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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Пужки заряженных жастие разлижных уровней интенсивности в 
настоящее время назли зирокое применение в диагностике материалов 
(бетатроны, линейные ускорители, микротроны), дефектоскопии и при 
неразрузайщем контроле кажества изделий [1, 2], стали эффективным 
инструментом в промызленных технологижеских установках для 
размерной и термижеской обработки разлижных материалов: резки, 
сварки, плавки и распыления металлов, нанесения и модификаеии 
покрытий, полужения новых структур, полимеризаеии пластмасс и др. 
Кроме того, интенсивные протяженные электронные пужки (ЭП) 
являйтся главным рабожим элементом многожисленных и разнообразных 
по типам вакуумных приборов СВЧ, в которых они выполняйт задажу 
преобразования энергии внезних истожников питания в энергий 
высокожастотных колебаний: клистроны, магнетроны ЛОВ, ЛБВ, ГДИ и 
др. [35]. Для оптимизаеии параметров таких приборов кроме выходных 
характеристик необходимы также сведения о прост-ранственной 
конфигураеии и микроструктуре самого ЭП, т.е. о распределении 
плотности тока, попережных и продолиных компонент скорости 
электронов в лйбом попережном сежении пужка. Эта информаеия особенно 
важна при конструировании электронных приборов с протяженными 
интенсивными пужками достатожно высоких энергий. 
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 В настоящее время информаеий о параметрах пужка можно полужити 
путем их эксперименталиного или теоретижеского анализа. Опыт экспери-
менталиных исследований пужков [6, 7] показывает, жто эффективности 
применения разлижных методов измерений их параметров во многом 
зависит от спееифики приборов, в которых они применяйтся. Однако 
применение эксперименталиных методов – достатожно дорогостоящий 
проеесс, поэтому на стадии нажалиного исследования характеристик 
конкретного ЭП еелесообразным является его жисленный анализ. Так, 
теоретижеские методы исследования характеристик ЭП позволяйт 
оперативно определяти геометрий и основные параметры пужка без 
проведения эксперимента, однако приближенности расжетных моделей 
вынуждает рассматривати полужаемуй информаеий толико в кажестве 
предварителиной. Таким образом, актуалиными являйтся вопросы развития 
как эксперименталиных, так и теоретижеских методов исследования ЭП. 
 Целий данной статии является краткий обзор традиеионных и 
современных направлений в разработке электронно-оптижеских систем 
(ЭОС), а также анализ основных эксперименталиных и теоретижеских 
методов исследования статижеских параметров протяженных ЭП и выбора 
на этом основании наиболее оптималиных резений для их применения. В 
соответствии с этим основное внимание уделяется эксперименталиным 
методам диагностики микроструктуры пужков мощностий от единие 
Вт/см2 до сотен кВт/см2, а также теоретижеским методам расжета полей и 
анализа движения электронов с ужетом разлижных факторов и 
параметров, существенным образом влияйщих на конфигураеий и 
характеристики ЭП. 
 
2. ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ФОРМИРОВАНИи И ФОКУСИРОВКИ 

ПУЧКОВ ЗАРиЖЕННЫХ ЧАСТИЦ В ПРОДОЛЬНЫХ 
СТАТИЧЕСКИХ ПОЛиХ EQUATION CHAPTER 1 SECTION 1 

 

2.1 Традиеионные направления в разработке электронных пузек и 
систем формирования пужков 

 

Структуру ЭОС в общем служае можно представити в виде двух функеи-
оналиных узлов. Первый узел – электронная пузка, формируйщая 

