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  η =−0.038
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c
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Frequency
Mismatch

∆ = ω − sΩc
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Classification of Gyro-Devices

Schemes of
O-type devices and corresponding gyro-devices

Monotron

Gyromonotron

Klystron TWT BWO Twystron

Gyroklystron Gyro−TWT Gyro−BWO Gyrotwystron

O−type  
devices 

Gyro−   
devices 

2



�� ������� 	
��

������������

���������� ��	
���� ���

 ������� 
�� 
 ��������

� � ��� � ����

� �
�

��
� � ����

�

−3 −2 −1 0 1 2 3
0

1

2

3

k
z
c/ω

c

ω
/ω

c

Gyro−BWO

Gyrotron

�



�� ������� 	
��

	
����

������������� ���
�����

�
���
� �

���
�

�

�� �
�
���
� �

���
�

� �
�
�

���� �
�
�

����

� �
�
�

���� �
�
�

	���

� �
�
�

����� �
�
�

�����

� ��� � � � ���� � ����

� ��� � � � ���� � ����

�� �� � � � �
� � ����

���� � � � ��� � ����





�� ������� 	
��

	
����

������ �� ���
����� ��� �
����� �����
�� ���������

�

���

�

�
�� � �� �� � �

�
���

�
�� � ���

�

���

�

�
�� � �

�
���

�
�� � ���

��

�

�

�
�� � �� �� � �

�� � �� � ��

�� �
�

�

��
�
�
�
�
�
��
�

��
���

��
�� �

�
���

��
��

�

�

���

�

�
�� � �� �� � � ���

�

���

�

�
�� � � ���

��

�

�

�
�� � �� �� � �

�



�� ������� 	
��

	
����

����������� 
� ������
	 ����
	 � �	
 ���� ��� ������

Cavity

R

−

+V

L

R
V

� �
����� ����
���� � �� 	
 � �

� ��!������ ����
	 � �� 	
 � "��	
� ��	���	

� 


� ��#������ ����
	 � �� 	
 �
�
�	


�
� � �

� 	


� �����
�� ��#������ �	�
 � ����

� ����	� ���$ ���	������ �����%

�



�� ������� 	
��

	
����

������ �� �	
����� ��� ���������� ��
���� �������

�

���

�

��
�� � ���� � �

�
���

�
�� �

���

�

���

�

��
�� � �

�
���

�
�� �

���

��

�

�

��
�� � ���� � �

�� � �
�

�
� �

�

�
� �

�

�
� 	� � 


�

�



�

�
� 


�

�
�
�

�

��
�
�
�

�
�
��
�

��
���

��
� �

�
���

��
�� � �


�

�

�

�

���

�

��
� � �� �� � �

���

�

���

�

��
�� � �

���

��

�

�

��
�� � �� � � �

�



�� ������� 	
��

	
����

�	������ ��
� ���������
����

��� �

			



� �����

��� �

			



� � ����

� �
�
	

�	�	Æ	�� �	


�

�
�	 � �	 �� � �	 � 	�� ���
�

�

�
�	 � �	 %���� �	 � �	�	�	

�



�� ������� 	
��

�������� �������

���� ����������	 �	 ��
��
� �
��� �������	�

������� �� &'( ��
��
	 �������� �
)���

0

4 4

3
1.5

301819

o
o

27.38

7.51
1o

Z

*
�
������ �� &'( ��
��
	 �
)��� ��������
����
���� ���� +������

����
���� ��������� 
� , -./ 01
��
� )�	�
�� �� , 23 $"
��
� ������� �� , /3 4
��
� �
���� �� , 256- ��
*���� �
���� � , -57

4��	��� �
������ 8�	� �� , .5./ +

�



�� ������� 	
��

�������� �������

���� ����������	 �	 ��
��
� �
��� �������	�

+�
��)���� 8�	� ��������� �� ��� +������ ����

������
���� ����� � , 356/ ��
������
���� %����  , 357/ ��

9��:�� �� ����)�� ! , ;<

��



�� ������� 	
��

�������� �������

���� ����������	 �	 ��
��
� �
��� �������	�

���� ����������� �� &'( ��
��
	 �
)��� ��������

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

t [ns]

η 
[%

]

TE
29,17

TE
30,17

TE
31,17

TE
32,17

TE
33,17

TE
28,18

TE
29,18

TE
32,17

 

