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Аннотация. Выполнен трехмерный траекторный анализ в электронно-оптической 
системе гиротрона с частотой 74,2 ГГц и выходной мощностью примерно 100 
кВт, с учетом шероховатости поверхности термоэмиссионного катода и тепловых 
эффектов, вызванных его нагревом. Для учета шероховатостей поверхности катода 
микронного размера использован новый подход, основанный на использовании 
стандартных инструментов, доступных в программе трехмерного моделирования при 
задании параметров термоэлектронной эмиссии. Сопоставление расчетных данных с 
экспериментальными позволилo уточнить закономерности влияния разброса начальных 
скоростей и изменения геометрии катодного узла при его нагреве на параметры 
электронного потока, формируемого в электронно-оптической системе гиротрона.
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of the thermionic cathode and thermal effects caused by its heating has been performed in the 
electron-optical system of a gyrotron with a frequency of 74,2 GHz and an output power of 
approximately 100 kW. A new approach based on the use of standard settings available in the 
3D simulation software when the model parameters of thermionic emission being given, was 
used for consideration of the micron-sized cathode surface roughness. A comparison between 
the calculated and experimental data made it possible to clarify the regularities of the influence 
of the initial velocity spread and the change of geometry of the cathode assembly caused by its 
heating on the parameters of the electron beam formed in the electron-optical gyrotron system.
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Введение

Гиротроны сегодня занимают лидирующее положение среди источников мощного 
СВЧ-излучения в миллиметровом и субмиллиметровом диапазонах длин волн. Они ис-
пользуются, в частности, для нагрева высокотемпературной плазмы и управления током в 
установках управляемого термоядерного синтеза, где требуются гиротроны мегаваттного 
уровня выходной мощности, работающие в непрерывном и длинноимпульсном режимах 
[1 – 3]. Эффективность работы этих приборов и их предельные достижимые параметры 
зависят от качества винтового электронного потока (ВЭП), поступающего в резонатор. 
Параметры ВЭП определяются на этапе разработки гиротрона в результате численного 
траекторного анализа в электронно-оптической системе (ЭОС), наиболее распространен-
ным вариантом которой в настоящее время является адиабатическая система, включа-
ющая магнетронно-инжекторную пушку (МИП) с термокатодом и область магнитной 
компрессии [3, 4].

Высококачественный ВЭП характеризуется большим значением среднего питч-фак-
тора α = ν/ν|| (ν, ν|| ‒ поперечная и продольная скорости электронов), малым скорост-
ным (δν) и энергетическим (δε) разбросами, требуемой пространственной структурой, 
отсутствием паразитных колебаний пространственного заряда (см., например, моногра-
фию [4]). Один из важных факторов, приводящих к ухудшению качества ВЭП, связан 
с шероховатостью поверхности катода, типичный размер неоднородностей на которой 
составляет единицы-десятки микрон [4 – 11]. Возникают трудности при проведении трех-
мерного траекторного анализа в системе с катодом, на поверхности которого имеются 
неоднородности подобного размера. При типичной длине ЭОС гиротрона, составляющей 
сотни миллиметров, наличие такого катода приводит к огромному числу ячеек сетки, что 
не приемлемо для современных вычислительных систем. Разработаны алгоритмы, кото-
рые позволяют косвенно учесть шероховатость эмитирующей поверхности в модели ЭОС 
с гладким катодом путем задания начальной скорости каждой частицы, стартующей с 
катода [10, 11]. Эти алгоритмы основываются на использовании данных предварительных 
расчетов, отдельно выполняемых для каждого конкретного гиротрона. 

