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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время происходит интенсивное
освоение миллиметрового диапазона (с частота-
ми 0.03–0.3 ТГц и длинами волн 10–1 мм). По-
этому повышение мощности компактных элек-
тровакуумных усилителей и генераторов в этом
диапазоне является актуальной задачей [1]. Пер-
спективными мощными устройствами миллимет-
рового диапазона являются устройства клистрон-
ного типа: лампы бегущей волны (ЛБВ) на цепоч-
ках связанных резонаторов (ЦСР), клистроны с
распределенным взаимодействием, клистроды,
твистроны и др. Поскольку требование компакт-
ности приборов ограничивает величину исполь-
зуемого ускоряющего напряжения (обычно ме-
нее 20 кВ) [2], то разработчикам приходится повы-
шать мощность электронного потока в основном
за счет увеличения его силы тока.

Для эффективного взаимодействия электрон-
ного потока с электромагнитными полями мно-
гозазорных резонаторов электровакуумных при-
боров клистронного типа, радиус пролетного ка-
нала  должен быть меньше четверти рабочей
длины волны  Поэтому из-за малых размеров
сечения пролетного канала в миллиметровом
диапазоне для увеличения силы тока приходится
переходить к использованию электронных пото-
ков с высокими значениями плотности тока в

пучке (боле 1 кА/см2) [1]. Увеличение плотности
тока в электронном потоке приводит к увеличе-
нию сил пространственного заряда, препятству-
ющих токопрохождению пучка через пролетный
канал. Обеспечение условий максимального то-
копрохождения при транспортировке плотных
электронных потоков в пролетных каналах элек-
тровакуумных устройств клистронного типа яв-
ляется одной из важнейших задач, возникающих
перед разработчиками при создании подобных
устройств миллиметрового диапазона.

УСЛОВИЯ 
РАВНОВЕСНОГО СТАЦИОНАРНОГО 

СОСТОЯНИЯ ПЛОТНЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ 
ПУЧКОВ, ФОКУСИРУЕМЫХ 

ОДНОРОДНЫМ МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ
Источником электронного потока в мощных

электровакуумных приборах является электрон-
ная пушка. Для осуществления транспортировки
электронного пучка на расстояния порядка дли-
ны устройства необходимо, чтобы пучок нахо-
дился в равновесном состоянии, при котором
имеет место компенсация всех сил, действующих
на электроны пучка.

В силу аксиальной симметрии будем исполь-
зовать цилиндрическую систему координат
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закон сохранения углового момента импульса от-
носительно оси [4], можно найти выражение, со-
ответствующее бриллюэновскому магнитному
полю для граничного электрона:

(1)

где:

(2)

– классическое значение бриллюэновского маг-
нитного поля без учета собственного магнитного
поля и неоднородности электронного пучка [5],

 – электрическая постоянная,  –

ток инжекции, создаваемый электронной пуш-
кой,  – радиальное распределение продольной
компоненты плотности инжектируемого тока,  –
площадь поперечного сечения электронного пото-

ка,  – отношение заряда e к массе покоя 

отдельного электрона,  – форм-

фактор плотности заряда в пучке,  и

 – нормализованные радиальные

распределения скорости электронов и плотно-

сти тока в пучке,  

   с – скорость

света в вакууме.
Для определения форм-фактора плотности за-

ряда потока  и величины  входящих в формулу
(1), необходимо знать самосогласованную попе-
речную структуру электронного потока в стацио-
нарном состоянии, т.е. радиальные распределения
электрического потенциала, плотности заряда и
скоростей электронов.

ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ РАСЧЕТА 
САМОСОГЛАСОВАННОЙ СТРУКТУРЫ 

АКСИАЛЬНО-СИММЕТРИЧНОГО 
ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА В ПРОЛЕТНОМ 

КАНАЛЕ В СТАЦИОНАРНОМ 
РАВНОВЕСНОМ СОСТОЯНИИ

При выполнении условия равновесия ради-
альных сил, действующих на электроны пучка
при достаточно большом фокусирующем маг-
нитном поле, можно считать движение электро-
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нов одномерным вдоль продольной оси z. В ка-
честве математической модели используется
стационарная, нелинейная, одномерная сме-
шанная краевая задача в поперечном сечении
пролетного канала для нелинейного уравнения
Пуассона:

(3)

Здесь  плотность простран-
ственного заряда электронного пучка отлична
от нуля в области  uz(r) =

=  – распределение
скорости электронов по радиусу пучка.

