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Проведено теоретическое и экспериментальное исследование структуры, энергетических и 
спектральных характеристик сгустков пространственного заряда в турбулентных электрон-
ных пучках. Установлено, что наличие разброса электронов по скоростям в пространстве 
дрейфа является причиной формирования внутренней распределенной электронной обрат-
ной связи, что в свою очередь собой необходимое условие для существования генерации. 
Воздействие неоднородного магнитного поля, тормозящего электрического поля на много-
скоростные электронные пучки приводит к усилению неламинарности (турбулентности) в 
многоскоростных электронных пучках. 
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В приборах сверхвысокочастотной (СВЧ) электроники  в основном используют-
ся ламинарные (или близкие к ним) интенсивные электронные пучки [1]. 

Однако в последнее время в связи с разработкой и созданием СВЧ генераторов 
широкополосных шумоподобных колебаний (включая хаотические[2]) определенный  
интерес представляют неламинарные (турбулентные) электронные пучки и исследова-
ние их структуры и свойств [3]. Такие пучки являются, как правило, многоскоростными 
и позволяют формировать сгустки пространственно заряда в различных поперечных 
плоскостях. Сгустки пространственного заряда, плотность тока в которых в несколько 
сотен раз превышает величину плотности тока на входе в пространство взаимодействия, 
сильно неустойчивы и совершают интенсивные пространственно-временные колебания. 
Данные пространственно-временные колебания являются источниками широкополос-
ного шумоподобного СВЧ излучения малой и средней мощности [4]. В данной работе 
рассмотрены результаты теоретических, на основе проведения численного моделиро-
вания физических процессов на ЭВМ, и экспериментальных исследований спектраль-
ных и энергетических характеристик сгустков пространственного заряда в интенсив-
ных неламинарных (турбулентных) электронных пучках. 

Анализ результатов численного моделирования показывает, что изменением па-
раметров неоднородного магнитного поля и величины тормозящего потенциала на кол-
лекторе можно управлять как величиной плотности тока в формирующихся сгустках 
пространственного заряда, так и их шириной. Необходимым условием формирования 
сгустков пространственного заряда является наличие разброса электронов по продоль-
ным скоростям, который достигается в катодно-сеточной области при определенных 
значениях амплитуды и видах неоднородности распределения магнитного поля.  

Экспериментальные исследования проводились методами физического экспери-
мента с использованием разборной вакуумной установки [5]. Питание лабораторного 
макета осуществлялось в импульсном режиме  при ускоряющем напряжении U0 = 700 V 
и токе пучка I=150 mA. Катодно-сеточный узел состоял из термокатода и двух сеток. 
Первая сетка являлась управляющей, и на нее подавалось ускоряющее напряжение U0. 
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Вторая сетка находилась под потенциалом U1 < U0, что обеспечило торможение элек-
тронного пучка. Ячейки второй сетки расположены таким образом, что перекрывают 
только периферийную часть электронного пучка. Таким образом, вторая сетка оказыва-
ет тормозящее воздействие только на периферийные электроны в пучке, в то время как 
приосевые электроны практически не изменяют своей скорости. Последнее способст-
вует активному росту разброса электронов по скоростям и ведет к формированию мно-
госкоростного электронного пучка. 

Используя метод тормозящего поля и соответствующие исследовательские зон-
довые устройства [5], была исследована функция распределения электронов по про-
дольным скоростям. Проведено экспериментальное исследование огибающей много-
скоростного электронного пучка. С помощью подвижного вывода энергии представ-
ляющего собой несколько витков спирали, соединенных с коаксиальным выводом 
энергии, были измерены интегральные значения  мощности шумоподобных колебаний 
при перемещении устройства вдоль пространства взаимодействия. Установлено, что 
изменение интегральной мощности хорошо коррелируется с огибающей контура элек-
тронного пучка, а также с местом образования сгустков пространственного заряда. 

По результатам проведенных теоретических и экспериментальных исследований 
установлено, что для создания электронного пучка с выраженной многоскоростной 
структурой необходимо обеспечить формирование  начального разброса электронов по 
скоростям в области электронной пушки, в частности, с использованием сеточных 
структур. Наличие разброса электронов по скоростям в пространстве дрейфа является 
причиной формирования внутренней распределенной электронной обратной связи, что 
в свою очередь собой необходимое условие для существования генерации. Воздействие 
неоднородного магнитного поля, тормозящего электрического поля на многоскорост-
ные электронные пучки приводит к усилению неламинарности (турбулентности) в мно-
госкоростных электронных пучках. В турбулентных электронных пучках с выраженной 
многоскоростной структурой происходит интенсивное формирование плотных сгуст-
ков пространственного заряда, пространственно-временные колебания которых явля-
ются источниками широкополосных шумоподобных колебаний.  

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ № 13-02-01209, № 14-02-00329, 
№ 14-02-90006, а также Президентской программы поддержки ведущих научных школ 
Российской Федерации (проект НШ-828.2014.2) и молодых ученых – кандидатов наук 
(проект МК-1373.2014.2).  
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