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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДИССЕРТАЦИИ 
 

Актуальность темы диссертации 
 

Одним из важных направлений развития современной прикладной фи-
зики является создание источников когерентного электромагнитного излу-
чения, работающих на относительно высоких уровнях мощности, и актив-
ное их продвижение в субтерагерцовый и терагерцовый частотные диапа-
зоны. Это вызвано потребностями в таких источниках в ряде важных и пер-
спективных фундаментальных и практических приложений. Тут можно 
упомянуть, например, их применение в установках термоядерного синтеза 
для нагрева и диагностики плазмы [1], диагностику различных сред [2], со-
временные ускорительные [3], спектроскопические, биохимические и био-
физические [4] приложения (в частности, динамическая поляризация ядер-
ных спинов в спектроскопии ядерного магнитного резонанса [5]), и т.д. 

Большинство таких приложений требует как повышения частоты излу-
чения, так и увеличения выходной мощности создаваемых источников.  
С точки зрения сочетания компактности и доступности потребителю (с од-
ной стороны) и высоких КПД и мощности выходного излучения (с другой 
стороны) во многих случаях наиболее перспективным вариантом является 
гиротрон – разновидность мазеров на циклотронном резонансе, основанная 
на возбуждении квазикритических мод волноводных резонаторов винтовы-
ми электронными пучками [6]. Главные достоинства гиротрона обусловле-
ны именно работой на квазикритических волнах, поскольку это обеспечи-
вает высокую эффективность электронно-волнового взаимодействия, а 
также слабую чувствительность гиротрона к скоростному разбросу частиц в 
пучке. Кроме того, высокая дифракционная добротность таких волн даже в 
открытых резонаторах обеспечивает их селективное возбуждение без ка-
ких-либо дополнительных элементов обратной связи. 

Результатом развития гиротронов [7-13] стало создание высокоэффек-
тивных источников излучения с рекордными мощностями, достигнутыми в 
различных диапазонах (более 1 МВт в коротковолновой части миллиметро-
вого диапазона длин волн [9], сотни кВт в субмиллиметровом диапазоне 
[10-11] и киловаттный уровень мощности в терагерцовом диапазоне [12-
13]). В то же время, процесс создания современных коротковолновых гиро-
тронов нередко сопряжен с необходимостью решения новых физических 
задач и исследования новых схем и режимов работы приборов, что обу-
словлено как стремлением реализовать гиротроны с уникальными характе-
ристиками, так и нуждами развивающихся приложений. Прежде всего, тут 
следует упомянуть использование в гиротронах генерации на высоких цик-
лотронных гармониках (что в настоящее время практически неизбежно при 
реализации длинноимпульсных и непрерывных генераторов в терагерцовом 
частотном диапазоне), а также создание низковольтных гиротронов с отно-
сительно низкими уровнями выходной мощности, которые выглядят весьма 
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привлекательно с точки зрения их использования в некоторых (например, 
спектроскопических) приложениях. 

В таких режимах работы перечисленные выше достоинства гиротронов 
в какой-то мере превращаются в недостатки. В гиротронах с относительно 
слабым электронно-волновым взаимодействием (что может быть обуслов-
лено как относительно низкими уровнями мощности и тока рабочего элек-
тронного пучка, так и работой на высокой гармонике циклотронной часто-
ты) для старта рабочих колебаний приходится использовать протяженные 
(десятки длин волн) резонаторы. В таких системах дифракционная доброт-
ность рабочих волн может существенно превышать их омическую доброт-
ность, что приводит к поглощению большей части излучения электронного 
пучка в стенках резонатора. Попытка же перейти к работе на относительно 
далеких от отсечки продольных модах, обладающих пониженными ди-
фракционными добротностями, приводит, как правило, к существенному 
снижению эффективности гиротрона. 

Высокая селективность возбуждения квазикритической волны затруд-
няет частотную перестройку гиротрона даже в относительно узкой полосе. 
Кроме того, при переходе к работе на высоких гармониках циклотронной 
частоты сопутствующее этому переходу ослабление электронно-волнового 
взаимодействия (сопровождающееся, как правило. необходимостью удли-
нения рабочего резонатора) приводит к проблеме селективности возбужде-
ния высоких гармоник и, соответственно, подавления паразитных колеба-
ний, возбуждающихся на низких гармониках. 

Настоящая работа направлена на исследование новых схем гиротронов, 
которые разрабатываются с целью решения описанных выше проблем. 

 
Цели диссертационной работы 

 
Основными целями диссертационной работы являются:  
1. Изучение особенностей процессов электронно-волнового взаимо-

действия в субтерагерцовых гиротронах с относительно слабым электрон-
но-волновым взаимодействием (низкие рабочие токи, работа на высоких 
гармониках циклотронной частоты). Исследование новых схем гиротронов 
как путь повышения электронного и выходного КПД в таких гиротронах. 

2. Исследование новых схем гиротронов с повышенной селективно-
стью возбуждения высоких циклотронных гармоник. 

3. Исследование особенностей электронно-волнового взаимодействия 
в маломощных коротковолновых гиротронах с низкими энергиями рабочих 
электронов. 

4. Разработка численных кодов, моделирующих пространственно-
временную динамику возбуждения гиротронов. Разработка и расчет экспе-
риментальных макетов гиротронов терагерцового частотного диапазона, 
включая гиротроны со сложными микроволновыми системами. 
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На защиту выносятся следующие основные положения: 

1. В резонаторе с периодическими фазовыми корректорами электрон-
но-волновое взаимодействие на резонансе гиротронного типа (т.е. на цик-
лотронном резонансе без доплеровского преобразования частоты) осущест-
вляется не с низшей продольной модой резонатора, а с модой, число акси-
альных вариаций которой совпадает с числом резонаторных секций. 

