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Аннотация. В классических гиротронах частота генерации ω ≈ kωн, где ωн = еB0/m – циклотронная часто­
та вращения электрона в однородном продольном магнитном поле с индукцией B0, е – заряд электрона, 
m – мас са электрона, k = 1, 2, 3… – номер рабочей гармоники циклотронной частоты. То есть перестройка 
частоты генерации ω возможна только за счет изменения B0. Такой путь не очень удобен: необходима допол­
нительная (управляющая) обмотка соленоида. Эта трудность может быть устранена в гиротронах со скре­
щенными полями – электрическим 



E0  и магнитным 


B
0
,  причем

 

E B0 0⊥ . В таких гиротронах возможна пе­
рестройка частоты за счет изменения E0, которая может быть реализована, по крайней мере, в двух случаях: 
гиротрон на коаксиальном резонаторе с радиальным E0; четырехзеркальный гиротрон на бегущих Т­вол­
нах с поперечным по отношению к 



B0  и к направлению бегущих волн однородным 


E0 . В первом типе ги­

ротрона моновинтовой электронный поток имеет угловую частоту вращения ( )2 21
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,  ∆V – разность потенциалов между внутренним (радиус b1) и внешним (радиус b2) 

проводниками коаксиала, r0 – радиус вращения пучка. Таким образом, частота генерации ω ≈ kωн опреде­
ляется как при помощи B0, так и ∆V. Причем при ∆V = 0 прибор становится классическим высокоорбит­
ным гиротроном, при B0 = 0 – классическим гелитроном. Поэтому при B0 ≠ 0 и ∆V ≠ 0 его следует назвать 
гирогелитроном, час тота генерации которого перестраивается электрическим способом – изменением ∆V. 
В статье приведены схемы конструкций гирогелитрона и двухпучкового четырехзеркального гиротрона. В том 
и другом случаях указаны пьезоэлектрические устройства синхронной перестройки частоты резонато ра, 
что делает приборы полностью электрически управляемыми. Для гирогелитрона получены следующие 
результаты. Поле резонатора – H211, взаимодействие на второй гармонике ωs; а) узкополосная перестройка 
10 %: максимальный КПД = 55 %, минимальный КПД = 25 %; β0 = v0/c = 0,27; q = v0⊥/v|| = 2; б) широ­
кополосная перестройка 58 %: максимальный КПД = 18 %, минимальный КПД = 14 %; β0 = v0/c = 0,2; 
q = v0⊥/v|| = 2. Полученные для гирогелитрона результаты указывают на перспективность использования 
электрической перестройки частоты в коаксиальной гиро­ЛОВ и полосы усиления в гиро­ЛБВ, поскольку 
в этих приборах нет необходимости в пьезоэлектрической перестройке электродинамических структур. 

Ключевые  слова: гиротрон, электрическая перестройка частоты, пьезоэлектрическая перестройка 
резонатора, полоса перестройки, КПД, фазовая селекция электронов.
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Abstract. The generation frequency is ω ≈ kωн in classical gyrotrons, where ωн = еB0/m is the electron cyclotron 
rotation frequency in a uniform longitudinal magnetic field with induction B0, e is the electron charge, m is the 
electron mass, k = 1, 2, 3… is the cyclotron frequency working harmonic number. Thus, the generation frequency 
ω being tuned is possible only by changing B0. This way is very inconvenient. It’s necessary a solenoid additional 
(control) winding. That difficulty can be eliminated in gyrotrons with crossed fields ­ electric



E0  and magnetic 


B0, 
here

 

E B0 0⊥ . The frequency can be tuned by changing E0. This possibility can be realized at least two ways: 
a gyrotron based on a coaxial resonator with radial field E0; a four­mirror gyrotron on traveling Т­waves with 
transverse in respect the traveling wave direction to uniform crossed fields – electric



