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В рамках усредненных уравнений и на основе трехмерного моделирования методом крупных частиц
исследован режим умножения частоты в сильноточном релятивистском гиротроне диапазона
0.1 ТГц. Показано, что отношение мощности излучения на третьей гармонике к уровню генерации
на основном циклотронном резонансе может составлять 0.4–0.8%, что позволяет рассчитывать на
получение излучения в диапазоне 0.3 ТГц субмегаваттного уровня мощности.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время одними из наиболее мощ-

ных источников излучения терагерцевого диапа-
зона являются гиротроны, которые в импульсном
режиме обеспечивают уровни мощности в сотни
киловатт в терагерцевом диапазоне при работе на
основном циклотронном резонансе [1, 2]. Однако
необходимость создания достаточно сильных
магнитных полей в большом объеме является од-
ним из ключевых факторов, ограничивающих
продвижение мощных гиротронов в более высо-
кочастотные диапазоны. К примеру, в случае
сильноточного гиротрона диапазона 0.3 ТГц тре-
буется магнитное поле около 20 Тл [3].

В этой связи, как с целью повышения частоты
генерации при заданной величине магнитного
поля, так и для снижения магнитного поля на за-
данной частоте, представляет интерес исследова-
ние возбуждения в гиротронах на циклотронных
гармониках. Одной из привлекательных возмож-
ностей здесь является использовании эффекта
умножения частоты [4, 5]. При этом, поскольку
электронный пучок является нелинейной средой,
в нем под воздействием внешней или сгенериро-
ванной самим пучком низкочастотной волны
возникают гармоники тока, которые обеспечива-
ют последующее высокочастотное излучение на
гармониках частоты низкочастотной волны.

В случае слаборелятивистских винтовых элек-
тронных пучков значительным недостатком опи-
санного механизма является низкий коэффициент
нелинейной трансформации, который определяет-
ся как отношение мощности высокочастотного
излучения к уровню низкочастотной генерации
на основном циклотронном резонансе. Это обу-
словлено, с одной стороны, неэквидистантно-
стью спектра мод цилиндрических волноводов,
типично используемых в гиротронах, а, с другой, –
быстрым спаданием коэффициентов связи с уве-
личением номера гармоники. В частности, про-
веденные в [6, 7] измерения мощности для слабо-
релятивистского гиротрона с рабочей частотой
0.26 ТГц показали, что значения коэффициента
нелинейной трансформации на второй цикло-
тронной гармонике на частоте 0.52 ТГц составили
10–4 (т.е., около 0.01% относительно мощности
излучения на первой гармонике), а для третьей
циклотронной гармоники на частоте 0.78 ТГц –
около 10–6 (0.0001%). В то же время, хорошо из-
вестно, что степень спадания коэффициентов
связи на гармониках уменьшается с увеличением
энергии электронов [8].

В данной работе показано, что при использо-
вании релятивистского сильноточного винтового
электронного пучка, коэффициент нелинейной
трансформации в гиротроне увеличивается на не-
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сколько порядков. В результате мощность генера-
ции на третьей гармонике может составлять деся-
тые доли процента относительно мощности гене-
рации на первой гармонике.

МОДЕЛИРОВАНИЕ В РАМКАХ 
УСРЕДНЕННОГО ПОДХОДА

Рассмотрим модель гиротрона в виде отрезка
слабонерегулярного цилиндрического волновода
радиусом R0, в котором винтовой электронный
пучок возбуждает несколько ТЕ-мод с номерами
n = 1, 2, 3… и значениями азимутального и ради-
ального индексов mn и qn, соответственно. Будем
полагать, что каждая мода взаимодействует с пуч-
ком на sn-ой циклотронной гармонике; при этом
частота излучения на заданной моде близка как к
критической частоте моды в резонаторе  так и
к величине  где  – гирочасто-
та, H0 – величина ведущего магнитного поля, γ0 –
релятивистский масс-фактор. Электрическое по-
ле каждой из мод в рабочем пространстве может
быть представлено в виде

(1)

где  – медленно меняющаяся комплексная

амплитуда моды с номером n, функция 
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 (ср. с [9]):
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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

(12)

В свою очередь  где ε – параметр
абсолютной величины разброса.

Во входном и выходном сечениях простран-
ства взаимодействия используется излучательное
граничное условие [10]:
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m1 = –4, q1 = 2. Известно, что для эффективного
умножения излучения в гармонику с номером sn,
необходимо, чтобы азимутальные индексы мод
на первой и n-ой циклотронных гармониках удо-
влетворяли соотношению

(15)

и, одновременно, выполнялось условие кратно-
сти критических частот

(16)

Последнее условие удобно переписать для зна-
чений собственных чисел мод:

(17)

Рассмотрим умножение в гармонику с номером
s2 = 3 на частоте 0.3 ТГц. Согласно условию (15),
азимутальный индекс высокочастотной моды бу-
дет равен m2 = –12. В свою очередь, условие (17)
будет лучше всего выполняться для моды ТЕ–12.4, так
что q2 = 4. Для величины начального разброса
электронов по поперечным скоростям 20% и
среднего начального значения питч-фактора g0 =
= 1 значения параметров в выражениях (11), (12)
примут значения ε = 0.04, χ = 0.33.