2. В гиротроне, работающем на высокой циклотронной гармонике, 
короткое расширение стенки резонатора (фазовый корректор), обеспечи-
вающее для рабочей квазикритической волны гиротрона набег фазы, рав-
ный 2π, может использоваться в качестве селектирующего элемента, обе с-
печивающего существенное увеличение стартового тока паразитной волны, 
возбуждающейся на основном циклотронном резонансе, без заметного 
влияния на взаимодействие электронного пучка с рабочей волной. 

3.  Особенностью гиротронов с низкими ускоряющими напряжениями 
рабочих электронных пучков является широкая область параметров, в ко-
торой возможна устойчивая генерация высоких продольных мод в режиме 
«лампа бегущей волны» (т.е. когда электроны взаимодействуют с попутной 
бегущей компонентой стоячей резонаторной волны). 

4.  При относительно большой отстройке рабочего магнитного поля от 
резонансного значения в гиротроне может реализовываться сложный режим 
возбуждения, характеризующийся тем, что в течение переходного процесса 
происходит смена генерируемой моды и, следовательно, частоты выходно-
го СВЧ сигнала. Такие режимы могут быть использованы для формирова-
ния мощного короткого СВЧ импульса в результате компрессии двухчас-
тотного выходного сигнала. Еще одним следствием существования такого 
типа режимов возбуждения может быть существенное отличие переходных 
процессов в гиротронах с попутным и встречным выводами СВЧ сигнала из 
резонатора. 

 

Научная новизна: 

1. Предложена и исследована схема гиротрона с секционированным 
резонатором с фазовыми корректорами, обеспечивающая эффективное ги-
ротронное возбуждение относительно далеких от отсечки продольных мод. 

2. Предложены и исследованы гиротронные резонаторы с короткими 
селектирующими элементами, обеспечивающими повышенную селектив-
ность возбуждения высоких циклотронных гармоник. 

3. Выявлены особенности частотной перестройки в различных схемах 
гиротронов с низкими ускоряющими напряжениями рабочих электронных 
пучков. 

4. Разработан и рассчитан ряд экспериментальных макетов терагерцо-
вых гиротронов со сложными микроволновыми системами. 
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Практическая значимость диссертационной работы 
Практическая значимость работы обусловлена ее направленностью на 

создание субтерагерцовых и терагерцовых гиротронов с относительно вы-
сокими уровнями мощности, включая гиротроны, работающие на высоких 
гармониках циклотронной частоты.  Применение предложенных в данной 
работе методов и подходов позволит создать новые приборы с уникальны-
ми характеристиками. 

 
Апробация работы 
Основные результаты работы докладывались на 40-43-й Международ-

ных конференциях по инфракрасным и миллиметровым волнам (Гонконг, 
Китай, 2015; Копенгаген, Дания, 2016; Канкун, Мексика, 2017, Нагоя, Япо-
ния, 2018), 18-й Международной конференции по вакуумной электронике 
(Лондон, Великобритания, 2017), 32-й Генеральной ассамблее Междуна-
родного Радиофизического Союза (Монреаль, Канада, 2017), 28 совместном 
Российско-Германском семинаре по ЭЦР нагреву плазмы и гиротронам 
(Нижний Новгород, 2016), 26-27-й Международных конференциях «СВЧ-
техника и телекоммуникационные технологии» (Севастополь, 2016, 2017), 
Международном семинаре по мощным СВЧ-источникам и их приложениям 
(Нижний Новгород, 2017), 15-й и 17-й Всероссийских школах-семинарах 
«Физика и применение микроволн» (Можайск, 2015, 2017), 7-й Всероссий-
ской научно-технической конференции «Электроника и микроэлектроника 
СВЧ» (Санкт-Петербург, 2018), 18-й научной школе «Нелинейные волны – 
2018» (Нижний Новгород, 2018), 3-й Международной конференции «Тера-
герцовое и СВЧ излучение: генерация, детектирование и приложения (ТЕ-
РА-2018)» (Нижний Новгород, 2018). 

 
Публикации 
По теме диссертации опубликовано 35 работ, из которых 15 статей  [1а 

– 15а] опубликовано в рецензируемых российских и зарубежных журналах, 
входящих в перечень ВАК, и 20 работ в материалах российских и междуна-
родных конференций [16а – 35а]. 

 
Личный вклад автора в проведенные исследования 
Все результаты исследований, приведенные в диссертации и вошедшие 

в работы [1а-35а], получены либо лично автором, либо при его непосредст-
венном участии. Вклад соискателя состоял в аналитическом исследовании 
электронно-волнового взаимодействия в гиротронных резонаторах различ-
ных конфигураций, построении теоретических моделей гиротронов со 
сложными электродинамическими системами, численном моделировании 
процессов электронно-волнового взаимодействия. На основе оригинальных 
численных кодов, написанных автором, был спроектирован и рассчитан ряд 
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экспериментальных макетов терагерцовых гиротронов со сложными мик-
роволновыми системами. Теоретические исследования проводились авто-
ром при консультативной поддержке со стороны научного руководителя и 
соавторов совместных работ. Постановка задач, обсуждение и интерпрета-
ция результатов проводилась совместно с научным руководителем и соав-
торами.  

 
Структура и объем диссертации 
Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка 

трудов по диссертации и списка цитируемой литературы. Общий объем 
диссертации составляет 161 страницу, включая 67 иллюстраций, 2 таблицы, 
список литературы из 181 наименования и список трудов по теме диссерта-
ции из 35 наименований. 

