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Представлены результаты моделирования сходящегося ленточного электронного пучка сечением
0.05 × 2 мм2 и с плотностью тока 200 А/см2, сформированного электронной пушкой методами син-
теза и анализа при различной магнитной экранировке катода и с линейной компрессией 10 и 15.
Проведен анализ деформации в поперечном сечении пучка в фокусирующем магнитном поле на ос-
нове компьютерного трехмерного моделирования электронно-оптических систем с ленточным
электронным пучком. Показана возможность получения низкопервеансного потока с малой дефор-
мацией в пролетном канале замедляющей структуры типа гребенка длиной до 30 мм.
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Компактные усилители средней мощности
диапазона частот 0.2…0.3 ТГц могут быть разра-
ботаны на основе миниатюризированных прибо-
ров вакуумной СВЧ-электроники, таких как лам-
пы бегущей волны (ЛБВ), клистрон бегущей вол-
ны. Во многих работах обсуждаются перспективы
создания ЛБВ терагерцевого (ТГц) диапазона с
ленточными или многолучевыми электронными
пучками [1–5]. Одной из основных проблем при
разработке вакуумных приборов ТГц-диапазона
является необходимость использования тонких
электронных пучков с высокой плотностью тока
ввиду уменьшения поперечных размеров пролет-
ного канала в замедляющей системе. В большин-
стве случаев в пространстве взаимодействия тре-
буется плотность тока до 500 А/cм2, что является
трудно осуществимой задачей для современных
катодов. Поэтому перспективны электронно-оп-
тические системы (ЭОС), в которых используют-
ся ленточные пучки. ЭОС с магнитно-экраниро-
ванным катодом позволяет получить достаточно
большие значения плотности тока в пучке при
меньшей токовой нагрузке на катод и с меньшим
значением магнитного поля.

Принцип компрессии эллиптического пучка
для получения за анодным отверстием в кроссо-
вере ленточного пучка был применен в работе [4]
для разработки ЛБВ с выходной мощностью
50 Вт, работающей на частоте 220 ГГц. В данной
работе рассчитан вариант пушки с ленточным

пучком с током 257 мА при ускоряющем напря-
жении 20 кВ. Ленточный пучок с линейной ком-
прессией порядка 7 формируется с эллиптическо-
го катода за счет фокусирующего электрода слож-
ной формы, при этом средняя плотность тока на
катоде составила 40 А/см2. В работе [5] проведен
расчет электронной пушки для ЛБВ 220 ГГц, в ко-
торой формируется ленточный электронный пу-
чок с током 80 мA и напряжением 25 кВ. Пучок
формируется с поверхности цилиндрического ка-
тода радиусом 0.35 мм, т.е. плотность тока на ка-
тоде составляет 20 А/cм2. В пушке применена
компрессия электронного пучка в соотношении
7 : 4 и 7 : 1 по осям x и у соответственно, и в резуль-
тате формируется пучок сечением 0.4 × 0.1 мм2.
Для более коротковолновых приборов в работе [6]
приведены результаты моделирования высоко-
компрессионной ЭОС. Для обеспечения пропус-
кания электронного пучка с высокой плотностью
тока используется периодическая магнитная си-
стема, обеспечивающая фокусировку пучка вдоль
оси Z, а квадрупольная ее часть – для удержания
пучка в поперечном направлении. Эта фокусиру-
ющая система используется для транспортировки
ленточного пучка с параметрами: 19 кВ, 0.15 А,
компрессией 8.5, с поперечным сечением эллип-
тической формы пучка 0.60 × 0.07 мм2. Плотность
тока в пучке превышает 400 А/см2, в пролетном
канале двухсекционного петляющего волновода
длиной 45 мм (для 263 ГГц), размер которого со-
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ставляет 0.7 × 0.12 мм2. Коэффициент токопро-
хождения прогнозируется на уровне 95%.

Существует два варианта реализации магнит-
ного поля в ЭОС со сходящимся ленточным пуч-
ком. Первый вариант – использование электрон-
ной пушки с частичной магнитной экранировкой
катода, позволяющего обеспечить лучшую струк-
туру электронного пучка в пролетном канале за
счет подавления тепловых скоростей на катоде.
Второй вариант – пушка с полностью магнитно-
экранированным катодом. Величина рабочего
магнитного поля в данном варианте ЭОС может
быть меньше при тех же размерах пучка и микро-
первеансе, при этом ленточный пучок становится
менее чувствительным от влияния переходной
области магнитного поля.

