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РАДИОФИЗИКА 

УДК 621.372.413 

О ВОЗМОЖНОСТИ УВЕЛИЧЕНИЯ КПД 

ЦИКЛОТРОННОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЭНЕРГИИ 

А. В. Пеклевский, В. Л. Саввин 

(кафедра радиофизики) 

Проведен численный анализ процессов преобра:ювания энергии в циклотронном преобразователе 

энергии с учетом поля пространственного заряда электронного потока и тормозящего электрического 

поля в области реверса. Установлено, что при определенных условиях кулоновское поле пучка может 

заметно улучшить кпд преобразования энергии ц111клотронного вращения электронов в энергию его 

поступательного движения (до 90% и более). Введ:ение тормозящего электрического поля в область 
реверса позволит сократить габариты устройства в целом без понижения уровня кпд преобразователя. 

Рассматривается возможность работы преобразов:ателя на высоких уровнях мощности (до 50 кВт 
и более). 

Среди первоочередных проблем, возникающих 

при разработке микроволновых систем передачи 

энергии, следует выделить увеличение удельной мощ

ности и эффективности приемно-преобразующих 
устройств, повышение их надежности и экологичес

кой безопасности. Циклотронный преобразователь 

энергии (ЦПЭ) имеет высокие значения выходно

го напряжения и эффективности преобразования и 
весьма перспективен для использования в микровол

новых системах передачи энергии. По сравнению 

с полупроводниковыми ректеннами циклотронный 

преобразователь отличается стабильностью работы, 

устойчивостью к перегрузкам и полным отсутствием 

переизлучения на высших гармониках частоты пере

дачи [1-3]. 
Принцип работы циклотронного преобразовате

ля энергии довольно прост (рис. 1). Цилиндричес
кий электронный поток, вылетающий из электрон

ной пушки, пролетает через резонатор с поперечным 

электрическим ВЧ-полем, где приобретает дополни

тельную кинетическую энергию вращательного дви

жения пучка вокруг оси системы с циклотронным ра

диусом Rc· При согласовании проводимостей на вхо
де в резонатор вводимая энергия микроволн Pw пол
ностью преобразуется в энергию циклотронного вра

щения электронов. Затем вращающийся электронный 

поток попадает в область реверса, где продольная 

компонента магнитного поля В ( z) изменяется по ве
личине и направлению. Здесь под действием ради

альной компоненты магнитного поля энергия цикло

тронного вращения электронов преобразуется в до

полнительную кинетическую энергию их продольно

го движения, которая позволяет электронам преодо

леть тормозящий потенциальный барьер коллекто

ра. При полном оседании электронного потока на 

поверхность коллектора достигается максимальный 

ток в нагрузке преобразователя, согласованное зна

чение которой обеспечивает высокую эффективность 

преобразования энергии микроволн в энергию посто

янного тока [ 4-6]. 
На электронный поток в области реверса помимо 

внешнего магнитного поля действует поле его про

странственного заряда. Влияние поля пространствен

ного заряда определяется током I, потенциалом V0 

и начальным радиусом R0 пучка и может изменять 

эффективность процессов преобразования [ 4]. Сокра
щение расстояния между резонатором и коллектором 

приводит к появлению в области реверса тормозяще

го электрического поля, которое также необходимо 

учитывать. 
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Рис. 1. Схема циклотронного преобразователя энергии: 
Во, В1 - начальное и конечное значения индукции 

магнитного поля в области реверса, Vo - ускоряю

щее напряжение электронной пушки, Иout - выходное 

напряжение 

Вопросам детального анализа электронных про

цессов в области реверса и возможности увеличения 
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кпд преобразователя посвящена эта работа. Для вы

явления роли кулоновского взаимодействия в пото

ке мы сознательно пренебрегли рядом факторов, та
ких как начальный разброс скоростей в потоке, влия

ние внешнего экрана, пульсации начального радиуса 

пучка. 

Для численного анализа процессов преобразова

ния энергии в ЦПЭ разработана специальная про

грамма, использующая трехмерную спиралевидную 

модель электронного потока в виде большого числа 

(100 и более) элементарных спиралевидных взаимо
действующих пучков [ 4]. 

