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Теоретически исследованы особенности группирования кольцевых электронных потоков в мощ-
ных клистронах. Показано, что использование кольцевых потоков позволяет улучшить процесс
группирования за счет уменьшения эффекта расслоения и провисания потенциала. Определены па-
раметры кольцевых пучков, от которых зависит степень улучшения эффективности группирования.
Показано, что при сохранении эффективности группирования использование кольцевых потоков
позволяет увеличить силу тока пучка и выходную мощность на 30–100% по сравнению со сплошны-
ми электронными пучками. Определены зависимости степени возможного повышения силы тока
от параметров кольцевых электронных пучков.
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ВВЕДЕНИЕ

Постоянное расширение применения мощ-
ных клистронных усилителей СВЧ излучения в
научных, гражданских и военных областях требу-
ет увеличения их мощности, эффективности и
продвижения в область миллиметровых длин
волн. Одним из способов решения этих задач яв-
ляется применение распределенных электронных
потоков (кольцевых, многолучевых, ленточных).
Исследованиям особенностей группирования в
мощных клистронах многолучевых и ленточных
электронных пучков посвящено большое количе-
ство научных работ. Активное же применение
кольцевых пучков сдерживается с одной стороны
трудностями их формирования электронно-оп-
тической системой клистрона, с другой стороны
слабой изученностью условий, при которых реа-
лизуются преимущества от их использования в
клистронах по сравнению со сплошными элек-
тронными потоками.

Преимущество кольцевых пучков перед сплош-
ными заключается в том, что при их использова-
нии улучшаются условия группирования элек-
тронного потока в сгустки за счет увеличения ко-
эффициента взаимодействия пучка с полями
резонаторов, а также уменьшения негативных эф-

фектов расслоения и провисания потенциала. Для
исследования влияния этих эффектов в кольцевых
и сплошных электронных потоках необходимо
провести сравнительный анализ их группирования
с помощью двух с половиной мерный (2.5-D) чис-
ленной модели. В данной работе приводятся ре-
зультаты такого анализа.

При анализе электронно-волнового взаимо-
действия в клистронах использовался 2.5-D про-
граммный комплекс PARS, разработанный авто-
рами [1] на основе модернизации программы
“Арсенал-МГУ”, зарекомендовавшей себя в на-
шей стране и за рубежом как надежный инстру-
мент для разработки и исследований многочис-
ленных клистронных усилителей [2–5].

ПАРАМЕТР
ПРОСТРАНСТВЕННОГО ЗАРЯДА

Продольные силы взаимного отталкивания
между электронами пучка, вызванные их про-
странственным зарядом, являются основным
фактором, влияющим на процесс группирова-
ния мощных электронных пучков. Кроме того,
на процесс группирования заметное влияние
оказывает радиальная неоднородность сил про-
странственного заряда, которая является основ-
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ной причиной расслоения. Данная неоднород-
ность включает в себя как радиальное провиса-
ние потенциала, так и радиальную зависимость
коэффициента редукции плазменной частоты.
Оба фактора приводят к отличию протекания
процесса группирования в различных слоях элек-
тронного пучка, что не позволяет обеспечить
условия оптимального группирования во всех
слоях одновременно, и вызывает уменьшение эф-
фективности группирования. В работе [6] на при-
мере однокаскадного клистрона было показано,
что основной характеристикой электронного по-
тока, определяющей влияние на процесс его
группировки со стороны сил пространственного
заряда, служит следующий безразмерный пара-
метр пространственного заряда:

(1)
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радиус пучка, f – частота входного сигнала кли-

строна,  – микропервианс электрон-

ного пучка, I0, V0 – сила тока и ускоряющее напря-

жение пучка,  – коэффициент заполнения

пучком трубы дрейфа,  ε0 – электрическая

постоянная вакуума, rT – радиус трубы дрейфа, ν0,
e и m0 − скорость, заряд и масса покоя электрона,
c – скорость света, R(γb,σb0,σb) – коэффициент
редукции плазменной частоты [7].

Интервал изменения параметра простран-
ственного заряда от 0.05 до 0.2 охватывает прак-
тически весь спектр электронных пучков, ис-
пользуемых в мощных клистронах. Электронные
пучки с низким значением Ωq (0.05–0.08) обычно
применяются в высокоэффективных клистронах.
Пучки с большими значениями Ωq используются
в широкополосных клистронах, а также в кли-
стронах коротковолновой части СВЧ диапазона.
Поскольку для кольцевых электронных потоков

ω+ γ  Ω =  ωγ  
0

0

1 ,
2

q
q

ω = π2 f
ω
ω

q

ω
γ σ σ

ω 0( , , )p
b b bR

ηγ = + 0
0 21 ,V

c
γ = β ,b e br

ωβ =
ν γ0 0

,e ν = γ −
γ

2
0 0

0

1,c

( )
−ω γ

=
ω πη ε + γ γ − σ

3 0 μ
1 2 3 2 2 2

0 0 0

10
(1 ) 1

p

b b

P

σ = 0
0 ,b

b
b

r
r

= 6 0
μ 3 2

0

10 IP
V

σ = b
b

T

r
r

η =
0

,e 
m

коэффициент редукции, а следовательно, и пара-
метр пространственного заряда Ωq меньше, чем для
сплошных, то следует ожидать улучшения условий
для эффективного группирования при переходе от
сплошных к кольцевым пучкам.

