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На основе аналитического подхода и численного моделирования показано, что в сверхразмерном
цилиндрическом резонаторе с M продольно-щелевыми разрезами связь парциальных мод регуляр-
ного волновода с M и 2M азимутальными индексами может приводить к формированию высокодоб-
ротных мод с малыми радиальными потерями на квазикритических частотах. Это обеспечивает воз-
можность селективного возбуждения подобных мод винтовыми электронными пучками в реляти-
вистских гиротронах миллиметрового диапазона.
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В настоящее время гиротроны являются самы-
ми мощными источниками излучения в диапазо-
не до 1 ТГц [1]. Дальнейшее увеличение мощно-
сти и частоты генерации в значительной степени
ограничивается сложностью селекции рабочего
колебания. Одним из путей решения данной про-
блемы является модификация резонатора гиро-
трона, который обычно представляет собой отре-
зок слабонерегулярного волновода, возбуждае-
мый винтовым электронным потоком [2]. На
этом направлении можно выделить два основных
подхода. Первый связан с изменением геометрии
поперечного сечения резонатора, например, вве-
дения коаксиального стержня [3] или нарушения
азимутальной симметрии [4]. Второй подход ори-
ентирован на создание резонаторов, открытых в
поперечном направлении. Достаточно широко
распространенным подходом является прореза-
ние продольных щелей для подавления паразит-
ных мод [5]. Другими примерами могут служить
резонаторы на основе фотонных кристаллов [6],
конфокальные [7] и планарные резонаторы [8].

В данной работе предлагается новый тип про-
дольно-щелевых резонаторов, открытых в попе-
речном направлении, основанных на связи мод с
кратными азимутальными индексами. В первой
части работы обсуждается принцип работы по-
добного резонатора, представлена его упрощен-
ная теория и выполнены результаты расчета с ис-
пользованием программы CST Microwave Studio.
Во второй части работы выполнено трехмерное
PIC-моделирование сильноточного релятивист-
ского гиротрона диапазона 100 ГГц с выходной
мощностью около 100 МВт, в котором использу-
ется комбинация мод Н6.4 и Н12.2.

ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ПРОДОЛЬНО-ЩЕЛЕВОГО РЕЗОНАТОРА
Рассмотрим механизм селекции колебаний в

предлагаемом резонаторе. Предположим, что в
резонаторе круглого сечения одновременно воз-
буждается две моды на одной частоте, имеющие m
и 2m вариаций по азимуту, с одинаковой ампли-
тудой полей на границе волновода. Суммарное
поле таких мод на границе волновода будет иметь
m вариаций с удвоенной амплитудой и m вариа-
ций с половинной амплитудой. Если при этом в
стенке волновода сделать m азимутальных разры-
вов (рис. 1а), то такое сочетание мод будет иметь
преимущество по отношению к другим модам с
точки зрения величины дифракционных потерь.

В первом приближении можно положить, что
по азимутальной координате боковая поверх-
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ность указанного резонатора эквивалентна гоф-
рировке, обеспечивающей селективную связь
между двумя H-модами. Магнитный ток, создава-
емый собственной модой резонатора с азимуталь-
ным индексом m1 на прямоугольном гофре, обла-
дает гармоникой, синхронной собственной моде
резонатора с азимутальным индексом m2 при
условии

(1)

где q – натуральное нечетное число, M – число
заходов гофра (в нашем случае, это число щелей).
Селективную связь Н-мод с кратными азимуталь-
ными индексами m и 2m обеспечивает структура с
M щелями. Винтовой электронный пучок со спе-
циально подобранным радиусом инжекции воз-
буждает моду H2m, n с определенным направлени-
ем азимутального вращения. Эта мода возбуждает
сонаправленно вращающуюся моду Hm, q посред-
ством связи на 1-й гармонике гофра. Моды H2m, n
и Hm, q противоположного направления вращения
возбуждаются посредством связи на 3-й гармони-
ке гофра. В результате в резонаторе возбуждается
комбинация двух связанных Н-мод с кратными
азимутальными индексами m и 2m и близкими
корнями производной функции Бесселя. Пара-
зитные осесимметричные H-моды не войдут в ра-
бочее колебание посредством связи на 1-й гармо-
нике гофра только при существенном отличии их
корней производной функции Бесселя от корней
двух связанных Н-мод.

