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Создана и экспериментально испытана магнитобронированная система для нового поколения тех-
нологических комплексов на основе непрерывных гиротронов К-диапазона (28–50 ГГц), работаю-
щих на основном циклотронном резонансе с выходной мощностью ≥25–30 кВт. Продемонстриро-
вана возможность создания однородного (лучше 0.5%) участка магнитного поля в области элек-
тронно-волнового взаимодействия длиной несколько десятков миллиметров. Оптимизация
конфигурации, форм и используемого материала ферромагнитных экранов для соленоидов с мед-
ной обмоткой и диаметром рабочего отверстия несколько десятков миллиметров позволила полу-
чить рекордные значения постоянных магнитных полей по отношению к мощности потребления.
Для режима работы с однородным участком 65 мм и индукцией магнитного поля 1.03 Тл мощность
потребления соленоида составила 12.5 кВт, что дает возможность в случае использования гиротрона
с полным к.п.д. излучения около 50% значительно (примерно в 1.5 раза) повысить эффективность
комплекса в целом, что заметно превосходит существующие аналоги.
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ВВЕДЕНИЕ
Гироприборы К-диапазона используются в ка-

честве источников мощного непрерывного элек-
тромагнитного излучения в технологических ком-
плексах для получения алмазных пленок и дисков,
синтеза диэлектрических материалов с уникаль-
ными физико-техническими свойствами, произ-
водства пучков многозарядных ионов [1–3]. Типич-
ная мощность гироприборов, входящих в состав ла-
бораторных комплексов, составляет несколько
киловатт. Новые потенциальные применения тех-
нологических гиротронов, а также переход к ин-
дустриальным установкам требуют повышения
мощности в несколько раз (до ≥25–30 кВт), что в
совокупности с непрерывным режимом работы
обусловливает необходимость повышения энер-
гоэффективности комплекса в целом. Подавляю-
щее число современных технологических гиро-
тронов работает на второй гармонике циклотрон-
ной частоты [4], что позволяет использовать
соленоиды с водяным (или масляным) охлажде-
нием, магнитной индукцией около 0.5 Тл и уме-

ренным (10–15 кВт) энергопотреблением. Полный
к.п.д. таких комплексов составляет около 20%.

По мере повышения генерируемой мощности
существенным ограничивающим фактором ста-
новится обеспечение устойчивой одномодовой
генерации рабочего типа колебаний в широком
диапазоне технических параметров. При этом в
гиротронах на гармониках гирочастоты наиболь-
шую опасность представляет возбуждение паразит-
ных мод [5]. Наиболее просто проблема селекции
рабочей моды решается путем перехода к работе на
основном циклотронном резонансе. Кроме того,
электронно-волновое взаимодействие с первой
гармоникой рабочего типа колебаний обеспечи-
вает при выборе соответствующих условий мак-
симально возможный к.п.д. [6]. Однако переход к
генерации на основном циклотронном резонансе
сопровождается двукратным повышением рабо-
чего магнитного поля, что влечет за собой четы-
рехкратное повышение мощности питания маг-
нитной системы. В связи с этим актуальной зада-
чей является снижение мощности питания
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магнитной системы, особенно для долговременных
процессов, продолжительность которых может до-
стигать нескольких недель (CVD-технологии).

Эффективным методом снижения энергопо-
требления магнитной системы является экраниро-
вание магнитного поля рассеяния, что позволяет
либо радикально уменьшить мощность источни-
ков питания при фиксированном значении маг-
нитной индукции, либо обеспечить заметное по-
вышение магнитного поля при фиксированной
мощности. В частности, для существующих техно-
логических комплексов рабочие частоты могут
быть сдвинуты даже в W-диапазон без использова-
ния сложных и дорогостоящих криомагнитов.

В данной работе представлены результаты тео-
ретического и экспериментального исследования
магнитобронированной системы (м.б.с.), пред-
назначенной для непрерывных гироприборов,
работающих на основном циклотронном резо-
нансе с рабочей частотой 24–50 ГГц.

ЧИСЛЕННАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ 
МАГНИТНОЙ СИСТЕМЫ И ЕЕ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
Первые попытки как теоретического, так и

экспериментального исследования гиротронов с
экранированными магнитными системами были
предприняты в работах [7–9]. Целью настоящей
работы является создание магнитной системы
для технологических комплексов (однородный
участок магнитного поля длиной 65 мм, индукция
1.024 Тл), требующей минимальной переделки ис-

Рис. 1. Общий вид магнитной системы и карта интенсивности магнитного поля в оптимизированной м.б.с. 1 – медная
обмотка м.б.с. (шина сечением 5.8 × 2.8 мм2 с лаковой изоляцией, сечение медного провода 5.17 × 2.65 мм2), 2 – фер-
ромагнитный корпус системы, 3 – характерный масштаб области электронного пучка (штриховая линия). Размеры
даны в миллиметрах.
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Рис. 2. Фотография м.б.с. в экспериментальном стенде.
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точников питания (энергопотребление <15 кВт,
предельные значения рабочих тока и напряжения
120 А и 120 В соответственно). Простые оценки
показывают, что в такой системе энергопотребле-
ние снижается более чем в 3 раза по сравнению с
аналогичной системой без экранов.