Считаем, что при входе в пролетный канал ин-
жектируемые электроны имеют энергию, опреде-
ляемую электронной пушкой, а длина пролетно-
го канала много больше радиуса канала. Поэтому
устанавливается однородная в продольном на-
правлении z и неоднородная по радиусу r стацио-
нарная картина, которая и описывается числен-
ным решением краевой задачи (3) уравнений.

При решении краевой задачи (3) используется
многослойная модель электронного пучка с не-
равномерном разбиением по радиусу:

(4)

Так как рассматриваемая задача является нели-
нейной, то ее решение находится методом итера-
ций. При решении сохраняется непрерывность
скалярного потенциала и его производной по ради-
усу, на границах слоев. На каждом шаге итераций
используется метод прогонки [6]. При решении со-
храняется непрерывность скалярного потенциала
и его производной по радиусу, на границах слоев.
Критерий сходимости итераций в стационарном
режиме имеет вид:

(5)

где: j – номер итерации,  – малый параметр.
Используемый одномерный численный алго-

ритм позволяет, находить параметры неоднород-
ных электронных потоков в стационарном состо-
янии. Также с его помощью можно вычислять
значения предельных вакуумных токов  обу-
словленных “тормозящими силами простран-
ственного заряда” (ТСПЗ). Критерием достиже-
ния предельного тока  при увеличении тока

 является расходимость метода итераций.
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РОДЯКИН и др.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЧИСЛЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

ПРЕДЕЛЬНЫХ ВАКУУМНЫХ ТОКОВ, 
ОБУСЛОВЛЕННЫХ ПРОДОЛЬНЫМ 
ТОРМОЗЯЩИМ ДЕЙСТВИЕМ СИЛ

ПРОСТРАНСТВЕННОГО ЗАРЯДА
Для проверки точности вычисления предельных

вакуумных токов с помощью разработанного чис-
ленного алгоритма расчета самосогласованной
структуры пучка в пролетном канале была исполь-
зована программа “Арсенал-МГУ” [3]. Данная про-
грамма позволяет проводить численный анализ
квазитрехмерного движения электронных потоков
в аксиально-симметричных электронно-оптиче-
ских системах электровакуумных приборов с уче-
том влияния сил пространственного заряда. Поиск
предельных токов с помощью программы произво-
дился путем последовательного увеличения силы
тока до тех пор, пока итерации по пространствен-
ному заряду не переставали сходиться. При этом
поведение электронного пучка становилось неста-
бильным, а на некоторых итерациях по простран-
ственному заряду происходило падение потенциала
на оси ниже нуля, и появлялись отраженные из
канала электроны.

Кроме программы “Арсенал-МГУ” для про-
верки точности разработанного алгоритма было
проведено сравнение с аналитической формулой
для предельного вакуумного тока сплошного
электронного пучка [7]:

(6)

где  kA, 
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Отличие в значениях предельных токов от ре-
зультатов расчета по двумерным программам и экс-
периментальным измерениям по данным авторов
составляет 3% [7]. Для сравнения был выбран
сплошной электронный поток с коэффициентом
заполнения пучком трубы, равным 0.8 в интервале
ускоряющих напряжений от 1 до 500 кВ. На рис. 1а
приведены зависимости предельного вакуумного

микропервеанса  от ускоряющего

напряжения, полученные с помощью разрабо-
танного алгоритма, программы “Арсенал-МГУ”
и аналитической формулы (6). Различие в значе-
ниях предельного микропервеанса, полученные
разными методами, для  < 1 00 кВ составляет
менее 1% и постепенно увеличивается до 3% при
приближении ускоряющего напряжения к значе-
нию 500 кВ.