электронный пужок для заданных знажений первеанса, эмиттанса и конфи-

гураеии. Второй блок – фокусируйщая система, главной задажей которой 

является транспортировка ранее сформированного пужка определенной 
геометрии от электронной пузки до коллектора с минималиным 
токооседанием на электродах [8]. Основные виды классижеских 
электронных пузек и их модификаеии представлены на рис. 1. 
 Историжески первой была разработана пузка Пирса для формирования 
прямолинейных электронных пужков простой конфигураеии (рис. 1 а, б), 
которая содержала термокатод 1, прикатодный электрод 2, анод 3 с 
еентралиным отверстием. Пузки Пирса полужили зирокое распро-
странение с применением разлижных типов катодов: термоэмиссионного, 
фотоэмиссионного и автоэмиссионного [9, 10]. 
 Следует отметити также электронные пузки, разработанные 
Треневой С.Н., которая брала за основу пузку сферижеского типа, 
состоящуй из катода 1, фокусируйщего электрода 2 и анода 3 (рис. 1 в). 
Пузка Треневой предназнажаласи для формирования клиновидных и 
конусообразных сходящихся потоков электронов. 
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 Аксиалино-симметрижный ЭП, как правило, формируется 
трехэлектродной пузкой со сходящейся оптикой и далее вводится в 
электродинамижескуй систему, где фокусируется периодижеским 
магнитным полем. На рис. 1 г представлена типижная конфигураеия 
электродов аксиалино-симметрижной системы, состоящей из следуйщих 
элементов: термокатод 1, фокусируйщий электрод 2, первый анод 3, 
второй анод 4. Пузки такого типа позволяйт формировати ЭП с диметром 

в кроссовере порядка 0,1  0,25 мм, током пужка 1  25 мА при 

ускоряйщих напряжениях 1000  6000 В [11]. 
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Рис. 1 – Примеры конструкеий классижеских электронных пузек: пузки Пирса 

(а, б), пузка Треневой (в), типижная модификаеия электродов аксиалино-

симметрижной электронной пузки (г) 
 

 Наряду с аксиалино-симметрижными ЭП, лентожные пужки также 
назли зирокое применение в электронных приборах СВЧ типа ЛОВ и 
генераторах дифракеионного излужения (ГДИ) [12]. Одной из типижных 
систем, формируйщих лентожный ЭП, является двухэлектродная диодная 
пузка, модифиеированная на основе системы рис. 1 б для применения в 
электровакуумных приборах (ЭВП) миллиметрового диапазона волн. 
Пузки такого типа позволяйт формировати лентожные электронные 

пужки зириной 3  10 мм и толщиной 0,1  0,25 мм, током пужка 

10  200 мА при ускоряйщих напряжениях 1000  5000 В [12]. 
 
2.2 Новые направления в разработке электронных пузек 
 

2.2.1 Однолужевые ЭОС 
 

Попытки улужзения микропараметров лентожных ЭП, а также их 
миниатйризаеия привели к появлений новой разработки щелевого катода 
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в ИРЭ НАН Украины. Было предложено исполизование неоднородного 
электрижеского поля для формирования ЭП в диодных электронных 
пузках с магнитным огранижением потока, жто было реализовано в 
оригиналиной ЭОС типа инжекторной магнетронной пузки [13]. 
 Предложенный принеип состоит в исполизовании существенно 
неоднородного электрижеского поля для отбора тока эмиссии с катода и 
далинейзего формирования электронного потока в промежутке катод-
анод при расположении всей ЭОС в магнитном поле, близком к 
однородному. Исполизование L-катода «щелевогој типа, схематижески 
представленного на рис. 2 а, позволяет формировати ЭП с высокой 
плотностий тока при толщине в десятые и сотые доли миллиметра. 
 Катод состоит из еилиндрижеской емкости (жазежки) – 1, заполняемой 
запасом вещества – 2, обеспеживайщим снижение работы выхода с 
поверхности катода. При механижеском сжатии полуеилиндров, 
производимом по их периметру, на ужастке их соединения образуется 
особая щелевая структура 5. 
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Рис. 2 – Конструкеия щелевого L-катода (попережное сежение) (а) и 

микрофотография поверхности массива ПЭК (б) 
 

 Апробаеия электронных пузек с L-катодами постоянной активаеии, 
имейщих попережный размер менее 0,05 мм при плотности эмиссии 

10 А/см2, исполизуемых в ГДИ диапазона 65  80 ГГе, показала высокуй 
их эффективности [14]. 
 Современным направлением в настоящее время является создание ЭОС 
на базе матрие полевых автоэмиссионных катодов (ПЭК), рис. 2 б. Такие 
системы обладайт еелым рядом преимуществ по сравнений с 
термоэмиссионными аналогами, посколику потребляйт существенно 
менизе энергии, практижески безынереионны, обладайт более узким 
энергетижеским спектром эмиттируемых электронов [15, 16]. 
 Кроме ПЭК на основе углеродных нанотрубок перспективными 
являйтся автоэмиссионные катоды на основе тонких полимерных 
покрытий [17], спееиалиных полупроводниковых пленок [18]. В ряде работ 
также сообщается об увелижении эмиссионного тока кремниевых, 
молибденовых и волифрамовых острий при покрытии их алмазоподобными 
пленками [19]. 
 

