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(òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò), Ðîññèÿ

Ðàññìîòðåíû êîíñòðóêöèè è îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ äëÿ
óñêîðèòåëåé. Ðàçðàáîòàíû 2 âàðèàíòà êàòîäíûõ óçëîâ äëÿ Â×-èíæåêòîðà ýëåêòðîíîâ. Äëÿ
ïîâûøåíèÿ ñðîêà ñëóæáû èñòî÷íèêîâ èñïîëüçîâàíû êàòîäû èç ìîíîêðèñòàëëà ãåêñàáîðèäà
ëàíòàíà. Äèñêîâûå êàòîäû êîñâåííîãî íàãðåâà äèàìåòðîì 4-6 ìì è òîëùèíîé 1,5 ìì
îáåñïå÷èâàþò òîêè ýëåêòðîíîâ äî 10 À è ìàëóþ ñêîðîñòü ýðîçèè ýìèòòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè
èç-çà èîííîé áîìáàðäèðîâêè. Ïîñëåäíèé ïàðàìåòð â 3-4 ðàçà íèæå, ÷åì äëÿ
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ êàòîäîâ èç ãåêñàáîðèäà ëàíòàíà. Îïèñûâàåìûå èñòî÷íèêè ýëåêòðîíîâ
áóäóò èñïîëüçîâàíû â êîìïàêòíûõ ëèíåéíûõ óñêîðèòåëÿõ.

Ââåäåíèå

Äëÿ ëèíåéíûõ óñêîðèòåëåé, èñïîëüçóåìûõ â ïðèêëàäíûõ öåëÿõ, ñîáåííî
âàæíûì ÿâëÿþòñÿ íàäåæíîñòü è ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû âñåõ ñèñòåì, âêëþ÷àÿ
èíæåêòîð. Êîìïàêòíûå ëèíåéíûå óñêîðèòåëè èñïîëüçóþò öåëûé ðÿä èñòî÷íèêîâ
ýëåêòðîíîâ ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè. Íàèáîëåå êðèòè÷íûì ýëåìåíòîì èíæåêòîðà
ÿâëÿåòñÿ ýìèòòåð, êîòîðûé îïðåäåëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ðàáî÷èå
õàðàêòåðèñòèêè èíæåêòîðà. Â ïðèêëàäíûõ óñêîðèòåëÿõ èñïîëüçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî,
òåðìîýëåêòðîííûå êàòîäû. Ïðîâîëî÷íûå ýìèòòåðû ïðîñòû, íî èìåþò ìàëûé ñðîê
ñëóæáû, íèçêóþ ñòàáèëüíîñòü è çíà÷èòåëüíûé ýìèòòàíñ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.
Äèñêîâûå è ñòåðæíåâûå êàòîäû òðåáóþò áîëåå ñëîæíîé êîíñòðóêöèè êàòîäíîãî
óçëà, íî îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü è ýëåêòðîííóþ ÿðêîñòü, áîëüøîé ñðîê
ñëóæáû èíæåêòîðà áåç åãî ðàçáîðêè. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âàæíûì ÿâëÿåòñÿ õîðîøåå
ïîïåðå÷íîå ôîðìèðîâàíèå óñêîðåííîãî ïó÷êà. Íàèáîëåå ïîëíî îïèñûâàåò
ïîïåðå÷íóþ äèíàìèêó ïó÷êà òàêîé ïàðàìåòð êàê ÿðêîñòü ïó÷êà íà âûõîäå
ýëåêòðîííîé ïóøêè.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â [1, 2] íà îñíîâå àíàëèçà âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìíîãèõ
óñêîðèòåëåé, îäíèì èç âàæíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ êà÷åñòâî ïîïåðå÷íîãî
ôîðìèðîâàíèÿ ïó÷êà, ÿâëÿåòñÿ ÿðêîñòü ïó÷êà íà âûõîäå èíæåêòîðà, ïðèâåäåííàÿ
âåëè÷èíà êîòîðîé ìàêñèìàëüíà â èíæåêòîðå è óìåíüøàåòñÿ ïî äëèíå óñêîðèòåëÿ. Ñ
ó÷åòîì ýòèõ çàêëþ÷åíèé î÷åíü âàæíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé ÿðêîñòè ïó÷êà íà
âûõîäå óñêîðèòåëÿ îáåñïå÷èòü ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó ïîïåðå÷íîãî ýìèòòàíñà
ïó÷êà èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãèìè
ôàêòîðàìè, â òîì ÷èñëå ñòàáèëüíîñòüþ ýìèññèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëîæåíèÿ
êàòîäà è äð.

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîÿëà â ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèé èñòî÷íèêà
ýëåêòðîíîâ ñ óëó÷øåííûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ëèíåéíûõ óñêîðèòåëåé.

