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Влияние неоднородности эмиссии на качество винтовых пучков,  
формируемых неадиабатическими электронно-оптическими системами  

гироприборов 
 

А. Л. Гольденберг, К. А. Лещева, В. Н. Мануилов 
 
Изучено влияние неоднородности термоэлектронной эмиссии на качество винтовых 
электронных пучков, формируемых неадиабатическими электронно-оптическими си-
стемами (ЭОС) гиротронов с кольцевой щелью. Показано, что допустимая степень 
неоднородности плотности тока эмиссии не должна превышать 50 %. Рассмотрена 
возможность применения неадиабатических ЭОС для формирования двухлучевых 
электронных потоков, пригодных для использования в гиротронах с двухзеркальными 
резонаторами. Найдены оптимальные угловые размеры зон эмиссии парциальных пуч-
ков для получения приемлемых параметров ВЭП. 
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Введение 
 
Гирорезонансные приборы (гиротроны, 

гироклистроны, гиро-ЛБВ [1, 2]) на сего-
дняшний день являются несомненными лиде-
рами среди источников мощного когерентного 
излучения диапазона миллиметрового и суб-
миллиметрового длин волн. Область приме-
нения гирорезонансных приборов непрерывно 
расширяется, что ужесточает требования к их 
выходным параметрам (мощность, КПД, дли-
на волны, перестройка частоты и пр.). Стано- 
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вятся более жесткими и требования к качеству 
активной среды (источнику энергии излуче-
ния) в виде винтовых электронных пучков 
(ВЭП). 

Кроме того, новые варианты гиротронов 
зачастую выдвигают и новые, весьма специ-
фичные требования к параметрам ВЭП. 

Традиционно для формирования ВЭП 
используется адиабатическая аксиально-сим- 
метричная магнетронно-инжекторная элек-
тронная пушка (МИП) [3]. Однако МИП обла-
дают рядом принципиальных недостатков, 
среди которых, вследствие специфики форми-
рования ВЭП в адиабатических полях, наибо-
лее серьезным и принципиально не устра- 
нимым является влияние шероховатостей 
эмиттера и тепловых начальных скоростей 
электронов. Указанные факторы приводят к 
существенному увеличению разброса враща-
тельных скоростей электронов, особенно в  
гиротронах миллиметрового и субмиллимет-
рового диапазонов длин волн [4], и, соответ-
ственно – к необходимости снижения питч-
фактора (отношения вращательной и про-
дольной скоростей электрона в рабочем про-
странстве) для сохранения устойчивости пуч-
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ка. Резко снизить влияние шероховатостей и 
тепловых скоростей можно при неадиабатиче-
ской схеме формирования ВЭП [5]. 

Одной из новых и недавно предложен-
ных является аксиально-симметричная систе-
ма формирования (рис. 1) [6], в которой пря-
молинейный пучок инжектируется через 
кольцевую щель под углом к магнитному по-
лю и за счет этого осуществляется первичная 
закрутка пучка. Первые численные расчеты 
таких систем показали, что в них, по сравне-
нию с МИП, возможно полутора-двухкратное 
снижение скоростного разброса и за счет это-
го существенное увеличение питч-фактора 
прибора при сохранении устойчивости ВЭП. 

Однако неадиабатические системы не 
лишены некоторых других недостатков, при-
сущих в том числе и МИП. Все до сих пор ре-
ализованные электронно-оптические системы 
(ЭОС) гиротронов, в том числе и неадиабати-
ческие, работают в режиме температурного 
ограничения эмиссии. В результате вслед-
ствие неоднородности прогрева катода по 
азимуту, в них наблюдается существенное 
нарушение азимутальной симметрии распре-
деления плотности тока эмиссии, что приво-
дит к азимутальной неоднородности элек-
тронного потока. Это является причиной 
появления неоднородных электрических по-
лей, которые, в свою очередь, могут увеличи-
вать скоростной разброс электронов, способ-
ствовать возбуждению паразитных 
низкочастотных колебаний и появлению раз-
броса частиц ВЭП по энергии. Неоднородная 
структура пучка ответственна также за воз-
буждение паразитных мод в резонаторе [7].  

Указанные выше неадиабатические 
пушки с кольцевой щелью могут быть исполь-
зованы также в ряде новых вариантов гиро-
тронов короткой части миллиметрового и 
субмиллиметровом диапазонах длин волн с 
эллиптическими или 2n-зеркальными резона-
торами (n = 1, 2, …) [8]. В таких ЭОС эмиссия 
осуществляется не со всего кольцевого эмит-
тера, а с 2n (n = 1, 2, …) сегментов в виде дуг 
окружностей, т. е. опять имеет место азиму-
тальная неоднородность эмиссии и значит 
также будут наблюдаться трехмерные возму-
щения распределения осцилляторных скоро-
стей в пучке.  

