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Описывается устройство и приводятся данные испытаний блока быстрой регулировки анодного на-
пряжения гиротрона. Блок позволяет пропорционально управляющему сигналу изменять напряже-
ние на изолированном аноде гиротрона, имеющем емкость относительно земли 100–200 пФ, в пре-
делах от 0.4 до 1.6 кВ с характерным временем около 1 мкс. Это позволяет использовать данный блок
в цепи обратной связи системы фазовой автоподстройки частоты гиротрона. Управление частотой
и фазой излучения открывает возможности для создания мощных высокостабильных генераторов и
синхронизации большого числа гиротронов, что представляется актуальным, например, для задач
высокоградиентного ускорения электронов.
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ВВЕДЕНИЕ
Последние годы ознаменовались значитель-

ным прогрессом в развитии гиротронов, которые
обеспечивают рекордные значения непрерывной
и средней мощности в миллиметровом и субмил-
лиметровом диапазонах длин волн. Основной об-
ластью применения гиротронов остается нагрев
плазмы и поддержание тока плазмы в установках
управляемого термоядерного синтеза. В настоя-
щее время несколько стран, включая Россию,
разрабатывают гиротроны, имеющие выходную
мощность 1 МВт на частоте 170 ГГц в непрерыв-
ном режиме с к.п.д. 50% для международного ре-
актора ИТЭР [1, 2]. Кроме того, гиротроны уме-
ренной мощности активно используются в источ-
никах ионов [3], для технологических [4] и ряда
других приложений.

Весьма привлекательной представляется воз-
можность практически неограниченного повы-
шения мощности за счет когерентного сложения
излучения от нескольких гиротронов. Для этого
необходимо обеспечить высокую стабильность их
выходных параметров, а также возможность
управления частотой и фазой каждого из этих ге-
нераторов.

Еще одно потенциальное приложение мощных
гиротронов – их использование в перспективных
высокоградиентных ускорителях заряженных ча-
стиц [5]. Здесь также помимо высокой выходной
мощности необходимо обеспечить синхрониза-

цию фаз излучения гиротронов, питающих раз-
ные ускоряющие секции. При этом сдвиг фаз
между соседними секциями должен управляться
с высокой точностью.

Наконец, гиротроны с высокой стабильно-
стью выходных параметров востребованы для ди-
агностики плазмы методом коллективного том-
соновского рассеяния [6].

Все перечисленные задачи можно решить пу-
тем захвата частоты гиротрона внешним (веду-
щим) высокостабильным источником с умерен-
ным уровнем выходной мощности. Для этой цели
разработан и в настоящее время находится на ста-
дии изготовления гиротрон-драйвер [7] с часто-
той 170 ГГц и выходной мощностью около 25 кВт,
сигналом которого предполагается захватить ги-
ротрон мегаваттного уровня мощности.

Для стабилизации частоты излучения может
быть использована схема фазовой автоподстрой-
ки частоты (ф.а.п.ч.) на основе цепи обратной
связи с внешним высокостабильным опорным
генератором малой мощности. Для этого необхо-
димо обеспечить механизм быстрого регулирова-
ния частоты гиротрона.

Существуют различные способы управления
частотой генерации гиротронов [8–11]. В силу ре-
лятивистской зависимости циклотронной часто-
ты электронов от их энергии очевидными явля-
ются схемы, в которых частота регулируется за
счет изменения катодного (ускоряющего) напря-
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жения, т.е. энергии электронов. При этом для
компенсации быстрых уходов частоты необходи-
мо за короткие характерные времена изменять
параметры мощного высоковольтного источни-
ка, что драматически увеличивает его стоимость и
неизбежно приводит к существенному измене-
нию мощности выходного излучения.

Другой способ возможен благодаря использо-
ванию в гиротронах схемы рекуперации – подаче
на электрически изолированный резонатор при-
бора ускоряющего напряжения. Ток на резонатор
практически стремится к нулю, однако большая
емкость между коллектором и резонатором нала-
гает дополнительные условия на оконечный кас-
кад управляющей схемы – согласно оценкам,
мощность выходного усилителя в полосе управ-
ления должна составлять несколько киловатт.

Наиболее экономичным и эффективным спосо-
бом, обеспечивающим требуемое быстродействие,
представляется управление частотой гиротрона с
триодной электронной пушкой за счет изменения
напряжения на изолированном бестоковом аноде,
емкость которого относительно других электродов
электронно-оптической системы невелика. В этом
случае энергия электронов, которая определяется
потенциалом катода относительно резонатора,
фиксирована, а изменение анодного напряжения
влияет на питч-фактор электронов (отношение
вращательной скорости к поступательной).
Управление питч-фактором сопровождается из-
менением как активной, так и реактивной состав-
ляющих проводимости электронного пучка отно-
сительно рабочей моды резонатора, вследствие
чего изменяется частота автоколебаний. Значе-
ние частоты при этом остается в пределах полосы,
определяемой добротностью рабочей моды резо-
натора.

