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отработанного электронного потока
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Определено влияние параметров отработанного электронного потока на возможности многоступенчатой

рекуперации энергии в прототипе гиротрона, разрабатываемого для проекта DEMO. Оптимизированы

характеристики электродов и магнитных катушек в коллекторе с четырехступенчатой рекуперацией

с учетом распределения электронов по координатам и скоростям, полученного в результате расчета

электронно-волнового взаимодействия в резонаторе. При траекторном анализе в коллекторе использовался

секционированный электронный поток для подавления негативного влияния связок тороидального соленоида,

используемого для создания азимутального магнитного поля. Показана возможность достижения полного

КПД гиротрона равного примерно 78%, что близко к максимальному КПД при идеальной сепарации

электронных фракций с разной энергией, при токе отраженных от коллектора электронов, не превышающем

1% от полного тока электронного пучка.
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Введение

Рекуперация остаточной энергии отработанного элек-

тронного потока — широко используемый способ по-

вышения эффективности вакуумных источников СВЧ

излучения (см., например, [1]). В коллекторах с реку-

перацией электроны тормозятся в электрическом поле,

возвращая таким образом в электрическую сеть часть

своей энергии, неизрасходованной при их взаимодей-

ствии с электромагнитным полем в электродинамиче-

ской структуре. В подавляющем числе сегодняшних

гиротронов, наиболее мощных источниках излучения в

миллиметровом и субмиллиметровом диапазонах длин

волн, используются коллекторы с одноступенчатой ре-

куперацией. Например, одноступенчатая рекуперация

позволяет повысить полный КПД до 50−55% в гиротро-

нах мегаваттного уровня мощности, предназначенных

для нагрева плазмы и управления током в установках

управляемого термоядерного синтеза [2–5], и даже до

60% в гиротронах, предназначенных для микроволновых

технологий [6]. Для достижения еще более высокого

КПД и дополнительного снижения тепловой нагрузки на

коллектор желательно осуществить переход к системам

с многоступенчатой рекуперацией остаточной энергии

электронов, для чего необходимо обеспечить сепарацию

в пространстве электронных фракций с различной энер-

гией и осаждение этих фракций на секции коллектора

под различными тормозящими потенциалами. Простран-

ственная сепарация электронов в винтовых электронных

потоках (ВЭП) гиротронов может быть обеспечена в

результате их дрейфа в скрещенных электрическом и

магнитном полях [7–10]. В СПбПУ проводятся иссле-

дования, направленные на определение возможностей

эффективной сепарации электронов в продольном элек-

трическом и азимутальном магнитном полях и разра-

ботку на этой основе коллекторов с многоступенча-

той рекуперацией для гиротронов (например, [11,12]).
В частности, сконструирована коллекторная система для

гиротрона СПбПУ с частотой 74.2 GHz и выходной

мощностью примерно 100 kW [13,14], в которой для

создания азимутального магнитного поля используется

соленоид с тороидальной намоткой.

На предшествующих этапах работы [15,16] были

выполнены расчеты коллектора с четырехступенчатой

рекуперацией для прототипа гиротрона с частотой

250GHz, разрабатываемого для проекта DEMO [17,18].
Были определены распределения электрического и маг-

нитного полей в коллекторной области, при которых

достигается эффективная сепарация электронов отра-

ботанного ВЭП при малом отражении электронов от

коллектора в сторону резонатора. Проанализированы

как вариант с идеализированным распределением ази-

мутального магнитного поля [15], которое создавалось

проводником, расположенным на оси прибора, так и
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система с азимутальным магнитным полем, создавае-

мым тороидальным соленоидом [16]. В обоих случаях

характеристики частиц на входе в коллектор задавались

”
вручную“, используя типичный энергетический спектр

электронов в отработанном ВЭП, определенный для

мощных гиротронов на основании экспериментальных

данных.

В настоящей статье, являющейся продолжением ра-

бот [15,16], представлены результаты моделирования

коллектора для прототипа гиротрона DEMO, которые

были получены с использованием анализа электронно-

волнового взаимодействия в резонаторе этого гиротро-

на в рамках самосогласованной модели, реализованной

в комплексе программ ANGEL [19,20], что позволи-

ло уточнить характеристики отработанного ВЭП. Все

расчеты в коллекторной области были выполнены с

помощью программного пакета 3D-моделирования CST

Studio Suite [21].

