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 Аннотация. Рассмотрена возможность использования специаль-
ных электронных циклотронных приборов в качестве эффективных 
преобразователей электромагнитных волн в постоянный ток в совре-
менных СВЧ-системах беспроводной передачи на Землю электриче-
ской энергии по микроволновому каналу от солнечных космических 
электростанций, расположенных на борту геостационарных спутни-
ков. Такие преобразователи являются продуктом отечественной раз-
работки, могут иметь КПД преобразования выше 80 %, нечувстви-
тельны к перегрузкам и гораздо экономичнее известных полупровод-
никовых ректенн (выпрямляющих антенн – rectifying antennas). Соби-
раемые из множества отдельных полупроводниковых диодов с барье-
ром Шоттки полупроводниковые ректенны в процессе нелинейного 
преобразования микроволн генерируют паразитные излучения, фор-
мирующие мощный электромагнитный фон, представляющий серьез-
ную помеху устойчивой работе информационных систем специальной 
и общегражданской связи. К тому же стоимость полупроводниковых 
ректенн значительно выше, нежели электронно-циклотронных преоб-
разователей при одинаковой входной микроволновой мощности. Ввиду 
высокой компактности электронных преобразователей они могут 
устанавливаться на промежуточной спутниковой платформе в страто-
сфере, принимая энергию Солнца по лазерному лучу с геостационар-
ной орбиты и передавая ее на Землю практически без потерь по СВЧ-
каналу. Также перспективны возможности применения электронных 
циклотронных преобразователей в наземных системах беспроводной 
передачи энергии. Уже первые электронные циклотронные преобразо-
ватели, созданные на предприятии «Торий» по проекту МГУ имени 
М.В. Ломоносова, имели КПД выше 60 % при входной СВЧ-мощ-
ности 10 кВт. 
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Введение 
Идея передачи энергии с помощью электро- 

магнитного излучения была впервые высказана 
выдающимся электротехником Николой Тесла в 
начале XX века. Развитие радиолокации и интен-
сивные работы по освоению дециметровых и 
сантиметровых диапазонов микроволн заложили 
основу для широкого использования СВЧ-энер- 
гетики и вызвали растущий интерес к беспровод-
ной передаче энергии с помощью направленного 
микроволнового излучения [1–9]. Микроволновый 
диапазон (2,4–5,8 ГГц) дает возможность суще-
ственно уменьшить размеры передающих и при-
емных антенн и отличается высоким уровнем 
эффективности устройств генерации и преобра-
зования энергии электромагнитного излучения. 

Предложение широкомасштабной микровол- 
новой передачи энергии, вырабатываемой косми- 
ческими солнечными электростанциями, наземным 
потребителям принадлежит П. Глезеру [3] и ин-
тенсивно прорабатывалось в 70-х годах прошло-
го столетия. Проблемам солнечных космических 
электростанций и микроволновой передачи энер-
гии посвящен ряд публикаций в отечественной 
научной печати [2; 4–7]. В последние годы ряд 
перспективных проектов микроволновой пере-
дачи энергии наземного и космического базиро-
вания, рассчитанных на меньшую мощность, раз-
рабатываются в США, Японии и ЕС [8–10]. 

Среди главных проблем создания такого рода 
микроволновых систем одной из важнейших явля-
ется разработка наиболее эффективных преобразо-
вателей микроволн в постоянный ток на приемном 
(ректенном) окончании линии передачи энергии. 
Все зарубежные варианты микроволновых ректенн 
основаны на применении полупроводниковых вы-
прямляющих элементов [9], обладающих целым 
рядом физических и технологических недостатков.  

В статье обсуждается исключающее такие 
недостатки предложение российских исследова-
телей использовать в наземных и космических 
системах передачи энергии специальные отече-
ственной разработки электронные преобразова-
тели микроволн в постоянный ток.  

1. Обратное преобразование микроволн 
в постоянный ток 

Наиболее распространенным типом преоб- 
разователя микроволн в постоянный электриче-
ский ток является ректенна с полупроводнико-
вым диодом Шоттки (рис. 1). 

Наивысшее значение КПД преобразования 
ректенны – 91,4 % – было достигнуто в лабора-
торных условиях при входной мощности микро-
волн до 10 Вт на единичном экземпляре диода 
Шоттки для рабочей частоты 2,45 ГГц [7]. 

