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Актуальность темы диссертации 

В настоящее время, при повсеместном распространении твердотель-
ных полупроводниковых устройств, приборы вакуумной СВЧ электроники 
остаются востребованными для ряда приложений, в которых требуется 
обеспечить высокий уровень выходной мощности в диапазоне от децимет-
ровых до субмиллиметровых длин волн излучения. Новый этап в освоении 
коротковолновой части этого диапазона связан с открытием в конце 50-х 
годов механизма когерентного излучения электронов-осцилляторов, вра-
щающихся в постоянном магнитном поле [1–3]. Данный механизм лежит в 
основе работы устройств, получивших название мазеров на циклотронном 
резонансе (МЦР) или гирорезонансных приборов (гироприборов). Уни-
кальные возможности гироприборов в наибольшей степени проявляются в 
миллиметровом и субмиллиметровом диапазонах длин волн (например,  
[4–7]), где с их помощью был достигнут уровень выходной мощности, зна-
чительно превышающий мощность "классических" вакуумных СВЧ при-
боров (клистронов, магнетронов, ЛБВ, ЛОВ и др.). 

Вектор развития гирорезонансных устройств определяется в первую 
очередь прикладными потребностями. Важнейшей областью их применения 
является нагрев плазмы и управление током в установках управляемого тер-
моядерного синтеза (УТС). Для этих целей, как правило, требуются гироре-
зонансные генераторы (гиротроны) с выходной мощностью порядка 1 МВт и 
частотой 110÷170 ГГц, работающие в квазинепрерывном режиме с длитель-
ностью импульса в десятки минут (например, [7–14]). При этом имеется тен-
денция дальнейшего увеличения их мощности до 2÷4 МВт с целью повыше-
ния эффективности использования гиротронных комплексов, состоящих из 
нескольких приборов, в крупных установках УТС. Сфера применения гиро-
приборов включает также дальнюю радиолокацию, высокотемпературную 
обработку материалов, плазмохимию, спектроскопию высокого разрешения, 
ускорение заряженных частиц и др. (например, [4–7, 15–18]). 

Эффективность и предельные достижимые параметры гироприборов 
определяются качеством электронного потока, который, наряду с электро-
динамической структурой, является одним из двух ключевых компонентов 
любого вакуумного устройства СВЧ. Формирование сильноточных элек-
тронных потоков с заданным стабильным положением в конфигурационном 
и фазовом пространствах предполагает решение ряда физических проблем, 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
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относящихся к корпускулярной оптике, эмиссионной и вакуумной электро-
нике, теории колебаний и волн, нелинейной динамике и другим разделам 
физической электроники и радиофизики. Применительно к мощным МЦР 
требуются винтовые электронные потоки (ВЭП), сочетающие высокие зна-
чения тока и осцилляторной энергии электронов с малым разбросом скоро-
стей и требуемой поперечной структурой пучка. Несмотря на специфику 
различных типов электронно-оптических систем (ЭОС) для гироприборов, 
закономерности формирования высококачественных ВЭП в этих системах 
достаточно общи и в совокупности образуют базу для создания эффектив-
ных источников мощного СВЧ излучения. Изучению данных закономерно-
стей, представляющих интерес как с фундаментальной, так и с прикладной 
точки зрения, посвящена настоящая диссертационная работа. 

Характеристики ВЭП в ЭОС гироприборов, как и в других системах с 
интенсивными электронными пучками, определяются, среди прочих, та-
кими физическими процессами, как развитие неустойчивостей в простран-
ственном заряде, изменение свойств поверхностей ограничивающих элек-
тродов, генерация и усиление паразитного излучения, образование вторич-
ных частиц. Указанные процессы ведут к снижению качества ВЭП, а вме-
сте с этим к падению КПД и ухудшению параметров выходного излучения 
приборов, выходу их из строя. Теоретическое исследование этих процес-
сов, даже с использованием современных численных методов расчета, за-
частую наталкивается на непреодолимые трудности. Важная роль поэтому 
отводится физическому эксперименту, успех которого в значительной сте-
пени определяется применением слабовозмущающих и высокоинформа-
тивных методов диагностики. 

Коллективные процессы в электронном пространственном заряде ги-
роприборов являются следствием развития неустойчивостей различного 
типа – как высокочастотных с частотой, близкой к электронной цикло-
тронной частоте, так и низкочастотных с частотой в диапазоне десятков-
сотен мегагерц (например, [19–30]). Среди механизмов возникновения 
низкочастотных колебаний (НЧК) в ВЭП можно выделить неустойчивость, 
которая развивается в объемном заряде, захваченном в специфическую ло-
вушку между катодом и магнитной пробкой – конечным участком области 
перемагничивания пучка перед его поступлением в резонатор. Переменные 
поля, связанные с развитием паразитных колебаний, обуславливают до-
полнительный скоростной разброс электронов в ВЭП, вызывают появле-
ние разброса по полной скорости (энергетический разброс), изменяют по-
перечную структуру пучка, приводят к электронной бомбардировке по-
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верхности катода и появлению вторичных электронов [20, 22, 31–37]. В ре-
зультате снижается качество формируемого электронного потока и, как 
следствие, эффективность преобразования энергии электронов в энергию 
выходного СВЧ излучения. Добиться требуемого качества пучка, посту-
пающего в резонатор, возможно в том случае, когда подавлены паразитные 
динамические процессы в электронном пространственном заряде. В част-
ности, при условии подавления паразитных НЧК в ловушке может быть 
увеличено рабочее значение питч-фактора*, что при сохранении на низком 
уровне скоростного и энергетического разбросов позволит реализовать ра-
боту приборов с повышенным КПД. 

Важным фактором, определяющим качество электронного пучка в ги-
роприборах, является неоднородность термоэлектронной эмиссии с катода 
магнетронно-инжекторной пушки (МИП), которая в большинстве случаев 
используется в качестве источника электронов в этих приборах. Как пра-
вило, такие пушки работают в режиме температурного ограничения эмис-
сии. Поэтому неоднородности работы выхода и температуры приводят к 
неоднородному распределению плотности тока электронов в поперечном 
сечении ВЭП. Это является причиной появления неоднородных полей, ко-
торые, в свою очередь, увеличивают скоростной разброс электронов, спо-
собствуют возбуждению паразитных НЧК и появлению разброса частиц 
ВЭП по энергии [31, 40–46]. Неоднородная структура пучка ответственна 
также за неоднородный нагрев коллектора и развитие паразитных мод в 
резонаторе [47–49]. 