TE
31,17

 TE
30,17

 

TE
33,17

 

TE
29,17

 

60 67 74 81 88 95 V
b
 [kV] 

��



�� ������� 	
��

�������� �������

���� ������
���	 �	 �
���	�� �������	�

������� �� &=�� �
������ �������� �
)���

2.25
z

1.5 4.5

4

22.5

2.425

14.5

*
�
������ �� &=�� �
������ ��������
����
���� ���� +����

����
���� ��������� 
� , 7>6 01
��
� ������� �� , - 4
��
� )�	�
�� �� , 63 $"
��
� �
���� �� , -5</ ��
*���� �
���� � , -5/

4��	��� �
������ 8�	� �� , ;57- +

��



�� ������� 	
��

�������� �������

���� ������
���	 �	 �
���	�� �������	�

���������� ��
��
� ��� ��� +���� 
�� +���� �����

−300 −200 −100 0 100 200 300
0

100

200

300

400

500

k
z
c/2π [GHz]

ω
/2

π 
[G

H
z]

−300 −200 −100 0 100 200 300
0

100

200

300

400

500

o 

o 

TE
2,6

TE
2,3

 

2nd harmonic
resonance   

1st harmonic 
resonance    

��



�� ������� 	
��

�������� �������

���� ������
���	 �	 �
���	�� �������	�

�Æ������ �� ��� +���� 
�� +���� ����� )����� ����

0 50 100 150 200 250 300
10

−10

10
−8

10
−6

10
−4

10
−2

10
0

t [ns]

η 2,
6; η

2,
3

TE
2,3

 TE
2,6

 

�



�� ������� 	
��

�������� �������

��������	 �	���	�� �	 �������	�

������� �� &'( �������� �
)���

z

221518

4 4 o3
2.5o

0 48 59

rw=15.57

*
�
������ �� &'( ��������
����
���� ���� +�����

����
���� ��������� 
� , -63 01
��
� )�	�
�� �� , >3 $"
��
� ������� �� , 63 4
��
� �
���� �� , >5- ��
*���� �
���� � , -56

4��	��� �
������ 8�	� �� , /5// +

��



�� ������� 	
��

�������� �������

��������	 �	���	�� �	 �������	�

������ ��%�� 
�� ������
 ��� " , - �

0 50 100 150 200
0

0.5

1

1.5

2

t [ns] 

P [MW] R=0 

0 50 100 150 200
0

0.5

1

1.5

2

t [ns] 

P [MW] R=0.2 

0 50 100 150 200
0

0.5

1

1.5

2

t [ns] 

P [MW] R=0.4 

0 50 100 150 200
−0.5

0
0.5

1
1.5

2
2.5

t [ns] 

P [MW] R=0.5 

0 50 100 150 200
−2
−1

0
1
2
3
4

t [ns] 

P [MW] R=0.7 

130 135 140 145 150 155
−50

−40

−30

−20

−10

0

 f[GHz] 

a.u.[dB] R=0

130 135 140 145 150 155
−50

−40

−30

−20

−10

0

 f[GHz] 

a.u.[dB] R=0.2

130 135 140 145 150 155
−50

−40

−30

−20

−10

0

 f[GHz] 

a.u.[dB] R=0.4

130 135 140 145 150 155
−50

−40

−30

−20

−10

0

 f[GHz] 

a.u.[dB] R=0.5

130 135 140 145 150 155
−50

−40

−30

−20

−10

0

 f[GHz] 

a.u.[dB] R=0.7

��



�� ������� 	
��

�������� �������

��������	 �	���	�� �	 �������	�

����
����� :��%��� ��
�����
������
���� �����
�� 
�� �
	��	
��� ������ ��%��

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

2

4

6

8

10

12

Temperature increase, dT 

Output power, P 

o
P[MW]

1

2/3

1/3

0

4/3

dT[ C]
5/3

R

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0

2

4

6

8

10

12

dL[mm]

dT[ C]
o

P[MW]

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

��



�� ������� 	
��

�������� �������

��	��
���	
�� ����
���	 �� ���������

������� �� 9+0= �������� ���������

50 50

3.175
2.66 z

L10 10

3.175

*
�
������ �� 9+0= ��������
����
���� ���� +����

����
���� ��������� 
� , 76 01
��
� )�	�
�� �� , -33 $"
��
� ������� �� , 6 4
��
� �
���� �� , 352 ��
*���� �
���� � , -