E0  and magnetic


B
0
.  The 

single­screw electron flow has a rotation frequency ( )2 21 ,
2 н н сsω = ω + ω + 4ω   for the first gyrotron type, where 
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,  ∆V is the potential difference between the inner (radius b1) and outer (radius b2) coaxial 

conductors, r0 is the electron flow rotation radius. Thus, the generation frequency ω ≈ kωн is determined by both 
B0 and ∆V. Moreover, at ∆V = 0 the device becomes a classical high­orbit gyrotron, at B0 = 0 a classical helitron. 
Therefore, at B0 ≠ 0 и ∆V ≠ 0 it should be called a gyrohelitron, the generation frequency of which is tuned elec­
trically ­ by changing ∆V. The article presents the design schemes of a gyrohelitron and a two­beam four­mirror 
gyrotron. In both cases, piezoelectric devices realize synchronous tuning of the frequency, just it allows the devi­
ces becoming fully electrically controllable. The following results were obtained for the gyrohelitron. Resonator 
field – H211, interaction on the second harmonic ωs; a) narrow­band tuning 10 %: maximum efficiency – 55 %, mini­
mum efficiency – 25 %; β0 = v0/c = 0.27; q = v0⊥/v|| = 2; b) broadband tuning 58 %: maximum efficiency – 18 %, 
minimum efficiency – 14 %; β0 = v0/c = 0.2; q = v0⊥/v|| = 2. The given results for the gyrohelitron indicate that it is 
promising to use electrical frequency tuning in a coaxial gyro­BWT and the amplification band in a gyro­TWT, 
since these devices do not require piezoelectric tuning of electrodynamic structures.

Keywords: gyrotron, electrical frequency being tuned, piezoelectric resonator being tuned, tuning band, efficiency, 
electron phase selection.
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Введение

К электронным приборам СВЧ с винтовыми электронными потоками относятся два вида: 
гелитрон [1–8] и гиротрон [9–13]. Они кардинально различаются по механизмам как формиро­
вания электронного потока (ЭП), так и процесса взаимодействия. В гелитроне ЭП формируется 
с использованием центробежно­электростатической фокусировки (ЦЭФ), при которой центро­
бежная сила при вращении электрона компенсируется центростремительной силой радиального 
электростатического поля коаксиальной линии [14]. Ввиду разной радиальной зависимости этих 
сил, ЦЭФ абсолютно устойчива [8]. В гиротроне, в частности в коаксиальном моновинтовом, 
фокусировка осуществляется продольным магнитостатическим полем. 
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Поэтому угловая частота вращения электронов в гелитроне и гиротроне определяется разны­
ми полями: 

– в гелитроне [8] �
c
�

eV
r m

0

0

2
; 

– в гиротроне 0 ,eB
m

ω =н   

где e, m – заряд и масса электрона; V V b b
0 1 2
� � / ln / ;  ∆V – разность потенциалов внутренней 

(r = b1) и внешней линий коаксиала (r = b2); r0 – радиус вращения электрона; B0 – индукция про­
дольного магнитостатического поля. 

Из определения ωc и ωн непосредственно следует, что ωc изменяется (управляется) напряжени­
ем ∆V, а ωн – индукцией магнитного поля B0. Таким образом, перестройка частоты в гелитроне 
осуществляется напряжением ∆V, в гиротроне – магнитным полем B0. В этом первое преимуще­
ство гелитрона – безинерционная и бестоковая перестройка генерируемой частоты. Второе пре­
имущество – отсутствие магнитной системы фокусировки. Но эти преимущества перекрывает 
существенный недостаток – ограничение предельно возможной частоты генерации. Он вытекает 
из принципиального физического ограничения V0. Действительно, угловая скорость электрона 

v r eV
m

c� �� � �
c 0

0 , где c – скорость света в пустоте, т. е. eV
mc

0

2
1< . Нужно учесть также, что нера­

венство следует усилить, поскольку v v v v cz� � � � �2 2 . В итоге V0 < 5 ⋅ 105 В, и частотный диапа­

зон гелитрона при r0 ≅ 1,57 ⋅ 10–3 м ограничен (fпред ∼ 3 ⋅ 109 Гц). В гиротроне же – на три порядка 
больше [10, 11]. 

С другой стороны, в коаксиальном гиротроне также можно ввести ∆V. Тогда частота враще­

ния электрона ( )2 21
2sω = ω + ω + 4ωн н c  , т. е. за счет изменения ωc (∆V) можно производить элек­

трическую перестройку частоты генерации гиротрона со скрещенными полями – гирогелитрона 
в диапазоне примерно 3 ⋅ 109 Гц. Исследованию эффективности гирогелитрона в приближении 
заданного поля посвящена данная статья.