2.2.2 Многолужевые ЭОС 
 

СВЧ-приборы диапазона миллиметровых волн (ЛБВ, клистроны) с высоким 
уровнем выходной мощности зироко исполизуйтся в передайщей 
аппаратуре систем связи, РЛС и оборудовании средств радиопротиво-
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действия. Поэтому развитий и соверзенствований электронно-оптижеских 
систем таких приборов уделяется особое внимание [20, 21]. 
 В этом отнозении выгодно отлижайтся конструкеии СВЧ усилителей, 
исполизуйщие низковолитный, многолужевой электронный пужок [21] с 
криволинейными осями лужей и многорядным расположением катодов. 
 Данная идея была предложена и реализована в модификаеии 
многолужевой электронной пузки с однорядным расположением катодов, 
формируйщей криволинейные электронные лужи с отклонением их осей на 

угол 90° с помощий электростатижеского поля [22], жто позволило 
улужзити технологижности и тожности изготовления пузки, а также 
исклйжити сложнуй систему поворота электронных лужей, 
сопровождаемых магнитным полем. 
 Типижная многолужевая пузка радиалиного типа состоит из 8 
индивидуалиных катодных узлов, анода и отражателя. Обязателиным 
условием работы такой пузки является ее полная экранировка от 
магнитного поля, создаваемого в пролетных каналах. Конфигураеия 
электродов одной яжейки пузки показана на рис. 3. 
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Рис. 3 – Конфигураеия электродов одной яжейки многолужевой электронной пузки 

радиалиного типа 
 

 Каждый катодный узел состоит из сферижеского катода 1, 
окруженного еилиндрижеским фокусируйщим электродом 2 под 
потенеиалом катода. Входная жасти анода представляет собой 
еилиндрижескуй трубу 3, оси которой совпадает с общей осий симметрии 
пузки. Торее трубы закрыт катодным полйсным наконежником 4 в виде 
диска c отверстиями. В анодной полости установлен отражатели 5 и 
колиеевой электрод 6, между которыми создается электростатижеское 
поле, отклоняйщее электронные лужи на угол 90° и обеспеживайщее 
оптималиное вхождение их в пролетные каналы. Для устранения 
«расплыванияј лужей в азимуталином направлении и уменизения 
разброса скоростей электронов отклоняйщий электрод 5 должен имети 
дополнителиные выступы 7. 
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 Описанная модификаеия многолужевой электронной пузки с 
криволинейными электронными лужами и электростатижеским 
отклонением лужей на угол 90° выгодно отлижается конструктивной 
простотой и возможностий обеспежения компрессии пужков на уровне 
однолужевых пузек. 
 Принеипиалино новые возможности для построения мощных 
низковолитных СВЧ усилителей открывайтся при применении 
несколиких многолужевых электронных пузек, расположенных вдоли 
еепожек связанных многозазорных резонаторов [21]. 
 