При использовании ф.а.п.ч. разница между ча-
стотой гиротрона и частотой маломощного опор-
ного генератора детектируется частотно-фазо-
вым детектором. Сигнал ошибки, пропорцио-
нальный разности фаз сигналов, усиливается и
подается на управляющий анод, смещая частоту

гиротрона к частоте высокостабильного опорно-
го сигнала. Подобный подход успешно приме-
нялся в работе [12], позволив достигнуть рекорд-
ных значений стабильности частоты излучения.

Ниже описывается быстродействующий регу-
лятор анодного напряжения гиротрона, который
будет использован в цепи обратной связи систе-
мы ф.а.п.ч. для подстройки и стабилизации вы-
ходных параметров ведущего гиротрона (мастер-
генератора).

РАЗРАБОТКА И ТЕСТИРОВАНИЕ 
РЕГУЛЯТОРА АНОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ

Основным фактором, оказывающим влияние
на стабильность выходных параметров гиротро-
на, являются пульсации ускоряющего (катодно-
го) напряжения. Измерение нестабильности вы-
ходного напряжения катодного источника пита-
ния показало, что для компенсации воздействия
этого фактора скорость изменения анодного на-
пряжения гиротрона должна составлять по мень-
шей мере 100 В/мкс.

Для компенсации влияния пульсаций мощно-
го высоковольтного источника питания на ста-
бильность частоты излучения гиротрона-драйве-
ра, а также для подстройки частоты к целевому
значению с учетом возможных ошибок изготов-
ления резонатора достаточно иметь возможность
регулировки анодного напряжения в диапазоне
от 0.4 до 1.6 кВ. В середине диапазона управляю-
щего сигнала фазового детектора системы авто-
подстройки частоты напряжение на аноде долж-
но составлять 1 кВ, что соответствует номиналь-
ному режиму работы гиротрона.

Далее описывается устройство разработанного
блока быстрого управления анодным напряжени-
ем. Структурная схема регулирования анодного
напряжения гиротрона приведена на рис. 1.

Для питания анода гиротрона используется се-
рийный высоковольтный источник регулируемо-
го стабилизированного напряжения Uа. По оцен-
кам для разработанного гиротрона [7] емкость Са
составляет 100–200 пФ.

Для создания цепи разряда емкости Са, что обу-
словлено необходимостью быстрого снижения на-
пряжения на аноде гиротрона в процессе стабили-
зации, параллельно аноду гиротрона подключает-
ся балластный резистор Rб. Ток, протекающий
через резистор Rб, должен превышать величину,
определяемую соотношением Iб = СаdUа/dt, со-
ставляющую десятки миллиампер.

Исходя из того, что нижняя граница диапазона
регулировки анодного напряжения равна 400 В,
сопротивление Rб выбрано равным 20 кОм. Рассе-
иваемая мощность, на которую должен быть рас-
считан балластный резистор, составляет не менее

Рис. 1. Схема регулирования анодного напряжения
гиротрона. P – быстродействующий регулятор анод-
ного напряжения. Са – емкость между анодом гиро-
трона и землей.
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 Вт. Из рис. 1 следует, что суммар-
ное значение тока, потребляемое от анодного ис-
точника и протекающего через регулятор P, скла-
дывается из тока через балластный резистор Rб,
емкость Са, анодного тока гиротрона и может до-
стигать 200 мА.

Исходя из изложенных выше требований и учи-
тывая, что регулятор находится под потенциалом
анода гиротрона, в качестве активного элемента ре-
гулятора выбрана электронная лампа – импульс-
ный генераторный металлокерамический триод
ГИ-7Б с воздушным охлаждением. На рис. 2а пока-

≈2
a max б/ 130U R зан внешний вид лампы ГИ-7Б с дополнитель-

ным радиатором.

К достоинствам, определившим выбор данной
лампы, следует отнести малые габариты (длину
<100 мм и диаметр 47 мм); высокую крутизну ха-
рактеристики (S = 23 мА/В), что значительно
упрощает систему управления лампой; величину
допустимого анодного напряжения 5 кВ; значи-
тельную мощность, рассеиваемую анодом лампы
(до 350 Вт); малую мощность накала. Межэлек-
тродные емкости ГИ-7Б составляют единицы пи-
кофарад, что позволяет считать ее практически

Рис. 3. Принципиальная схема управления лампой-регулятором.
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Рис. 2. Внешний вид триодной лампы ГИ-7Б с дополнительным радиатором (а); б – анодно-сеточная характеристика
лампы ГИ-7Б, полученная экспериментально. U0 = 1.8 кВ – напряжение источника питания; Rн = 20 кОм – резистор,
на который была нагружена лампа; Iа – сила тока, протекающего через резистор Rн.

IaRн, кВ

U0 = 1.8 кВ
Rн = 20 кОм

Uс−к, В

(а) (б)

0.5

1.0

1.5

2.0

10 20 3030 2040 10 0



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 6  2020

БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЙ РЕГУЛЯТОР АНОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ ГИРОТРОНА 43

безынерционным прибором в рассматриваемом
временном диапазоне.

