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В настоящее время импульсные гиротроны 
являются одними из наиболее мощных источ-
ников терагерцового излучения. Так, в диапа-
зоне 0.67 ТГц был достигнут уровень мощности 
в 200 кВт [1, 2], а в диапазоне 1 ТГц – около 
1.5 кВт [3, 4]. Однако в силу того, что указан-
ные гиротроны работали на основной гармо-
нике гирочастоты, требуемые значения резо-
нансных магнитных полей составляли величи-
ны в десятки тесла. Необходимость создания 
сильных магнитных полей в достаточно боль-
шом объеме является одним из ключевых фак-
торов, ограничивающих продвижение мощных 
гиротронов в более высокочастотные диапазо-
ны. В этой связи представляет интерес иссле-
дование работы гиротронов на циклотронных 
гармониках. Одной из привлекательных воз-
можностей здесь является использование эф-
фекта умножения частоты, впервые исследо-
ванного в работах [5, 6]. Поскольку электрон-
ный пучок является нелинейной средой, в нем 

под воздействием внешней или сгенерирован-
ной самим пучком низкочастотной (НЧ) волны 
возникают гармоники тока, которые обеспечи-
вают последующее высокочастотное (ВЧ) излу-
чение на гармониках НЧ-излучения. При этом 
в [7, 8] было показано, что относительно вы-
сокая эффективность НЧ–ВЧ-преобразования, 
характеризуемая отношением мощности излу-
чения на гармонике гирочастоты к мощностью 
излучения на основной гармонике, может быть 
получена при работе на пятой циклотронной 
гармонике. Одновременно, при переходе к ре-
лятивистским значениям энергии электронных 
потоков коэффициент НЧ–ВЧ-преобразования 
значительно возрастает [9, 10].

В  данной работе теоретически исследова-
на возможность умножения частоты с возбуж-
дением пятой циклотронной гармоники в им-
пульсном релятивистском гиротроне диапазона 
300 ГГц с рабочей модой ТЕ33,2, разработка ко-
торого ведется в Институте прикладной физики 
РАН [11]. Первоначальные расчеты выполнены 
на основе самосогласованной системы уравне-
ний, описывающих процессы электронно-вол-
нового взаимодействия с учетом начального раз-
броса электронов по поперечным скоростям. На 
первой гармонике рассматривалось взаимодей-
ствие с единственной модой ТЕ33,2, а на пятой 
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В рамках усредненного подхода исследован режим умножения частоты в релятивистском гиротроне 
диапазона 300 ГГц. Показано, что в условиях селективного возбуждения колебаний на моде 
ТЕ33,2 на основной циклотронной гармонике возможна генерация излучения с частотой 1.5 ТГц 
и мощностью до 1.5 кВт на моде ТЕ165,7 с возбуждением пятой гармоники гирочастоты. Выполнено 
трехмерное моделирование гиротрона методом крупных частиц, на основе которого показано 
сужение зоны генерации на основной циклотронной гармонике по сравнению с  расчетной 
в рамках упрощенной модели, что приводит к ограничению мощности терагерцового излучения 
на уровне 200 Вт.
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гармонике – с модой ТЕ165,7. Согласно расчетам 
в диапазоне 1.5 ТГц максимальная мощность из-
лучения может достигать уровня в 1.5 кВт. Для 
анализа процессов конкуренции мод было вы-
полнено трехмерное моделирование методом 
крупных частиц. Расчеты показали, что в области 
максимальных значений мощности на пятой гар-
монике гирочастоты происходит возбуждение па-
разитной моды на основной циклотронной гар-
монике. В результате максимальная мощность на 
пятой гармонике ограничивается уровнем 200 Вт.

