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Аннотация: Выполнено моделирование терагерцового генератора — сферотро-

на. Показано, что в таком генераторе весьма простой конструкции достижимы 

КПД 30 % при токе пучка в импульсе 1—10 кА и напряжении около 45 кВ.  
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Abstract: A simulation of terahertz generator – spherotron was performed. It was 

shown such a generator has a very simple design and efficiency of 30 %, when beam 

current in a pulse of 1–10 kA and a voltage about 45 kV. 
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1. Введение 
 

Несинхронное взаимодействие электронов с электромагнитным по-

лем — сравнительно мало исследованная область в физике и электронике 

СВЧ. Такое взаимодействие, в частности, реализуется в монотронах — од-

норезонаторных генераторах с шириной пролетного промежутка, сравни-

мой с длиной волны рабочего типа колебаний [1, 2]. Однако эти генерато-

ры с плоскопараллельным зазором резонатора обеспечивают неприемлемо 

низкий КПД для мощных приборов (порядка 6 %). С другой стороны, при-

сущие несинхронному взаимодействию недостатки группирования ком-

пенсируются особенностями индивидуального взаимодействия электронов 

при движении в нарастающем несинхронном электромагнитном поле 

(квадратичные силы Миллера) [3]. Это подтверждено при расчете обра-

щенного монотрона на коаксиальном резонаторе (диотрона), где амплиту-

да ВЧ электрического поля изменяется пропорционально 1/r (электроны 

движутся к центру) [4]. В данной статье рассматривается схема сферотрона 

— монотрона на двусферическом резонаторе, где амплитуда поля имеет 

еще более сильную зависимость от r: 1/r
2
. Это позволяет существенно по-

высить КПД прибора, причем, при больших токах электронного потока. 
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2. Принципиальная схема сферотрона 

Схема сферотрона изображена на рисунке 1. Здесь 1 — катод, 2 — 

кольцевой первый анод, его напряжение u1, 3 — двусферический резона-

тор, находится под потенциалом u0 относительно катода, 4 — очертания 

электронного потока; 5 — камера системы охлаждения коллектора; 6 — 

вакуумно-плотные изоляционные керамические шайбы. Ось z совмещена с 

осью пучка. Меридианный угол  сферической системы координат отсчи-

тывается от оси z (для пучка =0). 

 

Рис. 1. Схема сферотрона: 1 — катод; 2 — кольцевой анод; 3 — двусферический резонатор; 

4 — электронный поток; 5 — камера охлаждения; 6 — вакуумно-плотные шайбы. 

Fig. 1. Spherotron scheme: 1 – cathode; 2 – ring anode; 3 – two-spherical resonator; 4 – electron 

beam; 5 – cooling chamber; 6 – vacuum tight washers 
 

На рисунке 1 также указано распределение силовых линий электри-

ческого поля резонатора на колебании E310. Размеры резонатора опреде-

ляются радиусами полусфер: a — большой, b — малый. Вывод энергии на 

рисунке 1 не указан. Он может быть реализован в виде прямоугольного 

волновода, связанного с резонатором через азимутальную щель или окно в 

стенке внешней сферы у торца резонатора. 

При большой мощности сферотрона по азимуту резонатора могут 

быть сделаны несколько таких выводов энергии. Вместо волновода может 

быть использован выходной рупор, облучающий внешнюю фокусирую-

щую электромагнитный луч антенну. 
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3. Поля в резонаторе и условия резонанса 
 

Поле колебания En10 двусферического резонатора можно рассматри-

вать как суперпозицию расходящихся (запаздывание (–k·r)) и сходящихся 

(обратное запаздывание (k·r)) волн фиктивного элементарного электриче-

ского источника, находящегося в центре сфер резонатора. Здесь 

k=2/=/с — волновое число в вакууме;  — длина волны,  — угловая 

частота, с — скорость света в пустоте. 

Используя теорию сферических волн элементарного электрического из-

лучателя [5], получаем следующие формулы компонент поля колебания En10 

как результат интерференций, расходящихся и сходящихся сферических волн: 
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— волновое сопротивление вакуума. 

Резонансные значения радиусов сфер резонатора a и b находятся из 

условия E(a)=0; E(b)=0. 

Или, используя (1):  
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Граничные условия на торцевой стенке резонатора, как следует из 

формулы (1) при  = /2 автоматически выполняется: Er = 0, H парал-

лельна поверхности торца. 

В дальнейших формулах удобно перейти к безразмерным перемен-

ным: r kr  
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4. Уравнение движения электронов 

Используя особенности конструкции сферотрона положим, что в 

области прохождения электронного потока 0. При этом E0 и H0. 
Релятивистское уравнение движения электронов в таком приближении 
имеет вид: 
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Здесь i — номер фазовой траектории электрона, N — число приня-
тых в расчете фазовых траекторий; в поисковых расчетах N = 64, при 

уточнении результата N = 200. i = vi/c; vi — скорость электрона в направ-

лении — r;  = t; 
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e, m0 — соответственно заряд и масса покоя электрона. 

Напряженность поля пространственного заряда, создаваемого сфе-
рическими по сечению пучка заряженными крупными частицами i, j вы-
ражается как [5] 
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 — отношение площади сферического сечения пучка на входе к площади 

сферы 4a; в расчетах =0,01, i — номер данной крупной частицы, j — 
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Начальные условия к системе уравнений (3) задаются следующим 
образом: 

i(0)= – 0,  0ir a   0 =2i/N (4) 

Конец расчета траектории проводится по условию ir b . 