Первоначальная форма экранов выбиралась по
аналогии с используемой в бронированных маг-
нитных линзах [10]. Последующая численная оп-
тимизация с помощью программы ELCUT 5.6 [11]
по методике, использованной в работе [12], позво-
лила определить форму и размеры катушек и фер-
ромагнитных экранов (рис. 1). В качестве матери-
ала для экранов использована сталь АРМКО.

Экспериментальный стенд показан на рис. 2.
Для охлаждения соленоида используется полиме-
тилсилоксановая жидкость ПМС-5 и теплообмен-
ник ПМС-5–вода. Измерения индукции магнит-
ного поля выполнены датчиком Холла (модель Lake
Shore Gaussmeter Model 450) с погрешностью не
более ±0.10%.

В ходе эксперимента получена зависимость ин-
тенсивности поля В в центре соленоида от мощно-
сти источников питания Р (рис. 3). В эксперименте
максимальная мощность составила 31 кВт, что поз-
волило достичь индукции магнитного поля 1.45 Тл.
Экстраполяция данных до 50 кВт потребляемой
мощности с учетом нелинейной зависимости
B(P), связанной с насыщением материала экра-
нов, указывает на возможность генерации коле-
баний с рабочими частотами до 50 ГГц на первой
гармонике гирочастоты (и соответственно до 100 ГГц
на второй гармонике). Во всех эксперименталь-

ных режимах м.б.с. демонстрировала долговре-
менную стабильную работу со стационарной тем-
пературой корпуса системы не выше 40°С.

В дальнейшем при модернизации м.б.с. могут
быть использованы сплавы с другими В–Н-харак-
теристиками, что позволяет надеяться на дальней-
шее снижение энергопотребления при тех же значе-
ниях магнитных полей. Таким образом, например,
для с.в.ч.-приборов, работающих в диапазоне 20–
40 ГГц на второй гармонике, может быть реализова-
на м.б.с. с еще более эффективным магнитопрово-
дом за счет использования сплава пермаллоя. Дан-
ный материал раньше входит в насыщение по срав-
нению с АРМКО, однако на уровне магнитных
полей до 1 Тл некоторые модификации пермаллоя
имеют в несколько раз большие значения магнит-
ной проницаемости. Приблизительные оценки
мощности потребления подобных систем (в слу-
чае АРМКО для 28 ГГц на второй гармонике по-
требуется в 2 раза меньшее магнитное поле и со-
ответственно в 4 раза меньшее энергопотребле-
ние (около 3 кВт) и еще меньшее в случае
использования пермаллоя) позволяют надеяться
на возможность создания м.б.с. без жидкостной
системы охлаждения. Применение сплавов с
большей индукцией насыщения (пермендюр, су-
перпермендюр) и утолщение экранов могут обес-
печить возможность использования м.б.с. в более
высоких магнитных полях. Отметим, что достиг-
нутые в эксперименте значения магнитной ин-
дукции позволяют использовать разработанную
магнитную систему для широкого класса гиро-
приборов (генераторов и усилителей) диапазона
24–50 ГГц.

Рис. 3. Экспериментальная зависимость индукции от потребляемой мощности. Указаны соответствующие частоты ге-
нерации при работе на первой (s = 1) и второй (s = 2) гармониках циклотронной частоты. Сплошная линия – экспе-
риментальные данные, штриховая – экстраполяция.
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Для режима I = 100 A, U = 121 В, соответствую-
щего входящим в состав технологических стендов
источникам питания и позволяющего получить
магнитную индукцию 1.024 Тл, необходимую для
генерации колебаний с рабочей частотой 28 ГГц,
было измерено распределение магнитного поля.
Продольное распределение поля на оси симмет-
рии системы представлено на рис. 4а, а более де-
тальный профиль поля в области пространства вза-
имодействия – на рис. 4б. В ходе экспериментов на-
рушений аксиальной симметрии магнитного поля
не выявлено. Результаты экспериментов согласу-
ются с расчетными данными. Незначительные от-
личия экспериментальных и расчетных данных
связаны с расхождением реальных В–Н-характе-
ристик и использованных в расчетной модели и
могут быть легко скорректированы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Создана магнитобронированная система с ин-
дукцией поля 1.024 Тл при умеренном энергопо-
треблении (12.5 кВт), которая будет использована
для создания высокоэффективного технологиче-
ского комплекса на основе гиротрона мощностью
до 30 кВт с частотой 28 ГГц. Результаты экспери-
ментальных измерений совпадают с данными
расчета. Показана возможность достижения по-
лей до 1.8 Тл, что в перспективе открывает воз-
можность разработки гироприборов в диапазоне
частот 28–50 ГГц при работе на первой гармони-
ке циклотронной частоты и вплоть до 100 ГГц –
при работе на гармониках гирочастоты.
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Рис. 4. Расчетное (штриховая кривая) и измеренное (сплошная кривая) распределения осевого магнитного поля,
включающего соответственно область формирования электронного потока (а) и пространство взаимодействия в мас-
штабе 0.5% по магнитному полю (нормированные значения полей) (б).
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