1. РАСЧЕТЫ НА ОСНОВЕ  
УСРЕДНЕННЫХ УРАВНЕНИЙ

Рассмотрим модель гиротрона в виде отрез-
ка слабонерегулярного цилиндрического вол-
новода радиусом R0, в котором винтовой элек-
тронный пучок возбуждает несколько ТЕ-мод 
с номерами n = 1, 2, 3, … и значениями азиму-
тального и радиального индексов mn и qn, соот-
ветственно. Будем полагать, что каждая мода 
взаимодействует с пучком на sn-й циклотрон-
ной гармонике; при этом частота излучения на 
заданной моде близка как к критической часто-
те моды в резонаторе ωn

c, так и к величине snω0
H, 

где ω0
H = eH0/mecγ0 – гирочастота, H0 – величи-

на ведущего магнитного поля, γ0 – релятивист-
ский масс-фактор. Электрическое поле каждой 
из мод в рабочем пространстве может быть пред-
ставлено в виде

 

E A z t E r is t imn n
n

n H n� � � � � �� �� ��Re , exp � �0 ,   (1)

где An(z, t) – медленно меняющаяся комплекс-
ная амплитуда моды с номером n, функция 

 

E A z t E r is t imn n
n

n H n� � � � � �� �� ��Re , exp � �0(r)
описывает радиальную структуру моды, φ – ази-
мутальный угол. Электронно-волновое взаимо-
действие с учетом разброса по скоростям в элек-
тронном пучке может быть описано следующей 
системой уравнений:
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где безразмерная амплитуда поля имеет вид
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безразмерные координата и время записаны в виде
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0 0V c/c и 
� �

|| || /0 0V cc – средние значения нор-
мированной поперечной и продольной скорости 
электронов на входе в область взаимодействия, 
g0 0 0� �� �||  – соответствующий питч-фактор, 
нормированный на среднее начальное значение 
комплексный поперечный импульс имеет вид
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есть циклотронная расстройка для моды с но-
мером n,
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есть геометрическая расстройка, описывающая 
профиль резонатора R(z), � �n

c
m qZ c R z

n n
� � � � �,  – 

функция, задающая зависимость критической 
частоты моды с номером n от продольной коор-
динаты, параметр возбуждения для пучка с ра-
диусом инжекции Rb и током Ib, записывается 
в виде
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где νm qn n, – корень с  номером qn уравнения 
J mn
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есть коэффициент поглощения,
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есть омическая добротность для моды с номером 
n, dn – соответствующая толщина скин-слоя.

Для учета начального разброса электронов по 
поперечным скоростям использовалась гауссова 
функция распределения
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где целое число M определяет число фракций 
электронов, равное 2M + 1, pj – значение ком-
плексного поперечного импульса для j-й фрак-
ции электронов, χ – параметр относительной 
ширины гауссовой кривой распределения.

Будем считать, что на входе в пространство 
взаимодействия электроны равномерно распре-
делены по фазам циклотронного вращения

p p ej j
i� �� � �0 0 0� , � �0 0 2� [ , ).           (12)

В свою очередь, p0
j=(1+εj)eiθ, где ε – параметр 

абсолютной величины разброса.
С катодного конца пространство взаимодей-

ствия ограничено закритическим сужением, так 
что an(Z = 0) = 0. В то же время на выходе си-
стемы в сечении Ζ = L, где L – нормированная 
длина резонатора, используется излучательное 
граничное условие [12]:
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В использованных нормировках мощность 
излучения каждой из мод в выходном сечении 
находится по формуле
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Проведем далее численное моделирование 
электронно-волнового взаимодействия в реля-
тивистском гиротроне диапазона 300 ГГц с ра-
бочей модой ТЕ33,2, запитываемом винтовым 
электронным пучком с  энергией 250 кэВ, то-
ком 100 А и питч-фактором 1.1 [11]. В данном 
гиротроне возбуждение колебаний на основной 
циклотронной гармонике происходит на моде 
ТЕ33,2, соответственно, – s1 = 1, m1 = 33, q1 = 2. 
Известно, что для эффективного умножения ча-
стоты с возбуждением циклотронной гармоники 
с номером sn необходимо, чтобы азимутальные 
индексы мод на первой и sn-й гармониках удов-
летворяли соотношению mn = snm1 и чтобы вы-
полнялось условие кратности критических ча-
стот � �n

c
n

cs� 1 [5, 6]. Для исследуемого гиротрона 
таким условиям на пятой циклотронной гармо-
нике удовлетворяет мода ТЕ165,7, для которой  
s2 = 5, m2 = 165, q2 = 7.

