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Аннотация: представлены результаты теоретических исследований возможности 
создания систем беспроводной передачи энергии мегаваттного уровня мощности на базе 
приборов, основанных на принципе резонансного взаимодействия электронного потока, 
движущегося в магнитном поле, с одной из собственных мод сверхразмерного 
цилиндрического резонатора - гиротронов. В этом случае традиционный гиротрон 
используется как источник излучения, а ректенной служит прибор с первоначально 
прямолинейным электронным потоком, в котором энергия электромагнитной волны 
переходит в энергию вращательного движения электронов, что можно условно назвать 
«обращенным гиротроном». Использование таких систем приводит к существенному 
изменению конструкции ректенны по сравнению с низкочастотными аналогами. В 
частности, ввод микроволнового излучения в может осуществляться с коллекторной части 
прибора с использованием оригинальных двунаправленных квазиоптических 
преобразователей излучения. Преобразование накопленной вследствие поглощения 
поступающего излучения поперечной энергии частиц в продольную происходит в 
адиабатически спадающем магнитном поле. При этом может достигаться практически 
полное преобразование, что обеспечивает высокий КПД прибора при мегаваттной 
мощности поступающего излучения. 
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1. Введение 
В данной работе представлены результаты, полученные в ходе выполнения 

проекта РНФ “Принципы построения сверхмощных субтерагерцовых комплексов”. 
Проведен теоретический анализ возможности реализации нового типа электронно-
циклотронных преобразователей СВЧ излучения в постоянный ток (ЭЦР ректенн), 
отличающихся высокой частотой и мощностью принимаемого излучения. 
Предполагается продвижение таких устройств в коротковолновую часть 
миллиметрового диапазона с уровнем мощности до 1 МВт. Повышение частоты 
позволит существенно увеличить направленность волновых пучков и дальность 
передачи энергии. Для этих целей предложено использовать ряд подходов, 
апробированных ранее при создании мощных гиротронов для плазменных 
приложений [1,2]. Основным отличием от существующих длинноволновых приборов 
этого класса с низким уровнем мощности [3,4] является использование 
взаимодействия трубчатого электронного пучка большого радиуса с развитой модой 
сверхразмерного резонатора, тогда как ранее в ЭЦР ректеннах использовались 
приосевые тонкие электронные пучки (в виде одной тонкой струи), поглощающие 
излучение в резонаторах с размерами порядка длины волны. Фактически, 
разрабатываемый класс ЭЦР ректенн представляет собой «обращенный гиротрон», 
поскольку используется циклотронно-резонансное поглощение излучения изначально 
прямолинейными «многоструйными» электронными пучками, тогда как в гиротронах 
реализуется генерация излучения электронами, вращающимися в однородном 
магнитном поле. Таким образом, важным отличием от гиротронов является отсутствие 
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разброса электронов по начальным фазам циклотронного вращения на влете в 
пространство взаимодействия, в результате чего все электроны трубчатого 
«многоструйного» пучка одинаково взаимодействуют с электромагнитным полем, что 
обеспечивает высокую эффективность поглощения поступающего излучения, а также 
упрощает дальнейшее преобразование энергии частиц в энергию постоянного тока. 
Отличия могут возникать из-за начального позиционного разброса и/или наличия 
малой начальной закрутки, что выдвигает определенные требования к формированию 
электронных пучков для ЭЦР ректенн. 

Использование систем типа «обращенный гиротрон» приводит к существенному 
изменению конструкции ректенны. В частности, запитка внешним сигналом может 
осуществляться с коллекторной части прибора с использованием новых 
двунаправленных квазиоптических преобразователей [5], которые применялись для 
захвата мощного гиротрона внешним сигналом [6-9]. Еще одно отличие связано с 
системой преобразования накопленной (вследствие поглощения поступающего 
излучения) поперечной энергии частиц в продольную в адиабатически спадающем 
магнитном поле (а не в системе с каспом, как это было ранее), что широко 
используется в коллекторных системах мощных гиротронов. При этом может 
достигаться практически полное преобразование, что обеспечивает высокий КПД 
системы. 

2. Оценки эффективности ректенны W диапазона 
В данном разделе представлен расчет циклотронной ректенны с рабочей частотой 

~ 95 ГГц и принимаемой мощностью 1 МВт, что представляет интерес для создания 
систем дистанционной передачи энергии в соответствующем окне прозрачности 
атмосферы. Численное моделирование выполнено как на основе специально 
разработанных моделей электронно-волнового взаимодействия, использующих 
усредненный подход [9], так и с использованием PIC-кода KARAT [10,11]. 

 

 
Рисунок 1. (а) Вид резонатора мегаваттной ЭЦР ректенны с рабочей модой ТЕ12,5. (б) 
Расчетная зависимость КПД ректенны от частоты подаваемого сигнала для токов 10 А (слева) 
и 20 А (справа). Результаты получены в рамках усредненной модели. 
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На основе усредненного подхода проведена оптимизация параметров резонатора 
ректенны и запитывающего прямолинейного электронного пучка при взаимодействии 
с рабочей модой ТЕ12,5. На Рис.1а приведена схема резонатора ректенны (слева) и 
поперечная структура моды ТЕ12,5 (справа). Полный КПД ректенны определялся как 
произведение КПД в трех основных секциях прибора [3], а именно – секции 
электронно-волнового взаимодействия, секции преобразования накопленной 
поперечной энергии частиц в продольную и секции рекуперации. В расчетах была 
принята во внимание неидеальность электронного пучка, проявляющаяся в наличии 
позиционного разброса и ненулевого (порядка 0.1) начального питч-фактора. На 
Рис.1б-в приведены расчеты КПД ректенны в зависимости от частоты подаваемого 
сигнала. Получено, что при токе 10 А максимальный КПД ректенны может составлять 
свыше 80% при длине резонатора 25 мм, а при токе 20 А – свыше 90% при длине 
резонатора 21 мм. 