 
КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Первая глава посвящена исследованию новых методов понижения ди-
фракционной добротности протяженных резонаторов гиротронов на высо-
ких гармониках, работающих в терагерцовом частотном диапазоне. В таких 
гиротронах для обеспечения старта возбуждения на более высокой цикло-
тронной гармонике требуется увеличение длины рабочего резонатора. В 
этой ситуации приходится использовать протяженные (десятки длин волн) 
резонаторы, так что дифракционная добротность рабочей волны difQ  стано-
вится сравнимой с ее омической добротностью (или даже может ее сущест-
венно превышать). Согласно оценке [8] 

2)/(8 λπ LQdif ≈ .       (1) 
В то же время, согласно [8], омическая добротность квазикритической 

ТЕ моды с собственным числом μ  и азимутальным индексом m определя-
ется следующей формулой:                                           

)мм(1700 2

2
λ×











µ
−×µ×≈

mQohm
     (2) 

Даже при длине резонатора 20λ/ =L  дифракционная добротность рабочей 
моды согласно оценке (1) составит 10000≈difQ , что при омической доб-
ротности того же порядка соответствует ситуации, когда половина СВЧ 
мощности, излучаемой электронным пучком, теряется в стенках резонато-
ра. При длине резонатора 30λ/ =L  дифракционная добротность рабочей 
моды составит 23000≈difQ , и при омической добротности 10000≈ohmQ  это 
будет означать, что омические потери (доля  излучаемой электронным пуч-
ком мощности, потерянная в стенках резонатора) окажется равной уже 70%. 
Основой описанных в первой главе подходов, направленных на решение 
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данной проблемы, является использование гиротронных резонаторов сек-
ционированного типа, в которых обеспечивается пониженная дифракцион-
ная добротность гиротронной волны. 

Основные уравнения, на основе которых были разработаны численные 
коды для исследования нестационарной пространственно-временной дина-
мики возбуждения и установившихся режимов гиротронов, приведены в 
параграфе 1.1 главы. 

Моделирование пространственно-временной динамики гиротрона про-
водилось на основе нестационарного уравнения для медленной комплекс-
ной амплитуды a(t,z) поля TEm,p-моды в резонаторе [14]: 
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= , ω  – циклическая частота собственной моды резонатора, соот-

ветствующей рабочему колебанию, )(/μ zRk p=⊥  – поперечное волновое 

число этой моды, pμ  – соответствующий нуль производной функции Бес-

селя )(xJ m , так что 0)μ( =′ pmJ , R(z) – радиус резонатора, ohmQ  – омиче-
ская добротность собственной моды. 

 Микроволновая система гиротрона состоит из регулярного (или квази-
регулярного, как показано на рис. 2) резонатора длиной L, в котором рабо-
чая волна имеет квазикритический характер, а также выходного рупора, 
через который осуществляется вывод излучения (рис. 1).  

Возбуждающий ток ),( ztJ  в правой части (3) находился методом 
крупных частиц, для чего решались усредненные по циклотронному перио-
ду уравнения движения электронов в высокочастотном поле [7-8]: 
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где γ  – релятивистский масс-фактор, cVp /||,||, ⊥⊥ γ=  – поперечная и про-
дольная компоненты нормированного импульса, θ  – медленная фаза вра-
щающегося в магнитном поле электрона относительно волны, N  – номер 
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рабочей циклотронной гармоники, )( eN-m RkJkkK ⊥⊥=  – коэффициент 

связи электронов с полем, eR  – радиус электронного пучка, 2/ MceBb =  – 

нормированное продольное магнитное поле, bp /ξ ⊥= κ  – нормированный 
ларморовский радиус. При решении использовалось приближение быстрого 
(по сравнению с характерным временем эволюции поля) пролета частиц 
через резонатор, когда в уравнения (4) на всей траектории частицы входит 
амплитуда ),( zta  в фиксированный момент времени t, а возбуждающий ток 

),( ztJ , соответствующий этому же моменту времени, находится путем 
суммирования частичных токов: 

)exp()(),( N
||

θξ′= ⊥ iJ
p
pGztF , 

где ⊥= SkKMceIG /)/(4 3 , I  – ток пучка, ...  означает усреднение по все-
му электронному ансамблю. Начальные условия для уравнений движения 
соответствовали перемешанному по гирофазам моноэнергетическому пучку 
с некоторым разбросом поперечных скоростей.  

 
Рис. 1. Используемая в расчетах модель микроволновой системы гиротрона 
 
Для класса гиротронов, в которых КПД электронно-волнового взаимо-

действия невелик, а влияние т.н. «силового» члена на группировку частиц в 
поле волны мало, удобно использовать универсальные уравнения движения 
так называемой «длинноприборной» асимптотики [15], приведенные в  
п. 1.1.2. Универсальность таких уравнений (в том числе – минимизация 
числа параметров системы) делает их удобными для общего анализа ряда 
задач. 

Уравнения движения частиц в высокочастотном поле волны решались 
методом Рунге – Кутты четвертого порядка. Для решения уравнения для 
медленной амплитуды поля, представляющего собой параболическое диф-
ференциальное уравнение в частных производных, использовался неявный 
метод конечных разностей. Выбор чисто неявной схемы, более сложной с 
точки зрения реализации по сравнению с явными схемами, обусловлен ее 
сходимостью к точному решению, а также ее абсолютной устойчивостью, 
то есть выбор временного шага происходит только из соображений точно-
сти [16]. 
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Параграф 1.2 посвящен исследованию достаточно простого и техноло-
гичного метода снижения дифракционной добротности рабочей гиротрон-
ной волны, основанного на использовании резонатора с периодической сис-
темой фазовых корректоров [1а, 4а-5а], представляющих собой расширение 
резонатора (рис. 2). Параметры каждого фазового корректора (ширина и 
увеличение радиуса) подбираются так, чтобы обеспечить набег фазы 

πδφ ≈  для квазикритических волн, что эквивалентно смене знака волны в 
месте расположения фазового корректора. В таком секционированном ре-
зонаторе гиротронный режим электронно-волнового взаимодействия реали-
зуется не для низшей аксиальной моды, а для моды с более высоким акси-
альным индексом, который совпадает с числом секций резонатора. Такая 
мода имеет существенно меньшую дифракционную добротность по сравне-
нию с низшей продольной модой регулярного резонатора. 

