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Аннотация. В четырехзеркальном гиротроне широкий мультивинтовой электронный поток, находясь 
в скрещенных электрическом и продольном магнитном полях, дрейфует со скоростью vd = E0 /B0 в направ-
лении распространения Т-волны между зеркалами резонатора (попутная волна) или в противоположном 
направлении (встречная волна). При этом в соответствии с эффектом Доплера частота генерации ω опре-
деляется из условий синхронизма как ω ≈ kωн(1±βd), βd = vd /с. Таким образом, изменение E0 меняет ω, 
т. е. осуществляется электрическая перестройка частоты. В статье приведена схема конструкции двухпуч-
кового четырехзеркального гиротрона. Расчеты проводили для βd = 0,5, q = β|| / β⊥ = 2, взаимодействие 
осуществлялось на номере гармоники частоты k = 1. Полоса перестройки составила 20 %. Максималь-
ный КПД – 48 %, минимальный – 33 %. Поскольку расчеты выполняли для безразмерных параметров, 
т. е. имеющих универсальный характер, физические характеристики гиротрона при длине волны λ = 6 мм 
(f0 = 50 ГГц) и нагруженной добротности резонатора Qн = 200 были следующими: ток пучка электронов 
I0 = 60 А, B0 = 2 Тл, напряжение U0 = 79 кВ, КПД = 48 %. 

Ключевые слова: гиротрон, электрическая перестройка частоты, пьезоэлектрическая перестройка 
резонатора, полоса перестройки, КПД, фазовая селекция электронов.
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Abstract. In a four-mirror gyrotron, a wide multi-screw electron beam, being in crossed electric and longitudinal 
magnetic fields, drifts with a velocity vd = E0 /B0 in the direction of the T-wave propagation between the resonator 
mirrors (co-current wave) or in the opposite direction (counter-propagating wave). In this case, in accordance with 
the Doppler effect, the generation frequency ω is determined from the synchronism conditions as ω ≈ kωl(1±βd), 
βd = vd /с. Thus, a change in E0 changes ω, i. e. electrical frequency tuning is carried out. The article presents a diag-
ram of the design of a two-beam four-mirror gyrotron. The calculations were carried out for βd = 0.5, q = β||/β⊥ = 2, 
the interaction was carried out at the frequency harmonic number k = 1. The tuning band was 20 %. The maximum 
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efficiency is 48 %, the minimum is 33 %. Since the calculations were performed for dimensionless parameters, i.e., 
having a universal character, the physical characteristics of the gyrotron at a wavelength λ = 6 mm (f0 = 50 GHz) 
and a loaded resonator quality factor Ql = 200 were as follows: electron beam current I0 = 60 A, B0 = 2 T, vol-
tage U0 = 79 kV, efficiency = 48 %.

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

Важным требованием к мощным выходным генераторам в современных системах радиоло-
кации и радиопротиводействия является возможность быстрой перестройки частоты. Обычные 
гиротроны таким свойством не обладают, поскольку их резонаторы, образованные отрезком 
нерегулярного пологого волновода, не могут быть перестроены. В предлагаемой конструкции 
четырехзеркального гиротрона перестройка резонатора возможна за счет перемещения зеркал, 
которое может осуществляться с помощью электрического сигнала, подаваемого на пьезопа-
кеты, механически связанные с зеркалами резонатора. В [1–6] поперечное электрическое поле 
предла галось использовать для селекции бегущих волн в гиротронах с широким электронным 
потоком и четырехзеркальным резонатором бегущих Т-волн. Это давало возможность узкопо-
лосной электрической перестройки частоты в диапазоне длины волны λ = 6 мм за счет измене-
ния E0/(B0c) (E0 – напряженность поперечного электрического поля; B0 – продольное магнит-
ное поле; c – скорость света в вакууме) от 0 до 0,05 при одновременном изменении напряжения 
на пьезопакете Uупр от 0 до 1600 В, управляющего расстоянием между зеркалами резонатора [5]. 
При этом в соответствии с эффектом Доплера частота генерации ω определяется из условий син-
хронизма как ω ≈ kωн(1±βd), βd = vd/с (k – номер гармоники частоты, ωн – угловая частота враще-
ния электронов). Знак «+» берется, если волна попутная, «–» – если встречная. Таким образом, 
изменение E0 меняет ω, т. е. осуществляется электрическая перестройка частоты. Данная воз-
можность рассмотрена в статье. Ранее использование радиального электрического поля в коакси-
альных гироклистронах с трубчатыми поливинтовыми электронными потоками было предложе-
но в [1] для компенсации углового разброса скоростей электронов в трубке дрейфа и для фазовой 
модуляции сигнала.

Четырехзеркальный гиротрон с пьезоперестройкой резонатора

На рис. 1 представлена принципиальная схема конструкции четырехзеркального гиротрона 
с управляющим электродом и пьезопакетом механической перестройки резонатора. 