Экспериментально были получены анодно-се-
точные характеристики лампы ГИ-7Б, нагружен-
ной на резистор Rн = 20 кОм, при различных на-
пряжениях питания. Наиболее подходящая для
рассматриваемой задачи характеристика приве-
дена на рис. 2б. Из рисунка видно, что при напря-
жении источника питания U0 = 1.8 кВ требуемый
диапазон выходных напряжений от 0.4 до 1.6 кВ
обеспечивается при изменении напряжения сет-
ка–катод Uс–к лампы от –22 до +2 В. При этом на-
пряжение на нагрузке, равное 1 кВ, достигается
при напряжении сетка–катод –8.6 В.

Создав положительное смещение Uсм = +8.6 В
на катоде лампы включением в цепь катода соот-
ветствующего стабилитрона, заданное стацио-
нарное выходное напряжение 1 кВ обеспечивает-

ся при нулевом напряжении управления лампой
Uу (Uу = Uс–к + Uсм). При этом необходимый диа-
пазон выходных напряжений 0.4–1.6 кВ обеспе-
чивается изменением напряжения Uу в пределах
от –12 до +12 В, что, в свою очередь, позволяет
управлять лампой непосредственно с помощью
умощненного операционного усилителя на се-
рийной микросхеме.

Принципиальная схема устройства, позволя-
ющая трансформировать сигнал с выхода фазово-
го детектора, изменяющийся в диапазоне от 0 до
+10 В, в сигнал, необходимый для управления
электронной лампой-регулятором (–12 В/+12 В),
представлена на рис. 3.

Так как регулирующий триод находится под
высоким потенциалом, то и модуль управления
лампой, источник накала лампы и вспомога-
тельные источники питания также должны быть
изолированы от земли на напряжение не менее
2 кВ. Для изоляции управляющего сигнала с фа-
зового детектора, поступающего на вход модуля
управления регулирующей лампы, используется
оптоэлектронная развязка. В качестве передат-
чика сигнала управления применена оптопара
HFBR1414/HFBR2416. Для линейного широко-
полосного усиления сигнала управления исполь-
зован быстродействующий операционный уси-
литель КР574УД1А, имеющий скорость нараста-
ния выходного сигнала 50 В/мкс.

Как видно из рис. 3, микросхема КР574УД1А
выполняет функции инвертирующего усилителя и
сумматора. На инвертирующий вход микросхемы
поступает сигнал с оптического приемника и по-
стоянное отрицательное смещение. Отрицатель-
ное смещение необходимо для компенсации поло-
жительного уровня, присутствующего на выходе
волоконно-оптического приемника HFBR2416, и
создания разнополярного сигнала на сетке лампы.

Рис. 4. Осциллограммы входного (1) и выходного (2)
сигналов модуля управления, полученные на макете.
Масштаб по вертикали 5 В/деление, по горизонтали –
5 мкс/деление.

1

2

Рис. 5. Осциллограммы импульсов на сетке (1) и аноде (2) лампы ГИ-7Б при Rб = 20 кОм в отсутствие емкости нагрузки.
Масштаб по вертикали: 1 – 10 В/деление, 2 – 500 В/деление, по горизонтали: а – 10 мкс/деление, б – 2 мкс/деление.
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Осциллограммы входного и выходного сигна-
лов модуля управления, полученные на экспери-
ментальном макете, приведены на рис. 4. Осцил-
лограмма 1 – входной сигнал амплитудой 7 В. На
выходе схемы получен разнополярный сигнал,
изменяющийся от –10 до +10 В за время <2 мкс
(осциллограмма 2).

На рис. 5 приведены осциллограммы импуль-
сов на сетке лампы ГИ-7Б (осциллограмма 1) и на
ее аноде (осциллограмма 2) при Rб = 20 кОм и от-
сутствии емкости нагрузки. На рис. 5а сигналы
имеют прямоугольную форму, на рис. 5б – сину-
соидальную форму с частотой 100 кГц.

На рис. 6 приведены аналогичные осцилло-
граммы с подключенной параллельно нагрузке ем-
костью 100 пФ, имитирующей паразитную ем-
кость анода гиротрона относительно земли. Из
приведенных осциллограмм видно, что наличие
паразитной емкости приводит к незначительным
искажениям выходных сигналов анодного напря-
жения, представляющимся несущественными для
решения данной задачи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработан и испытан на эквиваленте нагрузки

блок быстрого управления анодным напряжением
гиротрона. Устройство позволяет изменять напря-
жение на изолированном аноде гиротрона, имею-
щем емкость относительно земли 100–200 пФ, в
пределах от 0.4 до 1.6 кВ за время <5 мкс пропор-
ционально управляющему сигналу от 0 до +10 В.
Полученные характеристики позволяют исполь-
зовать разработанное устройство в цепи обратной
связи системы ф.а.п.ч. для стабилизации выход-
ной частоты гиротрона, используя сигнал фазо-
вого детектора в качестве управляющего.
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