
позволяет повысить скорость численного счета, а представление (25) 
придает результатам универсальный характер. 
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НЕСТАЦИОНАРНАЯ САМОСОГЛАСОВАННАЯ МОДЕЛЬ 
АВТОЭЛЕКТРОННОЙ ЭМИССИИ ИЗ МЕТАЛЛИЧЕСКОГО КАТОДА 

Б. А. Марков, А. Д. Поезд 

(кафедра математики) 

Рассмотрена модель автоэлектронной эмиссии для самосогласованных нелиней-
ных задач сильноточной СВЧ-электроники. На основе моделирования полной неста-
ционарной системы уравнений Максвелла—Власова показано, что ток инжекции име-
ет ярко выраженный импульсный по времени характер. 

Нелинейным нестационарным задачам электроники посвящено 
большое число работ (см., напр., [1—4]). В частности, в [2] исследова-
лись плазменные и вакуумные СВЧ-генераторы цилиндрической геомет-
рии в предположении постоянства силы тока инжектируемого пучка. 
При этом значение силы тока не определялось каким-либо способом 
из внутренних параметров модели, а задавалось, исходя из усредненных 
данных натурных экспериментов. Этот безусловный недостаток исполь-
зованной в [2] модели мы попытаемся преодолеть в настоящей рабо-
те. Нас будут интересовать не простые стационарные модели инжек^ 
ции типа закона «3/2» Ленгмюра, а нестационарные и самосогласован-
ные модели, основанные на решении полной системы уравнений Макс-
велла и кинетического уравнения Власова. 

Рассмотрим отрезок гладкого цилиндрического металлического вол-
новода длины L и радиуса R, помещенного в сильное продольное маг-
нитное поле. Торец 2=0 устройства закрыт металлической фольгой. 
К последней вплотную примыкает кольцевой катод, предназначенный 
для инжекции электронов. Анод представляет собой металлическую 
сетку, расположенную в сечении z=La, на которую подается мощный 
импульс электромагнитного поля для вытягивания электронов из като-
да. Таким образом, модель, использованная в работе [2], усложняется 
введением катод-анодного промежутка, предназначенного для форми-
рования сильноточного электронного пучка. 

Кратко остановимся на уравнениях, лежащих в основе рассматри-
ваемого приближения. В силу азимутальной симметрии резонатора и 
замагниченности пучка уравнения Максвелла примут следующий вид: 
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с нулевыми начальными и следующими граничными условиями: 

0 = 0, = j Л==0 = ЯФ1 Л=о = 0. 

Уравнение Власова 

а/ Фг 
= 0 (4) 

Pz, 0 — одночастичная функция распределения электронов пучка, 
рг — релятивистский импульс, vz=pzlm(\+pz

2lm2c2)ll2, ей т — заряд 
и масса электрона) решается с помощью метода крупных частиц, т. е. 
сводится к совокупности N (N — число частиц) обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений вида 

дРгк = QkEzk, 
dz 
dt dt at gh 

&k~c (ptk + c2m2)1 / 2 , 

Ezk-

Pzh> 

(5> 
1 

Afft 
' Ez(r, z)Sk(r—rk, z—zk) rdrdz, 

где Sk(r, z) — положительная функция «размазывания». 
Соответствующие консервативные разностные схемы, применяемые 

для решения (1)—>(5), описаны в работе [3]. Здесь лишь следует от-
метить, что баланс энергии в системе с катод-анодным промежутком 
несколько изменится вследствие наличия разности потенциалов между 
анодом и катодом, поддерживаемой внешними источниками энергии: 

д 
dt (э el—ш ^beam ^ext — Рс (6) 

где Ра — поток энергии электромагнитного по-
ля через торец z=L, y4ext — работа внешних 
сил в системе, Аъеат — работа токов, <Sei-m — 
энергия электромагнитного поля. Соответству-
ющим образом перепишутся и разностные 
аналоги соотношения (6). 