1. Рабочий режим гиротрона и
параметры электронного потока

Текущая версия прототипа гиротрона для проекта

DEMO, разработанная в ИПФ РАН, характеризуется

следующими основными параметрами: индукция магнит-

ного поля в резонаторе B0 ≈ 9.5T, ускоряющее напря-

жение U0 = 55 kV, ток пучка Ib = 20A. Для определе-

ния массива данных о параметрах частиц в выходной

плоскости резонатора z = 90mm (z = 0 соответствует

центральной плоскости резонатора) были выполнены (1)
траекторный анализ в области формирования и транс-

портировки ВЭП до указанной выходной плоскости

и (2) самосогласованный расчет электронно-волнового

взаимодействия в резонаторе на основе усредненных

уравнений. Особенности подобных расчетов описаны,

например, в работах [19,20,22].
Траекторный анализ был выполнен с учетом началь-

ного скоростного разброса электронов для однородно-

го и секционированного азимутальных распределений

эмиссионного тока с термопояска катода. Количество

центров эмиссии было выбрано равным 600 для одно-

родного и 1176 для секционированного распределений.

Разброс начальных скоростей задавался равным 5.9% 1

при гауссовой функции распределения по скоростям.

Число фракций пучка с разной скоростью равнялось 13.

В случае секционированного распределения эмиссия

электронов отсутствовала в двух расположенных сим-

метрично азимутальных секторах катода протяженно-

стью 45◦ каждый. Секционирование ВЭП позволяет

снизить негативное влияние магнитного поля связок

тороидального соленоида, используемого для создания

азимутального магнитного поля в области рекупера-

ции [16]. Полученные в результате траекторного анализа

1 Значения скоростного разброса, приведенные в настоящей работе,

определялись как среднеквадратичное отклонение от среднего значе-

ния скорости.

значения разброса поперечных скоростей в потоке, по-

ступающем в резонатор, были равны 13.4% для однород-

ного и 20.2% для секционированного распределений.

При моделировании электронно-волнового взаимодей-

ствия в резонатор поступали 57 фракций ВЭП с различ-

ным значением поперечной скорости, каждая из которых

состояла из 17 фракций, различающихся фазой влета

в рабочее пространство. Значения поперечной скорости

задавались по скоростному спектру, определенному на

этапе траекторного анализа в электронно-оптической

системе. Рассчитывались параметры выходного излуче-

ния гиротрона и характеристики отработанного ВЭП с

учетом неоднородного магнитного поля криосоленоида,

омических потерь в резонаторе и провисания потенци-

ала пучка. Мощность СВЧ излучения Pout составила

374.9 kW при однородном и 363.3 kW при секциониро-

ванном распределениях эмиссионного тока. При этом

примерно 8% от мощности Pel, отобранной у элек-

тронного пучка в резонаторе, уходило на нагрев его

стенки. Электронный КПД ηel определялся, используя

соотношение

ηel =
Pel

Ib(U0 − 1U)
,

с учетом провисания потенциала пучка 1U . Значе-

ния указанных величин для однородного распреде-

ления: Pel = 406.6 kW, 1U = 3.65 kV, ηel = 39.6%, а

для секционированного распределения: Pel = 394.4 kW,

1U = 3.94 kV, ηel = 38.6%. Секционирование ВЭП, если

судить по полученным данным, приводило лишь к незна-

чительному падению выходной мощности и электронно-

го КПД.

Массивы данных, содержащие информацию о коорди-

натах, скоростях и токах в плоскости z = 90mm, были

получены для 530 · 103 частиц при однородном и для

1039 · 103 частиц при секционированном распределениях

эмиссии с катода. Энергетические спектры электронов

показаны на рис. 1. Кроме спектров для однородного

и секционированного ВЭП здесь изображен упрощен-

ный спектр, использованный ранее в работах [15,16].
Принципиальное отличие спектров для реальных ВЭП

по сравнению с упрощенным состоит в наличии ча-

стиц с большими значениями энергии, превышающими

энергию eU0 = 55 keV. При этом ширина спектра для

секционированного ВЭП примерно в два раза больше,

чем для однородного. Новые данные о характеристиках

отработанного электронного потока, полученные после

расчетов взаимодействия электронов с электромагнит-

ным полем в резонаторе, потребовали внесения изме-

нения в конструкцию и режимы работы коллектора для

достижения максимальной эффективности рекуперации

остаточной энергии электронов. При моделировании

коллектора входной плоскостью, в которой располага-

лись источники частиц, являлась плоскость z = 430mm.

