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Аннотация. В статье представлены результаты исследований характеристик  

электронных потоков, формируемых электронно-оптической системой с многоострий-
ным полевым эмиттером. Была получена информация о важных параметрах пучка: токе 
в пучке, спектре скоростей электронов, питч-факторе. Разброс по поперечной скорости 
не превышал 50 % в исследованных режимах. Форма спектров не зависела от величины 
магнитного поля и проявляла лишь слабую зависимость от тока в пучке.
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Abstract. The article presents the results of studies of the characteristics of electron flows 
generated by an electron-optical system with a multi-tip field emitter. Information has been 
obtained on important beam parameters: the beam current, electron velocity spectrum, pitch 
factor. The spread in transverse velocity did not exceed 50 % in the studied modes. The shape 
of the spectra did not depend on the magnitude of the magnetic field and did only weakly on 
the current in the beam.
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Введение

Одно из практически значимых направлений развития современной СВЧ-электрони-
ки связано с созданием и совершенствованием субтерагерцовых электронно-пучковых 
источников излучения (см., например, статьи [1 – 3]). Авторами настоящей работы ис-
следуются возможности использования полевых эмиттеров для формирования электрон-
ных потоков, кольцевых в сечении, необходимых для миниатюрных, но высоковольтных 
устройств этого диапазона частот. Полевые эмиттеры, разрабатываемые в настоящее вре-
мя [4 – 9], имеют очевидные преимущества перед термокатодами, так как не требуют на-
кала и обеспечивают практически безынерционное включение и выключение источника 
электронов. 

Однако разработка электронно-оптических систем (ЭОС) с полевыми эмиттерами за-
труднена, ввиду недостатка информации о характеристиках электронных потоков, ко-
торые они формируют. Ранее авторами проводилось экспериментальное исследование 
пространственно-временных и скоростных характеристик электронных потоков в ЭОС 
с полевыми эмиттерами, имеющих конфигурацию электродов, типичную для устройств 
гиротронного типа [10]. Однако измерения были выполнены лишь при малых магнитных 
полях, не превышающих 0,1 Тл. 

В настоящей работе исследованы характеристики электронных потоков, создаваемых в 
ЭОС с многоострийными полевыми эмиттерами в существенно больших магнитных по-
лях (ориентировочно до 2,5 Тл), типичных для гиротронных устройств субтерагерцового 
диапазона. 

Методика измерений и аппаратура
Для измерения характеристик электронных потоков использовалась ЭОС, схематиче-

ское изображение сечения которой показано на рис. 1.

Рис. 1. Схематическое изображение электронно-оптической системы (ЭОС) 
с анализатором тормозящего поля (установлен в центре соленоида):

1 – катодная система; 2 – управляющий электрод с кольцевой диафрагмой; 3 – канал транспортировки 
электронного пучка (e); 4 – соленоид; 5, 7 – экранирующие сетки; 6 – тормозящая сетка; 

8 – коллектор электронов



Научно-технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки. 17 (1) 2024

66

Размеры основных деталей ЭОС и анализатора приведены в таблице. Для компрессии 
и удержания электронного потока с помощью соленоида формировались импульсы маг-
нитного поля длительностью 10 мс. Для обеспечения полевой эмиссии на катод подавался 
импульс отрицательного (относительно заземленного управляющего электрода) напря-
жения U амплитудой до 15 кВ. Длительность импульсов варьировалась от 10 до 100 мкс.

Таблица

Основные геометрические параметры 
электронно-оптической системы (см. рис. 1)

Элемент электронно-
оптической системы Параметр Размер, 

мм

Катодная система 1

Расстояние между управляющим 
электродом 2 и катодом 1 2,00 

Ширина диафрагмы в управляющем 
электроде 2 2,00 

Средний диаметр полевого эмиттера 14,0 

Ширина полевого эмиттера 0,65 

Высота острий полевого эмиттера  
и расстояние между ними 0,03 

Соленоид 4

Диаметр обмотки:

внешний

внутренний

42 

30 

Длина соленоида 4 200 

Анализатор скоростей 
электронов

Расстояние между экранирующей (5) и 
тормозящей (6) сетками 2 

Прикладывалось магнитное поле, возрастающее от минимального Bc на катоде до мак-
симального Bm в центре соленоида. Максимальное значение индукции магнитного поля 
Bm варьировалась от 0,1 до 2,5 Тл. Коэффициент перемагничивания k = Bm/Bc можно было 
регулировать путем перемещения соленоида вдоль оси. Экспериментально измерялись 
ток I электронов в пучке и продольная составляющая скорости электронов V|| (направлена 
вдоль силовых линий магнитного поля); тогда как поперечная составляющая скорости V 

(направлена перпендикулярно силовым линиям) рассчитывалась по ранее разработанной 
методике [10]. 