Ограничимся анализом продольно-щелевого
резонатора в рамках дипольного приближения
[9]. Это приближение позволяет оценить доброт-
ность резонаторной H-моды Qslit, обусловленную
излучением через щели продольной компоненты
магнитного поля Hz. Значение добротности нахо-
дится посредством решения самосогласованной

− =2 1 ,m m qM

системы уравнений для резонаторной моды и
волноводных мод в щелях и имеет вид

(2)

где a, b – длина и ширина щели, R0 и L – радиус и
длина цилиндрического участка резонатора, λ –
рабочая длина волны, m – азимутальный индекс
рабочей моды резонатора, μmp – p-й корень про-
изводной функции Бесселя 1-го рода m-го поряд-
ка, F(z) – нормированное распределение про-
дольной компоненты поля собственной моды ре-
гулярного резонатора. Коэффициент магнитной
поляризуемости κ для прямоугольных щелей с
поперечными размерами b/a ≪ 1 составляет [10]:

(3)

Для осесимметричных или вращающихся по
азимутальной координате мод множитель f(M),
описывающий поляризацию рабочей моды резо-
натора, принимает значение f(M) = M [11]. В свою
очередь, для комбинации двух стоячих мод с
кратными азимутальными индексами m и 2m и
близкими по значению корнями производной
функции Бесселя данный множитель запишется в
следующем виде:

(4)

где ϕp – азимутальная координата щели на боко-
вой стенке.

Легко видеть, что в последнем случае при про-
резании M = m продольных щелей в боковой
стенке резонатора фактор f(M) принимает нуле-
вое значение. В свою очередь, добротность Qslit
при этом устремляется к бесконечности, что
означает минимизацию потерь на излучение “су-
пермоды”, образованной модами с кратными
азимутальными индексами. Среди H-мод с крат-
ными азимутальными индексами можно выде-
лить следующие комбинации с близкими значе-
ниями μmp: H6.4 и H12.2 (различие значений μmp со-
ставляет 0.6%), H8.7 и H16.4 (0.8%), H11.9 и H22.5
(0.6%) и т.д.

Точный расчет добротности одной из “супер-
мод”, состоящей из комбинации стоячих мод Н6.4
и Н12.2, был произведен с использованием про-
граммы CST Microwave Studio. В моделировании

( )
( )

  λ≈ − − ×  λκ μ 

× 

3 2 22
0
2 2

2

0

2 1 1
( ) 2

1 ,

slit
mp

L

a bR L mQ
f M a

F z dz
L

( )( )
πκ =

−

3
.

424 ln 1

a
a

b

( ) ( ) ( )( )
=

=

= ϕ + ϕ =

ϕ ϕ    =     
    





2

1
2

1

2 cos cos 2

3
8 cos cos ,

2 2

M

p p
p

M
p p

p

f M m m

m m

Рис. 1. Поперечное сечение резонатора гиротрона c
продольными щелями в отсутствие (а) и при наличии
(б) дополнительной внешней структуры.

(а) (б) 
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исследовался резонатор на длине волны λ ≈ 3 мм
с шестью щелями с угловым размером Ψ и толщи-
ной стенки h (рис. 2а). Известно, что в гиротроне
продольное волновое число рабочего колебания
близко к нулевому значению. Это позволило фак-
тически решать двумерную задачу, в которой об-
ласть моделирования вдоль оси резонатора пред-
ставляла собой тонкий цилиндрический слой.
Граничные условия на торцах слоя были заданы
в виде идеальной магнитопроводящей поверх-
ности. В радиальном направлении были исполь-
зованы граничные условия в виде “открытой
границы”.

Поле внутри резонатора возбуждалось дипо-
лем в виде тонкой нити, на который подавался
импульсный сигнал, по окончанию которого по-
ле свободно затухало. Поскольку рабочее колеба-

ние является самым высокодобротным, на конеч-
ном этапе процесса затухания вклад остальных
мод в общее поле внутри резонатора становился
пренебрежимо малым. В результате в резонаторе
устанавливалась структура поля, соответствую-
щая рабочему колебанию. В свою очередь, по-
скольку затухание приобретало экспоненциаль-
ный характер, появлялась возможность расчета
добротности колебания. Омические потери при
моделировании не учитывались, поэтому полная
добротность найденного колебания определялась
добротностью, связанной с излучением из щелей.