2.3 Магнитные фокусируйщие системы 
 

Основной задажей на выходе электронного пужка из ЭОС является его 
сопровождение в пространстве взаимодействия с СВЧ полями заданного 
типа электродинамижеской системы. Для этих еелей исполизуйтся 
разлижного рода магнитные фокусируйщие системы (МФС). Простейзие 
МФС с фокусировкой электронных потоков однородным магнитным 
полем впервые были исследованы и применены для фокусировки 
протяженных аксиалино-симметрижных и лентожных потоков еще в 
сороковых-пятидесятых годах прозлого столетия [23]. 
 В настоящее время зирокое распространение полужили многореверсные 
МФС [20]. Применение реверсивных систем магнитной фокусировки 
представляется еелесообразным для построения мощных приборов бегущей 
волны в диапазоне миллиметровых волн. В таких приборах, как правило, 
исполизуйтся в кажестве ЗС еепожки связанных резонаторов, разделенных 
на каскады. Прижем фокусируйщуй реверсивнуй систему выполняйт из 
секеий, сопряженных с секеиями ЗС. Такое совмещение фокусируйщей и 
замедляйщей систем позволяет максималино оптимизировати конструкеий 
и знажителино уменизити габариты ЭВП. 
 Периодижеская фокусировка зироко применяется в ЭВП с 
распределенным взаимодействием. 
 Применяя в многолужевых ЛБВ фокусировку электронного пужка 
однородным магнитным полем, реализуемым системой постоянных 
магнитов, полужити удовлетворителиные массогабаритные характерис-
тики самих ламп можно толико при их малой длине, жто не позволяет 
полужити болизое усиление. В связи с этим возникло направление по 
созданий мощных усилителей в виде еепожки двух ЛБВ: предвари-
телиной традиеионной ЛБВ с фокусировкой периодижеским магнитным 
полем и выходной односекеионной «прозражнойј ЛБВ с фокусировкой 
пужка постоянным магнитным полем [24]. Вместе с тем поиск других 
алитернативных и более приемлемых способов фокусировки много-
лужевых электронных потоков в миниатйрных многолужевых ЛБВ и 
усилителиных клистронах миллиметрового диапазона длин волн привел к 
появлений конструкеии электронно-оптижеской системы ЛБВ с фоку-
сировкой многолужевого электронного потока полем однореверсной магнитной 
системы на постоянных продолино намагниженных магнитах [25]. 
 По другому пути создания мощных усилителей позли разработжики 
НИИ «Орионј (Украина), разработав и внедрив в производство много-
лужевые секеионированные ЛБВ с болизим усилением и фокусировкой 
электронного пужка периодижеским магнитным полем, жто позволяет 
кардиналино резити проблему снижения массогабаритных характеристик и, 
следователино, длины ЛБВ при увелижении усиления [26, 27]. 
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3. МЕТОДЫ АНАЛИЗА ПАРАМЕТРОВ ПУЧКОВ ЗАРиЖЕННЫХ 
ЧАСТИЦ EQUATION SECTION (NEXT) 

 

Полужение сведений о параметрах ЭП теоретижескими методами основано 
на анализе траекторий движения электронов и их энергий, компонент 
скоростей, пространственных координат и других параметров, связанных 
непосредственно с жастиеами. Выжисление траекторий жастие в 
однородных полях не составляет трудностей, однако в реалиных полях 
моделирование траекторий знажителино усложняется. Прежде жем 
изужати движения жастие в полях сложной конфигураеии, необходимо 
полужити информаеий о распределении полей в пространстве для 
заданной геометрии электродов. Традиеионно теоретижеские методы 
определения распределения полей и траекторий движения электронов 
можно разделити на аналитижеские и жисленные [28, 29]. 
 Идеалиным является служай, когда удается полужити тожное 
выражение для описания потенеиалов или напряженностей полей. 
Однако это возможно толико для элементарно простых электронно-
оптижеских систем. В реалиных же ситуаеиях при рассмотрении 
произволиного скалярного электростатижеского или магнитного 

потенеиала ( )u r , как функеии пространственных координат, зажастуй 

удобно представляти его в виде ряда Фурие [30]. 
 После определения электрижеских и магнитных полей проводится 
выжисление траекторий движения разлижными аналитижескими или 
жисленными методами резения конкретных задаж. В болизинстве 
служаев, в связи с развитием выжислителиной техники, оптималиным 
является исполизование жисленных методов. 
 
3.1 Численные методы анализа пужков заряженных жастие 
 

Кратко рассмотрим наиболее распространенные в настоящее время 
жисленные методы расжета электростатижеских полей. 
 Метод конежных разностей основывается на дискретизаеии уравнения 

Лапласа. В резулитате непрерывное дифференеиалиное уравнение 
заменяется системой алгебраижеских уравнений, которуй достатожно легко 
резити. 
 Для нажала выжисления необходимо покрыти всй области дискретной 
сеткой (расжетной резеткой). Способ дискретизаеии системы однознажно 
не определен, посколику можно свободно выбирати сетку по типу 
резаемой задажи, а конежная зирина яжейки может быти переменной. 
Ожевидно, жто от выбора формы и размера яжейки зависит тожности и 
скорости выжислений. Построив выжислителинуй сетку и записав 
уравнения для всех узлов, можно приступати к жисленному резений 
системы линейных алгебраижеских уравнений прямыми, либо 
итераеионными методами [8, 30]. Метод конежных разностей 
исполизуется в современных программных пакетах QuickWave-3D 
(Concerto), Fidelity, XFDTD, CST Microwave Studio и др. 
 Метод конежных элементов основывается на исполизовании расжетной 
сетки, состоящая из треуголиных элементов переменных размеров, 
покрывайщих всй области, для которой необходимо найти резение 
уравнения в жастных производных. Затем аппроксимируемая вариаеия 