На рис. 1 показана рассчитанная на основе 
уравнений (1) зависимость мощности излучения 
от величины магнитного поля. Значение началь-
ного разброса электронов по поперечным скоро-
стям в данном случае выбиралось равным 30%,  
что соответствует результатам расчетов элек-
тронно-оптической системы исследуемого ги-
ротрона. Максимальная мощность излучения 
на основном циклотронном резонансе достигает 
6.5 МВт при магнитном поле около 14.7 T. При 
этом в данной точке мощность генерации на пя-
той циклотронной гармонике на частоте около 
1.5 ТГц составляет всего лишь порядка 10 Вт. По 
мере увеличения магнитного поля мощность ге-
нерации на основной гармонике плавно спада-
ет. В свою очередь мощность генерации на пя-
той гармонике нарастает до уровня около 200 Вт 
при ведущем магнитном поле 15–15.2 Тл. При 
дальнейшем увеличении магнитного поля на-
блюдается резкий рост мощности ВЧ-излуче-
ния до уровня 1.5 кВт при величине магнитного 
поля около 15.4 Тл. Затем мощность излучения 
на гармонике снижается до уровня 200 Вт.

Существенное увеличение мощности гене-
рации на пятой циклотронной гармонике мо-
жет быть достигнуто при снижении величины 
начального разброса электронов по попереч-
ным скоростям. Согласно расчетам, максималь-
ная мощность генерации при разбросе 10% воз-
растает до уровня 4 кВт (см. рис. 1б, кривая 2).  
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Рис. 1.  Зависимость мощности генерации  
на первой (а) и пятой (б) циклотронных гармониках 
от величины магнитного поля при разных значениях 
начального разброса по поперечным скоростям элек-
тронов: кривая 1 – разброс 30%, кривая 2 – 10%.
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и поперечном (б) сечениях расчетной области, а также распределение продольной компоненты высокочастотного 
магнитного поля в резонаторе при возбуждении рабочей моды ТЕ33,2 (в).

На практике в релятивистских гиротронах по-
добное улучшение качества пучка может быть до-
стигнуто за счет использования неадиабатических 
режимов формирования винтового электронно-
го потока [13]. Однако это может потребовать су-
щественного изменения геометрии электродов 
электронно-оптической системы разрабатывае-
мого гиротрона. Еще одним способом снижения 
величины разброса может являться установка до-
полнительной диафрагмы, осуществляющей пе-
рехват отраженных от магнитной пробки электро-
нов [14]. При этом, однако, может происходить 
снижение полного тока электронного пучка.

Следует отметить, что для достижения мак-
симума генерации по мощности терагерцового 
излучения магнитное поле должно быть более 
чем на 5% отстроено от оптимального значения, 
соответствующего максимуму мощности на ос-
новной гармонике на частоте ~300 ГГц. При 
этом существует риск возбуждения паразитных 
колебаний, как это имеет место в гиротронах, 
работающих на модах с большими значениями 
индексов [15]. Вместе с тем, очевидно, произой-
дет резкое снижение уровня мощности на пятой 
циклотронной гармонике. Таким образом, необ-
ходимо провести исследование возбуждения ги-
ротрона с учетом взаимодействия электронного 
пучка с паразитными модами.

