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Приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований, направленных на обес-
печение долговременной стабильности мощности субтерагерцового гиротрона при перестройке ча-
стоты генерации. Стабилизация мощности реализована за счет согласованного изменения техниче-
ских параметров режима генерации. Рассмотрены две пары таких параметров: ускоряющее напря-
жение и температура охлаждающей жидкости резонатора или магнитное поле и температура
охлаждающей жидкости резонатора. В результате экспериментов, выполненных с субтерагерцовым
гиротроном киловаттного уровня мощности, была продемонстрирована стабильность мощности на
уровне нескольких процентов при диапазоне перестройки частоты более 100 МГц, что подтвержда-
ет правильность предложенных подходов
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ВВЕДЕНИЕ
Гиротроны терагерцового диапазона [1, 2] яв-

ляются уникальными источниками электромаг-
нитного излучения, поскольку, будучи относи-
тельно компактными установками, обеспечива-
ют сравнительно высокие (вплоть до 1 кВт)
уровни непрерывной и импульсной мощности на
частотах вплоть до 1.5 ТГц. Такие источники вос-
требованы для решения целого ряда задач, в част-
ности: для спектроскопии высокого разрешения,
диагностики плотной плазмы, инициации точеч-
ного газового разряда в источниках экстремально-
го ультрафиолета, дистанционной диагностики
источников ионизирующих излучений и медици-
ны [3]. Для целого ряда приложений, особенно
спектроскопических, важным условием является
возможность плавной перестройки частоты гене-
рации при стабильном уровне мощности генери-
руемого излучения [4, 5]. Основная проблема в
реализации такого режима заключается в том, что
изменение одного из управляющих параметров
(магнитного поля основного или катодного соле-
ноида, тока и энергии электронного пучка, тем-
пературы резонатора и т.д.) приводит к измене-

нию всех выходных характеристик: мощности,
эффективности, частоты генерируемого излуче-
ния [6–8].

Для осуществления данного режима работы
известны два подхода, один из которых основан
на реализации системы обратной связи, управля-
ющей электродинамическими элементами вол-
новодного тракта (вращатели Фарадея или поля-
ризаторы) [9, 10]. Данный подход имеет ряд до-
стоинств и недостатков. К последним можно
отнести наличие дополнительных конструкцион-
ных элементов, включая системы питания, защи-
ты от рассеянного излучения, устройства индика-
ции, хранения и обработки данных. Другим важ-
ным недостатком применения данного подхода
является ограничение на возможный уровень вы-
ходной мощности, превышение которого может
привести к нарушениям или выходу из строя са-
мого прибора или его модулей. Второй подход к
стабилизации мощности предполагает согласо-
ванное изменение нескольких управляющих па-
раметров [11].

В данной работе исследуется возможность ста-
билизации генерируемой мощности субтерагер-
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цового гиротрона при перестройке частоты путем
одновременного изменения двух управляющих
параметров.

ОПИСАНИЕ ГИРОТРОННОГО КОМПЛЕКСА 
И АНАЛИЗ РАНЕЕ ПОЛУЧЕННЫХ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Эксперименты выполнены на автоматизирован-
ном комплексе с гиротроном мощностью 1 кВт и
частотой 263 ГГц [12] в номинальном режиме.
Комплекс разработан ИПФ РАН совместно с
ЗАО НПП “Гиком” [12–14]. На рис. 1 представле-
но полученное в эксперименте множество точек
на плоскости выходных параметров “частота–
мощность”. В частности, на плоскости можно
выделить две группы режимов (кривые T1 и T2),
полученных при фиксированных (5 и 65°C соот-
ветственно) температурах охлаждающей жидко-
сти и при изменении магнитного поля соленоида.
В области, ограниченной кривыми T1 и T2, мощ-
ность может меняться от 20 до 950 Вт, а измене-
ние частоты составляет 250 МГц. Стоит отметить

и другие последовательности режимов (1, 2 и 3),
полученных при фиксированных значениях ин-
дукции магнитного поля (9.64, 9.65, 9.66 Тл) и из-
меняющейся температуре охлаждающей жидко-
сти. Движение вдоль траекторий 1, 2, 3 приводит
к изменению мощности на 20–30%. Подобное под-
множество данных можно построить и для измене-
ния других технических параметров, в частности
ускоряющего напряжения электронного пучка.

АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ СТАБИЛИЗАЦИИ 
МОЩНОСТИ С ПОМОЩЬЮ 

СОГЛАСОВАННОЙ ПЕРЕСТРОЙКИ
ДВУХ ПАРАМЕТРОВ

Для реализации режима с перестройкой часто-
ты при сохранении выходной мощности необхо-
димо применять сценарий с согласованным из-
менением нескольких управляющих параметров
(не менее двух). Конкретный выбор данных пара-
метров зависит от нескольких факторов, связан-
ных как непосредственно с характеристиками ги-
ротронного комплекса, так и со спецификой ре-

Рис. 1. Изменение мощности излучения от частоты генерации для гиротрона с частотой 263 ГГц: Т1, Т2 – при пере-
стройке по магнитному полю при фиксированной температуре охлаждающей жидкости (5 и 65°C соответственно); 1,
2, 3 – при перестройке по температуре охлаждающей жидкости при фиксированном магнитном поле (9.64, 9.65, 9.66 Тл
соответственно); 4 – пример желательного режима перестройки частоты при стабилизации напряжения.
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шаемой задачи. К основным факторам можно
отнести желаемый уровень перестройки частоты,
возможности источников питания гиротронных
подсистем (возможный диапазон и минималь-
ный шаг перестройки), а также характерную ско-
рость установления необходимых параметров
[15]. В силу того что данные исследования в ос-
новном направлены на эксперименты по спек-
троскопии высокого разрешения с использова-
нием радиоакустического детектора, последний
фактор не является критически важным, по-
скольку характерные времена записи одной спек-
троскопической линии составляют десятки ми-
нут. В случае же потребности в быстрой пере-
стройке частоты из возможных управляющих
параметров стоит исключить температуру охла-
ждающей жидкости, характерное время установ-
ления которой составляет порядка нескольких
минут. В этом случае наиболее быстрой является
перестройка с использованием анодного напря-
жения [9], однако такой подход обеспечивает су-
щественно меньший диапазон перестройки ча-
стоты.

Таким образом, по результатам детального
анализа экспериментальных данных, теоретиче-
ских расчетов и специфики решаемой задачи бы-
ло предложено два способа стабилизации мощно-
сти при перестройке частоты (рис. 2):

1) одновременное изменение температуры
охлаждающей жидкости резонатора и индукции
ведущего магнитного поля;

2) одновременное изменение температуры
охлаждающей жидкости резонатора и ускоряю-
щего напряжения.

Исходя из характеристик, используемых в ги-
ротронном комплексе источников питания, бо-
лее перспективным выглядит второй из предло-
женных вариантов, поскольку чувствительность
при изменении напряжения составляет 0.02 Вт/В
с минимально возможным шагом 100 В, а при из-
менении магнитного поля (силы тока через маг-
нит) – порядка 1000 Вт/А с минимально возмож-
ным шагом 10 мА.

ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Общая схема эксперимента представлена на

рис. 3. Микроволновое излучение поступает на
направленный ответвитель, малая часть (доли
процента) общей мощности излучения подается
на вход гетеродинного смесителя и, далее, на ана-
лизатор спектра Keysight N9010A. Основная часть
излучения поступает в калориметрическую на-
грузку, позволяющую по разнице температур во-
ды на входе и выходе при известном расходе
определить генерируемую мощность.

Полученные в эксперименте зависимости
мощности излучения от частоты генерации при
изменении различных управляющих параметров
представлены на рис. 4. Кривая 1 получена при
изменении температуры охлаждающей жидкости
и фиксированном магнитном поле и соответству-
ет кривой с таким же номером на рис. 1. Кривые,
соответствующие режимам с одновременным из-

Рис. 2. Способы стабилизации мощности при перестройке частоты двумя параметрами: 1 – одновременное изменение
температуры охлаждающей жидкости резонатора и индукции ведущего магнитного поля; 2 – одновременное измене-
ние температуры охлаждающей жидкости резонатора и ускоряющего напряжения.
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менением двух управляющих параметров, обо-
значены цифрами 2 (подстройка ускоряющего
напряжения и температуры охлаждающей резо-
натор жидкости) и 3 (подстройка магнитного по-
ля и температуры).

Можно видеть, что оба предложенных способа
обеспечивают стабилизацию выходной мощно-
сти с точностью не хуже погрешности используе-
мой измерительной калориметрической нагрузки
(10 Вт), т.е. вариации мощности составляют ме-
нее 2.5%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В гиротроне с центральной частотой 263 ГГц
экспериментально реализована стабилизация
мощности излучения при перестройке частоты
генерации с использованием одновременного со-
гласованного изменения двух технических пара-
метров режима работы. Предложенные методы
могут быть использованы для решения задач мо-
лекулярной спектроскопии высокого разреше-
ния, требующей стабильного (с вариациями не-

Рис. 3. Общая схема экспериментальной установки.
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Рис. 4. Результаты эксперимента в сравнении с данными прежних экспериментов: 1 – изменение магнитного поля при
остальных фиксированных параметрах; 2 – согласованное изменение температуры охлаждающей жидкости резонато-
ра и ускоряющего напряжения; 3 – согласованное изменение температуры охлаждающей жидкости резонатора и ин-
дукции ведущего магнитного поля.
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сколько процентов) долговременного уровня мощ-
ности.
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