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Аннотация: Описываются и сравниваются различные варианты высокоорбит-

ных гиро-ЛБВ по эффективности, полосе усиления и мощности в результате их 

моделирования по программе Gyro-K. Определены возможности таких приборов 

по коэффициенту усиления, полосе усиления, КПД и частотному диапазону. По-

казано, что наилучшим вариантом является работа гиро-ЛБВ на второй гармо-

нике гирочастоты и моде волны ТЕ21, который обеспечивается хорошим коэф-

фициентом связи этой волны с высокоорбитным электронным потоком и позво-

ляет при коэффициенте усиления 40 дБ иметь полосу усиления ~12 % и средний 

волновой КПД 15 %. 
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Abstract: Various variants of high-orbit Gyro-TWT in terms of efficiency, gain band-
width and power are described and compared, as a result of their simulation using the 
Gyro-K program. The capabilities of such devices in terms of gain, gain band, efficien-
cy and frequency range have been determined. It is shown that the best option is the 
operation of the Gyro-TWT at the second harmonic of the gyrofrequency and the TE21 
wave mode, which is provided by a good coupling coefficient of this wave with the high-
orbit electron beam and allows, at a gain of 40 dB, to have a gain band of ~ 12% and 
an average wave efficiency of 15%. 
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1. Введение 
 

Создание широкополосных усилителей в диапазоне частот близких 

к терагерцовому в настоящее время является актуальной задачей. Наибо-

лее перспективными в этом смысле являются гирорезонансные приборы. 

Принцип работы таких приборов основан на гирорезонансном взаимодей-

ствии электронного потока с электромагнитными полями. А это предпола-

гает наличие сильного магнитостатического поля, особенно при продви-

жении в более высокий частотный диапазон. Но даже использование 

сверхпроводящих электромагнитов не позволяет создавать усилители для 

терагерцового частотного диапазона. Одним из способов проникнуть в 

этот диапазон частот является работа на гармониках гирочастоты и ис-

пользование высокоорбитных электронных пушек. Однако здесь имеются 

свои трудности. С увеличением номера гармоники гирочастоты увеличи-

вается и азимутальный индекс синхронного типа ТЕ-волны. При этом мак-

симальное значение поперечной составляющей ВЧ поля все ближе при-

ближается к внутренней поверхности волновода, а радиус вращения элек-
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тронов в высокоорбитной гиро-ЛБВ увеличивается в соответствии с уве-

личением номера гармоники гирочастоты, т. к. уменьшается значение 

магнитостатического поля. Но оказывается, что это приводит к необходи-

мости увеличения тока электронного потока для эффективного взаимодей-

ствия его с вращающимся электромагнитным полем, т. к. коэффициент 

связи электронного потока с электромагнитными волнами уменьшается. 

Так при работе на 4-й гармонике гирочастоты [1, 2] величина тока состав-

ляет 86 ампер при напряжении 103 киловольт, что соответствует мощно-

сти электронного потока порядка 9 Мвт. Ожидается, что с уменьшением 

азимутального индекса ВЧ-поля будет уменьшаться и величина требуемо-

го тока электронного потока. 

 

2. Результаты расчетов 
 

Для расчетов использовалась программа Gyro-K [3, 4], в которой 

уравнения возбуждения электронным потоком нерегулярного волновода 

строятся на основе метода преобразования координат А. Г. Свешникова, 

который основан на замене задачи возбуждения нерегулярного волновода 

задачей возбуждения регулярного волновода с единичным радиусом. Этот 

метод позволяет искать решение волновых уравнений в виде разложений 

по системе базисных функций регулярного цилиндрического волновода. 

Для решения уравнений Максвелла был использован метод Галеркина, 

который также называется методом ортогонализации. Коэффициенты раз-

ложения поля по собственным базисным функциям определяются в этом 

методе из условия ортогональности невязок уравнений собственным ба-

зисным функциям регулярно волновода. Граничные условия на открытых 

концах волновода определяются для каждой моды регулярного волновода 

отдельно, что устраняет некорректность задания граничных условий для 

полного поля, как это происходит при использовании «pic»-технологии. 

