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����������������� W ���� TE01 �����������������. ����
��������������������������������, ���������������. �
��������������������������� TE01 ��	����. ������	��
�
� 105 kW, −3 dB 	��
��� 5. 4%. ���������
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1 � �

����������	�������
������� (gyrotron-backward-wave oscillator,

Gyro-BWO) ���
��������	� (elec-

tron spin resonace, ESR)���
�
��	�

�	��������	����������
����	 [1,2]�Gyro-BWO ���
�	���
����� (electron cyclotron maser, ECM) 
��
�, �����
�����������, �

����, ���	��. ����������


��������	
. ECM 	
����

��	�, ��������������

�����	
������, ������	
� [1]. ��������������	����
�
���� [1−4], 	����������
�
���
�, 
��
����	���	���

��������������	��
	�
��, �
�������������
�, 

��
����	���	���������


�	��
��
�����	������
�������. 	��	���������
���� (nonstationary oscillation), 	����	
��������	��	, 	��������
� [1−4].

Gyro-BWO��� ECM 
��������
���	�������. ���� Gyro-BWO

����� 20�
 60 �
 [5]. ��� Gyro-BWO

������ 20 �
 90 �
 [1−3,6,7]. �
�
��
����
�� Kα �� TE11 ����
�������� 3 dB 	��� 1.3 GHz, �

�� 149 kW, 
�� 29.8%����	� [8]. �
�, �� Strathclyde ����	�������
��������� X ��
����� Gyro-

BWO �����
	���
 17%[9]. 
�	,

����������	� Gyro-BWO ����
	� [1−3,6,8,10,11]�������� [12]����
������� [6,8,10,12] �
����	���

. ��������
�
���������
� [13,14], ���������
�������
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, ���������

����.

����
������� Gyro-BWO, ��
�������� 1 ��. ��
�������
�����������	, �������	�
�����, �����������
� W �
�������������. ���
��-�
�	�����������, 
������
�����	
������, �����
��
����
������	���
�����
����������� ECM ����
��
����	
�������	��	����
��������������	���. ��
���
��������
�� Gyro-BWO �
�������������	���
���
� [13], ���
����	� Gyro-BWO ���
��
�
����������������
� Gyro-BWO ���.

� 1 ���������������������

2 ����

2.1 ������������������

������������������, �
��� Hsm = |J ′

s (k⊥1rL) Jm−s (k⊥1rc)|2 [1,15] �
����
�����������
	
. �
� s �����������, m �������
����, k⊥1 �����������, rL ��
������, rc �����	�����, Jm−s

�� m − s ���������. Hsm ��-��
���. ��
���-���
� K 	����
����������	. K ����� [16]:

K =
|U |2
2P

= μ1Hsm
r2L
s2

vp
Gmn

, (1)

�� U � P ���
����������, μ1

��
����, vp ����������, Gmn

����������, ���
�������
����
�, ������

Gmn =
∫∫

S

∣∣∣∣ jωμ1

k2
⊥1

[ez ×∇⊥ψ (r, φ)]
∣∣∣∣
2

dS, (2)

�� ψ (r, φ)��������������, �
������������������� [16] .

��
� K ��	
����
�������
������	
�–������	�, ��

� K �������, �������
���
�
������–�����
�, �����
�����.

2.2 ���������������������������

������������������
������������������–��
���
��. �����
���


�
�����
������
������ [15] .

����–���������
������	

������������
������


��	. �����

����	����

��� [17]�(

k2
z +

d2

dz2

)
f (z)

= − 2 |Ib|
Gmn

N∑
i=1

Wi
vθi

vzi

[
1
k⊥1

∞∑
s=−∞

J ′
s (k⊥1ri)

× Jm−s (k⊥1rci
) ejΛi

]∗
, (3)

�� vθi, vzi, rLi, rci � Λi ���

����
��
��
������	�������
��	�����������, �������
�

∑N
i=1Wi = 1, kz ��	��, f (z) �����

	����, Ib �����. ���� Gmn ���
��������
�
������
���
���������
���, Gmn = Ka + Kb.