 

 
 

Рис. 1. Ректенный элемент с диодом Шоттки: 
1 – полуволновой диполь; 2 – отражающая поверхность;  

3 – фильтр нижних частот; 4 – диод Шоттки; 
5 – выходной фильтр; 6 – нагрузка 

[Figure 1. Rectenna element with Schottky diode: 
1 – half�wave dipole; 2 – reflective surface; 3 – low�pass filter;  

4 – Schottky diode; 5 – output filter; 6 – load] 

 
На частоте 5,8 ГГц КПД преобразования 

ректенн с диодами Шоттки достигает 80 % при 
входной мощности 50 мВт [8].  

Плотность мощности падающего излучения 
может заметно изменяться на апертуре прием-
ного комплекса микроволновой линии переда-
чи (до 10 дБ). Для крупномасштабных проектов 
солнечной энергетики плотность мощности умень- 
шается от 230 Вт/м2 в центре приемного ком-
плекса до 23 Вт/м2 на краю ректенны (для про-
екта NASA). При оптимальных значениях плот-
ности диполей (150–200 диполей/м2) нагрузка на 
один диод в центре приемной ректенны будет 
близка к номинальной мощности диодов Шотт-
ки (1–2 Вт), при которой реализуется макси-
мальный КПД преобразования микроволн в по-
стоянный ток.  

Вместе с тем полупроводниковые ректен-
ны обладают целым рядом существенных недо-
статков. Они не выдерживают высоких уровней 
СВЧ-мощности и выгорают, из-за низких значе-
ний выходного напряжения требуют создания 
сложных последовательно-параллельных спосо-
бов формирования ректенных систем для их 
включения в магистральные электрические цепи. 
Кроме того, нелинейные характеристики полу-
проводниковых диодов приводят к получению 
не только выпрямленного постоянного напряже- 
ния, но и паразитных высокочастотных гармо-
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ник, создающих в интеграле мощный фон в окру-
жающей среде, нарушающий работу связных, на- 
вигационных и разнообразных диагностических 
приборов. Альтернативным типом устройства 
для обратного преобразования микроволн в по-
стоянный ток могут быть различные вакуумные 
приборы, работающие в обращенном режиме (кли-
строны, магнетроны и др.). Следует особо выде-
лить циклотронный преобразователь энергии (ЦПЭ) 
с эффективностью до 83 %, входной мощностью 
микроволн 10 кВт на частоте 2,45 ГГц и выход-
ным напряжением 15–20 кВ [11–15]. 

Мощные вакуумные преобразователи с вы- 
соким выходным напряжением легче могут быть 
интегрированы в существующие энергосистемы 
по сравнению с низковольтными ректеннами, 
которые придется коммутировать в большое 
число последовательно-параллельных цепочек.  

2. Циклотронные преобразователи энергии 

Принцип действия циклотронного преобра- 
зователя энергии основан на поперечной модуля-
ции электронного потока. Помимо электронной 
пушки и внешней магнитной системы, циклотрон- 
ный преобразователь имеет три основных узла: 
резонатор, область реверсивного изменения про- 
дольного магнитного поля (область преобразо-
вания) и коллектор (рис. 2). 

Сформированный пушкой электронный по- 
ток пронизывает емкостной промежуток резона-
тора с поперечным высокочастотным (Ꞷ – ча-
стота микроволн на входе) электрическим полем, 
где приобретает дополнительную поперечную ки-
нетическую энергию в виде вращательного (цик-
лотронного) движения пучка около оси системы. 
На выходе резонатора поперечная кинетическая 
энергия электронного потока значительно пре-
вышает величину энергии продольного движе-
ния потока в W = PꞶ / P0 раз, где PꞶ – входная 
СВЧ-мощность, P0 – начальная мощность пучка.  

В области реверсивного изменения магнит-
ного поля энергия вращения электронов преобра-
зуется в энергию их поступательного движения. 
Далее сильно ускоренный электронный поток ис- 
пытывает торможение, попадая в поле коллек-
тора, где происходит рекуперация энергии элек-
тронов. Таким образом, мощность микроволн Pвх, 
поступающих в резонатор, преобразуется в мощ- 
ность постоянного тока в нагрузке. 

Создание ЦПЭ было успешно реализовано 
практически. Уже первый образец преобразова-

теля, сконструированный по проекту МГУ и из-
готовленный на предприятии НПО «Торий» [11], 
имел 60%-й КПД преобразования при 10 кВт 
СВЧ-мощности на входе (рис. 3) с перспективой 
существенного улучшения достигнутых харак-
теристик.  