Результаты расчетов зависимости предельного
вакуумного микропервеанса сплошного элек-
тронного потока от коэффициента заполнения
электронного пучка трубы, полученные с помо-
щью разработанного алгоритма, программы “Ар-
сенал-МГУ” и аналитической формулы (11), при-
ведены на рис. 1б.

Сравнение результатов показывает, что все
три метода дают очень близкие результаты с раз-
бросом значений в пределах долей процента.
Приведенная на рис. 1б. зависимость предельно-
го вакуумного микропервеанса сплошного элек-
тронного пучка имеет универсальный характер, и
справедлива для любых значений радиуса пролет-
ного канала и ускоряющего напряжения в интер-
вале  < 20 кВ.

−= 6
μ 3/2

0

10 limV
lim

IP
V

0V

0V

Рис. 1. Сравнение зависимостей предельного вакуумного микропервеанса сплошного электронного пучка от ускоря-
ющего напряжения при коэффициенте заполнения 0.8 (а) и коэффициента заполнения пучка трубы, полученных с
помощью разработанного алгоритма [9] (1), программы “Арсенал-МГУ” (2) и аналитической формуле (11) (3).
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ОЦЕНКА ПРЕДЕЛЬНЫХ ТОКОВ 
ЭЛЕКТРОННЫХ ПУЧКОВ С УЧЕТОМ 
ОГРАНИЧЕНИЙ ПРИ НАРУШЕНИИИ 

“РАВНОВЕСНОЙ МАГНИТНОЙ 
ФОКУСИРОВКИ” (РМФ)

Разработанный алгоритм расчета предельных
вакуумных токов  для аксиально-симметрич-
ных электронных потоков был получен в предпо-
ложении, что фокусирующее продольное магнит-
ное поле  Однако на практике не удается
обеспечить сколь угодно большие значения фо-
кусирующего магнитного поля из-за массо-габа-
ритных ограничений, вызванных требованием
компактности разрабатываемых усилителей и ге-
нераторов миллиметрового диапазона. Наиболее
подходящими для фокусировки электронных
пучков в таких приборах являются постоянные
магниты, которые в настоящее время могут обес-
печивать величину  до 1 Тл [1].

Это накладывает дополнительное ограниче-
ние на величину предельного тока, который мож-
но транспортировать в пролетном канале элек-
тровакуумного прибора. Это ограничение, также
как и ТСПЗ, связано с расталкивающими силами
пространственного заряда плотных электронных
потоков. Однако в отличие от последнего, огра-
ничение тока происходит не за счет продольного
торможения электронов, а за счет нарушения
условий поперечного равновесия, что приводит к
увеличению радиуса электронного потока и осе-
данию крайних электронов на внутренние стенки
пролетных каналов.

Проведенные с помощью программы “Арсе-
нал-МГУ” численные исследования показали, что
выполнение условия  является приемле-
мым для обеспечения минимальных радиальных
пульсаций, при которых нарушение условий рав-

limVI

ф Бр.B B@

фB

> Кл
ф Бр2B B

новесного стационарного состояния плотных
электронных пучков можно считать незначитель-
ным, даже для электронного пучка с током, близ-
кому к предельному вакуумному. При этом по-
грешность расчета IlimV с помощью разработанно-
го алгоритма не превышает 2%. Величину силы
тока пучка, при которой нарушается условие

 необходимое для обеспечения ради-
ального равновесного стационарного состояния,
будем обозначать как IlimB.

Таким образом, основными механизмами
ограничения токопрохождения в пролетных ка-
налах плотных электронных потоков являются:
ТСПЗ и нарушения РМФ. Какой механизм явля-
ется преобладающим, зависит от параметров
электронного пучка и радиуса пролетного канала.
Предельный вакуумный ток  не зависит от
радиуса пролетного канала, поскольку провиса-
ние потенциала определяется значением относи-
тельной величины коэффициента заполнения
пучком пролетного канала. Однако предельный
ток  определяемый величиной бриллюэнов-
ского магнитного поля, в значительной степени
зависит от абсолютного значения радиуса пучка
и, как следствие, радиуса канала.

