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Представлен алгоритм моделирования систем формирования винтовых электронных
пучков для запитки гиротронов, позволяющих учитывать типичные виды нарушений
азимутальной симметрии системы. Выполнен анализ магнетронно-инжекторной пушки
гиротрона диапазона 260 ГГц на второй гармонике гирочастоты в условиях смещения
оси пучка в пределах 0.5 мм. Показано, что наличие несоосности оказывает значительное
влияние на азимутальное распределение питч-фактора.
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Введение

Электронно-оптическая система (ЭОС), формирующая винтовые пучки с за-
данными значениями энергии, тока и отношением осцилляторной и продольной ско-
ростей электронов, является ключевым компонентом гирорезонансных источников
СВЧ-излучения. Несмотря на более чем полувековую историю таких источников,
они остаются на передовых позициях с точки зрения мощности излучения вплоть
до терагерцового диапазона [1]. В последние годы к «классическим» применени-
ям гирорезонансных приборов в областях микроволновой обработки материалов и
системах нагрева плазмы [2] добавились такие направления, как дистанционная ди-
агностика радиоактивных материалов [3], медицинские и физические исследования
на основе эффекта динамической поляризации ядер [4], контроль качества продуктов
питания [5].

Расширение областей практического применения гирорезонансных источни-
ков обуславливает прогресс в моделировании электронно-оптических систем фор-
мирования винтовых пучков. Cледует отметить, что в последние годы предложен
ряд инновационных научно-технологических решений для инжекционных компо-
нент таких систем: катод на основе углеродных нанотрубок [6], двухэлектродный
сегнетоэлектрический катод с высокой частотой повторения импульсов [7], термо-
расширенный графитовый катод [8]. Для ослабления проблем конкуренции мод и
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повышения эффективности генерации целый ряд исследовательских групп готовят
проекты двухпучковых электронно-оптических систем [9,10].

Большая часть программ траекторного анализа использует приближение ази-
мутальной симметрии пространства электронно-оптической системы. Однако в ряде
случаев такое приближение уже не может считаться допустимым. К примеру, со-
гласно современным данным, относительное изменение плотности тока инжекции
по угловой координате катода может достигать величины порядка 90% [12]. В свою
очередь, это вызывает азимутальные вариации запасенной в формируемом винто-
вом пучке поперечной энергии более 10%, что неизбежно сказывается на КПД всего
прибора. Кроме того, повышение требований к эффективности и надежности рабо-
ты гиротронов определяет необходимость учета в расчетах ЭОС таких явлений, как
неоднородность эмиссии, несоосность и перекос силовых полей и др.

Математическая модель

Традиционные алгоритмы анализа ЭОС на базе методов трубок тока и дис-
кретных источников легли в основу программного комплекса ANGEL (ANalyzer of a
Gyrating Electrons), разработка которого ведётся в ИПФ РАН с опорой на опыт име-
ющихся в ИПФ РАН и ННГУ наработок [13–16]. Данный программный комплекс
позволяет рассчитывать траектории электронов в статическом электромагнитном по-
ле в режиме температурного ограничения эмиссии с учётом начального скоростного
разброса и пространственного заряда пучка [17].

При описании используемых в программе алгоритмов ограничимся сначала
рассмотрением случая азимутальной симметрии электрического и магнитного полей,
а также симметричной эмиссией электронов с катода. Моделирование электронных
пучков с винтовыми траекториями проводится в программе путем численного реше-
ния системы уравнений движения

∂(γv)
∂t

= η (E+ v ×B) ,
∂r

∂t
= v, r |t=0 = r0 v |t=0 = v0, (1)

уравнения Пуассона и уравнения непрерывности [18]
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(2)
где v – скорость электрона; η = e0/m0 ≈ −1.759 · 1011 [Кл/кг] – удельный заряд
электрона; γ = m/m0 – релятивистский фактор; E и B – напряжённость электри-
ческого поля и индукция магнитного поля, соответственно; ρ и j = ρv – плотности
пространственного заряда и тока электронного пучка; потенциал UB на границе со-
ответствует потенциалу электродов ЭОС.