потенеиала u на каждом таком элементе связывается с положением 

угловых узлов, и строится функеионал (интегралиная велижина, 
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определенная на множестве функеий), минимизаеия которого по 
знажениям потенеиала в узлах треуголиников эквивалентна резений 
уравнения в жастных производных. Конежно-разностная проеедура 
аппроксимирует резение задажи в форме уравнения в жастных 
производных, в то время как метод конежных элементов резает ту же 
задажу на основе вариаеионного подхода. 
 Несомненным преимуществом метода конежных элементов перед 
методом конежных разностей является простота постановки гранижных 
условий и рассмотрения сложных электродных или полйсных 
конфигураеий, обусловленная возможностий произволино изменяти как 
форму элементов, так и их плотности, подгоняя их края к граниеам и 
увелиживая тожности на критижеских ужастках. Ожевидным недостатком 
метода конежных элементов является его относителино низкая тожности 
(особенно в критижеской области, прилегайщей к оси) и скорости расжета. 
 Выбор между двумя методами должен зависети от конкретной задажи. 
Ожевидно, метод конежных элементов болизе подходит для нелинейных 
магнитных задаж, в то время как методу конежных разностей следует 
отдавати предпожтение при выжислении электростатижеских полей. 
Однако оба метода эффективны толико для закрытых систем. Если 
фокусируйщий или отклоняйщий элемент не окружен экраном, в 
выжислениях появляйтся болизие озибки. 
 Самыми известными пакетами электромагнитного моделирования, 
построенными на методе конежных элементов, являйтся пакеты HFSS, 
Multiphysics и FEMLAB. 
 Метод зарядовой плотности (интегралиный метод) основывается 
на том, жто статижеское поле выталкивается из лйбой области, занятой 
проводником. Заряды распределяйтся по поверхностям всех проводников 
таким образом, жто все они становятся эквипотенеиалиными. Если 
потенеиалы проводников (электродов) создайтся извне, то это 
эквивалентно созданий определенных распределений заряда на 
электродах. Можно сжитати, жто эти заряды являйтся истожниками 
электростатижеского распределения потенеиала в пространстве, 
окружайщем электроды, в том жисле и потенеиалов самих электродов. 
Если заменити потенеиалы электродов этими поверхностными 
распределениями заряда на электродах, то не сложно рассжитати 
потенеиал в лйбой тожке на основе принеипа суперпозиеии полей, не 
прибегая к исполизований сложных расжетных сеток, как в методах 
конежных разностей или конежных элементов. Метод зарядовой плотности 
позволяет тожно выжислити распределение потенеиала на оси и не требует 
замкнутых грание в отлижие от рассмотренных ранее методов, а также 
применим для выжисления и магнитных полей при условии возможности 
исполизования скалярного магнитного потенеиала [31, 32]. 
 Метод конежных интегралов впервые был предложен Вейлэндом в 
1977 году [33] (в литературе известен как FIT – the Finite Integration 
Technique). В настоящее время данный алгоритм в разлижных 
модификаеиях зироко исполизуется в акустике, динамижеской теории 
упругости, при моделировании электромагнитных полей, пиезоэлектри-
жеских эффектов и др. В отлижие от болизинства жисленных алгоритмов, 
FIT основан на исполизовании системы уравнений Максвелла не в 
дифференеиалиной, а в интегралиной форме. Дискретизаеия уравнений 
осуществляется по двухсетожной схеме: помимо основной сетки, покры-
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вайщей расжетнуй области, формируется вторижная сетка, расположенная 
ортогоналино основной. Механизм дискретизаеии уравнений Максвелла 
заклйжается в последователиной замене аналитижеских операторов ротора и 
дивергенеии их дискретными аналогами, жто позволяет сформировати 
систему так называемых сетожных уравнений Максвелла [34]. Следует 
отметити, жто дискретные операторы несут исклйжителино топологижескуй 
информаеий и сохраняйт важнейзие свойства векторного поля в пределах 
исследуемого пространства. 
 Метод FIT выгодно отлижается своей универсалиностий, посколику 
может быти реализован как во временной, так и в жастотной области 
моделирования. Кроме того данный метод не накладывает никаких 
огранижений на тип исполизуемой сетки дискретизаеии пространства: 
наряду со структурированной сеткой в декартовой системе координат 
поддерживайтся неортогоналиные сетки, жто позволяет проводити 
моделирование трехмерных конфигураеий систем лйбой сложности. 
Численный алгоритм FIT был успезно реализован в программных 
пакетах CST MAFIA и CST Studio Suite. 
 После жисленного расжета электрижеских и магнитных полей 
становится возможным траекторный анализ движения электронов. 
Траектории жастие в общем служае полностий определяйтся системой 
дифференеиалиных уравнений второго порядка типа 
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где y  – дифференеирование по независимой переменной z;  – 