Îïèñàíèå êîíñòðóêöèè

Êàê ïîêàçàíî ðàíåå, ìàññèâíûå ýìèòòåðû ïðåäïî÷òèòåëüíû äëÿ
ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ïîýòîìó äëÿ ðàçðàáîòàííûõ

èñòî÷íèêîâ áûë âûáðàí ýòîò òèï êàòîäà. Ìàòåðèàë êàòîäà  ãåêñàáîðèä ëàíòàíà,
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êîòîðûé ñî÷åòàåò âûñîêóþ ïëîòíîñòü òîêà ýìèññèè ñî çíà÷èòåëüíîé ñòîéêîñòüþ ê
îòðàâëåíèþ àêòèâíûìè ãàçàìè, èîííûé áîìáàðäèðîâêå è íèçêîé ñêîðîñòüþ
èñïàðåíèÿ. Ýòîò ìàòåðèàë îñîáåííî ïðåäïî÷òèòåëåí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçáîðíûõ
ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ óñòðîéñòâàõ (ëèíåéíûõ óñêîðèòåëÿõ, ýëåêòðîííûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïóøêàõ), ïåðèîäè÷åñêè ïîäâåðãàåìûõ âîçäåéñòâèÿì àòìîñôåðíîãî
âîçäóõà. Äèàìåòð êàòîäà âûáðàí â äèàïàçîíå 4-8 ìì, äëÿ åãî íàãðåâà ïðèìåíåí
ñïîñîá ýëåêòðîííîé áîìáàðäèðîâêè ñî âñïîìîãàòåëüíîãî ýìèòòåðà.

Â ðåçóëüòàòå ðÿäà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëà ðàçðàáîòàíà
êîíñòðóêöèÿ êàòîäíîãî óçëà, îáåñïå÷èâàþùåãî ïðîñòîòó çàìåíû äèñêîâîãî
ýìèòòåðà è åãî íàäåæíóþ ôèêñàöèþ (ðèñ.1 è 2). Îí ñîñòîèò èç äåðæàòåëÿ ýìèòòåðà 1
â âèäå ïîëîãî óñå÷åííîãî êîíóñà, äèñêîâîãî ýìèòòåðà èç ãåêñàáîðèäà ëàíòàíà 2,
ïðèæèìà 3, îáåñïå÷èâàþùåãî ôèêñàöèþ ýìèòòåðà è ëåíòî÷íîãî âñïîìîãàòåëüíîãî
êàòîäà 4, îáåñïå÷èâàþùåãî ýëåêòðîííóþ áîìáàðäèðîâêó ýìèòòåðà 2. Òàê êàê
ìàòåðèàë ýìèòòåðà ñðàâíèòåëüíî õðóïîê, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü åãî óïðóãèé
ïðèæèì â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ðàáîòû. Èç-çà öèêëè÷åñêèõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû
ïðèæèìà 3 â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñíèæàþòñÿ åãî ýëàñòè÷íûå ñâîéñòâà.
Îðèãèíàëüíîé îñîáåííîñòüþ ðàçðàáîòàííîãî óçëà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âûñòóïîâ íà
äàëüíåì îò ýìèòòåðà êðàþ ïðèæèìà 3. Âûïîëíåíèå âûñòóïîâ â çîíå íèçêèõ
òåìïåðàòóð îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ñêîðîñòè íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé.

Äðóãàÿ âàæíàÿ îñîáåííîñòü êàòîäíîãî óçëà  âñïîìîãàòåëüíûé êàòîä 4,

âûïîëíåííûé èç òàíòàëà èëè ôîëüôðàìà è èìåþùèé ïðîðåçè, ïåðïåíäèêóëÿðíûå
åãî äëèííîé ñòîðîíå. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ íåîáõîäèìûé òîê íàêàëà è ñíèæàåòñÿ
âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêà íàêàëà íà ôîðìèðîâàíèå îñíîâíîãî ýëåêòðîííîãî
ïó÷êà. Óêàçàííûå óëó÷øåíèÿ îáåñïå÷èâàþò óâåëè÷åíèå ñðîêà ñëóæáû êàòîäíîãî
óçëà è ïîâûøåíèå ÿðêîñòè ïó÷êà íà âûõîäå èñòî÷íèêà.

Äðóãîé âàæíîé ïðîáëåìîé ïðè ðàçðàáîòêå èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ
ñòàáèëüíàÿ è íàäåæíàÿ ðàáîòà âûñîêîâîëüòíîãî óçëà è ïðåæäå âñåãî èçîëÿòîðà.
Íàìè ðàçðàáîòàí ðÿä êîíñòðóêöèé âûñîêîâîëüòíîãî óçëà íà îñíîâå àëþìîîêñèäíîé
êåðàìèêè 22ÕÑ. Îíè îáåñïå÷èâàþò íàäåæíóþ ðàáîòó ïðè íàïðÿæåíèÿõ äî
100-120 êÂ è áûëè èñïîëüçîâàíû â ðÿäå òåõíîëîãè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ â
ïðîìûøëåííîñòè.

Ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè

Íà îñíîâå îïèñàííûõ óçëîâ áûëè ðàçðàáîòàíû èñòî÷íèêè ýëåêòðîíîâ äëÿ
òåõíîëîãè÷åñêèõ öåëåé è ëèíåéíûõ óñêîðèòåëåé. Îñíîâíûå ÷àñòè èñòî÷íèêà
ïîêàçàíû íà ðèñ.3. Óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 20-30 êÂ äî
100 êÂ. Óïðàâëåíèå òîêîì ýëåêòðîíîâ â íåïðåðûâíîì ðåæèìå â ïðåäåëàõ 1-1000 ìÀ
îáåñïå÷èâàåòñÿ óïðàâëÿþùèì íàïðÿæåíèåì äî 5 êÂ. Ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè
êàòîäíûì óçëîì ñîñòàâëÿåò 50-60 Âò. Ýòî îáåñïå÷èâàåò äëèòåëüíóþ ðàáîòó
ýëåêòðîííîé ïóøêè áåç ïðèíóäèòåëüíîãî âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ, ÷òî âî ìíîãèõ
ñëó÷àÿõ çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ýêñïëóàòàöèþ ïóøêè. Ðàññåÿíèå òåïëîâîé ýíåðãèè
îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò íàãðåâà äåòàëåé êàòîäíîãî áëîêà ïóøêè è îáúåìà æèäêîãî
äèýëåêòðèêà, ðàçìåù¸ííîãî â âûñîêîâîëüòíîì ââîäå ïóøêè.

Ñðîê ñëóæáû ýìèòòåðà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò âàêóóìíûõ
óñëîâèé. Â òåõíîëîãè÷åñêèõ èñòî÷íèêàõ ýëåêòðîíîâ âàêóóì ñîñòàâëÿåò, êàê ïðàâèëî,

10
2−

è ìåíåå, ñðîê ñëóæáû íå ïðåâûøàåò 100 ÷àñîâ. Â âûñîêîì âàêóóìå ïðè

äàâëåíèè 10
3−

Ïà è ìåíåå ñðîê ñëóæáû ïðåâûøàåò 1000 ÷àñîâ. Ñðàâíåíèå
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ýìèòòåðîâ èç ãåêñàáîðèäà ëàíòàíà
ïîêàçàëî, ÷òî â ðàâíûõ óñëîâèÿõ ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ ýìèññèîííîãî òîêà ïîñëåäíèõ â
3-4 ðàçà ìåíüøå.
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Ôîðìèðîâàíèå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êàê
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé òðåõýëåêòðîäíîé ñèñòåìû, òàê è ýëåêòðîìàãíèòíîé
ôîêóñèðîâêîé îäèíî÷íîé ëèíçû. Îíè îáåñïå÷èâàþò ñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê íà âûõîäå
ïóøêè ñ äèàìåòðîì êðîññîâåðà ìåíåå 1 ìì ïðè òîêå 1 À. Óêàçàííàÿ ïëîòíîñòü
ìîùíîñòè ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü òàêèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, êàê ýëåêòðîííî-
ëó÷åâàÿ ñâàðêà òîëñòîñòåííûõ èçäåëèé, òåðìè÷åñêàÿ çàêàëêà äåòàëåé. Ýëåêòðîííûå
ïóøêè ñ îïèñàííûìè óçëàìè áûëè èñïîëüçîâàíû íà ïðåäïðèÿòèÿõ àâèàöèîííîé
ïðîìûøëåííîñòè.

Ðàçðàáîòàí èíæåêòîð ýëåêòðîíîâ äëÿ ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ íà 10 ÌýÂ.
Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ 40 êýÂ, òîê ïó÷êà 2À, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 4 ìêñ.
Ñáîðî÷íûé ÷åðòåæ èíæåêòîðà ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. Êîíñòðóêöèÿ èñòî÷íèêà âêëþ÷àåò
âûøå îïèñàííûé êàòîäíûé è âûñîêîâîëüòíûé óçëû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíæåêòîð
íàõîäèòñÿ â ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ.
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Ðèñ.1. Ñõåìà êàòîäíîãî óçëà.
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Ðèñ.2. Îáùèé âèä êàòîäíîãî óçëà (â ñáîðå, ñïðàâà âòîðîé) è äåòàëåé ýëåêòðîäíîé
ñèñòåìû ïóøêè.

Ðèñ.3. Îñíîâíûå äåòàëè âûñîêîâîëüòíîãî óçëà èñòî÷íèêà.
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Ðèñ.4. Ñáîðî÷íûé ÷åðòåæ èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâ ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ.