К началу исследований, выполненных в рамках настоящей диссерта-
ционной работы, отсутствовали или были недостаточны знания о законо-
мерностях указанных выше физических процессов в ВЭП гироприборов. В 
частности, были мало изучены характеристики низкочастотных колебаний 
пространственного заряда; не были определены механизмы нарастания 
низкочастотных возмущений в электронном пучке; отсутствовали данные 
о влиянии паразитных НЧК на характеристики потоков электронов, посту-
пающих в резонатор и бомбардирующих катод; не исследовалась связь па-
раметров формируемого в ЭОС гироприборов электронного пучка с эмис-
сионными неоднородностями термокатодов; были недостаточно изучены 

* Величиной питч-фактора v v    ( v  и v  – поперечная и продольная компоненты 

скорости электрона) принято характеризовать долю сосредоточенной в поперечном 
движении электронов энергии, из которой "черпается" энергия выходного СВЧ излуче-
ния в гирорезонансных приборах. Как правило, значения величины  в рабочих режи-
мах мощных гироприборов не превышают 1.2÷1.4 (например, [9, 11, 14, 38, 39]). 
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закономерности влияния регулируемых неоднородностей электрического и 
магнитного полей на низкочастотные коллективные процессы в ВЭП и 
возможности подавления паразитных НЧК при оптимизации распределе-
ний этих полей. Такие знания являются необходимой основой для проек-
тирования и практической реализации систем формирования высококаче-
ственных ВЭП в мощных гироприборах, а также могут быть использованы 
в других устройствах с интенсивными электронными пучками. В опреде-
ленной степени препятствовали получению требуемой информации огра-
ничения, присущие имеющимся методам экспериментального исследова-
ния физических процессов в электронных потоках гироприборов и мето-
дикам расчета динамики пространственного заряда в этих потоках. 

Цели и задачи диссертационной работы 

Целью настоящей работы являлось определение закономерностей 
формирования винтовых электронных потоков высокого качества для ги-
рорезонансных устройств, а также выявление на этой основе возможностей 
повышения эффективности генерации в мощных устройствах такого типа. 
Для достижения указанной цели были поставлены и решены следующие 
основные задачи. 
1. Разработка и реализация комплекса экспериментальных методов, пред-
назначенных для изучения основных характеристик винтовых электрон-
ных пучков в гирорезонансных устройствах. 

2. Экспериментальное определение закономерностей возбуждения и разви-
тия низкочастотных коллективных процессов в пространственном заряде 
ВЭП. Обоснование общности выявленных закономерностей при сопостав-
лении данных, полученных в различных устройствах гиротронного типа. 

3. Разработка методики численного моделирования динамики объемного 
заряда в области формирования ВЭП между катодом и резонатором ги-
роприборов и определение с использованием данной методики законо-
мерностей процессов накопления и группировки электронов в этой об-
ласти. 

4. Теоретическое и экспериментальное определение закономерностей воз-
действия низкочастотных колебаний объемного заряда на основные ха-
рактеристики ВЭП, в частности на пространственную структуру пучка и 
на распределения электронов по компонентам скорости и по энергии. 

5. Определение закономерностей формирования неоднородностей термо-
электронной эмиссии катодов в гироприборах и влияния эмиссионных 
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неоднородностей на качество ВЭП. Разработка методов диагностики ги-
ротронных катодов и повышения их эмиссионной однородности. 

6. На базе выполненных теоретических и экспериментальных исследова-
ний разработка эффективных методов повышения качества ВЭП. Выяв-
ление возможностей достижения высокого КПД гиротронов в результате 
подавления паразитных низкочастотных колебаний и повышения эмис-
сионной однородности катодов. 

Научная новизна 

Основные результаты, полученные в процессе исследований и опи-
санные в диссертационной работе, являются новыми. Среди наиболее важ-
ных оригинальных результатов можно выделить следующие. 
1. Впервые реализован комплекс слабовозмущающих методов эксперимен-
тального исследования, позволяющих получать информацию о динами-
ческих характеристиках и пространственной структуре объемного заря-
да, распределении электронов ВЭП по компонентам скорости и по энер-
гии, характеристиках поверхности термоэмиттера МИП в устройствах 
гиротронного типа. 

2. Получен комплекс новых экспериментальных и теоретических данных 
об условиях самовозбуждения и характеристиках низкочастотных коле-
баний пространственного заряда ВЭП. Определены закономерности раз-
вития низкочастотных неустойчивостей в электронном пространствен-
ном заряде и эффективные методы управления коллективными процес-
сами в пучке. 

3. Получены данные о влиянии низкочастотных колебаний на важнейшие 
характеристики ВЭП: энергетический разброс электронов, структуру 
пучка в плоскости поперечного сечения, плотность тока и спектр энер-
гий электронов, бомбардирующих катод. 

4. Экспериментально определено влияние эмиссионных неоднородностей 
термокатода МИП на пороговые условия возбуждения и амплитудно-
частотные характеристики колебаний пространственного заряда, на про-
странственную структуру пучка и разброс поперечных скоростей элек-
тронов, а также на величину достижимого КПД гиротрона. 

5. Разработаны и экспериментально реализованы методы повышения каче-
ства формируемого в ЭОС гиротрона электронного пучка с помощью 
регулируемых неоднородностей электрического и магнитного полей. 
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6. Экспериментально продемонстрирована возможность существенного 
(примерно в 1.3 раза) повышения КПД экспериментального гиротрона 
по сравнению с КПД в расчетном рабочем режиме в условиях формиро-
вания высококачественного ВЭП при подавленных паразитных колеба-
ниях пространственного заряда. 

Научно-практическая ценность результатов работы 

Разработанные методы диагностики, отличаясь универсальностью, 
могут быть использованы для исследования характеристик ВЭП в гиро-
приборах широкого диапазона параметров, а также в других устройствах с 
интенсивными электронными потоками. 

Выявленные закономерности динамических процессов в пространст-
венном заряде ВЭП обладают достаточной степенью общности, что дока-
зано результатами экспериментов в различных системах гиротронного ти-
па и данными численного моделирования. На основе полученных данных 
определены условия формирования ВЭП высокого качества в ЭОС мощ-
ных гирорезонансных устройств, которые следует учитывать при их про-
ектировании и эксплуатации. Разработанные методы подавления паразит-
ных колебаний пространственного заряда и улучшения качества ВЭП мо-
гут быть использованы для повышения эффективности и предельных дос-
тижимых параметров гироприборов различного назначения. 

Опробованные в работе методы диагностики и обработки гиротрон-
ных термокатодов применимы для катодных систем с различными разме-
рами и разным типом эмиссионного покрытия. Выработанные в результате 
исследований требования к эмиссионным характеристикам термокатодов 
могут быть использованы на этапах их начальной отбраковки и после-
дующей эксплуатации в мощных гирорезонансных устройствах. 

Результаты работ, составившие основу диссертации, были использо-
ваны при реализации совместных проектов СПбГПУ с организациями, 
специализирующимися на проектировании, изготовлении и эксплуатации 
мощных устройств гиротронного типа, – ИПФ РАН (Нижний Новгород), 
ЗАО НПП "Гиком" (Нижний Новгород, Москва), НПО "Исток" (Фрязино), 
Исследовательский центр и Институт технологии (Карлсруэ, Германия). 
Отдельные результаты диссертационной работы вошли в учебный курс 
"Физические основы СВЧ электроники", читаемый на радиофизическом 
факультете СПбГПУ. 
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Положения, выносимые на защиту 

1. Новые сведения, необходимые для развития представлений о законо-
мерностях формирования ВЭП высокого качества в гирорезонансных
устройствах, позволяет получать разработанный и реализованный ком-
плекс слабовозмущающих методов диагностики, обладающих высокими
показателями чувствительности, временного и пространственного раз-
решения.