Для получения входного интерфейса были выполнены

расчеты траекторий частиц в магнитном поле, создавае-

мом основным соленоидом гиротрона, в области между

z = 90 и 430mm. Траекторный анализ в коллекторной
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Рис. 1. Распределения электронов по энергиям в отработан-

ном пучке гиротрона: 1 — однородный ВЭП, 2 — секциониро-

ванный ВЭП, 3 — упрощенное распределение, использованное

в работах [14,15].

области (см. разд. 3) был выполнен только для секциони-

рованного ВЭП, в котором число частиц (трубок тока)
было уменьшено до примерно 25 · 103 .

2. Оптимизация распределения
магнитного поля в коллекторной
области

Основные элементы модернизированного коллектора

для гиротрона DEMO (рис. 2) подобно описанным

в работе [16]. Важно, что размеры этого коллектора

(длина и радиус цилиндрической части) не отличаются

заметно от соответствующих размеров коллектора без

рекуперации [17,18]. В цилиндрической части корпуса

коллектора 1 с внутренним радиусом 160mm располо-

жены секции S1−S4 под отрицательными потенциалами,

используемые для торможения электронов. Корректи-

рующие катушки C1−C7 в комбинации с основной

магнитной системой гиротрона обеспечивают требуемое

распределение продольного магнитного поля. Соленоид

с тороидальной намоткой 2 используется для создания

азимутального магнитного поля. Торцевые проводники

этого соленоида со стороны, ближней к резонатору,

собраны в две радиальные связки 3, располагающиеся

в соединительных трубках.

Распределение магнитного поля было оптимизиро-

вано по результатам расчета траекторий
”
одиночных“

электронов. Задавались точечные источники частиц в

плоскости z = 430mm. Начальная энергия и радиальная

координата у всех частиц были одинаковыми и равня-

лись соответственно 36 keV и 27mm, а азимутальная

координата θ была различной. На рис. 3 приведены

проекции электронных траекторий на плоскость r−z для

разных значений координаты θ в диапазоне от 0◦ до 180◦

(рис. 3, a) и распределения различных компонент индук-

ции магнитного поля вдоль продольной координаты z
(рис. 3, b). Вследствие симметрии системы траектории

электронов для θ в диапазоне от 180◦ до 360◦ будут

совпадать с приведенными на рис. 3, a. На этом рисунке

также показано взаимное положение точек эмиссии и

связок тороидального соленоида. Азимутальное поло-

жение связок, соответствующее координатам θ = 115◦

1

3 2

x

z
y

Cavity

C1–C7

Bz
Bθ

S1 S2 S3 S4

Рис. 2. Схематическое изображение коллекторной области

гиротрона: 1 — корпус коллектора, 2 — тороидальный соле-

ноид, 3 — связки, S1−S4 — секции коллектора, C1−C7 —

корректирующие катушки.
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Рис. 3. a — проекции траекторий
”
одиночных“ электронов

с различной азимутальной координатой точки старта θ; b —

распределения индукции магнитного поля, определенной при

разных значениях координат r и θ, вдоль координаты z для

поля основной магнитной системы гиротрона и корректиру-

ющих катушек при r = 110mm, θ = 0◦ (1), азимутального

поля тороидального соленоида при r = 110mm, θ = 0◦ (2),
продольного поля тороидального соленоида при r = 50mm

и θ = 72.5◦ (3), 95◦ (4), 135◦ (5), 157.5◦ (6). На вставке

показано азимутальное положение точек эмиссии
”
одиночных“

электронов и связок тороидального соленоида.
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и 295◦ , в свою очередь было выбрано с учетом по-

ложения секторов ВЭП, в которых отсутствуют элек-

троны (см. ниже). Частицы с большими энергиями,

присутствующие в спектре отработанного ВЭП (рис. 1),
могут приобретать значительную поперечную скорость

в области связок тороидального соленоида. Двигаясь

по траекториям с большими ларморовскими радиусами,

эти электроны могут оседать на стенках коллектора, не

достигая секций с потенциалами, соответствующими их

энергии. Для снижения тока на корпус коллектора был

уменьшен средний радиус пучка в области рекуперации

(z > 1000mm) за счет увеличения индукции продоль-

ного магнитного поля по сравнению с коллектором,

описанным в [16]. В этой области индукция продольного

магнитного поля B z была равна примерно 0.02 T, а

азимутального поля Bθ — примерно 0.032 Т (рис. 3, b).
Эти значения были определены на среднем радиусе

пучка r = 110mm.

