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НЕКОТОРЫЕ КОНСТРУКЦИИ ЭЛЕКТРОННЫХ ПУШЕК, ФОРМИРУЮЩИХ 
ДИСКОВЫЕ ПУЧКИ

А. Ф. Гребенюк 
Харьков

В последние годы в печати все чаще публикуются результаты иссле­
дований СВЧ приборов радиальной конструкции [ 1—4].

Как известно, одно из основных преимуществ таких приборов — воз­
можность использования высокопервеансных электронных пучков, в связи 
с чем экономичность приборов радиальной конструкции намного выше 
обычного. Кроме этого у приборов радиальной конструкции с внутренним 
расположением катода плотность пространственного заряда уменьшается 
с ростом радиуса, в связи с чем уменьшается «расползание» пучка от 
влияния сил кулоновского расталкивания.

У приборов радиальной конструкции с внешним расположением ка­
тода плотность пространственного заряда растет, поэтому «расползание» 
пучка увеличивается, но вместе с тем в некоторых видах приборов уве­
личение плотности тока благоприятно сказывается на выходных характе­
ристиках приборов (например, у отражательного клистрона — на диапа­
зоне электронной перестройки).

Исследованию физических явлений в области формирования электрон­
ных пучков самой различной конфигурации посвящено много очетечествен- 
ных и зарубежных работ (Дж. Пирс. Тараненко, Алемовский, Тренева, 
Лукашов и др.) Однако формирование дисковых пучков электронов в этих 
работах не рассматривается. И только в работе [5] найдено выражение, 
описывающее распределение потенциала вне потока электронов для слу­
чая цилиндрического диода как с внутренним, так и с внешним распо­
ложением катода, позволяющее формировать прямолинейные дисковые 
пучки. В работе [6] выведены уравнения траектории крайнего электрона, 
места расположения и величины кроссовера дискового пучка электронов 
без учета влияния пространственного заряда на провисание потенциала 
в области катод — анод. Этими работами исчерпывается известная нам ли­
тература о формировании дисковых пучков электронов.

В данной статье сделана попытка произвести анализ теоретических со­
отношений <5, 6] и экспериментально проверить некоторые варианты пу­
шек. формирующих высокопервеансные дисковые пучки электронов.

Если необходимо сформировать прямолинейный дисковый пучок элект­
ронов, для расчета угла наклона прикатодного фокусирующего электрода 
можно пользоваться следующими выражениями [5]:

где кп — постоянный коэффициент;
[х, V — параметры, зависящие от электрического режима работы при­

бора;
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= — 1пг—для электронной пушки с внутренним расположением ка­
тода, и

где 8 — 1п г;
ип — постоянный коэффициент для электронной пушки с внешним рас­

положением катода.

Рис. 1. Распределение потенциала вне электронного дискового пучка, 
по работе [1].

На рис. 1. показано распределение потенциала вне электронного по- ' 
тока в соответствии с формулами (1) и (2). Из них следует, что для фор­
мирования прямолинейного дискового пучка электронов, как и в случае

Рис. 2. Варианты электронных пушек, формирующих прямолинейный 
дисковый пучок электронов.

обычной пушки Пирса, прикатодный фокусирующий электрод необходимо 
располагать под углом 67°30' по отношению к направлению движения 
электронов. Если нет щели в аноде, его форма не критична.

На рис. 2, а схематично представлен один из вариантов электронной 
пушки, формирующей прямолинейный дисковый пучок (расположение

User

User

User

User

User

User

User

User

User

User

User

User

User

User

User

User

User

User

User

User

User

User

User

User



16 Республиканский межведомственный научно-технический сборник

I

гк = 0,3; = 0,8; гх = 0,8.

Рис. 3. Схематичное изображение электро­
дов и траектория крайнего электрона дис­

кового сходящегося пучка.

катода внешнее). Электроды имеют следующие размеры (с.и): радиус катода 
гк = 1,86; радиус ускоряющей сетки = 1,38; высота эмигрирующей части 
поверхности катода 2Л/г = 0,4,

При ускоряющем напряжении С/о = 150 в пушка обеспечивает пер­
веанс р = 3,8 • 10~4 а/Ь’^.