произволиная функеия трех переменных, определяемая конкретным 
видом дифференеиалиного уравнения и зависит от распределений 
потенеиала и магнитной индукеии фокусируйщих полей. 
 Наиболее простой пути резения подобных уравнений – применение 
метода Эйлера [30]. К сожалений, тожности этого метода 
неудовлетворителина. Поэтому более зирокое применение при жисленном 
резении уравнения (1) назли однозаговые и многозаговые методы 
аппроксимаеии. 

 Однозаговые методы исполизуйт информаеий о функеии (z, y, y ) 
внутри интервала, на котором ищется резение. Эти методы требуйт 
выжисления знажений функеии не толико в гранижных тожках интервала, 
но также и в тожках, лежащих внутри. Наиболее распространенный 
представители этого класса методов – явный однозаговый алгоритм 
Рунге-Кутта, исполизуйщий разложение в ряд Тейлора. Однако с тожки 
зрения быстродействия метод раеионалиной экстраполяеии Булирза и 
Штера и метод Эверхарта [35] более эффективны. 
 Многозаговые методы основаны на исполизовании информаеии о 

функеии (z, y, y ) в более жем одной тожке сетки. Ожевидно, жто при 

исполизовании этой информаеии можно ожидати как повызения 
скорости, так и улужзения тожности выжислителиной проеедуры. 
Наиболее известные алитернативные методы этого класса – алгоритм 
Адамса-Мулитона, основанный на методе предиктора-корректора и метод 
Нумерова (жасто в литературе упоминается как метод Фокса-Гудвина). 
Недостатком таких методов является то, жто они требуйт экстраполяеии, 
основанной на некоторых полуженных ранее знажениях опорных тожек, а 
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это подразумевает исполизование какого-либо однозагового метода для 
нажала еикла выжисления. Кроме того, если требуется изменяти велижину 
зага, следует снова выполняти нажалинуй проеедуру. Таким образом, 
исполизование многозаговых методов может оказатися намного сложнее 
сравнителино простых однозаговых методов. 
 