В данной работе для проектирования ЭОС,
формирующих ленточные пучки, рассмотрено мо-
делирование двух вариантов электронных пушек.

Для разработки ЭОС для приборов О-типа
ТГц-диапазона возникает задача фокусировки и
согласованного ввода ленточного пучка в магнит-
ное поле. Также существует трудность транспор-
тировки ленточного пучка в пролетном канале
из-за его деформации относительно плоскости
симметрии, что предполагает анализ поведения
электронов на краях пучка.

Разработка ЭОС, как правило, проводится со-
временными программами анализа, основанных
на численных методах. Но использование метода
анализа при моделировании ЭОС обычно сопря-
жено с неоднократными расчетами при поиске
конфигурации электродов и распределения маг-
нитного поля. Поэтому основными недостатками
программ анализа являются неоперативность и
большие затраты на вычислительные ресурсы. Од-
ним из наиболее точных методов расчета ЭОС с
компрессией электронного пучка по заданной тра-
ектории является метод синтеза [7]. В данной рабо-
те был применен метод синтеза для расчета ЭОС,
формирующих сходящиеся ленточные электрон-
ные пучки с током 200 мА при напряжении 20 кВ
в узком пролетном канале замедляющей системы.
Затем модель синтеза была сопоставлена с ре-
зультатами расчета по программе анализа интен-
сивного низкопервеансного ленточного элек-
тронного потока с линейной компрессией.

Уравнения внутренней и внешней задач син-
теза в криволинейных координатах для модели
бесконечно широкого ленточного пучка согласно
[7, 8] имеют вид
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где ϕ – функция, описывающая границу пучка; u,
h – нормированные осевые потенциал и магнит-
ное поле; hc и ϕс – значение функций h и ϕ на ка-

тоде, i =  μ = Ф0/l, μ1 = s/l; рμ – микро-

первеанс; Φ0, l – нормировочные величины попе-
речных и продольных размеров ЭОС, s – ширина
пучка, γ2 = ηB2l2/U0 (B и U0 – нормировочные ве-
личины магнитного поля и потенциала).

Уравнение внутренней задачи (1) содержит
три искомые функции – ϕ(x), u(x), h(x), для его
решения необходимо задаваться двумя из них.
Распределение осевого потенциала в пушке до
выбранной плоскости задается в виде

В области х1 ≥ хm потенциал равен 1, при этом гра-
ница пучка описывается полиномом

Коэффициенты k, i, an, bn, обеспечивающие тре-
буемый первеанс и согласованный ввод пучка в
регулярную область магнитного поля, а также
распределение магнитного поля h(x) получены по
методике, представленной в работе [9].

В результате решения внешней задачи синтеза
(2) для заданной формы сходящегося пучка были
найдены профили фокусирующего электрода и
анода и межэлектродные зазоры электронной
пушки. Переход от криволинейной системы ко-
ординат к декартовой осуществлялся с помощью
уравнения

(3)

где ξ = x/l – продольная декартовая координата,
y/l = μq2ϕ(ξ) – поперечная декартовая координата.

Далее были вычислены нормировочные дли-
ны, осевая длина пушки, линейная компрессия
пучка, радиус кривизны катода. Магнитное поле
в пушке вдоль нормированной координаты х1
определяли по формуле

Рассмотрим вариант ЭОС формирования лен-
точного пучка с частичной магнитной экраниров-
кой катода. На рис. 1 представлены результаты
расчета ЭОС с ленточным пучком с током 200 мА с
плоским катодом методом синтеза. В случае с
плоским катодом угловой коэффициент (значение
производной функции ϕ на катоде) равен  = 0.
Магнитное поле на катоде Bc = 0.05 Тл, в канале
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0.7 Тл. Линейная сходимость ленточного пучка
составила 10 ед.

