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Для гиротрона диапазона 170GHz с уровнем выходной мощности 2MW выполнены расчеты режима

генерации в рамках метода крупных частиц. Расчеты проводились в эквивалентной осесимметричной модели

гиротрона, при этом учитывались флуктуации энергии электронов за счет колебаний выходного напряжения

высоковольтного источника питания. Рассчитанная таким образом ширина спектра выходного излучения

(около 1MHz) совпадает с экспериментальными данными. При помощи данной модели показано, что в

задаче захвата гиротрона внешним сигналом учет флуктуаций напряжения приводит к уменьшению ширины

расчетной области синхронизации: при мощности внешнего сигнала 20 kW — на 13%, а при 5 kW — на 27%.
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Одним из ключевых элементов установок управляе-

мого термоядерного синтеза, основанных на микровол-

новом нагреве плазмы, являются гиротроны, способ-

ные обеспечить в миллиметровом диапазоне непрерыв-

ную генерацию излучения мегаваттного уровня мощ-

ности [1,2]. В свою очередь одной из важных задач

при создании таких гиротронов является стабилизация

частоты их генерации. В настоящее время развиваются

два подхода к решению данной задачи. Один из них ос-

нован на создании схем автоподстройки частоты за счет

изменения параметров электронного потока [3]. Другой
подход основан на использовании внешнего генератора,

обеспечивающего захват колебаний мощного гиротро-

на [4–7]. При этом в качестве внешнего генератора

используется гиротрон с меньшей мощностью со схемой

стабилизации частоты [8].

В настоящей работе представлены результаты рас-

четов гиротрона диапазона 170GHz в режиме воздей-

ствия на него внешнего сигнала. Основное отличие от

предшествующих работ заключается в учете конечной

ширины спектра гиротрона, которая определяется нали-

чием флуктуаций энергии электронного потока. Следует

отметить, что в недавней работе [9] рассматривалось

влияние ряда характеристик пучка (начальный разброс

электронов по поперечным скоростям, конечная толщи-

на пучка, смещение оси инжекции пучка относительно

оси резонатора), присущих реальному эксперименту, на

эффективность гиротрона в автономном режиме работы

и в режиме захвата внешним сигналом. Однако вопрос

влияния данных характеристик на ширину области за-

хвата не рассматривался.

Рассмотрим гиротрон диапазона 170GHz, запитывае-

мый электронным потоком с энергией 100 keV и током

50A, в котором возбуждается рабочая мода ТЕm,p с

азимутальным индексом m = 28 и радиальным индексом

p = 12 [10]. Для высоковольтных источников питания

гиротронов требования к величине флуктуаций уско-

ряющего напряжения устанавливаются на уровне не

более 1% [11,12], при этом на практике их стараются

ограничить величиной в несколько десятых долей про-

цента [13]. Известно, что такие флуктуации порождают

флуктуации частоты генерации гиротрона [14,15], на-

блюдаемые в эксперименте. На рис. 1, a представлен экс-

периментально измеренный спектр мощного гиротрона,

работающего на частоте f 0 = 169.907 GHz. Видно, что

характерная ширина спектра составляет около 1MHz.

Моделирование гиротрона выполнялось методом

крупных частиц с использованием программного кода

KARAT [16]. Для снижения времени расчетов задача

трехмерного моделирования гиротрона с рабочей мо-

дой несимметричного типа сводилась к 2.5-мерной [17].
С этой целью осуществлялся подбор эквивалентной

осесимметричной моды, имеющей близкий коэффициент

связи с электронным пучком:

Gmp =
J2

m−1(νmpRbeam/R0)

J2
m(νmp)(ν2

mp − m2)
, (1)

где νmp — p-й корень уравнения J′

m(ν) = 0, Jm(x) —

функция Бесселя, R0, Rbeam — радиусы однородного

участка резонатора и радиус инжекции электронного

пучка. Для исследуемого гиротрона наиболее подходя-

щей модой является ТЕM,P с азимутальным индексом

M = 0 и радиальным индексом P = 13, отличие коэф-

фициента связи которой составляет около 4%. Профиль

резонатора в эквивалентной задаче пересчитывается по

формуле

R0,13(z ) =
ν0,13

ν28,12
R28,12(z ), (2)
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Рис. 1. Экспериментально измеренный (a) и полученный при

моделировании (b) спектр выходного излучения гиротрона.

где R0,13(z ), R28,12(z ) — зависимости радиуса резонатора

от продольной координаты в эквивалентном и исходном

гиротроне соответственно. Изменение профиля резона-

тора влечет за собой изменение добротности рабоче-

го колебания. Кроме того, для увеличения скорости

расчетов границы электродинамической системы пред-

полагались идеально проводящими, в результате чего

в моделировании не учитывались омические потери.

Однако для исследуемого гиротрона в силу значительно-

го превышения омической добротности над величиной

дифракционной добротности при использовании опи-

санных приближений итоговое различие добротностей

составляет лишь около 1.5%, что не оказывает суще-

ственного влияния на конечный результат расчетов.