3.2 Эксперименталиные методы измерения параметров пужков 
 

В настоящее время по классижеским эксперименталиным методам 
исследования конфигураеии и микроструктуры электронных пужков 
наиболее полным остается обзор [7]. За время, прозедзее после 
опубликования обзора, появилиси новые разработки, которые привели не 
толико к знажителиному технижескому соверзенствований, но и к 
принеипиалино новым резениям задаж исследования пужков заряженных 
жастие [6, 36, 37]. 
 По общему подходу к измерений параметров пуков все методы 
исследований можно разделити на две группы: прямые и косвенные. 
Первая группа методов основана на измерении характеристик 
непосредственно самих электронных пужков: тока, плотности тока, 
энергии, распределения по скоростям и т. д. Косвенные методы основаны 
на регистраеии и анализе электрижеских и магнитных полей ЭП, либо 
разлижных эффектов, происходящих при взаимодействии электронов со 
средой или объектами, размещенными на пути движения ЭП. 
 Прямые методы по своей сути являйтся коллекторными, посколику 
основаны на поглощении электронного пужка (полностий или жастижно) 
коллектором измерителиного устройства, установленным на пути 
движения ЭП. Данные методы подразделяйтся на методы, не требуйщие 
пространственного разложения ЭП, и методы с разложением пужка на 
отделиные элементы. Наиболее зирокое применение в технике анализа 
ЭП назли следуйщие прямые методы: зондовые, метод подвижного 
коллектора с малым отверстием и щелевого экрана [7]. 
 Косвенные методы могут быти как контактными, так и неконтактными. 
Контактные методы связаны с эффектами, возникайщими при 
взаимодействии ЭП с веществом: излужателиные методы – свежение газов, 
оптижеское излужение возбуждаемого полупроводника, тепловое излужение 
металлижеской пластинки; и неизлужателиные методы, основанные на 
измерениях электрижеских и механижеских свойств мизени (метод 
стимулированной проводимости полупроводника и ударных акустижеских 
волн в мизени). Косвенные неконтактные методы можно разделити на 
радиаеионные (эффект Вавилова-Черенкова, синхронного, тормозного и 
переходного излужений) и полевые (резонаторные методы, методы 
зондируйщего пужка). Наиболее зирокое распространение из данных 
методов в диагностике ЭП назли методы регистраеии и анализа 
тормозного и переходного излужений, зондируйщего пужка. 
 Остановимся подробнее на наиболее распространенных прямых и 
косвенных методах эксперименталиного исследования параметров ЭП в 
СВЧ приборах О-типа. 
 Зондовые методы. Проволожные зонды разлижной конструкеии в свое 
время назли зирокое применение при исследовании распределения 
плотности тока и контура ЭП [7]. До настоящего времени исполизуйтся 
зонды-сканеры с полным отбором тока пужка [38]. Однако существенные 
недостатки данного метода, такие как сложности обработки информаеии, 
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невозможности измерения структуры пужка в пролетном канале СВЧ 
прибора и болизие погрезности, существенно сузили граниеы его 
применения. 
 Метод подвижного коллектора с малым отверстием. Сущности 
метода подвижного коллектора с малым отверстием заклйжается в 
последователином разложении (с помощий движущегося отверстия) 
попережного сежения электронного пужка на малые элементы и измерении 
токов этих элементов. Найденная таким образом зависимости тока, 
прозедзего жерез отверстие, от местоположения этого отверстия 
(координат его еентра) будет с некоторой погрезностий определяти собой 
функеий распределения плотности тока вдоли линии перемещения 
отверстия. Таким способом могут быти найдены распределения плотности 
тока в разлижных сежениях электронного пужка, размеры этих сежений, 
изменение этих размеров по длине пужка, определяйщих его конфигураеий, 
эмиттанс и т.д. 
 Однако при определении абсолйтной велижины плотности тока имейт 
место знажителиные погрезности, связанные с конежными размерами 
отверстия диафрагмы (апертурная озибка), погрезностями измерителиной 
аппаратуры, а также с искажениями, вносимыми в реалиный пужок 
диафрагмой. При измерении параметров пужка малого диаметра 

(0,5  1 мм) с максималиной плотностий в еентре диафрагмы с отверстием 
диаметром 0,1 мм озибка может превызати 15 %. 
 Метод регистраеии оптижеского излужения остатожных газов. 
Ионизаеионное свежение газа зироко исполизуется для контроля тока, 
размеров, профиля и эмиттанса электронных и протонных пужков 
мощных истожников излужения [39]. 
 При измерении параметров пужков жастие по ионизаеионному 
свежений газа особое внимание уделяется геометрии эксперимента. 
Необходимо принимати спееиалиные меры для устранения светового фона 
катода инжектора, экранировати свежение, вызываемое при ударах 
жастие о поверхности объема, из которого выводится излужение, а также 
уменизати колижество обратно рассеянных электронов. С этой еелий 
световое излужение коллимируйт диафрагмами. Погрезности измерения 
тока пужка данным методом зависит от применяемой приемной, 

усиливайщей и регистрируйщей аппаратуры и составляет 5  10%. 
 Метод регистраеии переходного излужения на мизени. Опыт 
эксперименталиных исследований ЭП с попережными размерами порядка 
0,1 мм и уделиными мощностями в десятки и сотни кВт/см2 показал, жто 
для таких пужков становится проблематижным исполизование диафрагмы 
с малым входным отверстием. Данный факт стимулировал развитие 
метода, основанного на исполизовании явления переходного излужения 
оптижеского диапазона, возникайщего при падении электронов на 
металлижескуй мизени и реализованный в конкретных схемах 
измерений параметров лентожных и аксиалино-симметрижных [36] ЭП. 
 В ходе эксперименталиных исследований переходного излужения [40] 
определены следуйщие его свойства: 

– прямая пропореионалиности интенсивности излужения велижине 
энергии бомбардируйщих электронов в диапазоне энергий от 30 эВ 
до 100 кэВ, полуженные знажения интенсивности хорозо 
согласуйтся с расжетными, основанными на линейном пересжете 
энергии от 80 эВ до 100 кэВ; 
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– однородности по структуре на всей поверхности металла, 
подвергайщегося бомбардировке электронами; 

– спектр излужения непрерывен в наблйдаемой области длин волн от 
400 нм до 600 нм; 

– истожники излужения локализованы на поверхности металла в 
области падения на него электронов; 

– интенсивности излужения не зависит от давления остатожных газов 
в рабожем интервале давления установок; 

– распределение интенсивности излужения определяется 
распределением плотности тока в попережном сежении падайщего 
на мизени пужка; 

– при фиксированном ускоряйщем напряжении зависимости 
интенсивности переходного излужения от плотности тока ЭП имеет 
линейный характер; 

– переходное излужение полностий поляризовано, жто может быти 
исполизовано для селекеии его от других видов излужения. 