Схема конструкции гирогелитрона

На рис.1, а представлена схема конструкции гирогелитрона с фиксированной настройкой ре­
зонатора. 

Рис. 1. Схема конструкции гирогелитрона: a – с фиксированной настройкой резонатора; 
b – управляющая часть с пьезоперестройкой резонатора

Fig. 1. Construction diagram of gyrohelitron: a – with a fixed resonator tuning;
b – control part with a piezo resonator being tuned

a

b

16
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Обозначения на рис. 1, а: 1 – обмотка электромагнита электронно­оптической системы (ЭОС); 
2 – кольцевой термокатод; 3 – вывод катодного блока; 4 – анод, составляющий одновременно 
кольцевой зазор магнитной системы ЭОС, формирующей вращающийся моновинтовой элек­
тронный поток (электронная пушка Харриса); 5 – внешний цилиндр коаксиального резонатора 
радиусом b2; 6 – внутренний проводник резонатора радиусом b1; 7 – моновинтовой электронный 
поток радиусом r0; 8 – кольцевой коллектор; 9 – внешний соленоид, создающий в области взаи­
модействия продольное магнитное поле; 10 – конические скосы на внутреннем проводнике, об­
разующие закритические области для волны H21 коаксиала; 11 – дифракционный вывод энергии 
через радиальную линию 12, 13, 14, 15 – вакуумно­плотные изоляторы; 16 – циркулярная водяная 
(или воздушная) система охлаждения коллектора. На рис. 1, b изображена управляющая часть 
конструкции гирогелитрона с пьезоперестройкой резонатора: 17 – телескопическое подвижное 
сочленение проводника резонатора, его положение должно соответствовать узлу азимутальной 
составляющей магнитного поля резонатора (в середине длины резонатора при нечетном продоль­
ном индексе l колебания H12l резонатора); 18 – диэлектрический резонатор опорного стакана 20 
пьезопакета; 19 –  гибкая вакуумноплотная диафрагма, соединенная со штоком перемещения 21 
крышки резонатора; 22 – пьезопакет (более подробно его конструкция описана далее).

Математическая модель гирогелитрона

Безразмерные уравнения движения «крупных частиц», моделирующих электронный поток 
в поле Hnil коаксиального резонатора, имеют вид:
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где 0 ≤ z ≤ d; i – номер электрона (крупной частицы), i N=1, ;  �
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βi = vi/c; βri = vri/c; βzi = vzi/c; νz ϕi = vϕi/c; c – скорость света в пустоте; θi = ωti; z = z′ω/c = 2πz′/λ; 
z′ – размерная длина вдоль оси, м; r = r′ω/c = 2πr′/λ; r′ – размерный радиус i­го электрона; 
Pi i i

�� ���
� � �  – безразмерный импульс i­го электрона.
Начальные условия к системе (1) имеют вид:
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где D eV
m c

= 0
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;  F eB

m
� 0

0
�

;  m0 – масса покоя электрона; ω – рабочая частота генератора.

Безразмерные составляющие синхронной компоненты поля Hnil моды с круговой поляриза­
цией запишутся в виде:

�

�
�

�
�

 Er = A0 n/ri Fn1cos(nϕi  – θi)sin(πlz / d) / 2, Eϕ= –A0 ℱn1 sin(nϕi – θi) sin(πlz/d)/2;

 Br = – A0 ℱn1 cos(nϕi – θi)cos(πlz / d) / 2, Bϕ=A0 πl/d · n/ri Fn1 sin(nϕi – θi)cos(πlz / d) / 2;      (4)
 Bz = –A0 (1 – (πl/d)2) Fn1 cos(nϕi – θi)sin(πlz / d) / 2,
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где Fn1 = Jn(ϰn1ri/b1)/J′n(ϰn1) – Nn(ϰn1ri/b1)/N′n(ϰn1); ϰn1 – корень уравнения; Nn(x) – функ­
ция Бесселя 2­го рода n­го порядка; ℱn1 = ϰn1/b1[J′n(ϰn1ri/b1)/J′n(ϰn1) – N′n(ϰn1ri/b1)/N′n(ϰn1)]; 
J′n(ϰn1)/N′n(ϰn1) = J′n(αϰn1)/N′n(αϰn1); α = b2/b1, Jn(x) – функция Бесселя 1­го рода n­го порядка; 
J′n(x) = dJn(x)/dx; N′n(x) = dNn(x)/dx; A0 = eEϕmax/(m0cωℱn1max); b1 = 2πb1