2. Разработанная модель численного моделирования позволяет рассчитывать
в типичных режимах работы гироприборов динамику накопления элек-
тронов в ловушке между катодом и магнитной пробкой, а также развитие
в захваченном в ловушку пространственном заряде коллективных процес-
сов с характерными частотами в диапазоне десятков-сотен мегагерц.

3. Механизм возникновения низкочастотных колебаний в захваченном в
ловушку пространственном заряде, определенный на основании полу-
ченных экспериментальных и расчетных данных, связан с развитием не-
устойчивости в ансамбле неизохронных электронных осцилляторов, по-
добной неустойчивости отрицательной массы.

4. Низкочастотные колебания пространственного заряда возникают в элек-
тронно-оптической системе гироприборов при превышении питч-
фактором порогового значения и ведут к ухудшению качества ВЭП,
проявляющемуся в уширении спектра энергий электронов, в изменении
пространственной структуры пучка вследствие смещения электронов
поперек силовых линий магнитного поля, в бомбардировке катода и по-
явлении вторичных электронов.

5. При уровне эмиссионных неоднородностей термокатода магнетронно-
инжекторной пушки, превышающем предельное значение, возрастание
этих неоднородностей приводит к увеличению скоростного разброса
электронов и снижению порогового питч-фактора возбуждения низко-
частотных колебаний пространственного заряда, а в присутствии этих
колебаний – к увеличению их амплитуды и разброса электронов по
энергии.

6. Снижение амплитуды низкочастотных колебаний и повышение качества
ВЭП, необходимые для увеличения рабочего питч-фактора и КПД гиро-
трона, могут быть достигнуты за счет выработанных в работе методов
оптимизации распределений электрического и магнитного полей в об-
ласти формирования ВЭП, а также при повышении эмиссионной одно-
родности термокатода с помощью термической и ионной обработки.
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Апробация работы 

Основные результаты диссертационной работы докладывались и об-
суждались на следующих конференциях, совещаниях, семинарах: Всесо-
юзная конференция "Методы и средства диагностирования изделий элек-
тронной техники" (Москва, 1989); Всесоюзный семинар "Волновые и ко-
лебательные явления в электронных приборах О-типа" (Ленинград, 1990); 
Всесоюзное совещание-семинар "Диагностика поверхности ионными пуч-
ками" (Москва, 1990); Всесоюзная конференция по эмиссионной электро-
нике (Ленинград, 1990); Всесоюзная конференция "Взаимодействие ионов 
с поверхностью" (Москва, 1991); Всесоюзный семинар по вторичной ион-
ной и ионно-фотонной эмиссии (Харьков, 1991); 9, 12, 13 и 14-я зимние 
школы-семинары по электронике СВЧ и радиофизике (Саратов, 1993; 
2003; 2006; 2009); 20-я международная конференция по инфракрасным и 
миллиметровым волнам (Orlando, USA, 1995); 11-я и 12-я международные 
конференции по мощным пучкам заряженных частиц (Prague, Czech Rep., 
1996; Haifa, Israel, 1998); Международная конференция по вакуумным 
электронным источникам (Eindhoven, The Netherlands, 1996); Всероссий-
ская межвузовская конференция "Современные проблемы электроники и 
радиофизики СВЧ" (Саратов, 1997); Международное совещание "Мазеры 
на циклотронном резонансе и гиротроны" (Kibbutz Ma'ale Hachamisha, 
Israel, 1998); Международная межвузовская конференция "Электроника и 
радиофизика СВЧ" (Санкт-Петербург, 1999); 5-й и 6-й международные 
симпозиумы "Мощные микроволны в плазме" (Нижний Новгород, 2002; 
2005); 10-я международная конференция по вакуумной электронике и дис-
плеям (Garmisch-Partenkirchen, Germany, 2004); совместные 29, 31 и 32-я 
международные конференции по инфракрасным и миллиметровым волнам 
и 12, 14-я и 15-я международные конференции по терагерцовой электрони-
ке (Karlsruhe, Germany, 2004; Shanghai, China, 2006; Cardiff, UK, 2007); 7-й 
семинар по мощному высокочастотному излучению (Kalamata, Greece, 
2005); 18-й совместный российско-германский семинар по гиротронам и 
электронному циклотронному нагреву (Нижний Новгород, 2006); 35-я ме-
ждународная конференция по физике плазмы (Karlsruhe, Germany, 2008); 
35-я международная конференция по инфракрасным, миллиметровым и 
терагерцовым волнам (Rome, Italy, 2010). 

Представленные в диссертации результаты были получены в рамках 
работ, выполненных в СПбГПУ по договорам c НПО "Исток" в период с 
1986 по 1989 г., договорам с ЗАО НПП "Гиком" и ИПФ РАН (Нижний 
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Новгород) в период с 1989 по 1998 г., грантам РФФИ (№№ 98-02-18323, 
01-02-17081, 05-02-08024, 08-02-00324), гранту INTAS (№ 03-51-3861), 
контрактам с Исследовательским центром и Институтом технологии (Кар-
лсруэ, Германия) в период с 2000 по 2010 г. Материалы данных работ док-
ладывались и обсуждались на научно-технических семинарах в СПбГПУ, 
НПО "Исток", ИПФ РАН, ФТИ им А.Ф. Иоффе РАН (Санкт-Петербург), 
Университете г. Карлсруэ (Германия). 

Публикации 

По материалам, изложенным в диссертационной работе, автором 
опубликовано 58 работ [A1–A58], включая 19 статей в отечественных и за-
рубежных журналах, 15 статей в сборниках докладов конференций, 4 ав-
торских свидетельства, 20 тезисов докладов на конференциях. 16 статей 
опубликовано в журналах из списка ВАК ведущих российских рецензи-
руемых изданий. 

Личный вклад автора 

Все представленные в диссертационной работе результаты были по-
лучены автором лично либо под его непосредственным руководством в пе-
риод с 1986 по 2010 г. Постановка задач исследований, выбор методов и 
инструментов достижения поставленных целей, анализ полученных ре-
зультатов осуществлялись совместно с проф. Г.Г. Соминским, а на первом 
этапе (до 1992 г.) – также совместно с проф. О.Ю. Цыбиным. Все работы, 
состоящие в (1) конструировании, контроле изготовления и сборки экспе-
риментальных приборов и установок; (2) разработке и практической реа-
лизации экспериментальных диагностик; (3) разработке методики числен-
ного моделирования; (4) проведении экспериментов и расчетов; (5) обра-
ботке полученных данных, были выполнены автором лично при участии 
аспирантов Д.В. Касьяненко и Д.Б. Самсонова, а также студентов кафедры 
физической электроники СПбГПУ. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, шести глав, заключения, списка ци-
тированной литературы (296 наименований) и списка авторских публика-
ций (58 наименований). Объем диссертации составляет 285 страниц, вклю-
чая 95 рисунков. 
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Во введении обосновывается актуальность работы, формулируются ее 
цели, научная новизна и практическая значимость, а также положения, вы-
носимые на защиту, приводится информация о личном вкладе и публика-
циях автора диссертации, кратко излагается ее содержание. 

В каждой из глав 1–6 вначале приведен краткий литературный обзор, 
в котором обобщаются накопленные к настоящему времени знания по теме 
соответствующей главы и формулируются актуальные проблемы, не ре-
шенные на момент проведения исследований в рамках диссертационной 
работы. 