 
Рис. 2. Резонатор, состоящий из трёх секций, и функция  f(z), описывающая сдвиги 
фазы волны на π между секциями (a). Продольные структ уры мод с индексами  
n = 1 (б) и n = 3 (в) в регулярном (штриховые кривые) и в секционированном 
(сплошные кривые) резонаторе. 

 
Качественное исследование гиротронного возбуждения высоких про-

дольных мод в квазирегулярных резонаторах было проведено на основе 
асимптотических уравнений движения электронов, достаточно корректных 
для гиротронов с протяженными резонаторами, работающих на высоких 
циклотронных гармониках с относительно низким КПД. В нелинейном мо-
делировании были использованы уравнения движения с пространственно-
временным уравнением для волны. Моделирование было проведено для 
гиротрона с параметрами, близкими к параметрам экспериментально реали-
зованного терагерцового слаборелятивистского (80 кВ, 0.7 А) гиротрона с 
большой орбитой, работающего на третьей циклотронной гармонике на 
относительно высокой поперечной моде TE3,7 [13]. Моделирование показа-
ло, что использование рабочих волн с пониженной дифракционной доброт-
ностью позволяет значительно увеличить выходной КПД в силу заметного 
снижения доли омических потерь. Так, эта доля падает с 85–90% в регуляр-
ной системе до 20% в секционированном резонаторе при возбуждении ак-
сиальной моды с пятью вариациями в гиротронном режиме. 
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Возможность использования секционированных резонаторов с фазовы-
ми корректорами в гиротронах исследовалась для параметров слабореляти-
вистских непрерывного и импульсного гиротронов с большой орбитой 
(ГБО). Для импульсного ГБО показано, что использование секционирован-
ных систем слегка уменьшает электронный КПД (с 10% до 7.5%), однако 
выходная мощность увеличивается из-за понижения дифракционной доб-
ротности возбуждаемых волн и, следовательно, снижения омических по-
терь. Описанный подход к проблеме снижения дифракционной добротно-
сти был использован для проектирования непрерывного маломощного ги-
ротрона (30 кВ / 0.7 А) на частоте 0.5 ТГц [4а, 11а]. Для этой установки бы-
ли спроектированы и детально промоделированы трех- (рис. 3) и пятисек-
ционный (рис. 4) резонаторы (в зависимости от итоговых параметров рабо-
чего электронного пучка) с значительно меньшей дифракционной доброт-
ностью. В ходе моделирования было показано, что схема с коррекцией фа-
зы обеспечивает трехкратный выигрыш в выходной мощности по сравне-
нию с традиционной схемой. Кроме того, расчеты предсказывают низкую 
чувствительность генерации к ошибкам изготовления фазовых корректоров. 

 
Рис. 3. Результаты моделирования слаборелятивистского гиротрона с фазовыми 
корректорами. Приведены оптимизированный профиль резонатора (а) и соответст-
вующая ему продольная структура поля (б) рабочей моды TE4,8 (кривая 1), а также 
зависимость электронного КПД ηel от продольной координаты (кривая 2). 

 
Рис. 4. Результаты моделирования слаборелятивистского гиротрона с фазовыми 
корректорами. Приведены оптимизированный профиль резонатора (кривая 1) и со-
ответствующая ему продольная структура поля рабочей моды TE4,5, а также зависи-
мость электронного КПД ηel от продольной координаты (кривая 2). 
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Во второй главе приводится методов повышения селективности воз-
буждения рабочей циклотронной гармоники, основанных на использовании 
квазирегулярных резонаторов с фазовыми корректорами [2а, 7а], а также 
двухпучковой гиротронной схемы [29а]. Достаточно простой метод подав-
ления паразитной генерации на первой циклотронной гармонике, приве-
денный в параграфе 2.1 главы, основан на использовании резонатора с од-
ной или несколькими неоднородностями (фазовыми корректорами). Пара-
метры каждой такой неоднородности подбираются таким образом, чтобы 
обеспечить на ней набег фазы, близкий к π, для квазикритических волн с 
частотой, близкой с циклотронной частоте электронов рабочего пучка гиро-
трона. Такой скачок фазы соответствует резкому переходу электронного 
сгустка, сформированному резонансным полем возбуждаемой на основном 
циклотронном резонансе электромагнитной волны, из тормозящей фазы в 
ускоряющую, что приводит к «смене знака» электронно-волнового взаимо-
действия (рис. 4), то есть переходу от излучения волны к ее поглощению.  
В то же время для волн на удвоенной частоте та же самая неоднородность 
обеспечивает вдвое больший набег фазы (т. е. близкий к 2π), что в первом 
приближении соответствует отсутствию влияния таких неоднородностей на 
эффективность возбуждения рабочей волны на второй гармонике. 

 

 
Рис. 5. Схематичное изображение преобразования продольных структур рабочей 
моды, возбуждаемой на второй гармонике, и паразитной моды, возбуждаемой на 
основном циклотронном резонансе, в резонаторе с двумя фазовыми корректорами. 
Показана также смена знака функции, описывающей электронно-волновое взаимо-
действие, обусловленная наличием фазовых корректоров. 

