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Проведено моделирование миллиметрового гиротрона, работающего на второй гармонике 
циклотронной частоты. Рабочая мода гиротрона – Н06  круглого волновода. Оптимальный 
вариант гиротрона обладает КПД 27 % при следующих параметрах прибора: пинч фактор 
q = 1.3, ускоряющее напряжение 20 кВ, ток – 5.2 А, выходная мощность 28 кВт, рабочая 
частота 300 ГГц. 
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Продвижение гиротронови в миллиметрый и субмиллиметровый диапазон длин 
волн сталкивается с проблемой низкого КПД и требованием наличия сверхпроводящих 
магнитов с высокой индукцией. Обыкновенные гиротроны на модах шепчущей галереи 
требуют пространственно развитой магнитной системы и возникает проблема селекции 
мод [1]. Уменьшение индукции постоянного магнитного поля возможно при работе на 
гармониках циклотронной частоты. Однако, это значительно снижает эффективность 
генератора. Компромисс заключается в работе на второй гармонике гирочастоты, когда 
КПД снижается не так значительно по сравнению с первой гармоникой, а значение по-
стоянного магнитного поля может быть уменьшена в два раза. Уменьшение размеров 
рабочего пространство гиротрона без значительной потери мощности СВЧ в стенках 
волновода может быть достигнуто при работе на симметричных по азимуту типах 
волн – TE0n. При этом, конечно, уже нельзя будет достичь той же выходной мощности, 
как в гиротронах на модах шепчущей галереи. 

Для расчета гиротронов была использована программа Gyro-K из комплекса 
CEDR [2, 3]. В основу математической модели подсистемы Gyro-K положен метод пре-
образования координат, которая заменяет задачу возбуждения нерегулярного волново-
да задачей возбуждения регулярного волновода с изменяющейся метрикой пространст-
ва [4]. Этот метод позволяет свести трехмерную задачу к одномерной, что значительно 
сокращает время вычислений. 

В расчетах учитывались восемь волновых мод TE01 – TE08 со следующими пара-
метрами электронного пучка: нормированная скорость электронов – β0=v/c=0.2719, 
нормированный ток пучка электронов – -3

0 0 0 0I ·0.737·10 =0.00383,I c     питч 

фактор – q=V/Vz=1.3. 
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Длина прибора – 2 203[ ]z L рад   . 
В качестве рабочей моды была выбрана мода TE06. Профиль волновода и основные ха-
рактеристики устройства, показанного на рис. 1. 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 35

 

Рис. 1. Профиль волновода и основные интегральные характеристики гиротрона 
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 – функция поперечной груп-

пировки электронного потока на второй гармонике циклотронной частоты. 
Гиротрон обладает электронным КПД – 32 % и волновым КПД – 27 %. Разница 

между КПД определяется омическими потерями в стенках волновода, которые состав-
ляют 5,2 кВт. 

 

Рис.2. Продольное сечение электрической напряженности поля в волноводе гиротрона 

Рис. 2 иллюстрирует, что максимальное значение напряженности электрического 
поля находится в ближайшей к оси пучности поля и его значение убывает при приближе-
нии к стенке волновода. Это позволяет существенно уменьшить омические потери в стенке 
волновода для моды TE06 по сравнению, например, с модой TE02, а это особенно актуально 
для продвижения в миллиметровый и субмиллиметровый диапазон длин волн. 

При увеличении рабочей частоты гиротрона добротность его резонатора умень-
шается, что приводит к повышению пускового тока и увеличивает потери в стенках ре-
зонатора. Было рассчитано, что при частоте 900 ГГц, электронный КПД составит 30 %, 
а волновой КПД – 22 %. Потери в стенках волновода при этом составят 8 % от мощно-
сти электронного потока. 
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