На первом этапе толщина стенки была выбра-
на равной длине волны, и свойства резонатора
исследовались при различных значениях углово-
го размера щелей Ψ. Пространственная структура
наиболее высокодобротного колебания показана

Рис. 2. Результаты моделирования в программе CST Microwave Studio: поперечное сечение щелевого резонатора (а) и
пространственная структура продольной компоненты высокочастотного магнитного поля (б). Поперечная структура
мод Н6.4 (в) и Н12.2 (г) в резонаторе со сплошной стенкой и результат их арифметического сложения (д).

(a)

(в)

h

�

+ =

(г)

(б)

(д)
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на рис. 2б. Сравнение данной структуры с резуль-
татом арифметического сложения полей мод Н6.4
и Н12.2 (рис. 2в, г, д) позволяет сделать вывод, что
действительно имеет место возбуждение “супер-
моды”, состоящей из указанных парциальных
мод.

При значениях Ψ > 30° добротность моды
уменьшается до значений менее 500 (рис. 3а), что
делает подобный резонатор малопригодным для
практического использования в силу значитель-
ных дифракционных потерь. При уменьшении
размера щелей добротность естественным обра-
зом растет, однако при этом следует ожидать и
нарастания добротности соседних мод, что может
привести к их самовозбуждению при взаимодей-
ствии с электронным пучком. Отметим, что доб-
ротность моды меняется не слишком сильно при
изменении толщины стенки (рис. 3б). Таким об-
разом, это позволяет использовать предложен-
ный резонатор и на более высоких частотах.

ТРЕХМЕРНОЕ PIC-МОДЕЛИРОВАНИЕ 
СИЛЬНОТОЧНОГО ГИРОТРОНА 

ДИАПАЗОНА 100 ГГц
Рассмотрим возможность одновременного воз-

буждения релятивистским сильноточным винто-
вым электронным пучком комбинации из четырех
мод Н6.4 и Н12.2 прямого и обратного вращения. В
гиротронах коэффициент связи электронного
пучка с рабочей модой имеет следующий вид [12]:

(5)

где Rbeam – радиус ведущих центров винтового
электронного потока, знак “+” относится к слу-
чаю, когда направление вращения моды совпадает с
направлением вращения электронов, знак “–” – в
случае противоположного вращения. Анализируя
зависимости коэффициентов связи от радиуса,

( )
( )

± μ
=

μ − μ

2
1 0

2 2 2 ,
( )

m mp beam

mp m mp

J R R
G

m J

можно выделить две области с соразмерными
значения коэффициентов связи: 0.7 ≤ R0/Rbeam ≤
≤ 0.75 и 0.87 ≤ R0/Rbeam ≤ 0.9. Второй диапазон яв-
ляется менее предпочтительным, поскольку при
его использовании возникает проблема транс-
портировки пучка через закритическое сужение
на катодном конце резонатора. Для случая силь-
ноточного гиротрона необходимо принимать во
внимание провисание потенциала пучка [13]:

(6)

где Jbeam – ток пучка, , ε0 – ди-
электрическая проницаемость вакуума. Рассмат-
ривая случай релятивистского электронного пуч-
ка с энергий 500 кэВ и питч-фактором g = 1.0, для
которого β|| ≈ 0.6, и ограничивая падение потен-
циала пучка величиной в 50–70 кэВ, из (8) можно
вычислить допустимый ток пучка, который со-
ставляет величину 1.5–2 кА.

Численное моделирование гиротрона прово-
дилось методом крупных частиц с использовани-
ем трехмерной версии PIC-кода KARAT [14]. На
рис. 4 а,б показана геометрия пространства взаи-
модействия и мгновенное положение макроча-
стиц. В моделировании винтовой электронный
пучок (1) с энергией 500 кэВ, током 2 кА, питч-
фактором 1.0, радиусом инжекции 7 мм и началь-
ным разбросом по поперечным скоростям около
40% возбуждал резонатор (2) с радиусом 9.5 мм с
шестью продольными щелями.

Электронный импульс задавался в форме тра-
пеции с длительностью переднего и заднего
фронта 5 нс и длительностью однородного участ-
ка 10 нс (рис. 4д). На выходе электроны высажи-
вались на стенку электродинамической системы
за счет введения спадающего участка магнитного
поля. Для моделирования условий излучения на
коллекторном конце пространства взаимодей-
ствия был размещен поглощающий слой (3) с пе-

[ ]  Δ =  β  

0
0

||

2 A
ln ,beam

beam

J RU Z
R

( )−= πε ≈ Ω1
0 04 30Z c

Рис. 3. Зависимость добротности “супермоды” от углового размера щели для случая h/λ = 1 (а) и от относительной тол-
щины стенки для случая Ψ = 24° (б).
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ременной проводимостью, коэффициент отраже-
ния от которого не превышал 1% от мощности па-
дающей волны. Аналогичный слой был размещен
вокруг резонатора для поглощения излучения,
проникающего через щели.