Синтезированная ЭОС была также рассчитана
в трехмерной программе численного анализа Lo-
rentz-3EM. Результаты моделирования представ-
лены на рис. 2, при этом конфигурацию фокусиру-
ющего электрода задавали с учетом конструктор-
ско-технологических особенностей изготовления
электронной пушки. В результате были получены
сечения ленточного пучка, а также деформация

его в поперечном сечении при разных расстояни-
ях от катода в пролетном канале ЗС при транс-
портировке в магнитном поле 0.7 Тл. При этом
угол деформации, т.е. угол поворота ленточного
пучка в однородном магнитном поле относитель-
но плоскости симметрии пушки на расстоянии
30 мм, не превышал 35° при его стопроцентном
токопрохождении.

Второй вариант ЭОС формирования ленточ-
ного пучка в пушке рассматривается с полностью
магнитно-экранированным катодом. В этом слу-
чае распределение магнитного поля в магнитно-
экранированной пушке в области нарастания по-
тенциала до u = 1 зададим в виде

(4)
где x1 – продольная координата; xm – координата
начала нарастания магнитного поля в ЭОС. В об-
ласти, где осевой потенциал u = 1 и осевое маг-
нитное поле h0 (причем на катоде магнитное поле
отсутствует (hc = 0)), из уравнения (1) получаем

 откуда выражаем γ и, подставляя его в
(1), имеем

(5)

В области, где u = 1, согласно уравнению (5) полу-
чаем выражение для функции h:

(6)

На рис. 3 представлены результаты расчета ме-
тодом синтеза ЭОС формирования ленточного
пучка с током 200 мA с плоским магнитно-экра-
нированным катодом при линейной сходимости
пучка 15. В этом случае, в отличие от ЭОС, пред-
ставленной на рис. 1, при том же значении плот-
ности тока в пучке за счет большей сходимости
обеспечивается меньшая токовая нагрузка на ка-
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Рис. 1. Конфигурация электродов ЭОС с частичной
магнитной экранировкой катода, формирующих пу-
чок с параметрами: микропервеанс 0.0707, ускоряю-
щее напряжение 20 кВ, сечение пучка 0.05 × 2 мм2.
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Рис. 2. ЭОС формирования ленточного электронного
потока в магнитном поле B = 0.7 Тл с плоским като-
дом: проекция траектории крупных частиц на плос-
кость XY (а) и XZ (б).
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Рис. 3. Результаты расчета ЭОС формирования лен-
точного пучка с полной магнитной экранировкой ка-
тода методом синтеза с параметрами: микропервеанс
0.0707, ускоряющее напряжение 20 кВ, сечение пучка
0.05 × 2 мм2.
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тод. Результаты расчета ЭОС также были прове-
рены методом анализа. Как известно, токопро-
хождение ленточного электронного пучка в про-
летном канале системы во многом зависит от его
закручивания в поперечном сечении. На рис. 4
представлена эволюция ленточного пучка в попе-
речном сечении, где наблюдалась деформация пуч-
ка в магнитном поле 0.7 Тл, при этом токооседание
на стенки пролетного канала возникает после 35 мм
от катода. Среднеквадратичный эмиттанс пучка со-

ставил 1.43 × 10–8 π м рад. Необходимо отметить,
что для двух вариантов ЭОС, полученных в ре-
зультате анализа электронных пушек, толщина
пучка и линейная компрессия (10 и 15) соответ-
ствовали рассчитанным по методу синтеза ЭОС,
хотя положение кроссовера пучка незначительно
отличалось.

В результате проведенного моделирования ме-
тодом синтеза была спроектирована ЭОС с лен-
точным потоком сечением 0.05 × 2 мм2 с линей-
ной сходимостью 10 и 15, с различной магнитной
экранировкой катода и плотностью тока в пучке
200 А/cм2. Проведенное моделирование сходящего-
ся ленточного электронного пучка, показало воз-
можность получения низкопервеансного (0.0707)
ленточного потока с незначительной деформаци-
ей формы в поперечном сечении, что важно для
применения в микроразмерных электродинами-
ческих структурах ЛБВ ТГц-диапазона, при этом
амплитуда магнитного поля была выбрана 0.7 Тл.
Дальнейшее уменьшение величины угла дефор-
мации ленточного пучка и увеличение длины
пролетного канала замедляющих структур воз-
можно за счет увеличения уровня фокусирующе-
го магнитного поля, а также за счет применения
сложных периодических (реверсных) магнитных
систем.
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Рис. 4. Сечения ленточного электронного пучка в
ЭОС при различных расстояниях от катода: Х = 7 (а),
20 (б) и 30 мм (в).
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