 
В п. 2.1.2 описана модель, на основе которой проведен анализ конку-

ренции двух разночастотных волн, возбуждаемых на разных циклотронных 
гармониках. Фактически, она представляет собой обобщение описанной в 
разделе I.1 самосогласованной модели с универсальными асимптотически-
ми уравнениями движения на случай взаимодействия электронов одновре-
менно с двумя волнами. 
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Поскольку рабочая и паразитная волны имеют разные частоты, они 
возбуждаются независимо, тогда как взаимодействие между двумя волнами 
возникает только в нелинейном режиме. Таким образом, можно исследо-
вать взаимодействие двух волн с пучком по отдельности. Если добротности 
волн достаточно велики, можно использовать приближение, в котором про-
дольная структура каждой волны фиксирована и совпадает с «холодной» 
структурой продольной моды закрытого резонатора. Уравнения движения 
рассматривались в приближении фиксированной продольной структуры 
поля в случае, когда возбуждается только паразитная волна. Анализ, приве-
денный в п. 2.1.3, показал, что присутствие одного фазового корректора 
соответствует уменьшению стартового тока паразитной волны на первой 
гармонике в 3-4 раза в зависимости от расстройки паразитной волны. При 
наличии двух нерегулярностей стартовые токи паразитной волны увеличи-
ваются в 5-8 раз. Следует подчеркнуть, что присутствие двух нерегулярно-
стей не меняет стартовый ток рабочей волны на второй гармонике, по-
скольку для нее набег фазы равен 2π в приближении бесконечно малой 
длины фазового корректора. 

Подробное моделирование конкуренции волн, возбуждаемых на второй 
гармонике и на основном циклотронном резонансе, учитывающее совмест-
ное взаимодействие (конкуренцию) двух волн на нелинейной стадии рабо-
ты гиротрона проведено п. 2.1.4. Моделирование показало, что использова-
ние резонатора с одним фазовым корректором увеличивает стартовый ток 
паразитной волны в 4-8 раз по сравнению с регулярной системой. Исполь-
зование резонатора с двумя нерегулярностями увеличивает стартовый ток 
«паразита» до примерно 30 раз по сравнению с регулярной системой. Луч-
шее подавление паразитной волны, предсказываемое нелинейным двухвол-
новым моделированием, может быть объяснено влиянием конкуренции ме-
жду рабочей и паразитной волной. 

Возможность применения описанного метода повышения селективно-
сти в конкретной системе – релятивистском гиротроне [17] на второй цик-
лотронной гармонике, работающем в длинноволновой части миллиметро-
вого диапазона длин волн. Исследовался электронный циклотронный мазер 
с трубчатым релятивистским электронным пучком (напряжение – 280 кэВ, 
ток – до 50 А, средний питч-фактор электронов – 1,3). Моделирование по-
казало, что в квазирегулярном резонаторе обеспечивается селективная ге-
нерация на второй циклотронной гармонике сразу в двух диапазонах рабо-
чих полей. Расчеты предсказывают достижение КПД генерации рабочих 
волн на уровне 10% при токах 10-20 А. 

При разработке квазирегулярного резонатора следует учесть, что нере-
гулярность может быть источником нежелательного рассеяния рабочей мо-
ды в низшие поперечные моды. Подробное исследование этой проблемы 
приведено в параграфе 2.2. Предложенный метод подавления паразитных 
низкочастотных колебаний на первой гармонике основан на одномодовом 
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приближении, когда корректор представлен достаточно коротким расшире-
нием радиуса резонатора и для определения сдвига фазы волны может быть 
использовано приближение Вентцеля-Крамерса-Бриллюэна. Этот подход 
может быть использован в достаточно длинных резонаторах при низких 
модах. Однако при достаточно коротком резонаторе для рабочих мод с вы-
сокими радиальными индексами, что типично для гиротронов субмилли-
метрового диапазона, такой подход не может быть реализован. Это связано 
с тем, что ограничение максимальной длины корректора накладывает огра-
ничение на его минимальную глубину. В п. 1.2.1 предложена модификация 
предложенного метода [7а]. В данном случае, как и ранее, в качестве селек-
тирующего элемента предлагается использовать прямоугольную канавку на 
стенке резонатора (рис. 6). Если радиус резонатора внутри канавки близок к 
критическому для одной из мод, радиальный индекс которой на единицу 
больше радиального индекса рабочей моды, а азимутальный индекс такой 
же, как у рабочей, тогда, выбрав ширину канавки, возможно достигнуть 
почти полного отсутствия рассеяния рабочей моды на такой нерегулярно-
сти. Описанный элемент является резонансным и, таким образом, обеспе-
чивает отсутствие рассеяния только для конкретной моды. В результате 
паразитные волны, возбуждаемые на основном циклотронном резонансе, 
имеющие вдвое меньшее поперечное волновое число, будут испытывать 
сильное рассеяние на канавке, что приводит к уменьшению их добротности, 
искажению их продольной структуры и увеличению их стартовых токов. 

 
Рис. 6. Объяснение механизма селекции с точки зрения бриллюэновского подхода 
(a) и резонатора с трансформацией мод (б). Проиллюстрировано рассеяние паразит-
ных мод (в). 

 
В п. 2.2.2 приведена модификация регулярного резонатора реализован-

ного в ИПФ РАН гиротрона с частотой 670 ГГц, работающего на возбуж-
даемой на основном циклотронном резонансе моде TE31,8 [10]. Анализ спек-
тра собственных мод резонатора показывает, что в рабочем диапазоне маг-
нитных полей возможен резонанс на второй циклотронной гармонике с мо-
дой TE63,15 на частоте около 1.3 ТГц. Чтобы продемонстрировать метод, 
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было предложено использовать канавку глубиной 0.12 мм в резонаторе, 
радиус которого 4.54 мм. Моделирование этой системы проведено с помо-
щью метода конечных элементов в двумерной области. Выбирая геометрию 
канавки, можно достичь почти полного отсутствия ее влияния на возбужде-
ние моды TE63,15, сохраняя как добротность этой моды, так продольный 
профиль поля по отношению к электронному пучку. Расчет стартовых то-
ков подтверждает эффективность подавления паразитных мод в предло-
женном резонаторе. Деформация низкочастотных мод оказалась настолько 
сильной, что их стартовые токи стали в несколько раз выше, чем практиче-
ски не изменившийся стартовый ток рабочей моды на второй гармонике 
(рис. 7). 