КПД взаимодействия определяется по потери энергии электронным 
потоком: 
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5. Результаты расчета и оптимизации 

В результате расчета сферотрона найдены три варианта с одинако-

вым значением 2,7437b . 

Вариант 1: 12,4859a  (мода E310 резонатора).  

Зона генерации этого варианта в координатах 0, A приведена на ри-

сунке 2. Как следует из рисунка, максимальный e = 0,28 и находится в 

области 0 ~ 0,45, A ~ 4,25. Зона генерации весьма широкая по A и 0, это 

говорит о некритичности режима генерации. 

Вариант 2: 9,3166a  (мода E210 резонатора). 

Зона генерации этого варианта показана на рисунке 3. Максималь-

ный e = 0,33, т.е. несколько выше, чем в варианте 1. Это значение дости-

гается в районе A ~ 4, 0 ~ 0,405. Зона также достаточно широкая по A и 0. 

Вариант 3: 6,1168a  (мода E110 резонатора). 

Зона генерации этого варианта изображена на рисунке 4. Здесь КПД 

достигает значения e = 0,35 при 0 ~ 0,402, A ~ 3,5. Зона, как и в преды-

дущих вариантах весьма широка. 

 

 
 

Рис. 2. Зоны генерации по КПД варианта 1 в координатах 0, A. 

Fig. 2. Efficiency generation zones of option 1 for coordinates 0, A 
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Рис. 3. Зоны генерации с различными КПД варианта 2 в координатах 0, A. 

Fig. 3. Efficiency generation zones of option 2 for coordinates 0, A 

 
Рис. 4. Зоны генерации с различными КПД варианта 3 в координатах 0, A. 

Fig. 4. Efficiency generation zones of option 3 for coordinates 0, A 
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Важным представляется вопрос о режиме возбуждения генератора: 

мягкий или жесткий? Как показано в [4] ответ на этот вопрос дает иссле-

дование зависимости 

2

( )e

A

A
 от A. Дело в том, что рабочий ток при задан-

ной нагруженной добротности Q пропорционален 

2

e

A

Q
. Поэтому в мяг-

ком режиме возбуждения 

2

( )e

A

A
должна монотонно возрастать с ростом 

амплитуды поля, что соответствует росту рабочего тока вместе с A.  

 

Рис. 5. Характеристики режимов возбуждения вариантов сферотронов:  

точечная линия ··· вариант 1, штриховая линия --- вариант 2, сплошная линия –– вариант 3. 

Fig. 5. Excitation mode characteristics of spherotron variants:  

dotted line ··· option 1, dashed line --- option 2, solid line –– option 3 

Как следует из рисунка 5, зависимости 

2

( )e

A

A
 от A для всех трех ва-

риантов монотонно возрастающие (производная всех кривых положитель-
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на). Таким образом, режим возбуждения во всех трех вариантах мягкий, 

рабочий ток превышает пусковой. Поскольку пусковой ток пропорциона-

лен 

2

( )e

A

A
 при A0, то при одинаковой нагруженной добротности резо-

натора [4] пусковой ток первого варианта превосходит ток третьего вари-

анта более чем в два раза. 

Большой интерес представляет также зависимости эффективности 

(e) рассмотренных вариантов от величины тока пучка. Такие зависимости 

приведены на рисунке 6. Как следует из приведенных на рисунке 6 дан-

ных, наименьшую зависимость от I0 имеет вариант 3: даже при I0 = 20 кА 

его e остается на уровне 0,3. Заметим, что черенковские релятивистские 

генераторы утрачивают эффективность уже при I0 = 3—4 кА [5]. Дело в 

том, что в этих приборах при больших токах пространственный заряд раз-

рушает фазовую группировку, в сферотроне же при несинхронном взаи-

модействии эта группировка не играет определяющей роли, существенна 

роль квадратичных сил. 

 
Рис. 6. Зависимости e от тока пучка I0 для вариантов сферотронов:  

точечная линия ··· вариант 1, штриховая линия --- вариант 2, сплошная линия –– вариант 3. 

Fig. 6. Dependences of e on the beam current I0 for spherotron variants: 

dotted line ··· option 1, dashed line --- option 2, solid line –– option 3 
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Вариант 1 наиболее чувствителен к величине I0. Однако он отлича-

ется наибольшей шириной электронного зазора (порядка 1,5), что дает 

преимущество в КВЧ диапазоне. 

Заметим, что в статье рассмотрены лишь частные варианты сферо-

трона (с одинаковым b ). Резонансных значений b  и a , как следует из 

(2), бесконечно много. Возможно, другие комбинации b  и a  дадут более 

привлекательные результаты как по e, так и по размеру a –b . 

6. Заключение 

Приведенные данные расчета выходных характеристик сферотрона 

указывают на несомненную перспективность этого прибора. Так, реляти-

вистские сильноточные черенковские генераторы имеют электронный 

КПД в пределах 8…22% [6]. КПД сферотрона достигает 35% при килоам-

перных уровнях тока. При этом его конструкция несравненно проще реля-

тивистской ЛОВ и не требует магнитной фокусирующей системы. 

В то же время сферотрон перспективен в КВЧ диапазоне: длина за-

зора резонатора достигает 1,5 длин волн, в отличие от малых долей длины 

волны в приборах O-типа. 
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