Траекторный анализ потока электронов производится методом трубок тока,
традиционно используемым для решения статических задач [19], а решение системы
самосогласованных уравнений – методом последовательных итераций. На начальной
(нулевой) итерации плотность объемного заряда полагается равной нулю и находит-
ся решение уравнения Лапласа при заданных граничных условиях. Поток частиц,
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вылетающих с эмиттера, разбивается на N трубок тока (каждая из них несёт со-
храняющийся при движении ток Ik, k = 1..N ). Пространственный заряд, вносимый
k-й трубкой в одну ячейку сетки равен Qm,k = Ik∆t, где ∆t – время нахождения
частицы в пределах ячейки; полный заряд ячейки Qm получается суммированием
зарядов Qm,k по всем трубкам тока, прошедшим через данную ячейку. Интегриро-
вание уравнений движения позволяет определить траектории каждой токовой труб-
ки и распределение плотности пространственного заряда. На следующих итерациях
электрическое поле находится из решения уравнения Пуассона с плотностью ρ, вы-
численной на предыдущей итерации, и затем вновь рассчитываются электронные
траектории.

Магнитное поле полагается внешним, его индукция B создаётся системой со-
леноидов с прямоугольным продольным сечением. Магнитная индукция азимутально-
симметричного соленоида с прямоугольным продольным сечением определяется ази-
мутальной компонентой векторного потенциала A3 [20]

B = (Br, 0 , Bz), Br(r, z) = −∂A3
∂z

, Bz(r, z) =
∂A3
∂r

+
A3
r
,

A3 =

π∫
0

d3

a2∫
a1

dr̃

g2∫
g1

dz̃ W (r, z, r̃, z̃,3), W =
r̃ cos3√

R
,

(3)

где R(r, z, r̃, z̃,3) = (z̃ − z)2 + r̃2 + r2 − 2r r̃ cos3. Расчёт поля оптимизирован по-
средством аналитического вычисления интегралов по радиальной и продольной ко-
ординатам, что значительно увеличивает точность и скорость расчёта [21].

Электрическое поле находится методом дискретных источников (МДИ), при-
менение которого эффективно по причине малого объема, занимаемого электронным
потоком относительно полного объема межэлектродного пространства гироприбора
[22,23]. Сущность МДИ сводится к представлению скалярного потенциала U линей-
ной комбинацией дискретных источников – «виртуальных зарядов» Qi, расположен-
ных вдоль границы в точках (ρi, ζi), отстоящих от поверхности электродов «вглубь»
металла на расстояние порядка шага,

E=−∇U, U(r, z)=
N∑
i=1

QiG(r, z, ρi, ζi) + US(r, z), G(r, z, ρi, ζi)=C0F (k)χ−1/2,

C0 =
1

2π2ε0
, F (k) =

π/2∫
0

dβ√
1− k2 sin2 β

, k2 =
4rρi
χ

, χ = (r + ρi)2 + (z − ζi)2.

(4)
Здесь US(r, z) – потенциал, порождённый пространственным зарядом пучка на преды-
дущей итерации. На нулевой итерации полагается US = 0, а на последующих он
находится по МДИ

Us(r, z) =

M∑
m=1

QmG(r, z, ρm, ζm) (5)

с той же функцией Грина G, что и при нахождении потенциала на границе;
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M – общее количество ячеек сетки для учёта пространственного заряда электронно-
го пучка.

Величины вспомогательных зарядов Qi находятся из системы линейных ал-
гебраических уравнений, полученной проверкой граничного условия (равенство по-
тенциала заданному UB) в дискретных точках границы, расположенных с некоторым
шагом на поверхности электродов и называемых точками коллокации,

N∑
i=1

QiG(rj , zj , ρi, ζi) = UB(rj , zj)− US(rj , zj),

j = 1, ..., N.

(6)

Производные потенциала по направлениям берутся аналитически. Следуя [24],
для оптимизации времени счёта реализована работа с сеткой «укрупнённых заря-
дов». Для интегрирования уравнения движения используются методы Рунге–Кутты
4-го порядка (обычный и с модификацией Мерсона, позволяющей вести контроль
точности на каждом шаге).