4��	��� �
������ 8�	� �� , -56/2 +

��



�� ������� 	
��

�������� �������

��	��
���	
�� ����
���	 �� ���������

����
����� ��
��
����� � 
�� �
	��	
��� � �Æ������

��� " , -33 ��

0 1 2 3 4 5
0

5

10

15

20

25

30

I
b
 [A]

η 
[%

]

nonstationary 

non−   
statio−
nary   

��



�� ������� 	
��

�Æ������ )����� ���� 
�� �������� ��� " , -33 ��

0 10 20 30 40 50
0

10

20

30

40

50

η 
[%

]

31 31.5 32 32.5 33 33.5 34 34.5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

S
 [a

.u
.]

0 10 20 30 40 50
0

10

20

30

40

50

η 
[%

]

31 31.5 32 32.5 33 33.5 34 34.5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

S
 [a

.u
.]

0 10 20 30 40 50
0

10

20

30

40

50

η 
[%

]

31 31.5 32 32.5 33 33.5 34 34.5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
S

 [a
.u

.]

0 10 20 30 40 50
0

10

20

30

40

50

η 
[%

]

31 31.5 32 32.5 33 33.5 34 34.5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

S
 [a

.u
.]

0 10 20 30 40 50
0

10

20

30

40

50

η 
[%

]

t [ns]
31 31.5 32 32.5 33 33.5 34 34.5

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

S
 [a

.u
.]

f [GHz]

I
b
=0.1A 

I
b
=0.75A 

I
b
=4A 

I
b
=5A 

I
b
=10A 

��



�� ������� 	
��

�������� �������

��
������ �� �
 	���� !�	�	 �	 ���������

������ ��%�� 
�� ��������� )����� �
������ 8�	� ���
" , 73 ��

1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55
0

25

50

75

100

125

150

P
1 ; 

P
2 [k

W
]

P
1

P
2

1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55
33

33.2

33.4

33.6

33.8

34

f 0 [G
H

z]

B
0
 [T]

gyrotron     
operating regime 

gyro−BWO operating regime          
main mode               taper mode 

    mode   
competition

    non−  
stationary

(a) 

(b) 

��



�� ������� 	
��

�������� �������

�	"�����	�#��$�� ����
���	 �� 
 ��������

?��$��� :
��%���� ��� ��@����� �
������ 8�	�

−2 −1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5

−40

−30

−20

−10

0

P
in

j/P
0 [d

B
]

−2 −1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5

−40

−30

−20

−10

0

P
in

j/P
0 [d

B
]

−2 −1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5

−40

−30

−20

−10

0

(f
inj

−f
0
)/f

0
×10−3

P
in

j/P
0 [d

B
]

(a) 

(b) 

(c) 

B
0
=1.405 T    

P
0
=121 kW     

f
0
=33.202 GHz 

B
0
=1.4325 T   

P
0
=101 kW     

f
0
=33.446 GHz 

B
0
=1.455 T   

P
0
=89 kW     

f
0
=33.651 GHz

��



�� ������� 	
��

�����������

� 4 ��	������������ �������������� ��	������ 
�
	��
��� �� ���������		
���� �
� :��� ��)�	����5

� 4� �����
����� :��%��� ��� ����� ����
���� 
�
��� ����
����
	 
��A�� ������ �
������� �� ���
���	����� ��������� �
� :��� ��)�����
��� �� :���
���)������
	 
�� ��
��
	 �
)��� ���������5

� ��#������ ��#����� �� �������� ����
���� �
� :���
������� �� ����� �� �%� ����	� �����
�� ��#������
���Æ����� 
�� ����	�����$ ���	������ %����%5 ������
���������� �� ��#������� �
� :��� �����5

� 9����
����
�� ��������
 �� ��������� �
)� :���
��)�����
���B ��������
���� 
� ������
��� �� �����
��������� �
	��	
����� ��� ��
:�	��� 
�
	����5

� 4� ��!�������	��$�� �������� �
� :��� �������B
���%��� �����8�
�� ����8�
����� �� 	��$��� :
���
%���� %��� ������ ��� �
������ 8�	�5

� �� �����
	B ��� ����	�� �� ����	
����� 
�� �� 
 ����

�������� %��� 
)
�	
:	� ����������
	 ����	��5

��


