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Экспериментально исследовано влияние профиля магнитного поля в пространстве взаимодействия
гиротрона на эффективность и частоту генерации. Профилированное магнитное поле создавалось
системой из нескольких катушек малой индуктивности. Показана возможность в ~1.3 раза повы-
сить эффективность генерации, что сопоставимо с результатами, получаемыми с использованием
одноступенчатой рекуперации остаточной энергии электронного пучка. При этом предложенный
метод более прост в реализации и может быть использован совместно с рекуперацией. Продемон-
стрирована также возможность управления частотой генерации в пределах, как минимум вдвое пре-
вышающих ширину спектра излучения, и с характерными временами порядка миллисекунд. Это
позволяет надеяться на успешную реализацию схемы стабилизации частоты гиротрона с помощью
малых изменений магнитного поля.
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ВВЕДЕНИЕ

Гиротроны давно зарекомендовали себя в ка-
честве основных источников излучения для на-
грева плазмы, они активно используются в техно-
логических процессах микроволновой обработки
материалов, расширяется число успешных спек-
троскопических экспериментов. Тем не менее,
гиротроны продолжают оставаться предметом ак-
тивных исследований. В зависимости от области
приложения на первый план может выходить эф-
фективность генерации (при с.в.ч.-нагреве) или
управление спектром излучения (в задачах спек-
троскопии и диагностики).

Поскольку принцип работы гиротрона осно-
ван на использовании циклотронного резонанса
электронов, движущихся в магнитном поле, с
медленной электромагнитной волной, очевидно,
что профилирование магнитного поля – измене-
ние резонансных условий по мере изменения
энергии электронов – должно оказывать значи-
тельное влияние на выходные характеристики:
мощность, эффективность и частоту генерации.

Влияние продольного профиля магнитного
поля на режим генерации гиротрона исследова-
лось в ряде работ [1–8], однако число экспери-

ментов, подтверждающих сделанные предполо-
жения, явно недостаточно.

Данная работа посвящена оптимизации и экс-
периментальной верификации влияния профиля
магнитного поля на режим генерации гиротрона с
рабочей частотой 30 ГГц, предназначенного для
технологических приложений.

ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ
НА К.П.Д. ГИРОТРОНА

Для моделирования изменения профиля маг-
нитного поля при включении дополнительных
катушек была использована программная среда
ELCUT [9]. На первом этапе был рассчитан про-
филь основного соленоида с учетом имеющихся
данных о параметрах намотки. Результаты совпа-
ли с экспериментальными данными, полученны-
ми измерителем магнитной индукции Ш1-8 с ис-
пользованием датчика Холла.

На втором этапе рассчитаны и проанализиро-
ваны параметры дополнительных катушек, кото-
рые могли бы быть намотаны на корпус гиротрона
в области резонатора, с учетом технологических
ограничений, налагаемых геометрией лампы и
проходным отверстием основного соленоида.
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Исходя из полученных данных, было принято ре-
шение намотать три независимые катушки, что, с
одной стороны, позволило с хорошей точностью
создавать требуемое дополнительное магнитное
поле, а с другой – минимизировало число допол-
нительных источников питания.

Диаметр отверстия магнитной системы равен
60 мм, зазор между стенкой соленоида и корпу-
сом лампы первоначально составлял 0.1–0.2 мм.
Для установки корректирующей магнитной си-
стемы была осуществлена проточка корпуса глу-
биной 1 мм в области расположения резонатора.
Катушки намотаны проводом круглого сечения
диаметром 1 мм, а для вывода контактных прово-
дов обмоток в области проточки выполнены бо-
лее глубокие канавки шириной и глубиной 1.1 мм.
Минимальная толщина стенки каркаса в области
канавок достаточна для соблюдения условий ме-
ханической прочности, ток в катушках, требуе-
мый для изменения поля основного соленоида на
1%, равен около 20 А. Схема размещения допол-
нительных катушек в основной системе показана
на рис. 1.

Положение гиротрона относительно основно-
го соленоида оптимизировалось с целью дости-
жения максимального к.п.д. При включении до-
полнительных катушек положение гиротрона не
изменялось, что обеспечивало корректное срав-
нение данных по эффективности прибора при
различных профилях магнитного поля.

На рис. 2 представлены профили магнитного
поля в области пространства взаимодействия при
различных вариантах включения дополнитель-
ных катушек и для каждого профиля даны значе-

ния максимального достигнутого к.п.д. генера-
ции.