�� Ka � Kb �������

Ka=
2π

|k⊥1|2
∫ a

0

[
|J ′

m (k⊥1r)|2+
∣∣∣∣ mk⊥1r

Jm (k⊥1r)
∣∣∣∣
2]
rdr,

(4)

Kb =
2π

|k⊥2|2
∫ b

a

[
|[αJ ′

m (k⊥2r) + βN ′
m (k⊥2r)]|2

+
∣∣∣∣ m

k⊥2r
[αJm (k⊥2r) + βNm (k⊥2r)]

∣∣∣∣
2]
rdr,

(5)
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�� a � b ����
�����������
�, k⊥2 ������������, Nm (k⊥2r)
� m ���������, α � β ������
�������������� [17] . �����
��������
��������� Gyro-

BWO �������������������
	���.

� 1 W �� Gyro-BWO ���
�

��/kV 70 r1/mm 2.08

��/Bg (1. 00—1. 18) r2/mm 2.0

��/A 7 r2/mm 2.45

���/α = vt/vz 1.4 L1/ mm 2

����	/% 5 L2/mm 10.5

BeO-SiC, εr 12 − j2.7, L3/mm 7

μr 1 L4/mm 5

�	���, rc/rw 0.47

��Bg = 3.5683T, rw = r2.

3 ����

3.1 ���–������������������������������

W �� Gyro-BWO ����������
� 1 ��, ��
��� 1 ��, �������
���	���� 2 �� (B0 = 1.08Bg). � 2 ��
������ s = 1 ����� s = 2 ���� 11


������		�. �–�����
��

��� ω − kzvz − sΩ/γ ≈ 0 ��
���	�,

�–�����
��	�����, �����
�–�
��. 
�������������

������ kz 
, ECM ����������
���	�	��, �������������,

�����
��
����	�, ������

���������
 [1−4,15−17]. ��, ���
����
��� 2 �� TE11, TE12, TE41, TE51

� TE22 ����	�, ���� TE(1)
01 � TE(1)

21 ,

TE(1)
31 , TE(2)

02 � TE(2)
61 ��
������	��

�	.

� 3 
�������	���
� 2 ��
�
�����
����
��	�. 
���
�	��� rc = 0.47rw, �������� TE32

��������
�
, ���������

���� TE32 ���	�. ��� 1 ���
� B0 = 1.05Bg �, ���� TE(1)

01 �
����

�
����, 
������
� K �����
� vp, �� TE(1)

01 � TE(1)
21 , TE(1)

31 , TE(2)
02 � TE(2)

61

������
����
 1 
���, ���	
�����������. ���
��, ��� 3

��������-���
���������,

�����
�
� TE(1)
01 �������
�

�. ���������
������	��,

���-���
������������. �
���������������������
��	
	�	�	�.

� 2 W �� Gyro-BWO ���–��	��

� 3 � B0 = 1.05Bg �
�����–���
�

3.2 ���������������

�������
����������
��, ������
������	�. ��
�� r1 = r2 (1 + 0.04M), 
�	� M � 0 ��
� 100%������������������
� 1 ������������. � 4 �����
���������������
�. ����
��������	��
�����
���
�–�
����
, ��
�
����	��
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����, ��������. ��, ����, �
������������ Gyro-BWO ����
	� [1,2,5,7,11,12], ��������������
�. � 4 �������������, ����
�������� TE(1)

21 �������	�, �

���� 7A����� TE(1)

31 �������
�����	��	�, �������� 7A�
�������� TE(2)

02 � TE(2)
61 ������


������� 7A����� TE(1)
01 �����

�
�� 7A. ��������, ���� TE(1)
21

� TE(1)
31 �������� TE(1)

01 ��, �	��
����,	��	��, 	������, ��

��	�������� TE(1)

21 � TE(1)
31 ���


����	���	��.