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
ПРЕДЕЛЬНЫХ КПД КЛИСТРОНОВ 

СО СПЛОШНЫМИ И КОЛЬЦЕВЫМИ
ЭЛЕКТРОННЫМИ ПОТОКАМИ

Для оценки степени повышения эффективно-
сти многокаскадного группирования при таком
переходе был проведен сравнительный численный
анализ зависимости предельных КПД клистрона
дециметрового диапазона с f = 323 МГц от числа ре-
зонаторов основной гармоники для сплошного и
кольцевого электронного пучка с одинаковым зна-
чением силы тока. Для исследований были выбра-
ны следующие параметры электронного пучка:
V0 = 88 кВ, I0 = 17.25 А, rb = 2.8 см, rT = 3.6 см. Эти
параметры соответствуют известному суперкли-
строну непрерывного действия со сплошным
электронным пучком TH2089 [8] французской
компании Thales. Параметр пространственного
заряда в этом приборе Ωq = 0.075. В качестве коль-
цевого пучка был выбран электронный поток с
σb0 = 0.7. Поиск предельных значений КПД для
приборов со сплошным и кольцевым электрон-
ным потоком для каждого числа резонаторов про-
водился с помощью алгоритма автоматической оп-
тимизации комплекса программ PARS. В качестве
оптимизируемых параметров выступали: входная
мощность, длины труб дрейфа, частотные отстрой-
ки резонаторов и величина нагруженной доброт-
ности выходного резонатора. Целевой функцией
выступало значение электронного КПД. При
этом пучки считались замагниченными, а для их
анализа использовалась 1.5-D многослойная мо-
дель. В качестве примера оптимизации на рис. 1
представлены результаты группирования в опти-
мизированном семи-резонаторном клистроне с
кольцевым электронным пучком.

На рис. 1а приведены продольные распределе-
ния первой и второй гармоник конвекционного
тока, возбуждаемых в пучке при группировании.
Кривая 3 на рисунке представляет собой про-
дольное распределение удельной кинетической
энергии электронов в пучке. Характер группи-
ровки показан на фазовой диаграмме (рис. 1б). Из
нее следует, что оптимизированный по КПД кли-
строн имеет удлиненные трубы дрейфа, что поз-
воляет выравнивать скорости электронов в сгуст-
ке и постепенно собирать периферийные элек-
троны ближе к центру сгустка, повышая тем самым
эффективность группирования.

Полученные в результате оптимизационных
расчетов сравнительные зависимости предель-
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ных значений электронного КПД для клистронов
со сплошным (кривая 1) и кольцевым пучком
(кривая 3) представлены на рис. 2. Как видно из
рисунка, использование кольцевого пучка с вы-
бранными параметрами позволяет в среднем уве-
личить КПД на 5% даже для многорезонаторных
клистронов.

В работе [6] на основе исследований нелиней-
ных процессов группирования в однокаскадном
клистроне, был сделан вывод о том, что параметр
пространственного заряда Ωq является универ-
сальным параметром, характеризующим эффек-
тивность группирования. Для обобщения этого
вывода на случай многокаскадного группирова-
ния был проведен поиск предельных КПД при
различном числе резонаторов для кольцевого
пучка с тем же значением σb0 = 0.7, но имеющим
большее значение силы тока I0 = 27.3 А, соответ-
ствующее тому же значению Ωq = 0.075, что и для
сплошного пучка. На рис. 2 зависимость предель-
ного КПД для такого электронного пучка пред-
ставлена кривой 2, которая практически совпадает
с предельной кривой 1. Таким образом, независимо
от того, какой электронный пучок используется,
КПД клистрона в основном определяется величи-
ной Ωq.