Глава 1 посвящена описанию приборов и установок, с использовани-
ем которых была выполнена экспериментальная часть работы. Были скон-
струированы и изготовлены: 

 экспериментальные приборы ЭОСГ-1, ЭОСГ-2, ЭОСГ-3, представляю-
щие собой электронно-оптические системы гиротронного типа без вы-
сокодобротного резонатора [A12, A15, A18, A21, A34]; 

 экспериментальный импульсный гиротрон с рабочей частотой 74.7 ГГц 
и средним (около 100 кВт) уровнем выходной СВЧ мощности (рис. 1) 
[A35, A38, A42, A43, A49, A58]; 

 высоковакуумный стенд для диагностики и обработки гиротронных тер-
мокатодов [A52, A56]. 
Для формирования ВЭП в экспериментальных приборах применялись 

адиабатические ЭОС, включающие магнетронно-инжекторную пушку и 
область магнитной компрессии пучка. Вариантами магнитных систем бы-
ли сверхпроводящий криосоленоид и импульсные соленоиды, работающие 
при комнатной температуре. Прибор ЭОСГ-1 по своей геометрии и режи-
мам работы был подобен гиротронам, применяемым в технологических 
комплексах (например, [7, 17, 18]). Системы формирования ВЭП в прибо-
рах ЭОСГ-2 и ЭОСГ-3 были аналогичны ЭОС мощных мегаваттных гиро-
тронов (например, [7, 8, 50]). Эти приборы работали в режимах, которые 
являлись моделирующими* по отношению к рабочим режимам мощных 
гиротронов. Выбор для исследований приборов с умеренным уровнем 
энергии, запасенной в ВЭП, (например, в рабочем режиме эксперимен-

* В моделирующих режимах выбор значений ускоряющего напряжения, тока пучка и
индукции магнитного поля, уменьшенных по сравнению со значениями этих парамет-
ров в рабочем режиме, осуществляется на основе масштабных соотношений, обеспечи-
вающих неизменность статических электронных траекторий (например, [20]).

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 
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тального гиротрона: ускоряющее напряжение – 30 кВ, ток пучка – 10 А, 
длительность импульса – 40 мкс) значительно упрощал реализацию диаг-
ностик и проведение многих измерений. Сопоставление данных, получен-
ных в приборах с различающимися геометрией ЭОС и режимами работы, 
служило основанием для вывода об общности выявленных закономерно-
стей физических процессов в пространственном заряде ВЭП и о возможно-
сти использования разработанных методов повышения качества пучка в 
различных гирорезонансных устройствах. 

Для определения характеристик ВЭП был использован набор слабо-
возмущающих методов диагностики, большая часть из которых были но-
выми. Некоторые из экспериментальных методик, которые основывались 
на опробованных ранее подходах [35, 36, 51, 52], были реализованы с уче-
том специфики ЭОС гироприборов и требований к чувствительности и 
разрешающей способности измерительных систем. В совокупности разра-
ботанные методы образуют уникальный диагностический комплекс, пред-
назначенный для определения: 

 эмиссионных характеристик термокатодов МИП на основе анализа 
пространственного распределения электронного тока и характеристик 
потоков ионов с поверхности эмиттера [A13, A14, A17, A31, A41, A52]; 

 параметров распределения электронов ВЭП по компонентам скорости и 
по энергии с помощью анализаторов с тормозящим полем, установлен-
ных в коллекторной области приборов [A15, A38, A42, A43]; 

Рис. 1. Схематическое изображение сечения экспериментального гиротрона. 
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 пространственной структуры ВЭП при регистрации излучения, возни-
кающего при взаимодействии электронов с мишенью из малых частиц 
люминофора, и при измерении азимутального распределения плотно-
сти тока пучка в области его осаждения на коллекторе [A2, A3, A15]; 

 амплитудно-частотных и пространственно-временны́х характеристик 
динамических процессов в объемном заряде ВЭП в диапазоне частот 
10÷1500 МГц с помощью ВЧ зондов, локально связанных с электрон-
ным пучком, и внешних ВЧ антенн [A12, A15, A18, A21, A35, A42, 
A43]; 

 плотности тока и энергетического спектра электронов в потоке, бом-
бардирующем поверхность катода [A33, A34]. 
Разработанные методы повышения качества формируемого электрон-

ного потока были реализованы в экспериментальных приборах с помощью 
дополнительных управляющих электродов и магнитных катушек, предна-
значенных для регулирования распределений электрического и магнитного 
полей в области МИП и на участке магнитной компрессии пучка. 

В заключении первой главы обобщаются результаты исследований 
эмиссионных характеристик термокатодов, которые использовались при 
проведении экспериментов. В приборах ЭОСГ-2, ЭОСГ-3, эксперимен-
тальном гиротроне и на специальном высоковакуумном стенде протести-
ровано в общей сложности 25 гексаборид-лантановых (LaB6) и металлопо-
ристых вольфрамо-бариевых (W-Ba) эмиттеров, изготовленных по различ-
ным технологиям. Определены типичные эмиссионные характеристики ка-
тодов в исходном состоянии, а также изменение этих характеристик в про-
цессе эксплуатации катодов, в том числе после термической и ионной об-
работки. Полученные данные были использованы изготовителями гиро-
тронных катодов для совершенствования технологии их изготовления и 
активирования. На технологической базе ЗАО НПП "Гиком-М" были соз-
даны металлопористые эмиттеры для мощных гиротронов с требуемыми 
параметрами по эмиссионной активности, долговечности и степени неод-
нородности эмиссии [A27, A28]. Выполненные исследования позволили 
обосновать возможность применения ионной обработки термокатодов для 
повышения их эмиссионной однородности, в том числе непосредственно в 
условиях работающего гиротрона. 

В главе 2 представлены результаты экспериментальных исследова-
ний низкочастотных коллективных процессов в ВЭП, выполненных в 
электронно-оптических системах гиротронного типа и в эксперименталь-
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ном гиротроне. Основное внимание в этих исследованиях было уделено 
паразитным НЧК с частотой в диапазоне 20÷160 МГц. В широком диапа-

зоне изменения рабочих параметров (ускоряющее напряжение 0U , индук-

ция магнитного поля на полке 0B , ток пучка пI , коэффициент магнитной 

компрессии 0 кB B , длительность импульса τ) определены амплитудно-

частотные и фазовые характеристики, а также пороговые условия возбу-
ждения этих колебаний. Результаты измерений дали доказательства связи 
НЧК с продольным движением сгустков пространственного заряда в 
электронном облаке, захваченном в ловушку между катодом и магнитной 
пробкой. Характерное время достижения квазистационарного состояния, 
в котором амплитуда колебаний изменяется незначительно, составляло 
50÷100 периодов продольных осцилляций единичного электрона в ло-
вушке. Преимущественно локализованные в области магнитной компрес-
сии ВЭП, низкочастотные колебания присутствуют также и в потоке 
электронов, прошедших через магнитную пробку и поступающих в об-
ласть резонатора. 