До настоящего времени исследование 
влияния неоднородной эмиссии на работу 

ЭОС гиротронов было проведено только для 
адиабатических пушек [9]. Поэтому ниже на 
основе развитой в [9] методики трехмерного 
траекторного анализа ЭОС гиротронов прове-
дено исследование влияния нарушения сим-
метрии плотности тока в неадибатических си-
стемах с инжекцией пучка сквозь кольцевую 
щель. Представлены результаты численного 
исследования влияния неоднородного нагрева 
катода неадиабатических ЭОС, а также неко-
торые примеры анализа неадиабатических 
ЭОС с секционированным эмиттером. Расче-
ты проведены на примере ЭОС, отличающей-
ся умеренным значением рабочей индукции 
магнитного поля B0 = 0,65 Т и умеренным 
ускоряющим напряжением U0 = 15 кВ, что 
позволяет выполнять анализ и оптимизацию 
за приемлемое время даже при детальном раз-
решении 3-мерной мелкомасштабной струк-
туры облака пространственного заряда пучка 
в гиротроне. Тем не менее, полученные дан-
ные позволяют получить качественную кар-
тину влияния 3-мерных возмущений в иссле-
дуемом типе неадиабатической ЭОС и при 
работе при повышенных значениях рабочего 
магнитного поля и напряжения.  

 
 

Влияние неоднородности  
термоэлектронной эмиссии на параметры 

ВЭП в неадиабатических ЭОС  
с торцевым кольцевым эмиттером 
 
Методика моделирования основана на 

совместном использовании пакета CST Studio 
Suite [10] для траекторного анализа трехмер-
ных электронно-оптических систем, и специ-
альных программ для пред- и пост-обработки, 
реализованных на языке Python [11], позволя-
ющих за счет задания стартовых условий ча-
стиц и специальных алгоритмов обработки 
результатов траекторного анализа реализовать 
физическую модель пучка, учитывающую по-
мимо 3-мерного поля пространственного за-
ряда также и произвольные нарушения акси-
альной симметрии электродов, и получить 
детальную информацию о параметрах пучка в 
целом или его отдельных азимутальных фрак-
ций. Подробно методика моделирования от-
ражена в работе [9], для моделирования не-
адиабатических систем она была расширена и 
дополнена возможностью задания заданного 
закона эмиссии электронов с торцевого катода.  
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Численное моделирование выполнялось 
для ЭОС гиротрона (рис. 1), работающего на 
второй гармонике циклотронной частоты. Ги-
ротрон имел следующие параметры: ток I = 3 А, 
ускоряющее напряжение U0 = 15 кВ, рабочее 
магнитное поле B0 = 0,65 Т. Отметим, что ука-
занное значение тока для рассматриваемой 
ЭОС соответствует отношению tj средней 
плотности тока j0 к ленгмюровской плотности 
jL около 0,25, что примерно вдвое больше ти-
пичного (0,1–0,15) значения для ЭОС гиро-
тронов. Как правило, при такой плотности тока 
уже наблюдается существенное возмущение 
параметров ВЭП силами пространственного 
заряда пучка. Сравнивались параметры пуч-
ков, вычисленные при различном законе 
эмиссии по азимуту : однородный (j = const) 
и синусоидальное по азимуту распределение  
(j = j0 (1 + a  sin)) (здесь j – плотность тока, 
а – амплитуда модуляции – см. табл.). 

 
Таблица 

 

Вариация параметров пучка при изменении глубины 
модуляции тока эмиссии 

 

a Питч-фактор, g Скоростной разброс V, % 

0 1,63 12,27 

0,25 1,61 13,31 

0,5 1,62 17,12 

0,75 1,64 21,45 

 
Результаты расчетов (см. таблицу) пока-

зали, что питч-фактор пучка практически не 
зависит от вариации плотности тока по азимуту. 
В то же время скоростной разброс сильно уве-
личивается, если глубина модуляции превы-
шает 0,5. По-видимому, указанное значение а 
следует принять за предельно допустимое при 
практической реализации неадиабатических 
ЭОС гиротронов с кольцевой щелью. 

 
 

Неадиабатические ЭОС для гиротронов  
с многозеркальными резонаторами  
 
Для увеличения селективности возбуж-

дения рабочей моды, выходной мощности и 
КПД спектроскопических гиротронов целесо-
образно использовать многозеркальные резо-
наторы и, соответственно – катод с числом 
секторов эмиссии, равным количеству зеркал. 
Поскольку требуемая выходная мощность в 
этом случае относительно невелика (сотни 

ватт или несколько киловатт), то здесь также 
могут быть использованы описанные выше 
(см. также [6]) неадиабатические системы. 
Использование многозеркальных резонаторов 
приводит к тому, что аксиально-симметрич- 
ные системы формирования ВЭП оказываются 
малоэффективными. Причина заключается в 
том, что в этом случае, вследствие специфики 
распределения ВЧ-поля по азимуту, значи-
тельная часть электронов оказывается «безра-
ботной», поскольку часть электронного пучка 
располагается вне каустики электромагнитно-
го поля. Естественным способом устранения 
указанного недостатка является переход к 
секционированным по азимуту эмиттерам. 
При этом степень неоднородности распреде-
ления пространственного заряда, очевидно, 
еще больше усугубляется и соответствующие 
системы требуют отдельного рассмотрения. 