Чтобы избежать несоответствия теоретических и экспериментальных значений пара-
метров ВЭП, зачастую наблюдаемого на практике, при проведении траекторного анализа 
следует учитывать возможное изменение геометрии МИП, вызванное нагревом термока-
тода. Проблема учета тепловых эффектов в электронной пушке также индивидуальна для 
каждого конкретного прибора с характерными для него размерами элементов ЭОС.
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В настоящей работе применяется более простой, по сравнению с представленными 
в статьях [10, 11], способ учета шероховатости катода при расчете траекторий электро-
нов в ЭОС гиротронов. Он основан на использовании средств программного пакета CST 
Studio Suite [12], которые доступны в нем при задании параметров термоэлектронной 
эмиссии. Данный пакет использовался для проведения всех расчетов, описанных в рабо-
те. В результате этих расчетов были определены характеристики ВЭП в ЭОС гиротрона 
Санкт-Петербургского политехнического университета (СПбПУ) с рабочей частотой 74,2 
ГГц и выходной мощностью ~ 100 кВт [13 – 16], а также влияние на эти характеристики 
шероховатости поверхности эмиттера и эффектов, вызванных его нагревом.

Модель катода с шероховатой поверхностью 
и влияние шероховатости на параметры ВЭП

Электроны, эмитируемые с катода МИП, приобретают начальную поперечную ско-
рость под действием скрещенных электрического и магнитного полей. Если следовать 
адиабатической теории МИП (см., например, работы [4, 5]), то поперечная скорость 
электрона вблизи катода выражается как

,c cv v v⊥ ⊥ θ= ±                                                              (1)

где c c cv E B⊥ ⊥= −  средняя поперечная скорость на катоде (Eс – компонента электри-
ческого поля у катода, перпендикулярная магнитному полю, Bc – индукция магнитного 
поля у катода), vθ – модуль начальной скорости в направлении, перпендикулярном маг-
нитному полю (совпадает с азимутальным направлением для аксиально-симметричной 
ЭОС гиротрона).

При шероховатой поверхности катода электроны приобретают начальные скорости 
под действием микрополей вблизи локальных неоднородностей на этой поверхности. Как 
следствие, возникает разброс начальных поперечных скоростей электронов на катоде:
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∆
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где Δvθ – абсолютный разброс начальных скоростей.
Кроме шероховатости, фактором, приводящим к увеличению δvc, является разброс 

начальных тепловых скоростей электронов, эмитируемых с поверхности катода. Важно, 
что величина относительного разброса поперечных скоростей, с учетом всех факторов 
этого разброса, остается неизменной при движении ВЭП в адиабатически нарастающем 
магнитном поле, которое используется для накачки поперечной скорости электронов в 
ЭОС гиротронов.

В работе [17] сравниваются скоростные распределения электронов в модели плоского 
диода без магнитного поля с двумя типами катодов: первый характеризуется шероховатой 
поверхностью, на которой регулярно расположены полусферы радиусом r0, а второй – 
гладкой поверхностью.

Для катода первого типа распределение электронов f(vx) (x – координата вдоль его 
поверхности) практически не меняется при увеличении расстояния z от катода, если оно 
превышает значение, равное примерно 2r0. Показано, что спектры начальных скоростей 
для катода с шероховатой поверхностью удовлетворительно согласуются с соответствую-
щими спектрами для гладкого катода, если для него задать максвелловское распределение 
скоростей эмитируемых частиц, а именно 

3/2 2
2( ) 4 exp ,

2 2
m mvf v dv v dv
kT kT

  = π −  π                                           
(3)

c температурой T*, заметно превышающей реальную температуру катода Tc, и установить 
диапазон азимутальных углов Δθ между нормалью к поверхности катода и направлением 
вектора начальной скорости, равным  90. На рис. 1 показаны зависимости разброса 
начальных скоростей Δvx от эффективной температуры T* для модели с гладким катодом 
и от радиуса r0 для модели с шероховатым катодом. Здесь и далее скоростной разброс 
электронов определяется как среднее квадратичное (rms) отклонение от средней скорости. 
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Рис. 1. Зависимости разброса скоростей электронов, эмитируемых с катода, от радиуса r0 в 
модели с шероховатым катодом (–●–) и от эффективной температуры T* в модели с гладким 

катодом (–■–) при напряженности макроскопического поля в зазоре катод-анод, 
равной 30 кВ/см