Показано, что величина питч-фактора  является параметром, харак-

теризующим влияние напряжения 0U , индукции магнитного поля 0B  и ко-

эффициента 0 кB B  на амплитуду и пороговые условия возникновения па-

разитных НЧК в выбранной ЭОС гироприбора. О качестве формируемого 

ВЭП можно судить по значению порогового питч-фактора п , при превы-

шении которого в электронном пространственном заряде существуют дан-
ные колебания. Экспериментально определена зависимость, характери-
зующая снижение порогового питч-фактора при возрастании скоростного 

разброса электронов в пучке. Значения величины  определялись по соот-

ношениям адиабатической дрейфовой теории (например, [53]), а также 
рассчитывались в процессе численного моделирования с помощью про-
граммы EGUN [54]. 

В экспериментальном гиротроне выявлена область существования па-
разитных НЧК и определены условия, когда эти колебания возбуждаются 
при значениях магнитного поля, соответствующих зоне генерации на ра-
бочей моде TE12,3. На рис. 2 приведены типичные зависимости амплитуды 

колебаний НЧКA , выходной СВЧ мощности 0P  на рабочей моде и рассчи-

танного с помощью кода EGUN питч-фактора  от индукции магнитного 

поля 0B  при рабочих значениях параметров 0U , пI , 0 кB B . Приведенные 

зависимости характерны для гиротрона с относительно однородным 
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термокатодом (коэффициент эмиссионной неоднородности эj
* менее 

20÷25 %). Для таких катодов в рабочем режиме при  = 1.28 эксперимен-

тальные значения выходной мощности и КПД приблизительно совпадали с 
их расчетными значениями, определенными при моделировании процессов 
взаимодействия электронов с ВЧ полем в резонаторе гиротрона. 

Исследованы спектры низкочастотных колебаний при различной ве-
личине потока электронов, отражающихся от магнитной пробки. Показано, 
что с ростом коэффициента отражения от пробки происходит усложнение 
спектров НЧК, а при интенсивном потоке частиц в ловушку захваченный в 
нее пространственный заряд является источником широкополосных хаоти-
ческих сигналов. 

Проанализирована связь возбуждающихся в ВЭП низкочастотных ко-
лебаний с внешними цепями, соединяющими лампу с источниками пита-
ния и измерительной аппаратурой. В отличие от полученных в других ги-
роприборах данных (например, [20, 38, 39]), в экспериментальном гиро-
троне не было зафиксировано заметного изменения амплитудно-частотных 
характеристик НЧК при варьировании в широких пределах резонансной 
частоты и добротности внешнего контура. Наблюдалось плавное измене-
ние основной частоты в спектре колебаний при варьировании ускоряюще-
го напряжения. Отсутствие влияния внешних цепей на характеристики 

                                           
* Коэффициент эj  определялся по измеренной зависимости плотности тока эмиссии от 

азимутальной координаты э ( )j   как относительное среднеквадратичное отклонение 

величины эj  от среднего значения (например, [A41, A43]). 

 
Рис. 2. Зависимости амплитуды колебаний НЧК ,A  выходной мощности 0P  на рабочей

моде 12,3TE , а также рассчитанного питч-фактора  от индукции магнитного поля 0B

0( 30 кВ,U   п 10 А,I   0 к 18.02)B B  . 
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низкочастотных коллективных процессов в ВЭП экспериментального ги-
ротрона объясняется спецификой геометрии МИП и особенностями конст-
рукций катодного и анодного блоков данного прибора. 

Эксперименты показали, что электронный поток в гироприборах мо-
жет быть источником более высокочастотных колебаний с частотой в диа-
пазоне 600÷900 МГц. Колебания возбуждались при повышенных значени-
ях тока ВЭП, при которых концентрация электронов в области полки маг-
нитного поля близка к значениям данной величины в пучках мощных ги-
ротронов. Дано экспериментальное подтверждение связи этих колебаний с 
конвективным усилением волн пространственного заряда на участке дрей-
фа ВЭП. Уменьшить вероятность возбуждения данных паразитных коле-
баний возможно при снижении степени эмиссионных неоднородностей ка-
тода. 

Глава 3 посвящена теоретическому исследованию процессов накоп-
ления и группировки пространственного заряда в ловушке ЭОС гиротрон-
ного типа. Разработанный автором подход к моделированию коллективных 
процессов в ВЭП [A29, A55] позволил принципиально сократить затраты 
машинного времени на один шаг интегрирования и существенно увеличить 
время анализа по сравнению с двумерным моделированием (например, [20, 
22, 37, 55–58]). Базирующийся на методе крупных частиц, данный подход 
ориентирован на изучение процессов, характерный период которых сопос-
тавим с периодом осцилляций единичного электрона в ловушке. Доступ-
ные временны́е интервалы моделирования, составляющие сотни таких пе-
риодов, дают возможность анализировать динамику накопления в ловушке 
объемного заряда и развития неустойчивости для рабочих параметров ВЭП 
в гиротронах, независимо от их геометрии, мощности, рабочей длины вол-
ны и т.д. 

На примере ЭОС различных гироприборов исследованы пороговые 
условия возбуждения и амплитудно-частотные характеристики колебаний, 
связанных с развитием неустойчивости в накопленном в ловушке объем-
ном заряде. Определены значения времени возникновения колебаний и 
суммарного электронного заряда, накопленного в ловушке к этому момен-
ту времени, в зависимости от величины коэффициента отражения электро-

нов от магнитной пробки 0R  в "холодном" ВЭП. Варьирование величины 

0R  осуществлялось за счет изменения питч-фактора и разброса попереч-

ных скоростей электронов в пучке. Установлено, что для ЭОС эксперимен-

тального гиротрона регулярные НЧК возникают при значениях 0R , пре-
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вышающих примерно 45 10 . Анализ полученных данных показал, что 
влияние НЧК на работу мощных гиротронов проявляется при меньшем ко-
эффициенте отражения электронов от пробки (т. е. при меньшем питч-
факторе в случае одинакового скоростного разброса) по сравнению со сла-
боточными гиротронами, используемыми, например, для обработки мате-
риалов. 

Дано обоснование возможности развития неустойчивости в ансамбле 
неизохронных электронных осцилляторов в ловушке, подобной неустой-
чивости отрицательной массы. Проанализирован способ воздействия на 
инкремент данной неустойчивости при регулировании распределения маг-
нитного поля в области компрессии ВЭП. Для конфигураций ЭОС экспе-
риментальных приборов, в которых были исследованы паразитные НЧК, 
получены оптимальные с точки зрения подавления колебаний расчетные 
распределения магнитного поля. 

Определено влияние паразитных НЧК на характеристики электронно-
го потока, поступающего в область резонатора. Интенсивность колеба-
тельного процесса в ловушке характеризовалась значением переменной 
компоненты потенциала пучка с усреднением по ячейкам, на которые было 
разбито пространство между катодом и магнитной пробкой. В зависимости 
от значения данной величины определены разброс энергий электронов, 
амплитуда высокочастотной модуляции плотности электронного про-
странственного заряда, степень деформации функции распределения по 
скоростям и наличие выделенных "пучков" с разными продольными ско-
ростями. Временны́е зависимости, приведенные на рис. 3, характеризуют 

 
Рис. 3. Зависимости среднего значения переменной компоненты провисания потенциа-

ла пучка 
____

~U  и разброса энергий электронов  от времени t 3
0( 6.79 10 ,R    0 1.5, 

rms 10.6 %).v   
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изменение энергетического разброса* электронов по мере увеличения ин-
тенсивности низкочастотных колебаний. 