На рис. 1 показана рассчитанная на основе
уравнений (2) зависимость мощности излучения
от величины магнитного поля. Максимальная
мощность излучения на основном циклотронном
резонансе P1 достигает почти 200 МВт при маг-
нитном поле около 5.5 Tл и плавно спадает по ме-
ре его увеличения. В свою очередь, по мере роста
магнитного поля, мощность излучения на тре-
тьей гармонике плавно нарастает, достигая мак-
симального значения более 1 МВт.

ТРЕХМЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
МЕТОДОМ КРУПНЫХ ЧАСТИЦ

Для более полного анализа характеристик ге-
нерации на высоких циклотронных гармониках
расчеты гиротрона были также выполнены на ос-
нове трехмерного PIC-моделирования методом
крупных частиц с использованием программы CST
Particle Studio. В моделировании винтовой элек-
тронный пучок с начальной энергией 500 кэВ, то-
ком 2 кА и разбросом по скоростям около 20% воз-
буждал резонатор гиротрона на моде ТЕ-4.2 на часто-
те 0.1 ТГц. На рис. 2a представлена геометрия
пространства взаимодействия, мгновенное поло-
жение макрочастиц и их распределение по энер-
гиям. Использовалось около 300 тысяч макроча-
стиц, количество узлов сетки составляло около
25 млн. После окончания взаимодействия элек-
тронный пучок высаживался на стенку электро-
динамической системы в спадающем магнитном
поле.

= 1,n nm s m

1,c c
n nsω ≈ ω

1 1, , .
n nm q n m qsν ≈ ν

Рис. 1. Моделирование на основе усредненных урав-
нений. Зависимость мощности генерации на основ-
ной гармонике P1 и третьей гармонике P3 от величи-
ны магнитного поля.

0
50

100
150

250
200

0
200
400
600
800
1000
1200

5.4 5.6 5.8 6.0 6.2 6.4 6.6

1
3

P1, МВт P3, МВт

B, Tл



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 87  № 1  2023

УМНОЖЕНИЕ ЧАСТОТЫ В СИЛЬНОТОЧНОМ РЕЛЯТИВИСТСКОМ ГИРОТРОНЕ 59

На рис. 2б и 2в показаны поперечные структу-
ры высокочастотного поля для моды ТЕ–4.2, воз-
буждаемой на первой гармонике гирочастота, и
на моде ТЕ–12.4, возбуждаемой на третьей гармо-
нике. На рис. 3а показана зависимость мощности
излучения от величины магнитного поля на ос-
новной рабочей моде ТЕ–4.2 и моде ТЕ–12.4. Часто-
та излучения на третьей гармонике ровно в три
раза превышает частоту генерации на первой гар-
монике и составляет 0.3 ТГц (рис. 3б и 3в). Мак-
симальный уровень мощности на третьей гармо-
нике достигает 0.8 МВт.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, результаты моделирования

показывают возможность достижения в реляти-

вистских гиротронах субмегаваттного уровня
мощности излучения в диапазоне 0.3 ТГц в режи-
ме умножения на третьей циклотронной гармо-
нике с кратным снижением величины магнитно-
го поля. Отметим, что в настоящее время ведется
разработка релятивистских гиротронов с выход-
ной мощностью около 80 МВт с рабочей частотой
0.3 ТГц на основном циклотронном резонансе
[3]. Соответственно, в подобных гиротронах в ре-
жиме умножения частоты можно рассчитывать на
получение излучения с уровнем мощности в сот-
ни киловатт в диапазоне около 0.9 ТГц.

Работа выполнена в рамках государственного
задания № 0030-2021-0027 (программа “Развитие
техники, технологий и научных исследований в
области использования атомной энергии в Рос-
сийской Федерации на период до 2024 г.”).

Рис. 2. Геометрия пространства взаимодействия, мгновенное положение макрочастиц и их распределение по энерги-
ям в трехмерном PIC моделировании (а), поперечное распределение возбуждаемого высокочастотного поля моды
ТЕ–4.2 на первой циклотронной гармонике (б) и моды ТЕ–12.4 на третьей циклотронной гармонике (в).
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Frequency multiplication in a high-current relativistic gyrotron 
for obtaining high-power THz-band radiation
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Using averaged equations and 3D particle-in-cell simulations, we investigate the frequency multiplication re-
gime in a high-current relativistic gyrotron operating in 0.1 THz frequency band. We demonstrate that the
ratio of the 3rd harmonic power and the fundamental cyclotron resonance power can reach 0.4–0.8%, which
aloows for obtaining the 0.3 THz radiation with sub-MW output power level.

Рис. 3. Результаты трехмерного PIC моделирования: Зависимость мощности генерации на основной гармонике P1 и
третьей гармонике P3 от величины магнитного поля (а), спектр выходного излучения гиротрона на модах ТЕ–4.2 (б) и
ТЕ–12.4 (в).
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