Ниже, в качестве примера, рассмотрена 
одна из возможных модификаций неадиабати-
ческой ЭОС (рис. 1, б), предназначенная для 
установки в простейшем варианте такой лам-
пы с двухзеркальным резонатором. Катод 
имел два участка эмиссии с угловыми разме-
рами 90 градусов каждый, с центрами секто-
ров отстоящими друг от друга на 180 граду-
сов. Согласно расчетам, замена катода с 
кольцевым эмиттером, на катод, имеющий два 
сектора эмиссии приводит, при сохранении 
полного тока пучка 3 A и увеличении плотно-
сти тока вдвое, (плотность тока увеличивается 
с j = 1,87 до j = 3,74 А/см2, параметр простран-
ственного заряда tj = 0,5) к некоторому увели-
чению питч-фактора до величины 1,73, что 
вполне типично для неадиабатических систем, 
поскольку под действием пространственного 
заряда внешние электроны увеличивают свой 
угол входа в магнитное поле. Наиболее важ-
ным фактором оказывается более чем дву-
кратное увеличение разброса осцилляторных 
скоростей до 30,1 %. Другим важным пара-
метром является величина азимутального 
дрейфа пучка, поскольку парциальные пучки 
должны находиться в области сильного ВЧ-
поля внутри каустики и положение зеркал 
должно быть повернуто на соответствующий 
угол относительно центров эмиссии парци-
альных пучков. Согласно расчетным данным, 
при формировании и дальнейшем движении 
пучков в канале транспортировки угол пово-
рота составляет относительно небольшую ве-
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личину порядка 10–15о, что, тем не менее, 
надо учитывать при проектировании электро-
динамической системы гиротрона. Несколько 
изменяется при этом и поперечное сечение 
пучка вследствие неравномерного дрейфа 
внешних слоев пучка относительно внутрен-
них при совместном действии собственного 
кулоновского поля пучка и внешнего магнит-
ного поля формирующей системы (см. рис. 2), 
что может сказываться на эффективном со-
противлении связи пучка с электромагнитным 
полем резонатора. 

При фиксированной величине полного 
тока скоростной разброс V может быть 
уменьшен за счет увеличения угловой шири-
ны зон эмиссии. Это, кроме того, позволяет 
снизить плотность тока эмиссии jo и увели-
чить долговечность катода. Как показывают 
детальные расчеты, V  примерно пропорци-
ональна плотности тока пучка. Поэтому уве-
личение угловых размеров зон эмиссии до 135 
градусов позволяет сохранить величину раз-
броса меньшей 20 %, что еще вполне прием-
лемо для реализации высокого КПД прибора, 
поскольку величина питч-фактора незначи-
тельно уменьшается при снижении jo. 

 

 
а 
 

 
б 
 

 
в 

 

Рис. 1. Общая схема ЭОС (а) и модель распре-
деления эмиссии для случаев: случай однород-
ной эмиссии (б); случая, когда эмитируют  
2 участка катода, сдвинутые по азимуту на 
180 градусов и имеющие угловую ширину  
90 градусов (в). 

В этом случае допустимая угловая ширина 
зон эмиссии определяется структурой ВЧ-поля 
в двухзеркальном резонаторе. В частности, 
края парциальных пучков должны оставаться 
достаточно далеко от границ каустики ВЧ-поля. 
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Рис. 2. Профили парциальных пучков при старте с 
эмиттера и в области рабочего магнитного поля.  

 
 

Выводы 
 
Изучено влияния неоднородного нагрева 

катода на выходные параметры ВЭП, форми-
руемые неадиабатическими ЭОС гиротронов с 
кольцевой щелью для инжекции пучка. Вы-
полнен траекторный анализ указанных систем 
с учетом трехмерного возмущения поля про-
странственного заряда пучка и показано, что 
для сохранения приемлемого качества пучка 
глубина модуляции тока эмиссии по азимуту 
не должна превышать 50 %.  

Рассмотрены варианты неадиабатиче-
ской системы, способной формировать двух-
лучевые электронные потоки, пригодные для 
использования в гиротронах с двухзеркаль-
ными резонаторами. Показано, что при уме-
ренной мощности прибора (десятки киловатт) 
возможно формирование двух парциальных 
пучков с приемлемыми для работы гиротрона 
параметрами. Найдены оптимальные угловые 
размеры зон эмиссии парциальных пучков. 
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The influence of inhomogeneity of thermionic emission on the quality of helical electron beams 
formed by nonadiabatic electron-optical systems (EOS) of gyrotrons with an annular slot is stud-
ied. It is shown that the permissible degree of inhomogeneity of the emission current density 
should not exceed 50 %. The possibility of using nonadiabatic EOS for the formation of two-beam 
electron streams suitable for use in gyrotrons with two-mirror resonators is considered. The opti-
mal angular dimensions of the emission zones of partial beams are found to have acceptable pa-
rameters of the HEB.  
 
Keywords: gyrotron, helical electron beam, nonadiabatic electron gun, pitch factor, velocity dis-
tribution. 
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