Электронная пушка с внутренним расположением катода схематично 
показана на рис. 2, б. Прикатодный фокусирующий электрод для форми­
рования прямолинейного дискового пучка поставлен под углом 67°30' по 
отношению к направлению движения электронов. Размеры электродов: 

При ускоряющем напряжении С/о = 250 в 
пушка обеспечивает первеанс р => 
= 4,0 - 10-®

Из анализа этих вариантов пушек 
видно, что можно получить высоко- 
первеансные дисковые пучки. Однако 
при этом возникает трудность — нель­
зя максимально использовать боль­
шую эмигрирующую поверхность ка­
тода из-за недостаточно близкого рас­
положения катода по отношению 
к ускоряющему электроду (в связи 
с применением прикатодных фокуси­
рующих электродов).

Во многих случаях дисковый пу­
чок электронов необходимо сфокуси­
ровать и направить в кольцевую щель 

• ускоряющего электрода (резонатора, 
замедляющей системы и т. п.), как 
показано на рис. 3. С этой целью для 

расчета траектории крайнего электрона, величины кроссовера и его место­
нахождения можно пользоваться следующими выражениями (6):

1п К2

где э = ± 1 в зависимости от расположения катода (внутреннее или 
внешнее);

1п К» с| = 5&2, (3)

= , <р( и <р» = значения потенциалов соответствующих электродов;

2 = Р1п</„ (4)
где >. .

/0 — величина постоянной составляющей тока с катода в а
Нк = Ы?е-& [55 (к \/"й2 — 5, (к) — (к) 1п (5)

где 
гг _  ккНк Аг к'

а функции в квадратных скобках определяются по графикам работы [6].
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Из уравнений (3) — (5) находим вели­
чину и место нахождения кольцевого крос­
совера дискового электронного пучка.

Если построить траектории крайних 
электронов по предварительно снятой кар­
тине распределения потенциала с учетом 
пространственного заряда (плотность кото­
рого или уменьшается, или растет с изме­
нением радиальной координаты), то убе­
димся, что полученные результаты мало 
отличаются от найденных по теоретиче­
ским формулам.

Однако следует отметить, что в работе 
[6] при выводе основных уравнений предпо­
лагалось, что пространственный заряд не 
влияет на картину распределения потен­
циала. Этого нет у приборов с внешним 
расположением катода, и здесь лучше кон­
струировать пушки на основе данных мо­
делирования с помощью электролитической 
ванны.

Нами изготовлены и экспериментально 
проверены электронные пушки, схематич­
но показанные на рис. 4 и 5.

Электронная пушка (рис. 4, а) с раз­
мерами электродов: гк = 0,3; гх = 0,8; 
2Нк = 0,8; 2ЛУ. с = 0,9; = 45°, при уско­
ряющем напряжении (70 = 250 в обеспечи­
вает первеанс р = 4 • 10~8 а/Ь3'*.  Кроссовер 
пучка равен 0,4 см и находится на рас­
стоянии г2 = 2,9 см. При этом обе сетки 
и анод (не показанный на рисунках) на­
ходятся под одним потенциалом.

При высоте второй щели 2НЩ = 
= 0,4 см, находящейся на расстоянии 
Гщ — 1,2 см, коэффициент токопрохождения. 
составляет 0,35. Все остальные пушки кон­
струировались для обеспечения кроссовера, 
равного 0,4 см.

Электронная пушка (рис. 4, б) при 
тех же геометрических размерах и элек­
трических параметрах, что и предыдущая, 
обеспечивает такую же величину тока 
с катода, но за счет иного расположения 
фокусирующих электродов кроссовер нахо­
дится на расстоянии га = 2,1 см, а коэф­
фициент токопрохождения второй щели со­
ставляет 0,5.

Электронная пушка (рис. 4, в), анало­
гичная предыдущим, но с иным располо­
жением бортика фокусирующего электрода, 
обеспечивает прежнюю величину тока, но 
кроссовер находится на расстоянии г2 = 
= 1,2 см, чем обеспечивается почти стопро­
центное прохождение электронов.

2 452

Рис. 4. Некоторые варианты пушек, 
формирующих СХОДЯЩИЙСЗ ДИС1МШ4Й—.. 

пучок электронов»;!
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Рассмотренные варианты электронных пушек обеспечивают довольно
большой первеанс с -хорошей сходимостью пучка, однако для получения 

соответствующих величин тока, ввиду боль­
шего расстояния катод — ускоряющий элек­
трод, необходимы большие ускоряющие на­
пряжения, что нежелательно.

На рис. 5 показаны варианты элек­
тронных пушек, позволяющие обеспечить 
еще больший первеанс за счет увеличения 
эмигрирующей поверхности катода и умень­
шения расстояния до ускоряющего элек­
трода.