Результаты эксперимента подтверждают ранее
сделанные утверждения [4, 7], что к.п.д. может
быть значительно увеличен путем коррекции
профиля магнитного поля дополнительными ка-
тушками с малым энергопотреблением (поле, со-
здаваемое дополнительными катушками, состав-
ляет около 1% от поля основного соленоида).

Как известно, в ряде случаев коррекцию магнит-
ного поля можно осуществить за счет ферромагнит-
ных экранов [6], но их использование ограничено
относительно низкими (порядка 1 Тл) магнитными
полями в силу насыщения ферромагнетиков.
С другой стороны, известны случаи использова-
ния дополнительного соленоида для коррекции
напряженности (но не профиля) магнитного по-
ля в области цилиндрического участка резонато-
ра гиротрона для быстрой подстройки условий
циклотронного резонанса (циклотронной часто-
ты электронов) в системах со сверхпроводящими
соленоидами, работающими в замкнутом режиме
с отключенными токовводами. В этой ситуации
использование системы катушек представляет
интерес для повышения к.п.д. гиротронов мега-
ваттного уровня мощности для управляемого тер-
моядерного синтеза, где важную роль играет из-
менение к.п.д., даже на 1%.

В проведенных экспериментах с технологиче-
ским гиротроном эффективность генерации воз-
росла более чем на треть (с 27 до 36%) по сравне-
нию с режимом без дополнительных катушек.
Согласно результатам эксперимента, основной
вклад в повышение к.п.д. дает включение катуш-

Рис. 1. Схема магнитной системы.
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ки № 2, формирующей плавно нарастающее к
концу области взаимодействия распределение
поля, что согласуется с теоретическими оценками
[7]. Эффективное влияние этой катушки наблю-
далось во всем диапазоне исследованных режи-
мов (напряжение и ток электронного пучка), в то
время как независимое включение катушки № 1
оказывало влияние лишь при малых рабочих то-
ках (не выше 1 А) и вызывало изменение к.п.д.
всего на 1–2%.

Следующий наблюдаемый эффект, по-видимо-
му, относится к области послерезонаторного взаи-
модействия (after cavity interaction). Известными
теоретическими оценками [10–12] предсказана
возможность снижения к.п.д. прибора в случае, ес-
ли возникает область циклотронного резонанса в
спадающем магнитном поле при соответствующем
расширении электродинамического канала в об-
ласти между резонатором и коллектором. При
определенном соотношении расстройки цикло-
тронного резонанса возможна ситуация, когда
часть энергии волны перекачивается обратно в
электронный пучок.

В силу малой длины участка, на котором вы-
полняется указанное условие, изменение к.п.д.,
обусловленное этим эффектом, не слишком вели-
ко. Однако путем разнонаправленного включения
катушек № 2 и № 3 можно организовать более рез-
кое падение магнитного поля и устранить условия
паразитного резонанса, что приведет к увеличе-
нию к.п.д. (1% при максимально возможных в дан-
ном эксперименте токах I2 = 20 A и I3 = –20 А в ка-
тушках).

Можно утверждать, что плавное нарастание
магнитного поля к концу пространства взаимо-

действия даст гораздо более сильный эффект, чем
резкий спад магнитного поля после резонатора,
специально созданный встречным включением
катушек (наличием каспа).

Можно оценить энергетические затраты на
профилирование магнитного поля исходя из дан-
ных, представленных на рис. 3. Видно, что при-
сутствует момент насыщения, который зависит
от многих параметров и должен быть рассчитан
для каждого прибора и режима работы отдельно.
Вместе с тем требуемая мощность в десятки ватт
более чем на два порядка меньше, чем мощность
основного соленоида, т.е. обсуждаемый метод не
ведет к значительному усложнению или повыше-
нию стоимости магнитной системы.

Эффект повышения к.п.д. гиротрона за счет
профилирования магнитного поля в области ре-
зонатора, продемонстрированный в данной рабо-
те, может быть использован и для более мощных
и высокочастотных гироприборов. Несмотря на
то что мощность дополнительных катушек будет
расти с увеличением как поперечных размеров
лампы при росте генерируемой мощности, так и
дополнительного магнитного поля при росте ча-
стоты излучения, исследованная схема представ-
ляется перспективной для широкого класса гиро-
тронов, особенно в случае удачной интеграции
дополнительных катушек в корпус прибора.