� 4 ������
���������	� (B0 =

1.15Bg, Δvz = 5%v̄z)

���� M = 100% ������, ����
��
���������	�. ��� [17—19]

�����
������
�, ������
������
��� TE21, TE01, TE31, TE02,

TE61 � ��� 
 � � � � ��� �� HEd
22,

TEd
02, HEd

32, TEd
04, HEd

63 � ��. � � 
 � �
��� (1.00—1.18)Bg �	�	�, �����
� TE(1)

21 , TE(1)
31 , TE(2)

02 � TE(2)
61 ��������

	�������������� 5(a) � (b) �
�. � 5 ����������

�����	
���, ���������, ��������,

�������������������	�
������ 7A, �����������.

�������, ��	
��������,

���	
���� TE(1)
01 � ���	���

��� [4,8,10]. � 6(a) ���� 1 �������
����� TE(1)

01 ����	�����. ���
�� TE(1)

01 �������
��������

��������
��
���������
��
�, ������
��	�������
�����. �����������
����,

������������������� 7A,

����	��������� TE(1)
01 �	��

������������ 7 A, ����. ���

��� 6(a) 
����� TE(1)

01 	�����
��� 7A��	�����, �����. 
�
��������� TE(1)

01 	��������
����	������
���, �
����
����
�����	�, �����	
��,

������������. � 6(b) ��	���
��
���������������	�. �
������������, ���������
������	�����. ���� 3.56—4.2 T

�	�	�, ��� TE(1)
01 ����	����

������������������ 7 A, �
� TE(1)

01 ���	��������
����
��, ������������, ������
�� TE(1)

01 ���	����.

� 5 TE
(1)
21 , TE

(1)
31 , TE

(2)
02 � TE

(2)
61 �������� (a) 	

������ (b) ����
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� 6 TE
(1)
01 ����	��� (a) ��; (b) ���� Ist �

���� fosc

3.3 ������������������

��	��������������!,

����	���������������
�
�	���������	�����. 	
�������������
�����	
����������������, 
���

��	��. ��, ���	�����
�
�	����	�. ������ (1.00—1.18)Bg

�	����, 	����� 7 ��. ����

	���� 105kW, 
�����	� 21.43%,

� 90.5—95.5 GHz �	�	����� 50.25 kW,

�� −3 dB 	���
	���� 5.4%.

���
�������	�������
���������������, ������
	����. ���������������


����, �����	����
��
���
�, 	��	��. �����	�������
���
������, ���������. �
�������������, 
�������
����������	����	�, ����
�����������
���������,

	�������������, ������,

����������. �����������
�������	
��	��, ����	�	
��
�, ���	��
���
��, ��

���
�������������, ����
�������, �
������������
������	��	.

� 7 W ������������	���

4 � �

��
����	���� Gyro-BWO ��,

���������������������
����� W ���������������
��. �����������������	"
���	��, ���������	�����
�������, ��������������
�������������	�����, ��
���	���
�������
���, ��
������� TE(1)

01 �	����,	����

���� 105kW, �
	���
 5.4%. ���
�
��

 W ������	�������
��������
	�
.
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Research on the mode competition in a w-band lossy
ceramic-loaded gyrotron backward-wave oscillator∗
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Abstract

Mode competition induces non-stationary oscillations during the operation of a gyrotron backward-wave oscillator (gyro-BWO),

which severely reduces its tunable bandwidth and output power. Self-consistent nonlinear theory is used to study the modes-competition

mechanism of a W-band fundamental TE01 mode gyro-BWO. Tapered non-resonant interaction circuit structure and loading lossy

ceramic are employed to suppress the competing modes, as a way of preventing non-stationary oscillation in the circuit. Systematically

optimized interaction circuit is capable of suppressing all the competing modes and can stably operate in the fundamental axial mode

of the TE01 mode. Calculation indicates that a peak power of 105 kW and a −3 dB tunable bandwidth of 5.4% are attainable. This

is meaningful and provides a theoretical foundation for developing broadband millimeter gyro-BWOs in the applications of counter-

measure system, non-destructive detection, plasma diagnosis, material processing, and so on.

Keywords: millimeter-wave source, electron cyclotron maser, gyro-BWO, lossy dielectric
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