расчетов на основе 
более полных уравнений и с экспериментальными данными. В эксперименте 

а) б) 

в) г) 
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