′/λ; b2 = 2πb2
′/λ; d = 2πd′/λ; 

штриховые величины – размерные, м.
Оптимизацию гелитрона проводили по КПД, который определяли по формуле
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Результаты расчета гирогелитрона

Расчеты гирогелитрона проводили для конструкции, приведенной на рис. 1, а, с фиксиро­
ванной настройкой коаксиального резонатора на частоту ω колебания H211. Диапазон возможной 
электрической перестройки в эквивалентной конструкции (рис. 1, b) с пьезоперестройкой резо­
натора определяли по «замещению» магнитного поля F электрическим полем D при сохранении 
ωн = ωF/γ0, ωс = ω√D / r√γ0.

1. Варианты с узкой перестройкой (βϕ0 = 0,27, q = 2, r0 = 0,5616, b1 = 0,3, α = 17, S = 1,04, d = 10π):
а) гиротрон – D = 0: F = 0,52, A = 0,0026, η = 0,25;
б) гирогелитрон – D = 0,052: F = 0,47, A = 0,008, η = 0,55.
Возможный диапазон перестройки для конструкции гирогелитрона по соотношению значе­

ний F составлял 10 %. Причины резкого повышения КПД гирогелитрона по сравнению с той 
же конструкцией гиротрона заключаются в том, что в гирогелитроне в дополнение к процессу 
обычной фазовой группировки осуществляется режим фазовой селекции электронов, осаждае­
мых на внутренний проводник. Такой режим существует и в гиротроне, но там он менее эффек­
тивен. Заметим: эффект фазовой селекции в гелитроне подробно исследовался В. И. Пермяковым 
в 1965 году.

2. Варианты с широкой перестройкой и слаборелятивистским электронным потоком (βϕ0 = 0,2, 
q = 2, r0 = 0,4, b1 = 0,33, α = 24, S = 1, d = 10π):

a) гиротрон – D = 0: F = 0,5, A = 0,0026, η = 0,14;
б) гирогелитрон – D = 0,0242: F = 0,21, A = 0,0073, η = 0,18. 
Возможный диапазон перестройки в этом случае составляет 58 %.
На рис. 2 приведены графики проекции движения электронов в плоскости rz для гироге­

литрона. Они отчетливо иллюстрируют процесс фазовой селекции электронов, попадающих 
на внутренний стержень с b1 = 0,33. Эта селекция приводит к положительному эффекту в от­
ношении КПД: замедленные электроны, отдавшие энергию электромагнитному полю, оседают 
на внутреннем стержне резонатора и уже не участвуют в дальнейшем взаимодействии с полем, 
которое привело бы их к ускорению.

Рис. 2. Движение электронов в плоскости rz для гирогелитрона
Fig. 2. Electron motion plot in the rz plane for a gyrohelitron
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Заключение

1. В коаксиальных гиро­ЛОВ и гиро­ЛБВ со скрещенными E0 и B0 полями возможна электри­
ческая перестройка частоты при одновременной электрической пьезоперестройке частоты резо­
натора в полосе 10–20 %.

2. Возможно значительное понижение требуемой индукции магнитного поля в гирогелитроне 
(до пяти раз).

3. Существенную роль в повышении КПД гирогелитрона (до 55 % на второй гармонике цик­
лотронной частоты) играет фазовая селекция электронов.

4. Следует указать на перспективность использования скрещенных полей в электрически пе­
рестраиваемых коаксиальных гиро­ЛОВ и гиро­ЛБВ (перестраиваемая полоса усиления), в кото­
рых нет необходимости пьезоперестройки каких­либо структур. 
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