На рисунке приведены следующие обозначения: 1 – прокладки из медной фольги для переда-
чи управляющего напряжения; 2 – пьезоэлектрические шайбы из титаната бария; 3 – наборный 
пьезопакет; 4 – блок управляющего напряжения; 5 – термостабилизирующий корпус из инва-
ра; 6 – штырь перемещения (толкатель); 7 – опорная шайба внешнего корпуса гиротрона 11; 

 Рис. 1. Схема конструкции четырехзеркального гиротрона
со скрещенными полями и пьезоперестройкой резонатора

Fig. 1. Construction diagram of the four-mirror gyrotron  
with crossed fields and with a piezo resonator being tuned 
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8 – положительно заряженный управляющий электрод с неотражающей (рассеивающей или 
поглощаю щей) поверхностью, как и внешний корпус гиротрона 11; 9 – широкий (по ведущим 
центрам) спирализованный электронный поток; 10 – вакуумноплотная гибкая мембрана, жестко 
связанная со штырем; 12 – пара зеркал резонатора, перемещаемая в направлении ±y толкателем 
от пьезопакета. На схеме конструкции четырехзеркального гиротрона перестройка резонатора 
осуществляется за счет перемещения зеркал 12, которое реализуется при помощи управляющего 
напряжения Uупр, подаваемого на пьезопакеты, механически связанные с зеркалами резонатора. 

Зависимость удлинения пьезопакета ∆l от управляющего напряжения Uупр приведена в [5]. 
Высота пьезопакета вместе с кожухом 80 мм, диаметр 30 мм. При семи пьезоэлементах в пьезо-
пакете максимальное его удлинение ∆l для Uупр = 1600 В составляет 300 мкм. При увеличении 
числа пьезоэлементов удлинение ∆l может быть пропорционально увеличению их количества. 

Математическая модель четырехзеркального гиротрона

Уравнения движения электронов в прямоугольной системе координат, ориентированной так, 
как это показано на рис. 1, в безразмерных переменных имеют вид:
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В соответствии с [1–3] рабочий ток гиротрона рассчитывали из выражения
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;  Qk – нагру-
женная добротность резонатора. 

Результаты расчета четырехзеркального гиротрона при различных W и соответствующих 
им E0 приведены в табл. 1. 
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Таблица 1. Результаты расчета четырехзеркального гиротрона
Table 1. Calculation results for a four-mirror gyrotron

Показатель / Index Встречная волна / Back wave Попутная волна / Traveling wave

W 0,840 0,850 0,870 0,910 0,950 1,000 1,000 1,050 1,075 1,100 1,140 1,160

E0 0,155 0,145 0,125 0,095 0,050 0 0 0,070 0,105 0,125 0,145 0,165

A 0,010 0,010 0,010 0,011 0,010 0,010 0,012 0,013 0,014 0,018 0,027 0,038

КПД 0,190 0,330 0,410 0,480 0,471 0,317 0,320 0,370 0,430 0,430 0,470 0,430

При расчете всех показателей в табл. 1 использовали следующие данные: F = 1,1, β0 = 0,5, 
L = 20,5, q = 2. Эти данные полностью коррелируют с приведенными в [2, 3, 6]. В процессе вы-
числений функция A

A
2

�� �  имела положительную производную, что в соответствии с (3) озна-

чает положительную производную dI dA
0 , т. е. режим самовозбуждения для всех показателей 

в табл. 1 – «мягкий». Расчет физических параметров для λ0 = 6 мм (f0 = 50 ГГц) и при Qн ∼ 200 
дал следующие характеристики: I0 ∼ 60 А, B0

′ = 2 Тл, U0 ∼ 79 кВ, Em < 100 кВ/см. При этом весь 
диапазон перестройки резонатора обеспечивался двумя пьезопакетами с непрерывным по диа-
пазону изменением Uупр. Разность потенциалов ∆V0, входящая в E0, начиналась с максимально-
го E0 = 0,155 на низшей частоте W = 0,84 настройки резонатора (встречные волны) и достигало 
нуля при W = 1; затем вновь повышалось, достигая значения E0 = 0,165 при W = 1,16 (попутные 
волны). 

На рис. 2 показана проекция траекторий движения электронов на плоскость yz для W = 0,91 
(встречная волна): электроны равномерно дрейфуют в направлении –y, их винтовые траектории 
сближаются, а радиусы вращения большинства электронов уменьшаются вследствие отдачи 
энергии вращения электромагнитному полю T-волны.

Заключение

1. В четырехзеркальных гиротронах со скрещенными электрическим и продольным магнит-
ным полями возможна электрическая перестройка частоты при одновременной электрической 
пьезоперестройке частоты резонатора в полосе 16 %.

2. Возможно значительное уменьшение требуемой индукции магнитного поля, как и в гиро-
гелитроне.

3. В отличие от гирогелитрона в четырехзеркальных гиротронах мощность может быть зна-
чительно увеличена.

4. Можно использовать скрещенные поля в электрически перестраиваемых гиро-ЛОВ и ги-
ро-ЛБВ (перестраиваемая полоса усиления), в которых нет необходимости пьезоперестройки 
каких-либо структур. 

Рис. 2. Траектория электронов в плоскости yz для варианта гиротрона с W = 0,91
Fig. 2. Electron trajectory in the yz plane for the gyrotron version with W = 0.91
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