 
Рис. 7. Стартовые токи мод на первой и второй циклотронных гармониках в регу-
лярном резонаторе гиротрона с частотой 670 ГГц (1), а также в резонаторе с селек-
тирующей канавкой (2). 

 
Параграф 2.3 посвящен исследованию подавления низкочастотных па-

разитных колебаний, возбуждаемых на основном циклотронном резонансе, 
в работающих на второй гармонике гиротронах с двумя электронными пуч-
ками [18-19, 29а]. В разделе проведен анализ двух подходов к использова-
нию двухпучковой схемы. В этом случае два пучка инжектируются в два 
максимума фактора связи пучка с полем рабочей волны на высокой гармо-
нике. В первом случае предполагалось, что один из двух пучков является 
прямолинейным. Для такого двухпучкового гиротрона была получена ана-
литическая оценка для тока поглощающего пучка «2», необходимого для 
заметного повышения стартового тока возбуждения излучающим пучком 
«1» паразитной квазикритической волны на основном циклотронном резо-
нансе:  

.
 511

21405.0~ 22

1

2 UL
I
I

I
I

par

cav

rad

abs ×+×= αα
λ

     (5) 

Эта оценка, а также хорошо согласующееся с ней моделирование на ос-
нове системы уравнений (3-4) нестационарного одномодового гиротрона, 
модифицированной для случая двух пучков, показало, что недостатком 
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вышеописанного подхода при использовании протяженных резонаторов 
(характерно для терагерцового частотного диапазона) является большая 
величина тока пучка, которая требуется для обеспечения значительного 
увеличения стартового тока паразитных мод. Для улучшения этой ситуации 
было предложено использовать для поглощения паразитной волны не пря-
молинейный, а закрученный пучок, который сильнее взаимодействует с 
волной. Поглощение обеспечивается в том случае, если энергия дополни-
тельного пучка слегка меньше энергии рабочего пучка. Приведены резуль-
таты моделирования двухпучкового гиротрона [19], показавшие перспек-
тивность такого подхода. 

Глава 3 посвящена исследованию особенностей работы гиротронов с 
низкими энергиями электронных пучков и, следовательно, с низким уров-
нем выходной мощности излучения. Одним из наиболее важных приложе-
ний для таких приборов является динамическая поляризация ядер (ДПЯ) – 
способ значительного повышения чувствительности спектрометров ядерно-
го магнитного резонанса (ЯМР). 

Параграф 3.1 посвящен исследованию возможности низковольтной ра-
боты непрерывного гиротрона на моде TE5,2 на основном циклотронном 
резонансе, изначально спроектированного для работы на второй гармонике, 
на моде TE6,5 на частоте 527 ГГц [20, 9а]. В п. 3.2.1 работа такого гиротрона 
была промоделирована на основе системы нестационарных одномодовых 
уравнений, описанных в первой главе. Моделирование было проведено как 
для правильной геометрии резонатора, так и для резонатора с небольшой 
конусностью, что позволяет учесть погрешность, которая была допущена 
при изготовлении резонатора. Это приближение может объяснить различие 
между моделированием и экспериментальными результатами. В моделиро-
вании было показано, что при рабочем напряжении 2 кВ при питч-факторе 
1 мощность выходного излучения достигает 15 Вт при токе пучка 100 мА 
или выше, а для рабочего напряжения 1.5 кВ все еще возможна генерация 
излучения мощностью до 8 Вт. Устойчивая работа такого гиротрона на мо-
де TE5,2 на основном циклотронном резонансе на частоте 252 ГГц была экс-
периментально продемонстрирована для напряжений свыше 1.4 кВ. В диа-
пазоне напряжений 1.6-2 кВ выходная мощность была оценена в несколько 
десятков мВт. 

В п. 3.2.2 приведены результаты теоретического исследования и моде-
лирования работы «гиротрино» [21, 6а] – слаборелятивистского гиротрона 
для ДПЯ/ЯМР приложений, совмещённого с ЯМР-спектрометром внутри 
одного криомагнита, что порождает несколько физических и инженерных 
проблем. Строгие требования к прибору, вызванные такой конфигурацией, 
приводят к некоторым нетипичным особенностям в проекте прибора: ис-
пользование экстремально низкого рабочего напряжения, относительно 
короткого резонатора, вывод излучения в сторону катода (рис. 8), коллек-
тор, расположенный в однородном магнитном поле. Исследование этих 
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проблем показывает, что в «гиротрино» может обеспечиваться уровень вы-
ходной мощности 10–20 Вт на частоте 265 ГГц при условии совпадения 
частот излучения и ДПЯ. 

 
Рис. 8. Возможная схема гиротрона с выводом излучения в сторону катодного кон-
ца. 1 – катод, 2 – анод, 3 – резонатор, 4 – коллектор, 5 – волновой преобразователь,  
6 – зеркала квазиоптического модового конвертера, 7 – выходное окно. 