Для эффективной работы рекуператора важно обес-

печить минимальный разброс радиального положения

траекторий электронов с разными значениями азиму-

тальной координаты точки влета в коллектор при от-

сутствии напряжения на секциях. Как показали преды-

дущие расчеты [16], этого можно добиться выбором

положительного направления азимутального магнитно-

го поля (рис. 2 и 3), а также подбором необходи-

мой величины поля основной магнитной системы ги-

ротрона и корректирующих катушек в области свя-

зок тороидального соленоида (z ≈ 630mm) для ком-

пенсации паразитного влияния продольной компоненты

поля этого соленоида (рис. 3, b). Видно (рис. 3, a),
что при оптимизированном распределении магнитно-

го поля отсутствует заметный разброс радиального

положения электронных траекторий в области реку-

перации.

Однако после проведенной оптимизации еще остаются

электроны, двигающиеся в непосредственной близости

от связок тороидального соленоида, у которых заметно

искривляются траектории под действием паразитного

поля этого соленоида. Такие электроны могут не до-

стигать секции с потенциалом, соответствующим их

энергии, а оседают на других электродах коллектора,

либо отражаются от коллектора в сторону резонато-

ра. В обоих случаях снижается эффективность работы

рекуператора. Например, электрон с начальной коор-

динатой θ = 135◦ оседает на соединительной трубке,

в которой расположена связка (рис. 3, a). Видно при

этом, что на азимуте θ = 135◦ суммарное продольное

поле, которое определяется суммой значений B на

кривых 1 и 5, меняет свое направление с положи-

тельного на отрицательное и обратно при движении

вдоль оси z (рис. 3, b). Для устранения негативно-

го влияния таких электронов на работу рекуператора

было выполнено секционирование ВЭП, описанное в

разд. 1.

3. Траекторный анализ в коллекторе
с четырехступенчатой рекуперацией

Для спектра секционированного ВЭП (рис. 1), в

котором были выделены 1000 энергетических фракций,

максимальный полный КПД при четырехступенчатой

рекуперации с идеальной сепарацией, когда каждая

энергетическая фракция из спектра отработанного ВЭП

попадает на секцию под потенциалом, соответствующим

ее энергии [8,12], составил 80.3%. Это значение было по-

лучено путем перебора значений US1−US4 с шагом 0.2 kV

при условии, что от коллектора отражается 1% тока

ВЭП с электронами, имеющими наименьшую энергию.

Для сравнения значения максимального полного КПД

при другом числе ступеней рекуперации N равны: 68.8%

(N=2), 76.8% (N = 3), 82.9% (N = 5), 85.0% (N = 6).
Как и в предыдущих работах [11,12,15,16], выбор числа

ступеней, равного четырем, — это результат компро-

мисса между желанием достичь максимального полного

КПД гиротрона и трудностями практической реализации

системы рекуперации с большим числом ступеней.

Четыре секции конусной формы под тормозящими

потенциалами располагались в области рекуперации

(рис. 2). Были уменьшены радиусы оснований этих

секций по сравнению с описанными в [16] из-за сни-

жения среднего радиуса пучка. Для выбора потенциалов

секций US1−US4 были использованы результаты расчетов

полного КПД гиротрона при идеальной сепарации.

Положение частиц отработанного ВЭП в входной

плоскости коллектора показано на рис. 4. Наблюдается

смещение электронов в радиальном направлении в об-

ластях, прилегающих к вырезанным из ВЭП секторам,

под действием скрещенных азимутального электриче-

ского поля пространственного заряда и продольного

магнитного поля (диокотронный эффект). Протяжен-

x

y

55

45

35

25

15

W
, 
k

eV

Рис. 4. Распределение частиц в плоскости x−y (z = 430mm)
для секционированного ВЭП. Цвет соответствует энергии

частиц W .
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Рис. 5. Положение частиц в плоскости y−z (x = 0). Цвет

соответствует энергии частиц W .

ность секторов в этой плоскости составляет пример-

но 40◦ . Их азимутальное положение (117◦ < θ < 157◦

и 297◦ < θ < 337◦) по отношению к связкам тороидаль-

ного соленоида было оптимизировано для достижения

минимального отражения электронов от коллектора.