Рис. 1. Рассчитанные продольные зависимости первой (1) и второй (2) гармоник конвекционного тока, а также удель-
ной кинетической энергии электронов (3) (а); Фазовая диаграмма электронов в оптимизированном семи-резонатор-
ном клистроне с кольцевым электронным пучком (б).
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Рис. 2. Зависимости предельных электронных КПД
от числа резонаторов для клистронов со сплошным
пучком I0 = 17.25 А, Ωq = 0.075 (1), кольцевым пучком
I0 = 27.3 А, Ωq = 0.075 (2), кольцевым пучком I0 = 17.25 А,
Ωq = 0.06 (3).
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ОЦЕНКИ ВОЗМОЖНОГО ПОВЫШЕНИЯ 
СИЛЫ ТОКА ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 

КОЛЬЦЕВЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ ПУЧКОВ
Данный факт позволяет провести анализ пара-

метров, от которых зависит величина возможного
повышения силы тока при переходе от сплошных
к кольцевым пучкам при сохранении той же эф-
фективности группирования, что и для сплошно-
го пучка. Для этого, используя формулу (1), запи-
шем равенство для параметров пространственно-
го заряда для сплошного пучка с током I0 и
кольцевого пучка с током IH:

(2)

Отсюда получим выражение для относительного
увеличения силы тока кольцевого пучка по сравне-
нию со сплошным, при котором параметры про-
странственного заряда, а следовательно, и КПД
клистронов для обоих типов пучков совпадают:

(3)

Из выражения (3) следует, что относительный
выигрыш в величине силы тока, а следовательно,
и мощности, при замене сплошного пучка на
кольцевой зависит от трех параметров. На рис. 3а
приведены зависимости этой величины от пара-
метра γb при различной толщине кольцевого по-
тока σb0 для практически значимого коэффици-
ента заполнения σb = 0.8.

Из анализа зависимостей видно, что чем тонь-
ше кольцевой пучок, тем больше выигрыш по ве-
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личине силы тока. Поскольку при больших зна-
чениях параметра γb заметно уменьшается коэф-
фициент взаимодействия электронного пучка с
полями резонаторов, то в большинстве высоко-
эффективных клистронов используются элек-
тронные пучки с параметром γb < 1.0, В этой обла-
сти при использовании кольцевых пучков можно
увеличить силу тока на 30–100% в зависимости от
его толщины. На рис. 3б приведены зависимости
относительного увеличения силы тока кольцево-
го пучка от коэффициента заполнения σb при раз-
личных значениях толщины пучка σb0 для типич-
ного значения γb = 0.4. Приведенные зависимости
показывают, что наибольшего увеличения силы
тока можно добиться при замене сплошного пуч-
ка на тонкий кольцевой с внешним радиусом
близким к радиусу трубы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования подтвердили, что

использование кольцевых электронных потоков
позволяет улучшить процесс группирования в
мощных клистронах и повысить их КПД. При
этом для многорезонаторных высокоэффектив-
ных клистронов, в которых увеличение КПД на
каждый процент дается с большим трудом, увели-
чение КПД на 5–6% за счет использования коль-
цевых потоков является весьма эффективным ре-
шением задачи увеличения их КПД.

Подтвержден и обобщен на случай многокас-
кадного группирования вывод работы [6] о том,
что основным параметром, характеризующим эф-
фективность группирования, является параметр
пространственного заряда Ωq. Его использование

Рис. 3. Зависимости увеличения силы тока при замене кольцевого пучка сплошным при сохранении значения КПД
для различных значений σb0: 0.5 (1), 0.6 (2), 0.7 (3), 0.8 (4), 0.9 (5) от параметра γb при σb = 0.8 (а) и параметра σb при
γb = 0.4 (б).
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для оценок предельных КПД является более обос-
нованным, чем величины микропервеанса, кото-
рый до настоящего времени широко применяется
большинством разработчиков.

Показано, что замена сплошного электронного
пучка на кольцевой позволяет увеличить силу тока
пучка и мощность прибора на 30–100% при том же
значении КПД. Получено аналитическое выраже-
ние для выбора параметров кольцевого электрон-
ного потока, обеспечивающую такую замену.

Данные выводы справедливы как для однолуче-
вых, так и многолучевых клистронов. Использова-
ние кольцевых пучков в многолучевых клистронах
для увеличения их мощности и эффективности
наиболее перспективно в дециметровом и санти-
метровом диапазонах, где возможно обеспечить
формирование таких пучков. В миллиметровом
диапазоне, где использование многолучевых кон-
струкций ограничено малыми поперечными раз-
мерами электродинамических структур, примене-
ние кольцевых электронных потоков может позво-
лить обеспечить рекордные значения выходной
мощности однолучевых клистронов [9].

Работа выполнена при поддержке Министер-
ства науки и высшего образования в рамках темы
государственного задания ФНИЦ “Кристалло-
графия и фотоника” РАН.
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Features of the hollow electron beams bunching in high-power klystrons
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The results of a theoretical study of the features of the hollow electron beams bunching in high-power
klystrons are presented. It is shown that the use of hollow beams can improve the bunching process by reduc-
ing the effect of radial stratification and potential depression. The parameters of hollow beams, which deter-
mine the degree of improvement in the bunching efficiency, are determined. It is shown that, while maintain-
ing the bunching efficiency, the use of hollow beams can increase the beam current and output power by 30–
100% compared to solid electron beams. The dependences of the degree of possible current increase on the
parameters of hollow electron beams are determined.
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