Для простоты внешний импульс электро-
магнитного поля считается постоянным во вре-
мени и моделируется наличием в области 1 
(рис. 1) компоненты поля Еъо заданной вели-
чины. При этом величина тока инжекции оп-
ределяется, исходя из величины компоненты 
Еъ в близлежащих к катоду узлах пространст-
венной сетки и свойств материала катода на 
основе формулы Фаулера—Нордгейма для ав-
тоэлектронной эмиссии i[5]: 

Рис. 1. Геометрия анали-
зируемой системы (разрез 
по оси): 1 — замагничен-
ный трубчатый электрон-
ный пучок, 2 — коллектор, 

3 — анодная сетка 
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a 0(a ) — т а к называемая функция Нордгейма: 
е (a) = 1 —a 2 f 1—0,85 sin , 

\ а У 

где h — постоянная Планка. 
Величина Ег состоит из двух слагаемых — заданной постоянной со-

ставляющей EZQ и переменной величины e i -mag , определяемой из ре-
шения полной самосогласованной системы уравнений Максвелла—Вла-
сова. 

В дальнейшем предполагалось значение ф=4 эВ. Значения для Е г 0 
варьировались в широких пределах от 104 до 106 кВ/см. 

/ ы 
75 

10 

ц * / U 
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Рис. 2. Зависимость тока инжекции от времени при значении £'го=8-105 кВ/см; E z i 
постоянно во время всего моделирования (а) и Ег0 отлично от нуля при *<0,1 не 

(б) (/о — предельный вакуумный ток) 
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На рис. 2, а представлены зависимости тока инжекции от времени 
при значении Ег0=8-Ю5 кВ/см, причем внешний импульс электромаг-
нитного поля действует в течение всего времени моделирования. При 
малых t можно отметить квазипостоянство тока инжектируемого в си-
стему пучка. В дальнейшем картина принципиально меняется: ток ин-
жекции представляет собой пульсирующую функцию с резкими пика-
ми, частота появлений которых увеличивается при увеличении Ег0. 

На рис. 2, б изображено то же самое, что и на рис. 2, а, с той лишь 
разницей, что Ег0 отлично от нуля в течение очень короткого промежут-
ка времени ( т « 0 , 1 не). Выход на импульсный режим при этом несколь-
ко затягивается. Необходимо отметить, что и при О т величина тока 
инжекции велика. 

Основной вывод, который можно сделать из анализа рис. 2, за-
ключается в принципиальной нестационарности процессов инжекции 
электронного пучка в сильноточных СВЧ-приборах. При этом амплиту-
да тока инжекции достигает значительной величины даже в те моменты 
времени, когда внешнее поле между катодом и анодом отсутствует (см. 
рис. 2, б). Таким образом, амплитуда возникшего в системе электромаг-
нитного поля настолько велика, что инжекция электронов становится 
самоподдерживающейся. Вследствие того что в рамках модели генери-
руемое в системе электромагнитное поле является нестационарным и 
высокочастотным, аналогичными свойствами обладает и ток инжекти-
руемого пучка. Такие нестационарные процессы приводят к усложне-
нию картины формирования виртуального катода в сильноточном ва-
куумном СВЧ-приборе, поскольку на колебания виртуального катода 
оказывает влияние концентрация инжектируемого пучка, которая в 
свою очередь сложным образом зависит от времени и параметров си-
стемы '(прежде всего Ez0). Такого рода сложные нестационарные само-
согласованные нелинейные процессы требуют отдельного детального 
рассмотрения. Следует также учитывать, что при проведении вычисли-
тельного эксперимента использовалась модель только автоэлектронной 
эмиссии без учета каких-либо иных механизмов формирования элект-
ронного пучка в прикатодной области. 

В заключение авторы выражают глубокую благодарность 
С. А. Якунину за обсуждение физической постановки задачи и внимание 
к работе. 
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