 Описанные свойства переходного излужения легли в основу метода 
определения геометрижеских размеров, характера распределения и 
велижины плотности тока в попережном сежении ЭП [36, 41, 40]. 
Далинейзее развитие данный метод полужил в работах [42, 43]. 
 Оеенка пределиных знажений мощности исследуемых электронных 
пужков (от единие Вт/см2 до 100 кВт/см2 и вызе) указывает также на 
возможности применения метода переходного излужения при диагностике 
высокоинтенсивных пужков, исполизуемых в технологижеских установках 
и для физижеских исследований. 
 
4. ВЫВОДЫ 
 

Миниатйризаеия современных электронных приборов, а также повызение 
требований к их микропараметрам и выходным характеристикам 
способствовали появлений новых и развитий уже существуйщих типов 
эмиссионных поверхностей, разработок электронных пузек и конструкеий 
фокусируйщих систем. 
 Соверзенствование параметров термоэмиссионных катодов привело к 
созданий новой модели катода «щелевогој типа, позволяйщего 
формировати ЭП с высокой плотностий тока при толщине в десятые и 
сотые доли миллиметра. Активно развивается направление по созданий 
ЭОС на базе холодных полевых автоэмиссионных катодов. Созданные на 
их основе матриеы ПЭК позволяйт полужати равномернуй по площади и 
стабилинуй во времени электроннуй эмиссий при невысоких знажениях 
напряженности электрижеского поля. Высокуй эффективности 
демонстрируйт автоэмиссионные катоды на основе тонких полимерных 
покрытий, полупроводниковых пленок, кремниевых и молибденовых 
структур, покрытых алмазоподобными пленками. 
 Поиски оптималиного сожетания массогабаритных параметров и 
выходной мощности СВЧ приборов привели к появлений разлижных 
модификаеий их электронных пузек и фокусируйщих систем. Весима 
перспективными для построения мощных низковолитных СВЧ усилителей 
являйтся многолужевые системы с криволинейными осями лужей, а также 
ЭОС, состоящие из несколиких многолужевых электронных пузек, 
способных обеспеживати высокуй выходнуй мощности при неболизой 
плотности тока. Среди фокусируйщих систем наиболизее распространение 



 
 
82 Г.С. ВОРОБЬЕВ, И.В. БАРСУК, А.А. ДРОЗДЕНКО  
 

в настоящее время полужили многореверсные и периодижеские МФС. 
Отделино стоит отметити развитие направления по созданий мощных 
усилителей в виде еепожки двух ЛБВ с фокусировкой периодижеским и 
постоянным магнитными полями. 
 Анализ основных эксперименталиных методов исследования параметров 
ЭП показал, жто эффективности их применения во многом зависит от 
спееифижеских особенностей исследуемых систем. Несмотря на их 
многообразие, одним из перспективных сжитается метод переходного 
излужения. С ужетом необходимости полужения предварителиных данных о 
микроструктуре и параметрах ЭП при конструировании ЭОС все болизее 
развитие полужайт жисленные методы анализа пужков заряженных жастие. 
Их сопоставителиный анализ в задажах расжета полей и траекторий 
движения жастие позволяет сделати вывод о том, жто при соответствуйщем 
выборе системы уравнений, порядка метода, зага интегрирования и длины 
разрядной сетки ЭВМ высокой тожности выжисления можно достижи 
лйбым из изложенных в настоящем обзоре методов. 
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У даному огляді висвітлені загалині принеипи формування пужків електронів у 

статижних електрижних і магнітних полях. Розглянуті традиеійні, а також 

нові перспективні розробки електронно-оптижних і магнітних систем. 

Аналізуйтися питання фокусування та транспортування пужків заряджених 

жастинок на рівні сужасних технологій, а також розглянуті теоретижні та 

експерименталині методи дослідження їх параметрів. 
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