Значения Δvx для модели с шероховатым катодом были получены после усреднения спек-
тров начальных скоростей, рассчитанных для различных расстояний между полусферами 
при заданном радиусе r0. Если положить, что r0 = 10 мкм соответствует T* = 46103 K, то 
зависимости Δvx(r0) и Δvx(T

*) практически совпадают (см. рис. 1).
Важно отметить, что в аксиально-симметричной ЭОС гиротрона катод имеет форму 

конуса и вблизи него имеется магнитное поле [4]. Как было отмечено выше, изменение 
скорости vx происходит на малом расстоянии от катода, не превышающем нескольких 
радиусов r0. На таком расстоянии движение электронов практически не отличается от 
движения в плоском диоде. Кроме того, влияние магнитного поля на это движение не-
значительно [4]. Следовательно, рассчитанный разброс скорости Δvx можно рассматривать 
как разброс начальной поперечной скорости Δvc. Поскольку при типичных значениях r0 
температура T* >> Tc, разброс начальных скоростей Δvx, рассчитанный по температуре T*, 
можно считать обусловленным суммарным действием шероховатости поверхности катода 
и разброса тепловых скоростей.

Предложенный в работе [17] подход к учету шероховатости катода, основанный на 
использовании модели ЭОС с гладким катодом и задании распределения начальных ско-
ростей (3) с указанными значениями параметров T* и Δθ, был использован и в настоящей 
работе для выполнения траекторного анализа работы гиротрона СПбПУ [13 – 16]. Основ-
ные параметры этого гиротрона представлены в табл. 1. Изображение области пушки это-
го гиротрона показано ниже на рис. 3 и 4. Если выбрать величину скоростного разброса 
Δvс = 7,25105 м/с, что соответствует r0 = 10 мкм (см. рис. 1), то, согласно выражениям 
(1) и (2), при указанных в табл. 1 значениях U0, Bс, Dса, ψс, φс разброс начальных попе-
речных скоростей на катоде δvс, обусловленный его шероховатостью, будет равен 3,63 %.

Т аблица  1

Основные геометрические параметры и характеристики 
расчетного рабочего режима гиротрона СПбПУ

Параметр Значение

Ускоряющее напряжение U0, кВ 30

Ток пучка Ib, А 10

Индукция магнитного поля в области резонатора B0, Тл 2,75

Индукция магнитного поля у катода Bc, Тл 0,152

Рабочая мода ТЕ12,3

Средний радиус эмитирующего пояска катода Rc, мм 35

Расстояние между катодом и анодом Dca, мм 10,4

Угол наклона образующей конусного эмитирующего пояска к оси прибора ψc, град 35

Угол наклона магнитной силовой линии к поверхности катода φc, град 19,2
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В расчетах использовались две версии магнетронно-инжекторной пушки [18]. В стан-
дартной конфигурации пушки угол наклона образующей конусной части катода, равный 
35, был одинаковым вдоль всей образующей. Для такой пушки при рабочих параметрах, 
указанных в табл. 1, реализуется режим работы гиротрона со средним питч-фактором, 
равным примерно 1,3. Значения питч-фактора α и скоростного разброса δv, обсуждае-
мые в настоящей работе, были определены в центральной плоскости резонатора в макси-
муме распределения магнитного поля вдоль продольной координаты. В модифицирован-
ной версии пушки был установлен управляющий электрод с увеличенным до 50 углом 
наклона конусной части. Как показали исследования, представленные в статье [19], регу-
лированием напряжения между катодом и управляющим электродом Ucont можно добиться 
оптимизации распределения электрического поля в прикатодной области МИП и, как 
следствие, снижения скоростного разброса в пучке. Это позволяет увеличить рабочий 
питч-фактор и КПД гиротрона [20].