2. РАСЧЕТЫ НА ОСНОВЕ ТРЕХМЕРНОГО 
МЕТОДА КРУПНЫХ ЧАСТИЦ

Моделирование процессов конкуренции мод 
выполнялось с  помощью трехмерного PIC-ко-
да KARAT [16]. На рис.  2 показана геометрия 
пространства взаимодействия и  мгновенное 

положение макрочастиц. С левой границы в си-
стему инжектировался винтовой электронный пу-
чок с питч-фактором 1.1 и величиной начального 
разброса по поперечным скоростям около 30%.  
Магнитное поле задавалось постоянным на протя-
жении однородного участка резонатора. Далее ве-
личина продольной компоненты магнитного поля 
постепенно уменьшалась, в результате чего элек-
тронный пучок осаждался на стенку электродина-
мической системы. На правой границе расчетной 
области устанавливался поглощающий слой с пе-
ременной проводимостью, коэффициент отраже-
ния от которого не превышал 1% по мощности. 
Электрическая проводимость стенок задавалась 
равной электрической проводимости меди.

Исследуемый гиротрон разрабатывается на 
основе ранее реализованного импульсного ре-
лятивистского гиротрона диапазона 94 ГГц [17].  
В указанном гиротроне использовались импульсы 
ускоряющего напряжения, экспериментально из-
меренная форма которых представлена на рис. 3. 
Видно, что в импульсе присутствует нарастающий 
фронт длительностью около 1 мкс. Однако на дан-
ный момент трехмерное PIC-моделирование дина-
мики гиротронов на таких временах будет занимать 
очень много реального времени. Например, в ра-
боте [18] исследовался гиротрон диапазона 250 ГГц  
с рабочей модой ТЕ5,2, при этом расчет реализа-
ции длительностью 100 нс занимал около 80 ч на 
20-ядерном компьютере. В работе [19] при иссле-
довании гиротрона диапазона 110 ГГц с рабочей 
модой ТЕ22,6 требовалось 48 ч для расчета одной 
реализации длительностью 100 нс и компьютерная 
система с 256 ядрами. В работе [20] исследовался 
гиротрон диапазона 1.1 ТГц с рабочей модой ТЕ15,6.  
Расчет одной реализации длительностью около 50 нс  



	 ГЕНЕРАЦИЯ ИМПУЛЬСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ     	 19

ДОКЛАДЫ  РОССИЙСКОЙ  АКАДЕМИИ  НАУК.  ФИЗИКА,  ТЕХНИЧЕСКИЕ  НАУКИ      том 520     2025

занимал около 100 ч счетного времени при ис-
пользовании компьютера с  16 процессорами 
и двумя GPU.

Таким образом, на настоящий момент пред-
ставляется разумным исследование динамики ги-
ротрона с применением PIC-кодов на временах 
порядка сотен наносекунд [21, 22]. В этой связи 
в моделировании полная длительность импульса 
ускоряющего напряжения была сокращена до 350 
нс при сохранении его формы (см. рис. 3). Такое 
сокращение длительности не должно приводить 
к существенному изменению динамики системы. 
Это связано с тем, что длительности фронтов зна-
чительно превышают характерные времена уста-
новления колебаний ~Q/(2πf), где Q и f – доброт-
ность и собственная частота моды [23].

В силу некоторых ограничений кода KARAT, 
в моделировании можно было задать только дис-
кретное изменение начального питч-фактора ча-
стиц с количеством значений не более четырех. 

Вследствие этого использовался следующий ал-
горитм моделирования сценария включения: 
электронный пучок представлялся в виде после-
довательности четырех электронных импульсов 
длительностью 20, 40, 40 и 60 нс. Переход между 
импульсами осуществлялся путем уменьшения 
до нулевого значения тока и энергии электронов 
на заднем фронте импульса и одновременного 
увеличения от нуля до необходимого значения 
тока и энергии электронов на переднем фронте 
следующего импульса. На протяжении каждого 
из импульсов питч-фактор оставался постоян-
ным. Его значение задавалось равным средне-
му значению питч-фактора на данном времен-
ном интервале, вычисленное на основе расчета 
электронно-оптической системы. Размер счет-
ной сетки в моделировании задавался равным 
175 х 175 х 231 узлов, число макрочастиц состав-
ляло около 100 тыс.