Незначительная коррекция потенциалов US1−US4, по-

лученных при идеальной сепарации, была выпол-

нена для достижения максимального полного КПД

гиротрона в результате серии расчетов электрон-

ных траекторий в коллекторе. При US1 = −18.8 kV,

US2 = −27.4 kV, US3 = −34.3 kV, US4 = −40.7 kV (потен-
циал корпуса коллектора Ucoll = 0) значения мощности,

рассеиваемой на секциях и корпусе, составили соответ-

ственно PS1 = 22.7 kW, PS2 = 27.3 kW, PS3 = 16.4 kW,

PS4 = 39.9 kW, Pcoll = 1.2 kW при коэффициенте отра-

жения от коллектора 0.99%. Суммарная мощность Pdiss,

рассеиваемая на коллекторе, таким образом равняется

107.5 kW. При мощности Pel = 394.4 kW полный КПД

гиротрона

ηt =
Pel

Pel + Pdiss

= 78.6%,

а КПД коллектора (рекуперации) ηсoll = 84.8%. Здесь

при вычислении полного КПД, как и в предыдущих

расчетах [15,16], не учитывались потери мощности,

связанные с нагревом стенок резонатора.

Таким образом, проведенная оптимизация геометрии

коллекторных секций и распределения полей позволила

получить значение полного КПД гиротрона лишь немно-

гим меньше, чем максимальный КПД в четырехступен-

чатой системе рекуперации при идеальной сепарации

электронов. Учет реального распределения электронов

по координатам и скоростям в отработанном ВЭП при-

вел к снижению КПД примерно на 5% по сравнению со

значением, полученным в работе [16] при упрощенном

способе задания параметров ВЭП.

На рис. 5 показано положение частиц в плоскости

y−z , полученное как результат пересечения винтооб-

разных электронных траекторий с этой плоскостью.

Можно видеть, что, двигаясь в тормозящем электри-

ческом поле в области рекуперации, электроны сме-

щаются под действием скрещенных Ez и Bθ полей в

радиальном направлении, в данном случае в сторону

меньших радиусов при выбранном направлении поля Bθ .

Большинство электронов осаждаются на задних стенках

секций после изменения направления их продольного

движения. С ростом начальной энергии электронов они

проходят большее расстояние вдоль оси z и осаждаются

на секции под более отрицательным потенциалом.

Рассчитанное распределение тепловой нагрузки по

поверхностям секций коллектора было подобным опи-

санному в работе [16]. Максимальная плотность мощ-

ности при этом равнялась примерно 0.3 kW/cm2, что

приемлемо для работы гиротрона в квазинепрерывном

режиме. Дальнейшее увеличение мощности ВЭП и пе-

реход к мегаваттному уровню выходной СВЧ мощности

потребует, очевидно, дополнительного уточнения кон-

струкции коллектора с учетом интенсивного водяного

охлаждения.

Заключение

Таким образом, разбитое на три части исследование

было направлено на определение возможностей реа-

лизации многоступенчатой рекуперации энергии отра-

ботанного электронного потока в гиротроне, который

был разработан как прототип для гиротрона DEMO.

В первой части [15] показаны перспективы метода про-

странственной сепарации электронных фракций с разной

энергией в скрещенных продольном электрическом и

азимутальном магнитном полях, который может быть

использован для реализации многоступенчатой реку-

перации. Во второй части [16] определены условия

эффективной рекуперации при использовании соленоида

с тороидальной намоткой как источника азимутального

магнитного поля. В настоящей работе были уточнены

геометрия электродов и магнитных катушек в коллек-

торной области гиротрона с учетом реального рас-

пределения электронов по координатам и скоростям в

отработанном ВЭП, полученного в результате расчетов

электронно-волнового взаимодействия в резонаторе.

Основным ограничением в реализации предложенной

конструкции рекуператора может считаться наличие

торцевых проводников тороидального соленоида, кото-

рые расположены со стороны, ближней к резонатору.

Для увеличения прохождения электронов в область

рекуперации эти проводники собраны в две связки.

Негативное влияние магнитного поля этих связок на

эффективность рекуперации и коэффициент отражения

электронов от коллектора снижается за счет секциони-

рования электронного потока.

Показано, что в разработанном коллекторе с четы-

рехступенчатой рекуперацией может быть достигнуто

значение полного КПД, равное примерно 78% для реаль-

ного ВЭП гиротрона, которое близко к максимальному

КПД при идеальной сепарации фракций электронного

пучка с разной энергией. Данное значение КПД получе-

но для гиротрона с секционированным катодом, с двух

секторов которого, протяженностью 45◦, отсутствует

эмиссия электронов. Секционирование ВЭП позволило,

в частности, снизить коэффициент отражения электро-

нов от коллектора до примерно 1%. Продолжением
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настоящей работы может быть дальнейшее совершен-

ствование источника азимутального магнитного поля,

что позволит упростить конструкцию коллектора.
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