УПРАВЛЕНИЕ ЧАСТОТОЙ ГЕНЕРАЦИИ
Как известно, эффективным методом управ-

ления частотой генерации гиротронов является
изменение магнитного поля в области взаимо-
действия. Управление частотой за счет дополни-

Рис. 2. Результаты моделирования распределения магнитного поля при различном режиме работы секции корректи-
рующих катушек. Для каждого профиля магнитного поля приведены экспериментальные значения к.п.д. генерации
гиротрона. Продольное положение резонатора гиротрона неизменно. Полярность подключения соответствующих ка-
тушек обозначена знаком “+” для сонаправленного и знаком “–” для противоположно направленного включений от-
носительно магнитного поля основного соленоида.
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тельной катушки, изменяющей магнитное поле
по всей длине однородного участка резонатора,
было исследовано в работе [13] и успешно приме-
няется в гироприборах, использующих криомаг-
ниты [14, 15] или системы на постоянных магни-
тах [16, 17].

В данной работе экспериментально исследо-
валась возможность управления частотой за счет
изменения магнитного поля на достаточно узком
участке в конце области взаимодействия, что поз-
воляет уменьшить индуктивность катушки и ха-
рактерное время перестройки.

Экспериментальные зависимости, получен-
ные с использованием анализатора спектра Key-
sight N9010A (от 10 Гц до 44 ГГц), представлены
на рис. 4. Как и следовало ожидать, при включе-
нии катушки № 1, расположенной в центральной
части резонатора, происходило сильное смеще-
ние зоны генерации (изменение расстройки цик-
лотронного резонанса), что сопровождалось сни-
жением эффективности генерации. Включение
катушек № 2 и/или № 3 слабо сказывалось на вы-
ходной мощности и эффективности.

Как следует из анализа рис. 4а, изменение тока
катушки № 2 дает большую полосу перестройки
частоты. Более детальные данные для вариации
тока катушки № 2 представлены на рис. 4б.

В этой серии экспериментов поле основного со-
леноида было отстроено от оптимального значения,
соответствующего режиму максимального к.п.д.
При наблюдаемой ширине спектра излучения
0.2 МГц чувствительность частоты генерации к току
дополнительной катушки составила 1 МГц/А. Ин-
дуктивность вспомогательной катушки для под-
стройки частоты равна 70 мкГн, что более чем на
порядок меньше аналогичной величины для ка-

тушки, использованной для стабилизации часто-
ты в работе [13].

С учетом ограничений, накладываемых ослаб-
лением переменного магнитного поля корпусом
прибора (скин-эффект), характерная частота ва-
рьирования поля составила около 10 кГц [18], что
удовлетворяет требованиям, предъявляемым к
системам модуляции (стабилизации) частоты ги-
ротронов для управляемого термоядерного син-
теза. В перспективе возможна реализация схемы
фазовой автоподстройки частоты гиротрона с ис-
пользованием маломощной катушки индуктив-
ности, установленной в выходной области про-
странства взаимодействия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные экспериментальные исследова-
ния подтверждают возможность значительного
увеличения к.п.д. гиротронов за счет коррекции
магнитного поля в области резонатора. В техно-
логическом гиротроне на второй гармонике гиро-
частоты при выходной мощности 10 кВт на часто-
те 30 ГГц получено увеличение к.п.д. в 1.3 раза (с
27 до 36%) по сравнению с режимом работы при

Рис. 3. Зависимость к.п.д. генерации от мощности,
потребляемой корректирующими катушками.

Pкат, Вт
25

27

29

31

33

35

37

0 30 60 90

К.п.д., %

Рис. 4. Зависимость частоты генерации: а – от тока
дополнительных катушек № 2 и № 3; б – от тока до-
полнительной катушки № 2.

30480

30481

30482

0 2 4 6 8 10

Частота, МГц

Ток катушки, А

Катушка № 2

Катушка № 3

Катушка № 2

30480

30481

30482

Первый проход вверх
по магнитному полю

Повторный проход
вверх по магнитному
полю 

(а)

(б)

Проход обратно
по магнитному полю



106

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 1  2021

ПРОЯВИН и др.

однородном магнитном поле. Исследованы воз-
можности перестройки частоты генерации и по-
казано, что для этой цели достаточно изменять
поле только на выходном конце резонатора.

Полученные результаты могут представлять
интерес для повышения к.п.д. а также управления
частотой гиротронов мегаваттного уровня мощ-
ности для управляемого термоядерного синтеза, в
которых быстрое изменение основного магнит-
ного поля затруднительно в силу большой индук-
тивности соленоида криомагнита.
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