Проанализировано изменение составляющих потоков электронов, по-
ступающих в ловушку и выходящих из нее, с течением времени. Выделена 
одна из этих составляющих, связанная с осаждением электронов на по-
верхности катода. Полученные данные об энергетических спектрах бом-
бардирующих катод частиц находятся в согласии с результатами двумер-
ного моделирования (например, [22, 37]), которое показало заметную роль 
образующихся при бомбардировке катода вторичных электронов в процес-
сах накопления пространственного заряда в ловушке и влияние этих элек-
тронов на интенсивность паразитных НЧК. 

В целом, результаты проведенного численного моделирования удов-
летворительно согласуются с данными экспериментов, которые были вы-
полнены в различных системах гиротронного типа и описаны в других 
главах настоящей работы. Это касается пороговых условий возбуждения и 
спектральных характеристик НЧК, в частности эффектов стохастизации 
коллективных процессов в ловушке, влияния низкочастотных полей про-
странственного заряда на характеристики формируемого ВЭП, эффектив-
ных способов управления колебаниями при регулировании распределений 
электрического и магнитного полей. 

В главе 4 приведены результаты исследований влияния эмиссионных 
характеристик термокатодов на качество ВЭП и эффективность генерации 
СВЧ излучения в гирорезонансных устройствах. Измерения, выполненные 
в электронно-оптических системах гиротронного типа ЭОСГ-2 и ЭОСГ-3, 
позволили впервые определить влияние степени эмиссионных неоднород-
ностей катода на порог возникновения и амплитудно-частотные характе-
ристики колебаний пространственного заряда ВЭП, а также на величину 
разброса поперечных скоростей электронов. Сравнивались данные, кото-
рые были получены как для катодов с разной эмиссионной неоднородно-
стью, так и при варьировании эмиссионных характеристик одного и того 

* В работе были использованы два принятых способа описания скоростного и энергети-
ческого разбросов электронов в ВЭП (например, [34, 35, 55, 59]): (1) по полной ширине
соответствующих спектров за вычетом фракций с минимальными и максимальными
скоростями (энергиями), количество электронов в которых составляет 10 % от полного
числа электронов в пучке ( v , ); (2) с помощью величины среднеквадратичного от-

клонения (root-mean-square, rms) энергии или скорости частиц от своего среднего зна-
чения ( rmsv , rms ). Например, в случае гауссовой функции распределения по скорости 

выполняется соотношение rms2.56v v    . 
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же катода. Изменение пространственного распределения плотности тока 
эмиссии достигалось в результате термической обработки катодов, а также 
при локальном напылении атомов платины на отдельные участки эмити-
рующей поверхности. На основании полученных данных сделан вывод, 
что возрастание скоростного разброса и интенсивности НЧК в случае по-
вышения эмиссионной неоднородности катода связано преимущественно с 
неоднородной экранировкой внешнего электрического поля пространст-
венным зарядом в области МИП, по крайней мере, для моделирующих ре-
жимов работы мощных гиротронов при относительно малом токе элек-
тронного пучка. 

Сравнение азимутальных распределений плотности тока ВЭП, изме-
ренных в катодной и коллекторной областях экспериментальных прибо-
ров, показало, что при транспортировке электронного пучка происходит 
сглаживание мелкомасштабных неоднородностей структуры ВЭП, обу-
словленное, видимо, перемешиванием электронных траекторий, при со-
хранении крупномасштабных особенностей данной структуры. Характер-
ный угловой интервал, в пределах которого происходило перемешивание 
траекторий электронов при транспортировке пучка от катода до коллекто-
ра, составлял 10÷20 град. 

В экспериментальном гиротроне определена связь между степенью 
эмиссионной неоднородности катода, с одной стороны, и характеристика-
ми качества ВЭП и эффективностью преобразования энергии электронов в 
СВЧ энергию – с другой. Данные о коэффициенте эмиссионной неодно-

родности эj , пороговом питч-факторе возникновения НЧК п  и макси-

мальном КПД макс  на рабочей моде TE12,3, измеренном в расчетном режи-

ме работы гиротрона при   1.3, для исследованных катодов сведены в 

табл. 1. Определенные в эксперименте значения порогового питч-фактора 

были использованы для оценки разброса поперечных скоростей rmsv  

электронов в ВЭП, формируемых при использовании разных катодов. Эти 
оценки были выполнены на основании сравнения измеренных и рассчи-
танных энергетических спектров электронов в отработанном пучке для ка-
тода К-2 и в предположении, что в гиротроне при заданном наборе значе-

ний рабочих параметров 0U , 0B , пI  и 0 кB B  паразитные НЧК возбуждают-

ся при некотором пороговом коэффициенте отражения от пробки пR , оди-

наковом для разных катодов. Вычисленные значения разброса поперечных 
скоростей приведены в последнем столбце табл. 1, по данным которой по-

строена зависимость rms э( )v j  , показанная на рис. 4. 



21 

Полученные результаты позволяют определить величину предельной 
степени эмиссионных неоднородностей катода, при превышении которой 
эти неоднородности могут оказывать заметное негативное влияние на раз-
брос поперечных скоростей электронов и, как следствие, на амплитуду па-
разитных НЧК. Выполнены оценки предельной степени эмиссионных не-
однородностей в зависимости от совокупного вклада других факторов, оп-
ределяющих скоростной разброс электронов в типичных режимах работы 
мощных гиротронов. 

С использованием данных о влиянии эмиссионных неоднородностей 
на работу экспериментального гиротрона определена область устойчивой 
работы прибора, характеризующаяся высоким качеством формируемого 
ВЭП с малым разбросом по скоростям и отсутствием паразитных колеба-
ний пространственного заряда, и определены возможности расширения 

Т а б л и ц а  1  
 

Катод Тип э , %j макс , % п rms , %v

К-4 W-Ba 13 32 1.31 8.8 

К-4 W-Ba 20 32 1.31 8.8 

К-1 LaB6 23 31 1.31 8.8 

К-6 LaB6 30 30 1.26 9.2 

К-4 W-Ba 40 28 1.25 9.6 

К-2 LaB6 50 26 1.22 10 

К-3 W-Ba 74 20 1.11 11.8 
 

 
Рис. 4. Зависимость разброса поперечных скоростей электронов rmsv  от коэффициента

эмиссионной неоднородности катода эj . 
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этой области в сторону больших питч-факторов для достижения повышен-
ного КПД гиротрона. 

Глава 5 посвящена экспериментальным исследованиям влияния низ-
кочастотных коллективных процессов в электронном пространственном 
заряде на характеристики ВЭП, определяющие эффективность генерации 
СВЧ излучения в гирорезонансных устройствах. В части экспериментов 
использовалась модифицированная версия гиротрона, в которой вместо ре-
зонатора в области полки магнитного поля был установлен специальный 
поглотитель с целью подавления возбуждения электромагнитного излуче-
ния на частотах циклотронного резонанса. Определено влияние низкочас-
тотных колебаний пространственного заряда на разброс энергий электро-
нов в ВЭП. Показано, что даже при малой амплитуде колебаний вблизи 
порога их возбуждения уширение энергетического спектра электронов, вы-
званное действием переменных полей пространственного заряда, может 

характеризоваться разбросом энергий  в 3÷4 %, при котором, согласно 

имеющимся данным (например, [14, 28, 60, 61]), КПД гироприборов за-
метно ниже по сравнению со случаем моноэнергетичного ВЭП. 

