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Генерация широкополосного шумоподобного излучения 

субтерагерцового диапазона в гиротроне с большой 
надкритичностью 

 

Исследованы режимы генерации шумового излучения гиротрона субтерагерцового 
диапазона в рамках нестационарной модели с нефиксированной структурой поля с 
учетом эффекта "проскальзывания". Показано, что при увеличении надкритичности 
(отношения рабочего тока к стартовому) до уровня 100 и более раз происходит 
значительное развитие хаостических режимов генерации в смысле увеличения ширины 
спектра. Для параметров экспериментального гиротронного стенда ИПФ РАН 
выполнены расчеты, показывающие возможность получения шумовых СВЧ сигналов в 
диапазоне 130 ГГц со средней мощностью в сотни ватт при ширине спектра до 10 ГГц. 
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Гиротроны являются наиболее мощными источниками излучения миллиметрового 
диапазона длин волн, которые находят все более широкое применение в различных 
областях науки и техники. В последнее время достигнут значительный прогресс в 
продвижении гиротронов в субмиллиметровый диапазон. Так, при работе на основной 
гармонике гирочастоты в традиционной схеме цилиндрического гиротрона, а также при 
работе на гармониках гирочастоты в так называемом гиротроне с большой орбитой 
получено терагерцовое излучение киловаттного уровня мощности [1,2]. В то же время, 
представляет интерес создание источников шумового излучения миллиметрового 
диапазона длин волн, которые могут представлять интерес для таких приложений как 
перспективные системы радиолокации [3]. Кроме того, в случае достижения ширины 
спектра 500 и более МГц, такие источники уже относятся к классу сверхширокополосных 
[4], что значительно расширяет потенциальный диапазон их применений. 

Нестационарная динамика гиротронов активно исследуется, начиная с середины 
1980-х годов. Однако до последнего времени гиротрон не имел серьезных преимуществ с 
точки зрения генерации широкополосного шумового излучения по сравнению с уже 
известными типами таких генераторов (ЛБВ с запаздывающей обратной связью, ЛОВ, 
виркаторы и др.). Несмотря на неоднократную экспериментальную регистрацию в 
гиротронах хаотических режимов генерации, ширина спектра последних не превышала 
величин в несколько десятков, в лучшем случае порядка 100 МГц [5-7]. 

Вместе с тем, результаты недавних исследований показали, что в гиротронах, в 
условиях большой надкритичности и при оптимальных значениях расстройек синхронизма, 
существуют гиперхаотические режимы генерации, характеризующиеся чрезвычайно 
высокой размерностью хаотический аттракторов, в 5-10 раз превышающей аналогичные 
величины для генераторов на базе ЛОВ и ЛБВ [8]. Эти результаты дали импульс для более 
детального исследования динамики гиротронов, применительно к возможности 
расширения спектра хаотической генерации. 
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Рассмотрим модель гиротрона, в предположении что винтовой электронный пучок 
возбуждает одну поперечную моду электродинамической системы, рабочее поле которой 
записывается в виде ( ) ( ) ))exp(,Re( ϕω imtirEtzAE c −= ⊥



, где ( )tzA ,  – медленно 
меняющаяся комплексная амплитуда поля, ( )rE⊥



 – радиальная структура рабочей моды 

nmTE ,  цилиндрического волновода с критической частотой cω , которая выбрана за 
несущую. Динамика генератора описывается системой уравнений 
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⊥  – фактор возбуждения, 

записанный в предположении, что электронные пучки гиротронов имеют трубчатую 
конфигурацию с радиусом инжекции 0R , bI  – ток пучка, nν  – n-й корень уравнения 

0)( =dxxdJm , где )(xJm  – функция Бесселя. 
Функция ( ) ( )( ) ccc ZZ ωβωωβδ 4

0
2
0||8 ⊥−= определяет профиль электродинамической 

системы, ( ) ( )ZRcZ nc νω = , где R(Z) – зависимость радиуса резонатора от продольной 
координаты. Функция ( )Zσ  описывает профиль омических потерь вследствие конечной 
проводимости стенок электродинамической системы. 

При записи граничных условий считалось, что в сечении 0=Z  электроны равномерно 
распределены по фазам циклотронного вращения и не имеют начального разброса по 
поперечным скоростям ( ) ( ) )2,0[,exp0 00 πθθ ∈== iZp . На концах рабочего пространства в 
автономной режиме использовались излучательные граничные условия: 
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На основании самосогласованных уравнений (1) с граничными условиями (2) была 
рассмотрена динамика гиротрона, запитываемого приосевым электронным пучком с 
энергией 30 кэВ, током 0.7 А, питч-фактором 0.7 и длиной однородного участка магнитного 
поля 5 см [9]. Для создания большой надкритичности была выбрана достаточно низкая 
рабочая мода ТЕ12 с рабочей частотой 127.3 ГГц. Значения нормированный параметров 
при этом составили: 059.00 =I , 9.27=L , ( ) 0032.0=Zσ . 

Известно, что оптимальной для получения автомодуляционных и стохастических 
режимов генерации является область отрицательных расстройек 0<∆ , где электронный 
пучок находится в основном в синхронизме с распространяющейся навстречу компонентой 
электромагнитного поля резонатора, обеспечивающей внутреннюю распределенную 
обратную связь [10]. Моделирование показывает, что при расстройке 1.4−=∆ , 
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соответствующей магнитному полю H=4.87 T, самовозбуждение колебаний происходит 
при значениях тока Ib≈0.005A (рис.1a). При Ib≈0.024A возникает периодическая 
автомодуляция (рис.1b), хаотизация колебаний происходит при значениях Ib≈0.12A 
(рис.2d). 
 

 
Рис.1. Временная реализация, фазовый портрет и спектр выходного излучения 

субтерагерцового гиротрона при переходе к хаотическому режиму генерации (Н=4.87 
Т). 

 
Вместе с тем, при дальнейшем увеличении рабочего тока происходит существенное 

развитие режимов хаотических колебаний, с точки зрения ширины спектра генерации 
(рис.2). Если при значения Ib<0.2A в спектре выделяются отдельные компоненты с 
относительно низким шумовым пъедесталом, то при Ib>0.3A пьедестал существенно 
возрастает и спектральные компоненты практически перестают выделяться. Одновременно 
существенно возрастает ширина спектра. 

В результате, при увеличении тока до значений 0.7 А ширина спектра хаотической 
генерации на уровне -10 дБ достигает 10 ГГц. Средний КПД генерации при этом составляет 
1.7%, что соответствует выходной мощности около 350 Вт. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант № 16-02-00745. 
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Рис.2. Временная реализация, фазовый портрет и спектр выходного излучения 
субтерагерцового гиротрона при переходе к развитым хаотическим режимам (Н=4.87 Т).  
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