Моделирование показало, что электронный
пучок устойчиво возбуждает связку мод Н6.4 и
Н12.2, что подтверждается поперечной структурой
ВЧ-поля (рис. 4б), идентичной собственной моде
холодного щелевого резонатора, полученной в

рамках метода конечных элементов (рис. 2д). При
этом полоса одномодового возбуждения такой
“супермоды” при изменении ведущего магнитно-
го поля составляет около 12% (рис. 4в). Это более
чем в два раза превышает ширину полосы одно-
модового возбуждения для случая регулярного
резонатора (закрытого в поперечном направле-
нии) такого же поперечного сечения, которая со-
ставляет величину около 5% (рис. 4г). Макси-
мальная мощность излучения достигает уровня в

Рис. 4. Результаты моделирования сильноточного гиротрона диапазона 3 мм: а – продольное сечение пространства
взаимодействия, б – поперечное сечение и структура рабочей моды, в – зависимость спектра излучения от величины
магнитного поля для случая открытых поперечных щелей, г – то же для случая регулярного цилиндрического волно-
вода, д, е – форма выходного сигнала и полный спектр СВЧ-импульса при магнитном поле 56 кЭ.
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ДАНИЛОВ и др.

100 МВт, что соответствует КПД 10%. Это замет-
но меньше максимального КПД в регулярной си-
стеме, который может превышать 20%, что связа-
но с довольно значительными дифракционными
потерями в поперечном направлении, а также со
стоячей по азимуту структурой рабочей моды.

Вместе с тем, путем уменьшения размеров ще-
лей можно обеспечить повышение эффективно-
сти электронно-волнового взаимодействия. Од-
нако при этом происходит сокращение области
одномодовой генерации, что в реальном экспери-
менте, в условиях нестабильности энергетиче-
ских параметров электронного потока, может
оказаться недопустимым.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Относительно низкая добротность колебаний
предложенного резонатора не позволяет исполь-
зовать его напрямую в традиционных гиротронах
со слаборелятивистскими электронными пучка-
ми. Это связано с тем, что оптимальная длина ре-
зонатора таких гиротронов в несколько раз боль-
ше, по сравнению с сильноточными гиротронами.
В результате значение дифракционной добротно-
сти будет сравнимо с величиной добротности, свя-
занной с потерями излучения через щели.

Щели, прорезанные в боковой стенке резона-
тора, имеют конечную ширину, поэтому для се-
лективного возбуждения рабочей комбинации
мод может потребоваться внесение дополнитель-
ных элементов, увеличивающих ее внешнюю
добротность. С этой целью вокруг основного ре-
зонатора следует разместить аналогичную ему
структуру, смещенную по угловой координате на
π/M (рис. 1б). Очевидно, что оптимальное ради-
альное расстояние между ними составляет ≈nλ/4,
когда дополнительная структура представляет со-
бой согласующий шлейф.
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HIGHLY SELECTIVE OVERSIZED SLITED CAVITIES
FOR RELATIVISTIC GYROTRONS OPERATING 

IN THE MILLIMETER WAVEBAND
Y. Y. Danilova, A. N. Leontyeva, A. M. Malkina,b, R. M. Rozentala, D. Y. Shchegolkova,

and Corresponding Member of the RAS N. S. Ginzburga

aInstitute of Applied Physics of the Russian Academy of Sciences, Nizhni Novgorod, Russia
bLobachevsky State University of Nizhni Novgorod, Nizhni Novgorod, Russia

Based on the analytical approach and numerical simulations, we show that in an oversized cylindrical cavity
with M longitudinal slits, coupling of the partial modes of a regular waveguide with M and 2M azimuthal in-
dexes leads to formation of high-Q modes at quasi-critical frequencies. This provides a possibility for selective
excitation of such modes by helical electron beams in millimeter-waveband relativistic gyrotrons.

Keywords: slit-type cavities, gyrotrons, millimeter radiation
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