На рис. 4 представлены полученные на ос-
нове моделирования импульса выходного 

(a)

(б)

Энергия
электронов, кэВ

Время, нс
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300
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Рис. 3. Экспериментальная форма импульса ускоряющего напряжения (а) и форма импульса напряжения  
в трехмерном PIC-моделировании (б). Горизонтальный масштаб одной клетки осциллограммы – 500 нс.
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Рис. 4. Расчетная зависимость выходной мощности на первой циклотронной гармонике от времени (левый столбец)  
и соответствующие спектры сигнала на интервале от 100 до 230 нс (правый столбец) при последовательном увеличении 
магнитного поля: 14.55 Тл (а), 14.6 Тл (б), 14.7 Тл (в), 14.8 Тл (г), 14.9 Тл (д), 15.0 Тл (е), 15.1 Тл (ж), 15.2 Тл (з).
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излучения и спектры центрально части импуль-
са при последовательном увеличении магнит-
ного поля. При значениях полей менее 14.6 Тл 
наблюдается срыв генерации на рабочей моде, 
что выражается в провале мощности в централь-
ной части импульса (см. рис. 4а). Максималь-
ная мощность генерации достигается при маг-
нитных полях 14.6–14.7 Тл и составляет около 
7 МВт (см. рис. 4б, в), что хорошо соответствует 
результатам расчетов по усредненным уравне-
ниям. Структура поля излучения соответствует 
моде ТЕ33,2 (см. рис. 2в), частота генерации со-
ставляет около 300 ГГц.

При дальнейшем увеличении магнитного 
поля происходит плавное спадание мощности 
до уровня 3 МВт при магнитном поле 15.1 Тл  
(см. рис. 4г–ж). При дальнейшем увеличении 
магнитного поля до 15.2 Тл происходит воз-
буждение паразитной моды, в результате чего 
в спектре одновременно присутствуют две спек-
тральные компоненты (см. рис. 4з). Таким обра-
зом, учитывая данные расчетов по усредненным 
уравнениям, можно ожидать, что без примене-
ния специальных мер селекции колебаний в дан-
ном гиротроне возможно получение мощности 
в диапазоне 1.5 ТГц на уровне 200 Вт.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, результаты проведенного мо-
делирования показывают возможность получе-
ния в релятивистском гиротроне импульсного 
излучения диапазона 1.5 ТГц с уровнем мощно-
сти около 200 Вт. В то же время, согласно одно-
модовому приближению, более высокий уровень 
ВЧ-мощности может быть достигнут в области 
магнитных полей, где происходит возбуждение 
паразитной моды на основном резонансе. Од-
ним из способов решения этой проблемы может 
являться захват колебаний гиротрона внешним 
источником меньшей мощности [24], что расши-
ряет зону генерации на рабочей моде. В качестве 
такого источника может использоваться слабо-
релятивистский гиротрон с киловаттным уров-
нем выходной мощности. При этом задача раз-
деления входного и выходного сигналов может 
быть решена путем использования специальных 
квазиоптических преобразователей [25].
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Within the framework of the averaged approach, the frequency multiplication mode in a relativistic gyrotron 
in the 300 GHz range was studied. It is shown that under conditions of selective excitation of oscillations on 
the ТЕ33,2 mode at the fundamental cyclotron harmonic, it is possible to generate radiation with a frequency 
of 1.5 THz and a power of up to 1.5 kW on the ТЕ165,7 mode with excitation of the fifth harmonic of the 
gyrofrequency. A three-dimensional simulation of the gyrotron by the large particle method was performed, 
on the basis of which a narrowing of the generation zone at the main cyclotron harmonic was shown in 
comparison with that calculated within the framework of a simplified model, which leads to a limitation of 
the power of terahertz radiation at the level of 200 W.
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