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Введение
Известно [1], что величина продольного 

смещения катода (ПСК) СВЧ-прибора может 
составлять 2 – 3 % от диаметра катода, что при-
водит к увеличению первеанса пучка на 10 % 
и более и к пульсациям пучка в пролетном 
канале. При этом, например, ток пучка в не-
которых приборах увеличивается на 15-20 % 
из-за большой величины (0,15 – 0,2 мм) ПСК. 
Таким образом, учет величины ПСК (в ре-
зультате нагрева катода) при разработке СВЧ-
прибора представляется необходимым. Экс-
периментальное определение величины ПСК 
методом стрелочных индикаторов перемеще-
ний [2], с помощью микроскопа [3], методами 
голографической и спекл-интерферометрии 
[4] требует изготовления специальных маке-
тов прибора. Расчет величины ПСК по про-
грамме численного анализа теплофизических 

и термомеханических процессов в электрон-
ной пушке [1] требует знания многих трудно 
определяемых величин, таких, например, как 
тепловое сопротивление контактов элементов 
конструкции катодного узла и пр. Таким об-
разом, имеющиеся методы определения вели-
чины ПСК являются весьма трудоемкими, а, 
зачастую, и весьма неточными [2, 3].

Целью данной работы является разработ-
ка рационального способа определения ве-
личины продольного смещения катода СВЧ-
прибора, вызванного нагревом катода.

Предлагаемый метод расчета величины 
ПСК и результаты расчетов

Предлагаемый метод расчета величины 
ПСК в электронной пушке основан на ком-
плексе программ для проектирования на ЭВМ 
электронных пушек с сеточным управлением, 
ранее представленных авторами (с сотрудни-
ками) в работе [5]. Конкретно производился 
расчет вольт-амперных характеристик (ВАХ) 
управляющего электрода 2-х пушек с 2-мя 
разными задаваемыми значениями ПСК (рис. 
1 – 3). Под управляющим электродом пони-
мается фокусирующий электрод, на который 
поочередно подается как нулевое, так и одно 
или несколько отрицательных относитель-
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но катода значений напряжения. Результаты 
расчета сопоставляются с экспериментально 
найденной ВАХ (рис. 3) управляющего элек-
трода пушки, изготовленной в соответствии 
с предварительным расчетом. Из сопостав-
ления кривых 1, 2 и 3 этого рисунка следует, 
что величина ПСК составляет 0,2 мм. Эта 
величина ПСК пушки соответствует величи-
не ПСК, определенной экспериментально на 
специально изготовленном макете прибора и 
равной (по результатам нескольких измере-
ний) 0,15 – 0,2 мм. Отметим, что такие боль-
шие участки ВАХ (рис. 3) позволяют снизить 
требование к точности экспериментального 
определения значения тока и являются до-
вольно наглядными, но требуют проведения 
большого числа расчетов пушки. При доста-
точно точном экспериментальном опреде-
лении величины тока для каждого значения 

ПСК следует определить лишь два значения 
величины тока, а именно, ток I0 при нулевом 
потенциале на управляющем электроде и ток 
I1 при небольшом отрицательном потенциале. 
Именно с этими значениями величины тока, 
измеренными экспериментально, и следует 
сравнивать I0 и I1, найденные в результате рас-
чета пушек с разными значениями величины 
ПСК. 

Используя программу расчета многоско-
ростного аксиально-симметричного пучка в 
магнитном поле [6], рассмотрим фокусировку 
электронных пучков, сформированных пуш-
ками с тепловыми «уходами» катода 0,05 мм 
и 0,2 мм, при помощи магнитной периодиче-
ской фокусирующей системой (МПФС). Если 
при проектировании электронно-оптической 
системы (ЭОС) разработчик принимает ве-
личину ПСК, равной 0,05 мм и, согласовывая 
пучок с магнитным полем, добивается малых 
пульсаций пучка в регулярной части МПФС 
(рис. 4), то при реальной величине ПСК, рав-
ной 0.2 мм, пучок в таком же магнитном поле, 
как на рис. 4, будет пульсировать (см. рис. 5). 
Из вышеизложенного следует, что учет непра-
вильной величины ПСК (0.05 мм вместо 0.2 
мм) при расчете электронной пушки и фоку-
сировки пучка в МПФС приводит к пульса-
циям пучка в пролетном канале прибора СВЧ 
. При этом ошибка в расчете величины тока 
пучка составляет 13 %.. Если же вообще не 
учитывать тепловой «уход» катода (т.е. счи-
тать величину ПСК равной нулю), то, как по-
казывает расчет, ошибка в определении тока 
пучка составит 17 %. При этом пульсации 
пучка в пролетном канале также возрастут. 

Таким образом, определение правильной 
величины ПСК и ее учет при проектировании 
ЭОС СВЧ-прибора. После определения ве-

Рис. 1. Электронная пушка с величиной ПСК, 
равной 0,05 мм

Рис. 2. Электронная пушка с величиной ПСК, 
равной 0,15 мм

Рис. 3. Зависимости тока катода от потенциала 
управляющего электрода Uфок: 
кривая 1 – эксперимент; 
2 – расчет при величине ПСК = 0,15 мм; 
3 – расчет при ПСК = 0,05 мм
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личины ПСК корректировочный расчет ЭОС 
прибора (с учетом найденного значения ПСК) 
позволяет улучшить параметры пушки, улуч-
шить согласование пучка с магнитным полем 
МПФС (см. рис. 4) и, тем самым, уменьшить 
величину тока электронов, осевших на стенки 
пролетного канала.

Заключение
Обобщённо результаты работы можно из-

ложить следующим образом.
1. Предложен новый способ расчета вели-

чины продольного смещения катода в резуль-
тате его нагрева, причем результаты расчета 
хорошо соответствуют данным эксперимента.

2. Показано, что расчет ЭОС без учета вели-
чины продольного смещения катода (или с уче-
том неправильной величины ПСК) приводит к 
уменьшению тока пучка (в электронной пуш-
ке, описанной в статье, на 13–17 %) и к пульса-
циям пучка при его фокусировке МПФС.

3. Корректировочный расчет ЭОС с учетом 
найденного значения ПСК позволяет увели-
чить ток пучка и существенно уменьшить пуль-
сации пучка в пролетном канале СВЧ-прибора, 
тем самым уменьшив величину тока осевших 
на стенки пролетного канала электронов.
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Рис. 4. Фокусировка пучка, сформированного 
пушкой с величиной ПСК 0,05 мм, магнит-ным 
полем МПФС. По оси Z значение 0 соответствует 
11 мм от центра катода. Справа указаны доли пол-
ного тока, находящиеся в пределах соответствую-
щих трубок тока. По вертикальной оси отложены 
радиальные значения отклонения линий тока от 
оси в относительных единицах (по отношению 
к диаметру канала) и относительные значения маг-
нитного поля B/B0, где В0 = 55 мТл. Ток – 792 мА.

Рис. 5. Фокусировка пучка, 
сформированного пушкой с величиной ПСК 0,2 мм, 
магнитным полем МПФС. Ток – 910 мА. 
Остальные обозначения и параметры – как на рис. 4.
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Calculation of thermal cathode 
longitudinal displacement value

caused by cathode’s heat in microwave tube
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The calculation method of cathode longitudinal displacement (CLD) value, caused by 
cath-ode’s heat in microwave tube, is adjusted. The method is based on comparison of 
computational and experimental values of electron gun current, which accord to zero and 
one or several negative potentials of focusing electrode for two various CLD values. The 
CLD value usage helps to achieve the needed parameters of microwave tube and diminish 
current of electrons impinged up-on the walls of tube tunnel.
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