Сравнение результатов моделирования магнетронно-инжекторных пушек в ши-
роком диапазоне энергетических параметров (от десятков до сотен кэВ) с данными,
полученными на основе программного комплекса ЭПОС [16], подтвердило работо-
способность программного комплекса ANGEL как при расчете слаборелятивистских
пушек [25], так и в диапазоне умеренного релятивизма с энергией электронов 250–
300 кэВ.

Продвижение в область более высоких частот (субтерагерцовых и терагерцо-
вых) значительно обостряет проблематику влияния несоосностей электронно-опти-
ческой системы на работу гиротронов. Для решения подобных задач была начата
работа по модификации программного комплекса ANGEL для обеспечения возмож-
ностей полноценного трехмерного моделирования электронно-оптических систем.

На первом этапе был реализован учёт азимутально-несимметричного простран-
ственного заряда, обусловленного зависящими от азимутальной координаты точка-
ми старта траекторий, распределения начальных скоростей и токов в этих точках.
В этом случае поток частиц, вылетающих с эмиттера, дополнительно разбивается
на L азимутальных секторов. Геометрия электродной системы считается аксиально-
симметричной; влияние пространственного заряда на граничные условия учитыва-
ется усредненно по азимуту, что оправданно в случае умеренных значений неод-
нородности эмиссии. Также реализован алгоритм моделирования ЭОС с несоос-
ностью электродной и магнитной подсистем. При этом сами подсистемы остают-
ся азимутально-симметричными, однако формируемые такой системой электронный
пучок и пространственный заряд оказываются несимметричными.

1. Результаты численных экспериментов

Исследование влияния несоосности электронного пучка было проведено для
ЭОС гиротрона диапазона 260 ГГц на второй гармонике гирочастоты [26]. Магнет-
ронно-инжекторная пушка данного гиротрона формирует винтовой электронный пу-
чок со средним радиусом 0.984 мм, энергией 15–20 кВ, током 0.5 А, питч-фактором

c⃝Е.С. Семенов, О.П. Планкин, Р.М. Розенталь
Изв. вузов «ПНД», т. 23, № 3, 2015 97



1.2–1.4. Полученный пучок используется для возбуждения моды ТЕ−2,3,1 в резо-
наторе радиусом 1.844 мм. В эксперименте максимальная мощность излучения на
частоте 258.6 ГГц достигала 180 Вт при КПД 3.7% [27]. Интерпретация эксперимен-
тальных данных позволяла сделать вывод, что в системе имела место несоосность
электронного пучка и резонатора [28]. Величина такой несоосности находится в пре-
делах 0.5 мм, поскольку при больших значениях электронный пучок, с учётом его
расплывания и паразитной эмиссии вне эмитирующего пояска катода, задевал бы
поверхность электродинамической системы гиротрона.

На рис.1 представлено схематическое изображение исследуемой магнетронно-
инжекторной пушки и траектории электронов.

Для расчёта среднего радиуса и ширины пучка в каждом азимутальном сече-
нии выполнялась аппроксимация гауссовой кривой с учётом тока электронных тру-
бок, составляющих пучок. При таком подходе математическое ожидание взвешенных
по току радиусов трубок имеет смысл среднего радиуса пучка, а среднеквадратичное
отклонение – его ширины

Rm(3) =
∑
k

rk Ik / Idir − средний радиус, (7)

σ(3) =

√∑
k

Ik (rk −Rm)2 / Idir − ширина пучка, (8)

где Idir =
∑
k

Ik – полный ток электронных трубок Ik, каждая из которых имеет

радиальную координату rk.
Геометрически пучок сохраняет симметричную форму, но за счёт перераспре-

деления тока в нём наблюдаются азимутальная асимметрия плотности тока (рис. 2)
и азимутальная асимметрия распределений среднего радиуса и ширины (рис. 3), по-
лученные с токовыми весами.