Полученные в рамках усредненного подхода результаты были подтверждены 
моделированием с использованием метода крупных частиц на базе PIC-кода KARAT. 
С целью уменьшения времени расчетов была использована аксиально-симметричная 
версия кода. В качестве рабочей была выбрана мода ТЕ0,7, которая имеет близкий к 
моде ТЕ12,5 коэффициент связи с электронным пучком. В моделировании 
прямолинейный электронный пучок с энергией 50 кэВ и током 10 - 20 А 
инжектировался с правой границы расчетной области, тогда как внешний сигнал 
поступал с левой границы (Рис.2а). Длина однородного участка резонатора составляла 
20.2 мм. 
 

 
(а)                                               (б) 

Рисунок 2. (а) Геометрия ректенны, используемая в PIC моделировании. (б) Зависимость 
энергии электронов от продольной координаты. 

Эффективность преобразования определялась на основе приращения энергии 
электронного потока в процессе взаимодействия. При поглощении сигнала с 
мощностью 2 МВт продемонстрировано приращение энергии частиц до 130 кэВ 
(Рис.2б), что соответствует эффективности на уровне 70%. Согласно расчетам, 
уровень КПД 70% сохраняется в полосе частот внешнего сигнала порядка 30 МГц и 
60% - в полосе 60 МГц (Рис.3а). При изменении ведущего магнитного поля те же 
значения КПД могут быть обеспечены в пределах 0.4% и 1.6%, соответственно 
(Рис.3б). 
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(a)                                                    (б) 

 

Рисунок 3. Зависимости эффективности ректенны от частоты падающего излучения (слева) 
и от величины резонансного магнитного поля (справа). 

3. Принципиальный дизайн электронно-оптической системы 
Для реализации ректенны необходимо сформировать пучок с минимально 

возможным питч-фактором. Выполненные расчеты взаимодействия электронного 
пучка с электромагнитным полем показали, что для обеспечения эффективности 
ректенны 80-90% желательно иметь паразитный питч-фактор в электронном пучке не 
выше 0.1. При превышении указанной величины КПД может значительно снижаться, 
а при величинах выше 0.5 возможно развитие генерации. 

На основе адиабатической теории движения электронов в электрическом и 
магнитном полях получены аналитические оценки паразитной величины питч-фактора 
в электронно-оптической системе для ректенны [12]. Исследованы две основные 
причины возникновения паразитного вращения электронов, а именно, наличие 
радиального электрического поля электродов системы формирования и радиальное 
кулоновское поле сил пространственного заряда. Показано, что наибольшее влияние 
на возникновение паразитной закрутки оказывает первый из перечисленных факторов, 
который может приводить к возникновению питч-фактора до значений 0.2-0.3. 
Уменьшение этих значений до приемлемого уровня может быть обеспечено за счет 
оптимизации формы электродов. 

С учетом сделанных аналитических оценок был разработан принципиальный 
дизайн электронно-оптической системы для формирования прямолинейного 
электронного пучка мегаваттной ЭЦР ректенны с рабочей частой ~ 95 ГГц и рабочей 
модой ТЕ12,5. Соответственно, требовалось обеспечить следующие параметры 
электронного пучка: энергия частиц 50 кэВ, ток пучка 10 А, радиус пучка в резонаторе 
6.43 мм, питч-фактор g<0.1. Поскольку частота ректенны близка к частоте одного из 
промышленных гиротронов, работавшего на частоте 83 ГГц, для расчетов в качестве 
прототипа магнитной системы был взят 2х-секционный криомагнит, 
использовавшийся в этом приборе. Ректенна предназначена для работы в непрерывном 
режиме. Поэтому для долговременной надежной работы прибора было принято 
ограничение, что плотность тока эмиссии jk не должна существенно превышать 
3 А/см2. Электронно-оптическая система должна обеспечивать формирование пучка с 
минимально возможным питч-фактором. Поэтому электроны должны стартовать 
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вдоль магнитных силовых линий. Соответственно, для обеспечения этого условия 
эмиттер должен быть наклонен к вертикальной оси под углом порядка 6 градусов 
(Рис.4). Далее считалось, что формирование пучка происходит в плавно нарастающем 
адиабатическом магнитном поле и принималось во внимание, что разброс ведущих 
центров электронов в рабочем пространстве не должен быть больше, чем длина волны, 
деленная на 5. С учетом этих требований на основании адиабатической теории 
движения частиц в магнитном поле при заданной плотности тока было получено, что 
система формирования должна характеризоваться следующими параметрами: 
компрессия магнитного поля 12, магнитное поле на эмиттере 3.12 кГс, радиус катода 
23.5 мм, ширина эмиттера 2.1 мм. Дальнейшая оптимизация требует проведения 
траекторного анализа. 
 

 
Рисунок 4. Конфигурация электронно-оптической системы формирования прямолинейного 
электронного пучка для ректенны с частотой 95 ГГц. Размеры указаны в миллиметрах. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект № 19-79-
30071 П). 
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