Программа позволяла вычислять эффективность 
преобразования энергии вращения потока в энергию 

его поступательного движения (ТJ), разброс продоль

ных скоростей электронов пучка (Л Vz), максималь
ное отклонение пучка от оси системы, форму попе
речного сечения потока и контролировать момент 

оседания электронов на поверхность трубы дрейфа. 
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Рис. 2. Зависимость кпд преобразователя при выклю
ченных (1) и включенных (2) кулоновских полях 

(параметр входной мощности W = Pw/VoI = 2, 
g = Ro/Rc = 0,5, Vo = 5 кВ, I = 1,5 А). На нижней 
кривой показан разброс продольных скоростей элек

тронов пучка в случае включенных кулоновских полей 

1:; 

Вычисления зависимостей Т/ и Л Vz от размеров 
области реверса магнитного поля показали, что при 

определенных условиях эффективность преобразова
ния с учетом кулоновских сил может быть выше, чем 

без него (рис. 2). Это можно объяснить тем, что куло
новское поле пучка в присутствии продольного маг

нитного поля придает электронам пучка дополни

тельный вращательный момент, вследствие чего пу

чок начинает вращаться вокруг собственной оси как 

целое. Исследование механизма возбуждения разбро

са продольных скоростей в электронном пучке под 

действием сил пространственного заряда и радиаль

ного магнитного поля показало, что одним из усло

вий достижения максимального кпд является соблю-

дение баланса радиальных сил, действующих на элек

тронный пучок, при котором сохраняются форма его 
поперечного сечения и вращение пучка вокруг своей 

оси. В численном эксперименте этот баланс устана

вливается соотношением между константой реверса 

магнитного поля В0 / В1 и длиной области изменения 
магнитного поля Nc (выраженной в длинах цикло
тронных волн), которые определяют форму и интен
сивность магнитных полей. 

В этом случае вращение потока может приводить 

к усреднению неоднородности воздействия радиаль

ного магнитного поля по сечению пучка и умень

шению разброса продольных скоростей электронов, 

если ток пучка не превышает бриллюеновского зна

чения. Следует также отметить, что максимальная 

эффективность преобразования и минимальный раз
брос продольных скоростей достигаются в том слу

чае, если на длине области преобразования уклады -
вается целое число оборотов пучка вокруг собствен-

ной оси. 
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Рис. 3. Зависимость кпд преобразователя для различ
ных профилей поля предколлектора: 1 - линейный, 

2 - косинусоидальный профиль (Nc = 6, W = 2, 
g = о, 5, Vo = 5 кВ, I = 1, 5 А) 

5000 

Моделирование процессов в области реверса с 

учетом тормозящего электрического поля показало, 

что присутствие этого поля позволяет поддерживать 

достигнутый баланс сил и вращение электронного 

пучка вокруг своей оси даже в конце области, ког

да наблюдается увеличение радиуса пучка и ослаб

ление действия кулоновских сил. В случае линейно

го профиля электрического поля эффективность пре
образования изменяется незначительно: с увеличени

ем тормозящего потенциала коллектора Исаl до 5 кВ 
кпд уменьшается на 5-6% (рис. 3). При косинусои
дальном профиле поля наблюдается даже некоторый 
прирост кпд из-за увеличения плотности простран

ственного заряда потока вследствие его замедления. 

Таким образом, включение тормозящего электричес-
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кого поля в области реверса позволит сократить га

бариты ЦПЭ без ухудшения его выходных харак

теристик. 

Процесс преобразования исследовался при раз

личных значениях параметра поперечного сечения 

пучка g = R 0 / Rc (до 0,5) и параметра входной мощ
ности W = Pw /V0 I (до 5) и показал, что увеличе
ние тока и начального радиуса потока, выбор оп

тимальных размеров области реверса с тормозящим 

полем позволяют повысить значения удельной мощ

ности циклотронного преобразователя (до 50 кВт и 
более) с кпд на уровне 80-90%. 
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