В моделировании винтовой электронный пучок с

питч-фактором (отношением поперечной и продольной

скоростей электронов), равным 1.2, возбуждал резо-

натор гиротрона на моде ТЕ0,13 и после окончания

взаимодействия осаждался на стенку электродинами-

ческой системы на участке спада ведущего магнитно-

го поля. Максимальная расчетная мощность генерации

гиротрона составляла 2.1MW. Частота генерации при

этом составляла f 0 ≈ 169.93GHz. Моделирование вы-

полнялось на временах около 5µs. В ходе расчетов

начальная энергия электронного потока каждые 100 ns

менялась случайным образом в диапазоне ±0.2 keV, в

результате чего ширина спектра излучения гиротрона,

так же как и в эксперименте, составляла около 1MHz

(рис. 1, b). При подаче в гиротрон внешнего сигнала на

частоте f ext = f 0 при уровнях мощности Pext > 5 kW

спектр излучения становился практически неотличимым

от спектра в гиротроне без флуктуаций начальной

энергии частиц [17]. Ширина спектра при этом имела

величину около 0.2MHz, равную обратному времени

длительности рассчитываемой реализации, что хорошо

видно из рис. 2, c,d, где представлены спектрограммы

выходного излучения гиротрона.

Значительный практический интерес представляет ис-

следование динамики гиротрона в условиях отстрой-

ки внешней частоты f ext от величины собственной

частоты генерации f 0. Прежде всего это связано с

точностью изготовления резонаторов гиротрона, вслед-

ствие чего собственная частота генерации мощного

гиротрона и внешнего источника могут различаться, а

также с необходимостью изменения режима генерации

мощного гиротрона в процессе работы. Напомним, что

в идеальной системе при изменении f ext существует

область захвата, в которой частота генерации равна

частоте внешнего сигнала. При выходе из этой области

возникает многочастотный режим генерации. Расстояние

между спектральными компонентами при этом меняется

от нулевого значения на границе области захвата до зна-

чения | f ext− f 0| при бесконечном удалении от границы

[18,19]. В простейшем случае ширина области захвата

пропорциональна амплитуде внешнего воздействия и

обратно пропорциональна добротности резонатора.

Для исследования ширины области захвата гиротрона

внешним сигналом рабочая точка гиротрона (ток и

средняя энергия электронного пучка, величина ведущего

магнитного поля) фиксировалась, а частота внешнего

сигнала изменялась в пределах 169.9−169.935 GHz. На

рис. 2, a, b показаны спектрограммы выходного излуче-

ния гиротрона при инжекции моноэнергетического вин-

тового электронного пучка. В этом случае границы об-

ласти захвата составляют f ext = 169.918−169.929 GHz

при мощности внешнего сигнала 5 kW (рис. 2, a) и

f ext = 169.907−169.933 GHz при величине внешнего

сигнала 20 kW (рис. 2, b). За пределами области захвата

система переходит в режим многочастотной генера-

ции. Спектрограммы выходного излучения при наличии

флуктуаций энергии пучка представлены на рис. 2, c,d.

Видно, что в случае мощности внешнего сигнала 5 kW

происходит смещение границ области захвата до значе-

ний f ext = 169.919−169.928 GHz (рис. 2, c), т. е. ширина

полосы захвата уменьшается с 11 до 8MHz. При мощ-

ности внешнего сигнала 20 kW границы полосы захвата

смещаются до значений f ext = 169.910−169.933 GHz

(рис. 2, d), т. е. ширина полосы уменьшается с 26

до 23MHz. В относительных единицах сужение полосы

захвата для величины внешнего сигнала 5 kW составляет

около 27%, а для величины внешнего сигнала 20 kW —

около 13%.

Таким образом, можно сделать вывод, что флуктуации

ускоряющего напряжения оказывают заметное влияние

на процессы синхронизации, особенно при малых зна-

чениях мощности внешнего сигнала, вследствие чего
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Рис. 2. Спектрограммы гиротрона при отсутствии флуктуаций ускоряющего напряжения (a, b) и при их наличии (c, d). В левом

столбце приведены данные для мощности внешнего сигнала Pext = 5 kW, в правом столбце — для Pext = 20 kW.

целесообразно учитывать данное влияние при проек-

тировании мощных гиротронов, работающих в режиме

захвата внешним сигналом.

В заключение следует отметить, что предложенный

способ моделирования может быть использован и для

более высокочастотных гиротронов, разрабатываемых в

настоящее время для проекта установки термоядерного

синтеза следующего поколения DEMO [20]. Для таких

гиротронов потребуется осуществить выбор подходящей

эквивалентной модели, при этом сам подход к мо-

делированию, очевидно, останется неизменным. Также

подобное моделирование может быть использовано в за-

даче, в которой селективное возбуждение колебаний на

рабочей моде реализуется только при наличии внешнего

синхронизирующего источника [21].
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