Наиболее значимым эффектом, на наш взгляд, является нарушение симметрии
питч-фактора (рис. 4, 5), отклонения которого от среднего значения достигают 15% и

Рис. 1. Геометрия магнетронно-инжекторной пушки (использованы данные работы [26]) и траектория
электронного пучка, рассчитанная кодом ANGEL. Величина несоосности 0.5 мм
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Рис. 2. Распределение плотности тока по поперечным координатам несмещенного пучка (а) и пучка со
смещением 0.5 мм (б)

Рис. 3. Зависимость радиуса ведущего центра пучка (а) и ширины пучка (б) от азимутальной коорди-
наты при различных величинах исходного смещения

Рис. 4. Распределение питч-фактора по поперечным координатам несмещенного пучка (a) и пучка со
смещением 0.5 мм (б)

Рис. 5. Зависимость среднего по радиусу питч-фактора от азимутальной координаты при различных
величинах исходного смещения
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Рис. 6. Результаты трехмерного PIC-моделирования гиротрона на частоте 250 ГГц (код KARAT): а –
сечение моделирумой системы и положение макрочастиц; б – зависимость эффективности генерации
от магнитного поля для соосного пучка и пучка со смещением 0.5 мм

объясняются асимметрией магнитного поля на эмиттере, которая затем усиливается
адиабатической накачкой.

Можно ожидать, что в сочетании с отклонением оси электронного пучка отно-
сительно оси резонатора, азимутальная несимметрия питч-фактора может оказывать
значительное влияние как на эффективность генерации, так и на процессы конку-
ренции мод. В частности, трехмерное моделирование методом крупных частиц де-
монстрирует, что при максимальном смещении пучка с сохранением азимутальной
симметрии падение КПД составляет величину порядка 20% (рис. 6).

Заключение

Первые результаты моделирования демонстрируют значительное влияние несо-
осности узла инжекции электронов на параметры формируемого винтового пучка
и как следствие эффективность электронно-волнового взаимодействия. Кроме оче-
видного эффекта смещения оси пучка, наличие несоосности приводит к заметному
нарушению азимутальной симметрии питч-фактора.

Предполагается дальнейшее развитие программного комплекса ANGEL, в рам-
ках которого будет выполнена модификация метода дискретных источников для адек-
ватного моделирования конфигураций со значительной несимметрией пространствен-
ного заряда. В случае трехмерной границы напрямую использовать описанный в ста-
тье подход не представляется возможным, поскольку возникающая при этом система
линейных алгебраических уравнений не может быть размещена в памяти рабочей
станции и решена за приемлемое время. Но учитывая, что влияние электрическо-
го поля спадает пропорционально расстоянию до заряженной частицы, появляется
возможность вместо одного полного покрытия поверхности граничных электродов
«трехмерными» дискретными источниками и точками коллокации секционировать
границу и для каждого участка организовать своё независимое покрытие, которое
будет «трёхмерным» в пределах этого участка и «двумерным» во всех остальных
участках. На том участке границы, где заданы «трехмерные» источники, влияние
несимметричного пространственного заряда будет учтено точно, а на дальних «дву-
мерных» участках граничное условие будет выполняться с учётом усреднённого по
азимуту пространственного заряда. В каждой точке интегрирования траектории элек-
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трона фактически будет использовано то покрытие, которое соответствует его теку-
щей продольной координате для максимально точного учёта асимметрии простран-
ственного заряда.

Реализация данного подхода позволит вывести программный комплекс ANGEL
на уровень лучших программ численного моделирования электронно-оптических
систем.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант № 15-41-02608.
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DEVELOPMENT OF METHODS OF GYROTRONS ELECTRON-OPTICS
SYSTEMS WITH AXIAL SYMMETRY DISTORTION

E. S. Semenov, O. P. Plankin, R. M. Rozental

Institute of Applied Physics, Russian Academy of Sciences

The simulation technique of helical beam formation system of gyrotrons with typical
axial symmetry distortion is presented. The simulation of the second harmonic magnetron-
injection gun for 260 GHz band gyrotron with 0.5 mm beam axis displacement was made.
It was shown that displacement of axis beam has a significant effect upon the angular
distribution of pitch-factor.

Keywords: Gyrotron, electron optics, magnetron-injection gun.
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