 
Параграф 3.3 посвящен исследованию особенностей перестройки час-

тоты в гиротроне с выводом излучения в сторону катодного конца резона-
тора. Для такой гиротронной конфигурации на примере «гиротрино» было 
проведено исследование режимов эффективного возбуждения нескольких 
мод с высокими продольными индексами. При использовании достаточно 
протяженного резонатора рабочий ток становится значительно выше опти-
мального значения для работы на низшей аксиальной моде и достаточным 
для возбуждения мод с высоким продольным индексом. Было показано, что 
в данной системе аксиальные моды могут возбуждаться при магнитных 
полях как ниже, так и выше резонансного значения, в режиме лампы бегу-
щей волны (гиро-ЛБВ) и гиро-ЛОВ соответственно [8а]. Для выбранной 
длины резонатора выходная мощность при работе на высокой аксиальной 
моде значительно выше, чем на низшей. Показано, что использование об-
ращенного вывода энергии, минимизирующее влияние отражения встреч-
ной волны, может быть способом получения более гладкой зависимости 
мощности от частоты. Моделирование на основе усредненных уравнений 
одномодового нестационарного гиротрона, проверенное прямым трехмер-
ным PIC-моделированием, показывает, что в гиротроне с напряжением 2 кВ 
и током 150 мА выходная мощность излучения может составлять от 15 до 
30 Вт с КПД 5-10 % в полосе шириной 3 ГГц, причем перепад выходной 
мощности во всей полосе составляет менее двух раз (рис. 9). Возможность 
эффективной работы на высоких продольных модах может быть использо-
вана для непрерывной перестройки частоты в гироприборах средней мощ-
ности. 
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Рис. 9. Зависимость мощности от частоты для гиротрона с выводом излучения в 
сторону катода при разбросе по поперечным скоростям 0% (а), 5% (b), 20% (c), 35% 
(d). Точки соответствуют результатам, полученным PIC моделированием (разброс 
по скоростям 20%). 

 
Параграф 3.4 посвящен исследованию устойчивости возбуждения вы-

соких продольных мод в режиме лампы бегущей волны в гиротронах с низ-
ким ускоряющим напряжением. Частичное решение проблемы реализации 
гиротрона с рабочей волной, возбуждаемой электронным пучком с низким 
током, обладающей относительно низкой дифракционной добротностью – 
переход от работы на низшей продольной моде к работе на моде с более 
высоким аксиальным индексом (рис. 10). В п. 3.4.1 рассмотрен спектр про-
дольных мод гиротронного резонатора, проанализированы условия их воз-
буждения. В обычных условиях генерация на второй (или выше) продоль-
ной моде в режиме ЛБВ нестабильна из-за возбуждения низшей продоль-
ной моды. Однако данная ситуация меняется, когда гиротрон работает при 
малом ускоряющем напряжении и когда в приборе используется достаточ-
но протяженный резонатор. При малых напряжениях и, таким образом, 
низких скоростях электронов доплеровская поправка в условии синхрониз-
ма становится малой. В этой ситуации условие резонанса для высоких ак-
сиальных мод практически переходит к гиротронному, и высшая аксиаль-
ная мода, возбуждающаяся в режиме ЛБВ, может успешно конкурировать с 
низшей близкой к отсечке модой. 

В п. 3.4.2 приведено сравнение низковольтного гиротрона (параметры 
«гиротрино») с ускоряющим напряжением 2 кВ и с напряжением 30 кВ, 
разница между исследуемыми приборами была только в ускоряющих на-
пряжениях. В первом случае стабильная работа на второй продольной моде 
возможна в достаточно широком диапазоне параметров и при рабочем токе, 
значительно превышающем минимальный стартовый. При ускоряющем 
напряжении 30 кВ устойчивое возбуждение второй продольной моды в ре-
жиме ЛБВ возможно только в очень ограниченной области параметров, 
рабочий ток должен быть крайне близок к стартовому 
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В п. 3.4.3 показано, что переход к работе гиротрона на высоких про-
дольных модах, возбуждаемых в режиме ЛБВ, позволяет получить больший 
электронный и волновой КПД в низковольтных коротковолновых гиротро-
нах с протяженными резонаторами из-за более сильного электронно-
волнового взаимодействия и меньших омических потерь (рис. 11). 

 
Рис. 10. Дисперсионная диаграмма, иллюстрирующая возбуждение низшей акси-
альной моды в гиротронном режиме (G) и более высоких мод в режиме ЛОВ и ЛБВ. 

 
Рис. 11. Зависимость стартового тока от величины магнитного поля для гиротрон-
ного (G) режима возбуждения низшей (n = 1) моды и для высших (n > 1) мод, воз-
буждаемых в режиме ЛОВ и ЛБВ (а). Зависимость электронного (б) и выходного (в) 
КПД от магнитного поля при разных рабочих токах. 
 

Глава 4 посвящена развитию уже давно обсуждающейся в электронике 
СВЧ идее многоволновых режимов [22-25] и, в частности, исследованию 
возможностей реализации таких режимов в коротковолновых гиротронах 
[12а, 13а, 33а-35а]. В параграфе 4.1 исследуется метод получения мощных 
импульсов, основанный на компрессии двухволнового сигнала, генерируе-
мого гиротроном при определённых условиях. При магнитных полях, 
меньших, далеких от резонансного для низшей продольной моды резонато-
ра, но близких к резонансному для второй продольной моды, процесс воз-
буждения характеризуется последовательным возбуждением этих двух мод, 
обладающих разными частотами и, следовательно, разными групповыми 
скоростями. Такой режим возбуждения описан в п. 4.1.1. Возможность реа-
лизации этого двухволнового режима исследовалась на примере экспери-
ментально реализованного в ИПФ РАН импульсного гиротрона с частотой 
0,67 ТГц [10]. Данный гиротрон работал на моде TE31,8, возбуждаемой на 
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основном циклотронном резонансе. В квазистационарном длинноимпульс-
ном (10–20 мс) режиме мощность излучения составляла 200 кВт при токе 
пучка 15 А, что соответствовало КПД 20%. В соответствии с результатами 
моделирования двухволновой компрессирующий режим в этом гиротроне 
может быть реализован при удвоенном рабочем токе, что соответствует 
мощности пучка около 2 МВт. Эти возбуждающиеся последовательно про-
дольные моды имеют слегка разные частоты и, следовательно, разные 
групповые скорости.  