Скорости электронов определяли методом задерживающего поля с помощью анализа-
тора (см. рис. 1 и таблицу). Анализатор помещался в области магнитного поля, однород-
ного вдоль оси, вблизи центральной плоскости сечения соленоида. Измерялись кривые 
задержки (зависимости тока I электронов, прошедших на коллектор 8 анализатора, от 
величины задерживающего, отрицательного (относительно земли) напряжения Ur, при-
кладываемого на сетку 6. Поскольку электроны, обладающие скоростью V|| < (2eUr/me)

1/2, 
не попадают на коллектор 8, полученная кривая задержки I(Ur) перестраивалась в коор-
динатах I(V||). 

Спектр продольных скоростей электронов V|| получали дифференцированием кривой 
I(V||). Спектр поперечных скоростей V определяли с учетом информации о полной энер-
гии eU электронов в пучке и полученных данных о распределении скоростей электронов 
в продольном направлении.

Перед проведением измерений катод тренировали с отбором тока до 20 – 25 мА в те-
чение времени продолжительностью до десяти часов. При этом стабилизировалась работа 
системы формирования электронного потока.
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Результаты измерений и их обсуждение

Во всем исследованном диапазоне значений токов пучка источник электронов ста-
бильно работал в условиях технического вакуума (давление составляло примерно  
10–7 Торр). После проведения тренировки изменение тока в пучке в единичном импульсе 
не превышало 1 %.

a) b)

c)

Рис. 2. Результаты измерений характеристик ЭОС: а – вольтамперная характеристика; 
b, с – осциллограммы напряжения на катоде и тока коллектора анализатора, соответственно

На рис. 2 показаны вольтамперная характеристика исследованной ЭОС, а также ос-
циллограммы импульсов напряжения и тока электронов на коллектор анализатора. В 
исследованных режимах ЭОС позволяла получать токи в пучке свыше 20 мА.

Основные результаты исследования спектров скорости электронов в их потоке, сфор-
мированном электронной пушкой с многоострийным полевым эмиттером, иллюстрируют 
рис. 3 и 4. На рис. 3 приведены экспериментально измеренные спектры продольной и 
поперечной скоростей в электронном потоке при разных значениях тока в пучке. На рис. 
4 показана трансформация спектров при изменении коэффициента перемагничивания и 
величины Bm максимального магнитного поля при фиксированном токе в пучке.

b)

Рис. 3. Спектры поперечной (а) и продольной (b) скоростей электронов в электронном пучке 
в ЭОС при его разных токах; максимальное значение индукции магнитного поля Bm = 2,5 Тл, 

коэффициент перемагничивания k = 13

a)
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Для всего электронного потока в целом, среднеквадратичный разброс электронов по 
поперечной скорости достигал примерно 50%. Полученные данные свидетельствуют, что 
форма распределения поперечных скоростей практически неизменна при варьировании 
тока пучка в широких пределах (от 0,1 до 25 мА). При этом усредненный по всему элек-
тронному потоку питч-фактор возрос с 0,26 до 0,30 с увеличением тока. 

Изменение магнитного поля на катоде при фиксированном коэффициенте пере-
магничивания практически не влияет на разброс электронов по скорости. Увеличение 
коэффициента перемагничивания с 13 до 28 при неизменных напряжении U и магнитном 
поле Bm ведет к снижению тока в пучке. При этом усредненный питч-фактор заметно 
увеличивается с 0,24 до 0,38.

Заключение

Отметим главные результаты работы. Нами получены данные о значениях токов, а 
также спектры скоростей электронов, которые имеют место в ЭОС с многоострийным 
полевым эмиттером. Эти результаты, на наш взгляд, совершенно необходимы разработ-
чикам субтерагерцовых СВЧ-приборов. 

В дальнейшем планируются исследования характеристик потоков в электронно-опти-
ческих системах с многоострийными и многослойными эмиттерами [9].

Рис. 4. Спектры поперечной (a, с) и продольной (b) скоростей электронов 
в электронном пучке в ЭОС при разных значениях коэффициента 

перемагничивания k (a, b) и максимального магнитного поля Bm (с). 
Ток в электронном пучке I = 22 мА

a) b)

c)
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