 

 
 

Рис. 2. Схема циклотронного преобразователя энергии 
и диаграмма распределения магнитного поля на его оси: 

PꞶ – входная микроволновая мощность; V0 – ускоряющее  
напряжение электронной пушки; B0, B1 – фокусирующее  

и реверсивное значение магнитного поля на оси прибора;  
z2–z1 – протяженность области преобразования; E(z) – проникающее  

электростатическое поле коллектора; B(z) – магнитное поле  
в сечении z; Uout – выходное напряжение на нагрузке 

[Figure 2. Diagram of a cyclotron energy converter  
and a diagram of the magnetic field distribution on it’s axis: 

PꞶ – input microwave power; V0 – the accelerating voltage  
of the electron gun; B0, B1 – focusing and reversible value  

of the magnetic field on the axis og the device; z2–z1 – length  
of the transformation area; E(z) – the penetrating electrostatic field  

of the collector; B(z) – magnetic field in the section z;  
Uout – output voltage across the load] 

 

 
 

Рис. 3. Опытный образец циклотронного преобразователя, 
входная мощность – 10 кВт, КПД – 60 % [11] 

[Figure 3. A prototype of a cyclotron converter,  
input power – 10 kW, efficiency – 60% [11]] 

 
Интересно сравнить возможную стоимость 

эквивалентных по мощности полупроводниковой 
10-киловаттной ректенны, которая должна содер- 

резонатор
resonator 

область преобразования 
conversion scope 

нагрузка 
load 

коллектор 
collector 

электронный пучок
electron beam 
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жать не менее тысячи стодолларовых диодов с барь-
ером Шоттки, с ректенной на одном 10-киловат- 
тном элементе ЦПЭ. Конструктивно такой ЦПЭ 
при серийном производстве будет стоить пример-
но столько же, сколько обычный магнетрон сан-
тиметрового диапазона, то есть не более одной 
тысячи долларов США, что обеспечит стократ-
ный выигрыш по стоимости по сравнению с по-
лупроводниковой ректенной. К тому же в отли-
чие от полупроводниковых ректенн использова-
ние ЦПЭ полностью исключает возможность вы-
хода преобразователя из строя при любой мощ-
ности принимаемого сигнала и генерирования 
мощной фоновой помехи. С учетом отечествен-
ного приоритета в разработках ЦПЭ появляется 
реальная возможность выгодных поставок рос-
сийских преобразователей для укомплектования 
зарубежных космических и наземных систем 
беспроводной передачи энергии по микроволно-
вому каналу. 

Заключение 

Успешной альтернативой полупроводнико- 
вым ректеннам в системах беспроводной пере-
дачи энергии являются циклотронные преобра-
зователи энергии, заметно превосходящие полу-
проводниковые ректенны по удельной мощно-
сти (до 10–20 кВт) и величине выходного на- 
пряжения (до 10–20 кВ), а также по устойчиво-
сти к электромагнитным и радиационным воз-
действиям и перегрузкам. 
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 Abstract. A proposal to use special electron cyclotron devices as effec-
tive converters of electromagnetic waves into direct current in modern mi-
crowave systems for wireless transmission of electrical energy to the Earth 
via a microwave channel from solar space power plants located on board 
geostationary satellites is considered. Such converters are a product of do-
mestic development, they can have a conversion efficiency of more than 
80%, they are insensitive to overloads and are several orders of magnitude 
more economical than the well-known semiconductor rectennas (rectifying 
antennas). Semiconductor rectennas, assembled from a multitude of indi-
vidual semiconductor diodes with a Schottky barrier, in the process of non-
linear conversion of microwaves, generate parasitic radiation that forms 
a powerful electromagnetic background, which seriously interferes with 
the stable operation of information systems of special and general civil 
communications. In addition, the cost of semiconductor rectennas is several 
orders of magnitude higher than that of electron-cyclotron converters with 
the same input microwave power. Due to the high compactness of the elec-
tronic converters, they can also be installed on an intermediate satellite 
platform in the stratosphere, receiving the energy of the Sun through a laser 
beam from a geostationary orbit and transmitting it to the Earth with practi-
cally no loss through the microwave channel. The possibilities of using 
electron cyclotron converters in ground-based systems for wireless energy 
transmission are also promising. Already the first electron cyclotron con-
verters, created at the “Torii” enterprise according to the project of the Lo-
monosov Moscow State University, had an efficiency of over 60% at 
an input microwave power of 10 kW. 
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