Для проведения траекторного анализа была использована модель ЭОС гиротрона 
СПбПУ, подробно описанная в статье [18]. Число центров эмиссии было увеличено до 
значения примерно 3104, что позволило получить более гладкие распределения электро-
нов по скоростям при повышенной температуре катода. Для расчета траекторий исполь-
зовался вычислитель Tracking Solver. Зависимости среднего питч-фактора α и скоростного 
разброса δv от эффективной температуры T* для двух версий МИП показаны на рис. 2. 
С ростом температуры T* наблюдается увеличение δv. При T* ≈ 0 скоростной разброс 
обусловлен разностью величин внешних электрического и магнитного полей, а также 
собственного поля пространственного заряда ВЭП для электронов, стартующих с разных 
точек эмиттера. Этот позиционный разброс меньше для модифицированной МИП при 
оптимальном значении Ucont = –9 кВ, по сравнению со стандартной МИП. Тогда впол-
не объяснимо, что введение дополнительного разброса начальных скоростей приводит к 
более заметному увеличению суммарного скоростного разброса для гиротрона с модифи-
цированной МИП.

Экспериментальные данные, полученные ранее на гиротроне СПбПУ со стандартной 
МИП [21], дают основание утверждать, что для катода с однородной эмиссией разброс 
скоростей δv равен примерно 8,8 %. Такое значение разброса было, в частности, зафик-
сировано в экспериментах с катодом из гексаборида лантана LaB6, в активном веществе 
которого типичный размер частиц равен около 10 мкм. В процессе эксплуатации такого 
катода активное вещество может уходить с поверхности эмиттера. При этом частично об-
нажается губка, размер зерен которой может быть заметно больше размера частиц в порош-
ке гексаборида лантана. Следует также учесть довольно большую площадь эмитирующей 
поверхности, составляющую около 10 см2. Эта поверхность может быть неоднородной, что 
связано с неоднородностью нагрева и неоднородностью потоков частиц, бомбардирующих 
поверхность катода. Если учитывать указанные факторы, то можно предположить, что раз-
мер шероховатостей на катоде во время измерений, который определяет величину разброса 
начальных скоростей δvc, отличается от размера частиц в активном веществе эмиттера. На 
рис. 2 видно, что для стандартной МИП разброс δv = 8,8 % достигается при T* ≈ 67103 K. 

Рис. 2. Зависимости разброса поперечных скоростей δv и среднего питч-фактора α от 
эффективной температуры T* для стандартной (–○–) и модифицированной (–■–) магнетронно-

инжекторных пушек; Ucont = –9 кВ
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Следовательно, используя приведенные на рис. 1 зависимости, можно сделать вывод, что 
катод из гексаборида лантана, в экспериментах с которым был зафиксирован скоростной 
разброс 8,8 %, характеризовался усредненной шероховатостью с радиусом r0 ≈ 14 мкм.

Моделирование тепловых эффектов, связанных с нагревом катода
Модель гиротрона СПбПУ, которая использовалась при расчете температурного рас-

пределения, показана на рис. 3. Катодный узел 1 прибора имеет разборную конструк-
цию, что позволяет, в частности, оперативно заменять деталь 2 с эмитирующим пояском. 
Нагрев катода осуществляется с помощью вольфрамовой спирали-подогревателя 3. Ток 
накала Ih подогревателя протекает по центральному катодному стержню 4. Тепловые экра-
ны и специальные зазоры между деталями обеспечивают термоизоляцию нагревательной 
спирали и эмитирующего пояска от остальных элементов катодного блока. В гиротроне 
СПбПУ на разных этапах исследования было использовано более десяти эмиттеров двух 
типов: металлопористые вольфрам-бариевые (рабочая температура Tc ≈ 1100 С) и гекса-
борид лантановые (Tс ≈ 1600 С) [22].

Рис. 3. Трехмерное изображение области пушки гиротрона СПбПУ:
1 – катодный блок; 2 – деталь с эмитирующим пояском; 3 – спираль; 4 – центральный стержень; 

5 – анод; 6 – корпус; 7, 8 – водяные полости

Задача по определению деформации элементов МИП, вызванной нагревом термокато-
да, решалась в три этапа. На первом рассчитывалась плотность тока в цепи нагревателя с 
помощью вычислителя Stationary Current Solver с учетом проводящих свойств материалов 
и геометрии элементов катодного блока. На основании полученных данных было рас-
считано количество тепла, выделяемое при омическом нагреве деталей-проводников при 
протекании через них тока Ih.