В результате мы получаем систему обыкновенных дифференциаль-

ных уравнений для коэффициентов разложения, зависящих теперь только 

от продольной координаты. Такой подход позволяет преобразовать трех-

мерную задачу возбуждения нерегулярного волновода в одномерную зада-

чу. Омические потери в стенках волновода учитываются на основе гра-

ничных условий Щукина — Леонтовича. Для самосогласованного решения 

задачи возбуждения нерегулярного волновода электронном потоком ис-

пользовался итерационный метод последовательной нижней релаксации.  

В результате поиска оптимальной конструкции гиро-ЛБВ для рабо-

чей моды ТЕ41 по значениям радиуса волновода, магнитостатического по-

ля, тока электронного потока, питч-фактора и ускоряющего напряжения 
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были получены следующие параметры гиро-ЛБВ: ускоряющее напряже-

ние — 103 Кв (β0 = 0.5542), электронный ток — 87 А (σ = 0.0646), питч 

фактор — 1.447, нормированный радиус волновода 
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эффициент усиления Кус = 34 Дб. Интегральные характеристики данной 

гиро-ЛБВ приведены на рисунке 1. 

На кривой 2 (профиль волновода) серым цветом отмечены области 
волновода с поглощающим покрытием. Фрагментация поглощающего по-
крытия позволила повысить КПД гиро-ЛБВ. 

Из рисунка 2 следует, что полоса усиления данной гиро-ЛБВ со-
ставляет 11 %, но при этом потери мощности достигают для заданной ча-
стоты 60 ГГц 5 % от мощности электронного потока. 

На рисунке 3 показано, что максимальное значение напряженности 
электромагнитного поля наблюдается только в конце волновода. 

Белым пунктирным цветом на рисунке 4 показана окружность 
начального распределения электронов в высокоорбитной ЛБВ. 

При поиске оптимальной конструкции гиро-ЛБВ на волне ТЕ21 [5] 
был получен следующий результат. Величина тока электронного потока 
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  , коэффициент усиления – 40 dB.  

Мощность электронного потока при работе на моде TE21 составила 
192 кВт, в то время как при работе на волне TE41 эта величина равнялась 
9 МВт, что в 47 раз больше, чем требуется для работы на волне TE21. Ин-
тегральные характеристики для рассчитанного варианта гиро-ЛБВ показа-
ны на рисунке 6. 
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Рис. 1. Функция группировки по первой гармонике рабочей частоты, 2 – профиль 

волновода g/(2π), 3 – среднее значение поперечной скорости электронов, 4 – среднее 

значение радиуса вращения электронов, 5 – нормированное значение магнитостатического 

поля, 6 – нормированное значение амплитуды электромагнитной волны H41, 7 – 

электронный КПД, 8 – волновой КПД. 

Fig. 1. Function of grouping by the first harmonic of the operating frequency, 2 – waveguide 

profile g/(2π), 3 – the average value of the transverse electron velocity, 4 – the average value of 

the electron rotation radius, 5 – the normalized value of the magnetostatic field, 6 – the 

normalized value of the electromagnetic wave amplitude H41, 7 – electronic efficiency, 8-wave 

efficiency 

Рис. 2 Частотная характеристика Гиро-ЛБВ, вверху — электронный КПД,  

внизу — волновой КПД. 

Fig. 2. Frequency response of Gyro-TWT, top – electronic efficiency, bottom – wave efficiency 
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Рис. 3. Распределение модуля напряженности электромагнитного поля  

в продольном сечении волновода. 
 

Fig. 3. Module distribution of electromagnetic field  

in the longitudinal cross section of the waveguide 
 

 
 

Рис. 4. Поперечное распределение модуля напряженности электромагнитного поля  

в конце волновода моды H41. 

Fig. 4. Transverse distribution of the electromagnetic field intensity modulus  

at the end of the waveguide mode H41 

 
Рис. 5. Поперечные нормированные скорости электронов. 

Fig. 5. The normalized transverse velocity of electrons 
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Рис. 6. Функция фазовой группировки электронов, 2 – радиус волновода, 3 – поперечная 

средняя скорость электронов, 4 – средний радиус вращения электронов, 5 – электронный 

КПД, 6 – волновой КПД. 