С использованием распределенной мишени, состоящей из малых час-
тиц люминофора, в приборе ЭОСГ-1 определена поперечная структура 
ВЭП при разной амплитуде паразитных НЧК. Типичные зависимости ус-
редненной по азимуту плотности тока ВЭП от радиальной координаты, 
полученные при разных значениях коэффициента магнитной компрессии 

0 кB B , приведены на рис. 5. Режим с 0 к 14.3B B   характеризовался малой 

амплитудой НЧК ( ذ п ). При повышении 0 кB B  с 14.3 до 16.7 амплиту-

да колебаний возрастала на ~ 20 дБ, что сопровождалось увеличением 

Рис. 5. Радиальные распределения плотности электронного тока п ( )j r  при разных зна-

чениях коэффициента магнитной компрессии 0 кB B . 
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толщины стенки пучка ВЭПR  примерно в два раза. На основе полученных 

данных определено возможное радиальное смещение электронов под дей-
ствием связанного с НЧК переменного поля пространственного заряда, в 
том числе для пучков мощных гиротронов. При анализе использовались 
данные расчетов интенсивности колебательного процесса в ловушке для 
различных ЭОС гиротронного типа (глава 3). Показано, что в эксперимен-

тальном гиротроне в режимах с интенсивными НЧК величина ВЭПR  мо-

жет достигать значений (0.5÷0.7)λ, где λ = 4 мм – длина волны выходного 

СВЧ излучения. Подобное уширение пучка может быть причиной низкой 
эффективности генерации СВЧ излучения в гироприборах (например, 
[62]). 

В приборе ЭОСГ-3 экспериментально определены плотность тока и 
спектр энергий электронов в потоке, бомбардирующем катод в присутст-
вии паразитных НЧК. В режимах с интенсивными колебаниями плотность 
тока бомбардировки составляла примерно 1 % от плотности тока термо-
эмиссии с катода МИП, а максимальная энергия бомбардирующих элек-
тронов достигала ~ 400 эВ при полном ускоряющем напряжении 

0 7.8 кВU  . В целом, полученные экспериментальные данные подтвердили 

сделанные в рамках теоретического анализа выводы о необходимости уче-
та вторичных электронов, эмитируемых с катода в присутствии НЧК, при 
моделировании физических процессов в пространственном заряде ВЭП 
гироприборов. 

Глава 6 посвящена методам управления низкочастотными коллектив-
ными процессами в пространственном заряде ВЭП. Основная задача ис-
следований состояла в определении возможности подавления паразитных 
колебаний, развивающихся в захваченном в ловушку пространственном 
заряде. Разработанные методы основываются на регулировании распреде-
лений электрического и магнитного полей в области формирования пучка. 
Изучена экспериментально и теоретически с использованием методов чис-
ленного моделирования возможность управления характеристиками НЧК 
при: 

 введении регулируемых неоднородностей электрического поля в облас-
ти магнитной компрессии ВЭП; 

 регулировании распределения электрического поля в прикатодной об-
ласти МИП, в том числе при изменении потенциала управляющего элек-
трода, изолированного от катодного блока экспериментального гиротро-
на; 
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 изменении распределения магнитного поля на участке перемагничива-
ния пучка между пушкой и резонаторной областью гиротрона. 

Подавление НЧК реализовано за счет введения дополнительных потерь 
электронов из ловушки, а также в результате воздействия на инкремент 
развития неустойчивости в захваченном в ловушку пространственном за-
ряде. 

В экспериментах продемонстрирована возможность снижения ампли-
туды НЧК, достигающего ~ 10 дБ, при подаче управляющего напряжения 
на изолированную секцию трубы дрейфа и при введении азимутально-
неоднородного электрического поля в конце области магнитной компрес-
сии пучка. Обосновано применение секционированной трубы дрейфа в ги-
роприборах для подавления неустойчивости, связанной с торможением 
электронов собственным полем пространственного заряда, и для снижения 
интенсивности ионной бомбардировки катода. 

Регулирование продольного распределения магнитного поля В(z) в 
экспериментальных приборах осуществлялось с помощью управляющих 
катушек, установленных на участке компрессии ВЭП (см. рис. 1). Реализо-
ваны распределения В(z), при которых траектории ведущих центров элек-
тронных орбит приближены к трубе дрейфа в локальной области, приле-
гающей к управляющей катушке. В случае таких распределений подавле-
ние НЧК было связано с осаждением на трубе дрейфа электронов, в пер-
вую очередь из ореола ВЭП, в котором сосредоточены захваченные в ло-
вушку частицы. Работа экспериментальных приборов с подавленными 
НЧК была также реализована при распределениях В(z), близких к оптими-
зированным расчетным распределениям, соответствующим уменьшенному 
инкременту неустойчивости в захваченном в ловушку пространственном 
заряде (глава 3). 

Опробован метод повышения качества ВЭП путем оптимизации рас-
пределения электрического поля в прикатодной области МИП. Дано экс-
периментальное подтверждение целесообразности использования разрабо-
танной в ИПФ РАН катодной системы (например, [63]) с увеличенным ка-
тодным углом в области над эмитирующим пояском (катод с "юбкой") для 
подавления паразитных НЧК. Применение катодного узла с входящим в 
его состав изолированным управляющим электродом давало возможность 
регулировать распределение электрического поля непосредственно в про-
цессе работы гиротрона. Показано, что, изменяя распределение поля с по-
мощью этого электрода, можно добиться повышения качества ВЭП за счет 
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снижения скоростного разброса при постоянном среднем питч-факторе (по 
данным траекторного анализа) и за счет подавления паразитных колебаний 
(по данным эксперимента). 

Совместное применение разработанных методов подавления НЧК в 
экспериментальном гиротроне, оснащенном термокатодом с достаточной 
степенью эмиссионной однородности, позволило обеспечить высокое ка-
чество формируемого ВЭП при работе в режимах с большим питч-
фактором (более 1.5). Характеристики гиротрона, в котором был установ-

лен катод с "юбкой" (LaB6 эмиттер К-6, э 25 %j  ) и реализовано оптими-

зированное распределение магнитного поля, показаны на рис. 6. Здесь 

приведены зависимости максимального КПД гиротрона макс  на рабочей 

моде ТЕ12,3, амплитуды колебаний НЧКA  и рассчитанного питч-фактора  от 

напряжения 0U  и коэффициента магнитной компрессии 0 кB B . В отсутст-

вии паразитных колебаний КПД гиротрона возрастает по мере увеличения 

питч-фактора. При   1.55 достигается максимальный КПД макс 42 %  , 

который примерно в 1.3 раза больше по сравнению с КПД гиротрона в 

расчетном режиме при  = 1.28. 

На основании полученных экспериментальных и расчетных данных 
проанализированы возможные технические решения по применению раз-
работанных методов повышения качества ВЭП в конструкциях высокоэф-
фективных мощных устройств гиротронного типа. 