На втором этапе было рассчитано стационарное распределение температуры с помо-
щью вычислителя Thermal Static Solver. Кроме омического нагрева, рассмотренного на 
первом этапе, было принято во внимание излучение нагретых тел, являющихся вторичны-
ми источниками тепла в вакуумной системе. Определялись тепловые потери нагретых тел, 
которые считали дополнительными источниками теплоты (Heat Source) для тел, погло-
щающих тепловое излучение. Распределение температуры в катодной области гиротрона 
при токе Ih = 30 A, соответствующем нагреву катода из гексаборида лантана, показано на 
рис. 4. Очевидно, что наиболее нагретыми должны быть элементы катодного узла. Те-
пловая деформация, связанная с их нагревом, может приводить к изменению геометрии 
МИП и, как следствие, к изменению параметров формируемого электронного потока.

На третьем этапе для расчета тепловой деформации использовался вычислитель Linear 
Structural Mechanics Solver, с помощью которого можно определять параметры, характе-
ризующие линейное и объемное расширение твердых тел. Катодная ножка, на которой 
закреплен катодный блок, в торцевой области гиротрона соединена через изолятор с 
его корпусом (см. рис. 3). Поэтому линейное расширение элементов катодного блока в 
продольном направлении приводит к его смещению в сторону резонатора. Объемное рас-
ширение сопровождается увеличением среднего радиуса эмитирующего пояска. Значения 
соответствующих параметров Δz и Δr, которые были рассчитаны при токах накала Ih, 
необходимых для нагрева катодов LaB6 и W-Ba, приведены в табл. 2.



Научно-технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки. 15 (3) 2022

138

Рис. 4. Смоделированное распределение температуры по элементам 
гиротрона с катодом из гексаборида лантана

Расчет траекторий электронов в зависимости от значений параметров Δz и Δr был вы-
полнен для модифицированной МИП гиротрона, поскольку ее геометрия была оптимизи-
рована для получения минимального скоростного разброса. Вначале температура катода 
задавалась равной Tc, принимался во внимание только разброс начальных тепловых ско-
ростей электронов без учета шероховатости катода. Зависимости среднего питч-фактора α 
и скоростного разброса δv от параметров Δz и Δr показаны на рис. 5. При варьировании 
Δr учитывалось только изменение размеров детали катодного блока с эмитирующим по-
яском (см. рис. 3).

Рис. 5. Зависимости разброса поперечных скоростей δv и среднего питч-фактора α 
от продольного смещения катода Δz (a) и от радиального расширения эмитирующего пояска 

Δr (b) для модифицированной МИП; Ucont = –9 кВ

Таблица  2

Деформация элементов МИП для двух типов термокатода

Рабочие характеристики МИП
Изменение 

геометрии МИП

Материал катода
Ih  Tc  Δz Δr
А °С мм

LaB6 30 1616 1,41 0,29

W-Ba 25 1100 0,98 0,21

Обозначения : Ih – ток накала, Tc – температура катода, Δz – 
продольное смещение катодного блока, Δr – радиальное расши-
рение эмитирующего пояска, МИП – магнетронно-инжекторная 
пушка. 

а) b)
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Удлинение катодной ножки приводит к сокращению расстояния между катодом и 
анодом и, следовательно, к увеличению амплитуды электрического поля в этой области. 
В результате возрастает начальная поперечная скорость на катоде и средний питч-фак-
тор. Распределение электрического поля (форма эквипотенциалей) при варьировании 
величины Δz остается практически неизменной. Поскольку в основном от этого распре-
деления зависит величина скоростного разброса, то и она меняется незначительно при 
изменении Δz. Повышение α с ростом Δr также можно объяснить сокращением рассто-
яния катод-анод. Радиальное расширение детали с эмитирующим пояском сопровожда-
ется некоторым изменением распределения электрического поля. Поскольку в исходном 
состоянии (Δr = 0) это распределение было оптимизировано для получения минималь-
ного скоростного разброса, любое изменение этого распределения сопровождается уве-
личением значения δv (рис. 5, b).