Fig. 6. Electron phase bunching function, 2 - waveguide radius, 3 - average transverse velocity of 

electrons, 4 - average electron rotation radius, 5 - electronic efficiency, 6 - wave efficiency 
 

 
Рис. 7. Поперечное распределение модуля напряженности поперечной составляющей  

электромагнитного поля в конце волновода моды H21. 

Fig. 7. Transverse distribution of the modulus of the strength of the transverse component  

of the electromagnetic field at the end of the waveguide of the H21 mode 
 

Из этого рисунка следует, что электронный КПД этой гиро-ЛБВ со-

ставляет 23 %. Заметим, что большая часть волновода (кривая 2) имеет 

поглощающее ВЧ поле покрытие. Оно отмечено серым цветом, в отличие 

от медной поверхности, которая на рисунке имеет черный цвет. 

На рисунке 7 белым цветом отмечен радиус вращения электронного 

потока относительно оси прибора. Можно отметить, что электронный поток 

проходит в еще достаточно сильном электромагнитном поле, что и обеспе-

чивает хорошее взаимодействие электронного потока с полем волны TE21. 
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Рис. 8. Частотная характеристика гиро-ЛБВ, работающей на волне ТЕ21. 

Fig. 8. Frequency characteristic of the Gyro-TWT operating on the TE21 wave 

Полоса усиления данной ЛБВ составляет 12,6 %, что немного выше, 

чем при работе на ТЕ41, но средний КПД несколько меньше, т. к. здесь нет 

такой фрагментации поглощающего покрытия, как в предыдущем вариан-

те гиро-ЛБВ. 
 

 
Рис. 9. Распределение модуля напряженности электромагнитного поля  

в продольном сечении волновода. 

Fig. 9. Module distribution of electromagnetic field in the longitudinal cross section  

of the waveguide 

Интересным представляется сравнение гиро-ЛБВ, работающей на 

моде ТЕ21 с ЛБВ, работающей на моде ТЕ22, что означает увеличения ради-

уса волновода почти в 2 раза. 

Из рисунков 10, 11 следует, что на ларморовской орбите формиру-

ются два фазовых сгустка электронов, как и должно быть при работе на 

второй гармонике гирочастоты. 

Исходя из рисунка 12 можно сделать вывод о том, что средний КПД 

почти такой же, что и при работе на моде ТЕ21, но полоса усиления суще-

ственно меньше и составляет 3.35 %. 
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Рис. 10. Интегральные характеристики гиро-ЛБВ для моды ТЕ22. 

Fig. 10. Integral characteristics of the Gyro-TWT for the TE22 mode 

 

 
Рис. 11. Фазовые траектории электронов для Гиро-ЛБВ с модой ТЕ22. 

Fig. 11. Phase trajectories of electrons for the Gyro-TWT with the TE22 mode 
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Рис. 12. Частотная характеристика Гиро-ЛБВ, работающей на волне ТЕ22. 

Fig. 12. Frequency characteristic of the Gyro-TWT operating on the TE22 wave 
 

 
Рис. 13. Распределение модуля напряженности электромагнитного поля  

в продольном сечении волновода для волны ТЕ22. 

Fig. 13. Module distribution of electromagnetic field in the longitudinal cross section  

of the waveguide for the TE22 wave 

 

Рис. 14. Поперечное распределение модуля 

напряженности поперечной составляющей 

электромагнитного поля в конце волновода 

моды H22. 

Fig. 14. Transverse distribution of the modulus 

of the strength of the transverse component  

of the electromagnetic field at the end  

of the waveguide of the H22 mode 
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3. Заключение 

Сопоставление полученных результатов расчетов трех вариантов 

Гиро-ЛБВ позволяет сделать следующие выводы. 

1. Есть принципиальная возможность создания гиро-ЛБВ, работа-

ющих в области миллиметровых длин волн, за счет работы на гармониках 

гирочастоты. 

2. Наилучшим вариантом является работа на второй гармонике ги-

рочастоты и моде волны ТЕ21, что обеспечивается хорошим коэффициен-

том связи этой волны с высокоорбитным электронным потоком и позволя-

ет при коэффициенте усиления 40 дБ иметь полосу усиления ~12 % и 

средним волновым КПД 15 %. 

3. Работа на более высоких радиальных модах, например, ТЕ22, 

уменьшает полосу усиления в данном случае более чем в 3 раза. 
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