В заключении диссертационной работы сформулированы ее основные 
результаты. 

а) б) 

Рис. 6. Зависимости максимального КПД гиротрона макс  на моде ТЕ12,3, амплитуды

НЧК НЧКA  и питч-фактора  от ускоряющего напряжения 0U  (а) и коэффициента маг-

нитной компрессии 0 кB B  (б). 
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Основные результаты диссертационной работы 

1. Разработан и реализован экспериментальный комплекс, который вклю-
чает электронно-оптические системы гиротронного типа, изготовленные
на базе применяемых на практике гиротронов, импульсный гиротрон 4-
миллиметрового диапазона длин волн с выходной мощностью ~ 100 кВт
и установку для диагностики и обработки гиротронных катодов. Сле-
дующие специально разработанные методики использованы для опреде-
ления основных характеристик ВЭП.
1.1. Метод исследования пространственных неоднородностей эмиссии с

термокатода МИП, основанный на измерении азимутальных распре-
делений потоков электронов, положительных и отрицательных ио-
нов с эмитирующей поверхности. 

1.2. Методы изучения пространственной структуры ВЭП, которые осно-
ваны на регистрации излучения, возникающего при взаимодействии 
электронного потока с мишенью из малых частиц люминофора, и на 
измерении азимутального распределения плотности тока пучка в 
области его осаждения на коллекторе. 

1.3. Зондовая методика, предназначенная для исследования амплитудно-
частотных, пространственно-временны́х и фазовых характеристик 
колебаний объемного заряда ВЭП, а также характеристик паразит-
ного излучения вне вакуумной оболочки приборов в диапазоне час-
тот 10÷1500 МГц. 

1.4. Усовершенствованные методики анализа распределений электронов 
по скорости и энергии в коллекторной области приборов, основан-
ные на применении анализаторов с тормозящим полем. Чувстви-
тельность энергоанализатора обеспечивала возможность измерять 
малые значения разброса энергий электронов, вызванного влиянием 
собственных полей пространственного заряда пучка. 

1.5. Метод исследования характеристик потока электронов на катод, 
предназначенный для определения плотности тока бомбардировки и 
энергетического спектра бомбардирующих катод электронов. 

2. Исследованы низкочастотные коллективные процессы в пространствен-
ном заряде ВЭП устройств гиротронного типа и влияние этих процессов
на характеристики пучка и выходные параметры гиротрона.
2.1. Экспериментально определены амплитудно-частотные, временны́е и

фазовые характеристики, а также пороговые условия возбуждения 
низкочастотных (f = 20÷160 МГц) колебаний, связанных с отраже-
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нием электронов ВЭП от магнитной пробки и накоплением про-
странственного заряда в ловушке между катодом и полкой магнит-
ного поля. 

2.2. Разработана методика численного моделирования динамики про-
странственного заряда в ЭОС гироприборов, ориентированная на 
исследование длительных процессов с характерной частотой много 
меньше циклотронной частоты электронов. С использованием раз-
работанного кода изучены процессы накопления и группировки 
пространственного заряда в ловушке. 

2.3. В расчетах и в экспериментах показано, что паразитные низкочас-
тотные колебания в ловушке систем гиротронного типа могут воз-
буждаться при значениях питч-фактора и разброса скоростей элек-
тронов, близких к реализуемым в мощных гиротронах. Введенная 
величина порогового питч-фактора возбуждения колебаний может 
служить удобным параметром контроля качества ВЭП в процессе 
эксплуатации гироприборов. 

2.4. На базе полученных экспериментальных и расчетных данных обос-
нован механизм развития неустойчивости в ансамбле неизохронных 
электронных осцилляторов в ловушке, подобный неустойчивости 
отрицательной массы. 

2.5. Экспериментально и теоретически исследовано влияние низкочас-
тотных колебаний на основные характеристики ВЭП. Полученные 
данные определяют снижение качества пучка при возрастании ин-
тенсивности колебаний, проявляющееся в (1) увеличении разброса 
энергий электронов; (2) размытии поперечной структуры ВЭП, 
смещении электронов поперек силовых линий магнитного поля; (3) 
увеличении амплитуды модуляции плотности заряда и появлении 
выделенных "пучков" с разными продольными скоростями в потоке, 
поступающем в резонатор; (4) возрастании плотности тока электро-
нов, бомбардирующих катод, и уширении спектра их энергий. Пока-
зано удовлетворительное соответствие экспериментальных и рас-
четных данных о влиянии паразитных низкочастотных колебаний на 
параметры ВЭП. 

2.6. Обнаружены и изучены колебания пространственного заряда с час-
тотой в диапазоне 600÷900 МГц. Дано объяснение природы этих ко-
лебаний исходя из возможности развития многопучковой неустой-
чивости в электронных потоках гироприборов. 
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3. Реализована программа по разработке методов диагностики и обработки 
гиротронных термокатодов, по исследованию характеристик катодов и 
влияния их эмиссионной неоднородности на качество ВЭП и выходные 
параметры гиротрона. 
3.1. Исследованы эмиссионные характеристики 25 гексаборид-

лантановых и металлопористых термокатодов. Изучено изменение 
этих характеристик в процессе эксплуатации катодов, а также в ре-
зультате применения специально разработанных методов их терми-
ческой и ионной обработки. Полученные данные использованы из-
готовителями металлопористых термокатодов для совершенствова-
ния технологии производства и улучшения эмиссионных характери-
стик таких катодов. 

3.2. Экспериментально определено влияние неоднородности эмиссии 
катода на пороговые условия возбуждения и амплитуду паразитных 
низкочастотных колебаний, на величину разброса поперечных ско-
ростей и азимутальное распределение плотности пространственного 
заряда электронов в ВЭП, а также на выходную СВЧ мощность и 
КПД экспериментального гиротрона. 

3.3. На основании полученных данных выработаны требования к эмис-
сионной однородности термокатодов при использовании их в каче-
стве источника электронов в мощных гирорезонансных устройствах. 

4. Разработаны и реализованы методы повышения качества ВЭП в гиро-
приборах, основанные на регулировании распределений неоднородных 
электрического и магнитного полей в области формирования пучка. 
4.1. В экспериментах показано, что эффективное подавление паразитных 

низкочастотных колебаний может быть достигнуто при оптимиза-
ции распределения электрического поля в прикатодной области 
МИП и на участке дрейфа пучка, а также распределения магнитного 
поля в области перемагничивания. 

4.2. Подавление колебаний реализовано за счет введения дополнитель-
ных потерь электронов из ловушки и в результате воздействия на 
инкремент неустойчивости в захваченном в ловушку пространст-
венном заряде. 

4.3. С применением разработанных методов подавления колебаний была 
реализована работа экспериментального гиротрона при больших 
значениях питч-фактора (более 1.5) и высоком качестве ВЭП, что 
позволило увеличить в ~ 1.3 раза КПД данного прибора по сравне-
нию с расчетным режимом работы. 
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4.4. На основании полученных экспериментальных и расчетных данных 
разработаны технические решения по подавлению паразитных ко-
лебаний пространственного заряда и повышению качества форми-
руемого ВЭП, которые могут быть использованы в процессе проек-
тирования и эксплуатации мощных гирорезонансных устройств. 
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