В заключение исследования был выполнен траекторный анализ в гиротроне СПбПУ с 
модифицированной МИП как с учетом шероховатости катода, так и с учетом тепловых 
эффектов, вызванных его нагревом. Рассматривали температурный режим, соответствую-
щий использованию катода, изготовленного из гексаборида лантана. При Δz = 1,41 мм, 
Δr = 0,29 мм, T* = 67103 K и Δθ =  90 были получены следующие значения средне-
го питч-фактора и скоростного разброса: α = 2,25 и δv = 5,89 %. Заметное увеличение 
питч-фактора, по сравнению с исходным значением α ≈ 1,3 (см. рис. 2), произошло в ре-
зультате одновременного удлинения катодной ножки и расширения эмитирующего пояска. 
При больших  значениях α и δv часть электронов с большими поперечными скоростями 
отражается от магнитной пробки в области перед входом в резонатор (см., например, 
статьи [18, 21]). Отраженные частицы могут накапливаться в ловушке между катодом и 
магнитной пробкой, что сопровождается возбуждением паразитных низкочастотных коле-
баний (НЧК), негативно влияющих на качество формируемого ВЭП. В описанном выше 
режиме, от магнитной пробки отражалось 364 частицы из 30 120 частиц, стартующих с ка-
тода. Это соответствует коэффициенту отражения Krefl = 1,210–2. При таком коэффициенте 
отражения могут возбуждаться паразитные НЧК с заметной амплитудой [21].

Добиться снижения величин α и Krefl можно за счет увеличения индукции магнитного 
поля Bc у катода и, соответственно, уменьшения коэффициента магнитной компрессии 
B0/Bc. При этом значения основных параметров U0, B0 и Ib, от которых в первую очередь 
зависит генерируемая мощность и частота излучения, остаются неизменными. В гиротро-
не СПбПУ для увеличения магнитного поля у катода следует увеличивать число витков 
катодной катушки [22]. Описанные выше результаты для модифицированной МИП были 
получены при B0/Bc = 19,20, что соответствует 22 виткам катодной катушки. Переход к 24 
виткам сопровождается уменьшением значения B0/Bc до 18,02. Рассчитанные при таком 
B0/Bc значения питч-фактора и скоростного разброса составили α = 1,44 и δv = 6,59 %. Эти 
значения характеризуют качество ВЭП как высокое, при котором отсутствует отражение 
электронов от магнитной пробки и может быть обеспечена повышенная эффективность 
работы гиротрона с большим значением электронного КПД [20].

Заключение
Новая методика, предложенная в данной работе, может быть использована для учета 

разброса начальных скоростей электронов, вызванного шероховатостью поверхности ка-
тода, при выполнении трехмерного моделирования траекторий электронов в электрон-
но-оптической системе гиротрона. Определено влияние шероховатости катода на ско-
ростной разброс и средний питч-фактор электронов в ЭОС гиротрона средней мощности 
4-миллиметрового диапазона длин волн. Сопоставление данных, полученных в экспери-
менте, с результатами траекторного анализа позволило определить усредненный размер 
неоднородностей на поверхности катода, который использовался в этом гиротроне.

Были получены данные, характеризующие нагрев различных элементов ЭОС при ра-
бочих температурах термокатодов, используемых в гиротроне. Определено влияние удли-
нения катодной ножки и радиального расширения эмитирующего пояска на параметры 
ВЭП. Показана возможность реализации режима работы гиротрона с высоким качеством 
ВЭП с учетом влияния на его параметры шероховатости катода и тепловых эффектов в 
электронной пушке.
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