В п. 4.1.2 показано, что использованием выходной секции, обеспечи-
вающей подходящую частотную дисперсию групповой скорости, можно 
обеспечить сложение двухволнового сигнала в один, обладающий большой 
пиковой мощностью, достигающей или даже превышающей мощность ра-
бочего электронного потока [13а]. 

В п. 4.1.3 показано, что мощная импульсная генерация в режиме коопе-
рации двух мод в гиротронах может быть реализована без использования 
дополнительных секций при условии вывода излучения в сторону катода и 
достаточно высоких рабочих токах [34а]. В этом случае возбуждающаяся 
сначала вторая продольная мода поступает на катодный выходной конец 
резонатора только после ее отражения от закритического сужения на кол-
лекторном конце. В то же время низшая продольная мода, которая возбуж-
дается позже, приходит в выходную секцию резонатора с меньшей группо-
вой скоростью. В результате две волны, возбуждаемые в разное время пе-
реходного процесса возбуждения, образуют один мощный ВЧ-импульс 
(рис. 12). 

 

 
Рис. 12. Зависимость мгновенного волнового КПД (отношения мощности волны к 
мощности электронного пучка) от времени на выходе из резонатора (сплошные ли-
нии) и после оптимизированной компрессирующей секции (пунктирные линии) при 
рабочих токах 25 A (a) и 30 A (b). Рабочее магнитное поле оптимизировано для дос-
тижения наибольшей пиковой мощности импульса. Электронный пучок включается 
«мгновенно» (при t = 0). 

 
Параграф 4.2 посвящен исследованию способа уменьшения добротно-

сти квазикритической рабочей волны за счет ее связи с бегущей волной. В 
п. 4.2.1 приведены условия связи двух волн, возбуждаемых на разных цик-
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лотронных гармониках, на электронном пучке [22, 12а]. Связь между этими 
двумя волнами возможна в том случае, когда в любом сечении электронно-
го пучка все частицы имеют одинаковые гирофазы. Обычно высокочастот-
ные гироприборы обладают электронно-оптическими системами с высокой 
компрессией пучка магнитным полем, когда поле в прикатодной области 
значительно меньше поля в рабочем резонаторе. В этих системах электроны 
получают их вращательную скорость в прикатодной области. В рабочем 
резонаторе частицы такого пучка перемешаны по гирофазам, так что в дан-
ном случае режим циклотронной связи между двумя разными волнами не-
возможен. Путь решения этой проблемы заключается в использовании спе-
циальных экранов в области, близкой ко входу в рабочий резонатор. Эти 
экраны должны «вырезать» некоторые фракции электронного пучка, кото-
рые содержат частицы с одинаковыми фазами вращения. В этом случае 
значительная часть пучка теряется на экранах. Однако предполагается, что 
эта потеря должна компенсироваться увеличением КПД при работе в режи-
ме связи двух мод на «гофрированном» электронном пучке. 

В п. 4.2.2 получены уравнения, описывающие взаимодействие приосе-
вого электронного пучка с двумя волнами на одной частоте и на разных 
гармониках. На основе этих уравнений для параметров слаборелятивист-
ского (80 кВ, 0.7 А, питч-фактор 1.4) терагерцового гиротрона с большой 
орбитой на третьей гармонике было проведено моделирование двухволно-
вого режима работы. 

В п. 4.2.3 приведены результаты этого моделирования. 
В заключении сформулированы основные результаты диссертации. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
 

1. Предложен механизм возбуждения относительно высоких продоль-
ных мод в гиротронном режиме, основанный на использовании резонаторов 
с периодическими фазовыми корректорами. Такой подход перспективен 
для использования в гиротронах со слабым электронно-волновым взаимо-
действием, обусловленным низкими рабочими токами и/или работой на 
высоких циклотронных гармониках, как метод повышения мощности гене-
ратора за счет существенного снижения омических потерь. 

2. Предложены новые схемы гиротронных резонаторов с короткими 
селектирующими элементами, использование которых позволяет сущест-
венно улучшить селективность возбуждения пространственно развитых 
поперечных мод на высоких циклотронных гармониках. 

3. Теоретически продемонстрирована возможность работы гиротрона 
при экстремально низких напряжениях 1,5-2 кВ с относительно высокими 
уровнями КПД и выходной мощности. Результаты численных расчетов 
подтверждены в эксперименте. 
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4. Для гиротронов с относительно низкими ускоряющими напряже-
ниями рабочих электронных пучков продемонстрирована возможность дос-
тижения устойчивой и высокоэффективной генерации при возбуждении 
высоких продольных мод в режиме взаимодействия электронов с попутной 
бегущей компонентой стоячей резонаторной волны. Такие режимы могут 
использоваться в качестве пути повышения мощности генерации в гиро-
тронах с протяженными резонаторами за счет существенного снижения 
доли омических потерь при относительно высоких уровнях электронного 
КПД. 

5. Показано, что в низковольтных гиротронах с выводом излучения в 
сторону катодного конца возможна эффективная и плавная перестройка 
частоты генерации за счет перехода к работе на высоких продольных модах 
в режиме лампы обратной волны. 

6. Предложено использование сложных режимов возбуждения гиро-
тронов, характеризующихся сменой генерируемой моды в течение пере-
ходного процесса, для обеспечения компрессии двухчастотного выходного 
сигнала. Показано, что пиковая мощность СВЧ импульсов, формирующих-
ся в результате такой компрессии, может превышать мощность рабочего 
электронного пучка гиротрона. 

7. Предложен и исследован режим работы гиротрона на высокой цик-
лотронной гармонике, в котором эффективный вывод излучения осуществ-
ляется далекой от отсечки бегущей волной за счет связи этой волны на 
электронном пучке с рабочей квазикритической волной гиротрона. 
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