Обобщенный предельный ток в рассматриваемом
алгоритме определяется как 
Каждому значению радиуса пролетного канала, в ко-
тором происходит транспортировка электронного
пучка, можно сопоставить рабочую длину волны

 и частоту прибора  На рис. 2а представ-
лены оценочные зависимости от рабочей частоты
обобщенного предельного тока Ilim сплошного
электронного пучка с ускоряющим напряжением
10 кВ для различных значений коэффициента за-
полнения.

>ф Бр2 ,B B

lim ,VI

lim ,BI

( )= min , .lim limV limBI I I

λ =0 4 ТR 0.f

Рис. 2. Зависимости обобщенного предельного тока сплошного электронного пучка от рабочей частоты: а) для уско-
ряющего напряжения 10 кВ при коэффициенте заполнения 0.5 (1), 0.6 (2), 0.7 (3), 0.8 (4), 0.9 (5); б) для коэффициента
заполнения 0.8 при ускоряющем напряжении 5 (1), 10 (2), 15 (3), 20 кВ (4).

0

10

5

20

15

30

25

30 80 130 180 230 280
0

10

20

30

40

50

60

70

30 80 130 180 230 280

Ilim, А Ilim, А

f0, ГГц f0, ГГц

4

3

2

1

1
2
3

3

5

а б



136

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 84  № 1  2020

РОДЯКИН и др.

Горизонтальные участки кривых соответствуют
областям ограничения тока за счет ТСПЗ, а быстро
спадающие с увеличением частоты участки соот-
ветствуют нарушениям условий РМФ. Для элек-
тронного пучка с ускоряющим напряжением 10 кВ
в приборах с рабочей частотой ниже 70 ГГц основ-
ным ограничивающим фактором увеличения то-
ка являются ТСПЗ, а в области выше этого значе-
ния – за счет нарушения условий РМФ.

На рис. 2б приведены оценочные зависимости
от рабочей частоты предельного тока сплошного
электронного пучка с коэффициентом заполне-
ния 0.8 для различных значений ускоряющего на-
пряжения. С увеличением ускоряющего напряже-
ния правая граница зоны ограничения тока за счет
действия ТСПЗ смещается к длинноволновой ча-
сти миллиметрового диапазона (кривые 1 и 4).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования самосогласованной попереч-
ной структуры сплошных электронных потоков
показали, что при приближении к предельным
значениям токов увеличиваются ТСПЗ. Это при-
водит к увеличению радиальной компоненты на-
пряженности собственного электрического поля
на внешней границе пучка по сравнению со слу-
чаем однородного потока. При токе пучка, со-
ставляющем половину от предельного вакуумно-
го тока, увеличение достигает 10%. Полученные в
работе формулы учитывают данную неоднород-
ность, и позволяют корректно рассчитать величи-
ну фокусирующего магнитного поля, требуемую
для компенсации увеличения расталкивающих
сил пространственного заряда таких потоков.

Проведено тестирование предложенных фор-
мул и алгоритмов расчета предельных токов
сплошных аксиально-симметричных электрон-
ных потоков в цилиндрических пролетных кана-

лах электровакуумных приборов. Сравнение ре-
зультатов расчетов предельных токов c аналити-
ческими данными других авторов, а также с
расчетами по двумерной программе “Арсенал-
МГУ”, показали хорошее соответствие получен-
ных результатов, c точностью до 1–3%.

Показано, что для сплошных электронных по-
токов величина предельного вакуумного микро-
первеанса составляет 15–22 мкА ·  для прак-
тически значимого интервала значений коэффи-
циента заполнения пучка 0.6–0.8.

Показано, что величина обобщенных предель-
ных токов в низкочастотной части миллиметро-
вого диапазона 30–70 ГГц в основном определя-
ется действием ТСПЗ. В высокочастотной части
диапазона 70–300 ГГц обобщенные предельные
значения токов определяются условиями РМФ.

Работа выполнена при поддержке Министер-
ства науки и высшего образования в рамках вы-
полнения работ по государственному заданию
ФНИЦ “Кристаллография и фотоника” РАН.
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