Так, электронная пушка (рис. 5, а) 
с геометрическими размерами гк = 0,5; 
гх = 0,8; 2Ла = 0,8; 2йу. с. = 0,9 при уско­
ряющем напряжении = 250 в обеспе­
чивает первеанс р=9- 10~6 а/Ь'11. Крос-

Рис. 5. Некоторые варианты пушек, 
формирующих высокоперееаэсные 

дисковые пучки эаехтрожв

совер пучка расположен на расстоянии 
г, = 2,0 см, и токопрохождение второй щели 
сгж= 1,2 см составляет 60%.

Электронная пушка (рис. 5, б) имеет 
диаметр катода 2г к = 1,3 см, а остальные 
размеры такие же, как и у предыдущих 
вариантов пушки.

При ускоряющем напряжении 4/0 = 
= 250 в первеанс р = 1,4 • 10-4 а/Ьг/', крос­
совер находится на расстоянии г2 = 2,8 см, 
коэффициент токопрохождения составляет 
0,35.

Наилучшими значениями первеанса и 
сходимости пучка обладает пушка, схема­
тично показанная на рис. 5, в (аналогич­
ная пушке Миллера). Ее размеры: гк = 
= 0,65 см\ г\ — 0,8; 2ЛЙ = 0,9; 2ЛУ. с = 0,9.

При ускоряющем напряжении = 
= 250 в первеанс р = 1,6- 10~4 а/Ь'^. Крос­
совер находится на расстоянии г2 = 1,4 см. 
Коэффициент токопрохождения составляет 
=± 0,9. Радиус вогнутости керна катода 
(/?4 =8,0 см) выбран экспериментально.

На основании сопоставления рассмот­
ренных вариантов электронных пушек, 
формирующих дисковые пучки, можно сде­
лать вывод, что если в качестве главного 
требования выдвигается хорошая сходимость 
пучка, то наилучшей будет конструкция 
рис. 4, в. Если же необходимо получить 
высокий первеанс, то следует применять 
вариант рис. 5, в.

На рис. 4 и 5 приведены траектории 
крайних электронов для случая радиаль­
ной конструкции пушки (сплошные линии)

и траектории крайних электронов пучка для случая обычного ленточного 
пучка с первеансом, равным первеансу дискового пучка. Из рисунков
видно, что расползание дискового расходящегося пучка электронов за счет
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сил кулоновского расталкивания намного меньше, чем для случая ленточ­
ного пучка.

Конструктивно приведенные варианты пушек достаточно просты (за 
исключением варианта рис. 5, в) и мало чем отличаются от катодных узлов 
обычных цилиндрических магнетронов.

В заключение следует отметить, что в случае применения цилиндри­
ческих катодов без формирующих электродов при близком расположении 
поверхности катода к ускоряющему электроду можно использовать эффект 
автоэлектронной эмиссии (так называемый «холодный» катод). В этом слу­
чае могут быть получены высокопервеансн^е пучки при довольно эконо­
мичных режимах работы катода.
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ФОРМИРОВАНИЕ АМПЛИТУДНОГО СПЕКТРА ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
ГАРМОНИК С ПОМОЩЬЮ ЗАМЕДЛЯЮЩИХ СИСТЕМ

В. В. Старостенко
Харьков

’ 1

В последнее время большое внимание уделяется синтезу замедляющих 
систем [1, 2]. В качестве исходных параметров при решении задачи син­
теза замедляющих систем принимаются дисперсия и сопротивление связи. 
При этом между решением, которое получается в виде схемы с сосредо­
точенными параметрами [1,2], и реальными типами замедляющих систем . 
существует неоднозначность, устранить которую можно, задавая структуру 5’-*  
поля в системе. О том, что структура поля и форма замедляющей системы ■
однозначно связаны между собой, свидетельствуют результаты данной ра- \ 
боты.

Рассмотрим замедляющую систему, однородную вдоль оси Ъу(д1ду —
— 0) и периодичную вдоль оси 0г с периодом Ь. В такой замедляющей 
системе могут распространяться ЬЕг- и ЕЛ12-еолны [3]. Поля длинновол­
новой АЕ2-волны в пространстве взаимодействия (->- § < у < 0) с учетом .
теоремы Флоке [4] и граничного условия Ег = 0 при х = —§ задаются 
с помощью вектора Герца Пт(/

П — У а сЬь(х + Л) -/V, л)

где р5 = ₽0 + ^, (5 = 0, ±1, +2 ...), . > / . .

к — волновое число свободного пространства. ;
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