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nOWOSIBIRSK, rOSSIQ

pREDSTAWLENY KONSTRUKCIQ I “KSPERIMENTALXNYE REZULXTATY, POLUˆENNYE NA TETRODNOJ “LEK-
TRONNOJ PU[KE, RAZRABOTANNOJ DLQ INVEKTORA LAZERA NA SWOBODNYH “LEKTRONAH [1]. oSNOWNYE PA-
RAMETRY: [IROKIJ DIAPAZON ˆASTOTY POWTORENIQ “LEKTRONNYH SGUSTKOW 0÷22.5 mgC, PIKOWYJ TOK

∼ 1.8 a, DLITELXNOSTX IMPULXSOW — 1.3 NS, MALYJ “MITTANS “LEKTRONNOGO PUˆKA S “NERGIEJ 300 K“w.
mALYJ “MITTANS OBESPEˆIWAETSQ TETRODNYM TIPOM KATODNO-SETOˆNOGO UZLA. pOLUˆEN PUˆOK “LEK-
TRONOW SO SREDNIM TOKOM 30 Ma. wELIˆINA SREDNEGO TOKA OGRANIˆIWALASX UHUD[ENIEM WAKUUMA W

CILINDRE fARADEQ. iZMERENNAQ NESTABILXNOSTX “LEKTRONNYH SGUSTKOW MENX[E ±50 PS.

wWEDENIE

dLQ INVEKTORA LAZERA NA SWOBODNYH “LEKTRONAH, SOZDAWAEMOGO W cENTRE FOTOHIMIˆE-
SKIH ISSLEDOWANIJ, RAZRABOTANA I ZAPU]ENA W “KSPLUATACI@ “LEKTRONNAQ PU[KA S TERMO-
KATODOM, NAHODQ]IMSQ POD WYSOKIM POTENCIALOM.

oB]EE OPISANIE SISTEMY

oB]IJ WID “LEKTRONNOJ PU[KI, IZGOTOWLENNOJ W iqf so ran, PREDSTAWLEN NA RIS.1.

rIS. 1:

w SOSTAW “LEKTRONNOJ PU[KI WHODQT SLEDU@]IE UZLY:

1. kATODNO-SETOˆNYJ UZEL.
2. uSKORITELXNAQ TRUBKA.

3. mODULQTOR I ISTOˆNIK PITANIQ MODULQTORA.
4. wYSOKOWOLXTNYJ WYPRQMITELX I GENERATOR PERWIˆNOGO NAPRQVENIQ.
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1. kATODNO-SETOˆNYJ UZEL

w KAˆESTWE ISTOˆNIKA “LEKTRONNOGO PUˆKA ISPOLXZUETSQ KATODNO-SETOˆNYJ UZEL, KOTO-
RYJ PREDSTAWLQET SOBOJ METALLOKERAMIˆESKU@ KONSTRUKCI@ S CILINDRIˆESKIMI WYWODAMI

“LEKTORODOW, METALLOGUBˆATYM OKSIDNYM KATODOM I DWUMQ UPRAWLQ@]IMI SETKAMI.
dLQ OBESPEˆENIQ MINIMALXNOJ DOPOLNITELXNOJ INDUKTIWNOSTI I EMKOSTI MEVDU KATO-

DOM I SETKAMI, ˆTO SU]ESTWENNO WAVNO DLQ FORMIROWANIQ ZAPUSKA@]IH IMPULXSOW NANOSE-
KUNDNOJ DLITELXNOSTI, A TAKVE USTRANENIQ NEOBHODIMOSTI PRINUDITELXNOGO OHLAVDENIQ

KERAMIKI BYLI SKONSTRUIROWANY I IZGOTOWLENY SPECIALXNYE CANGI, S POMO]X@ KOTORYH

PODAWALOSX NAPRQVENIE NA NAKAL, KATOD I UPRAWLQ@]IE SETKI. iZBYTOˆNOE TEPLO OT KERA-

MIKI OTWODILOSX SPECIALXNYM RADIATOROM S MALOJ PARAZITNOJ EMKOSTX@.

2. uSKORITELXNAQ TRUBKA

rIS. 2:

uSKORENIE I FORMIROWANIE “LEKTRONNOGO PUˆKA PROWODILISX W USKORITELXNOJ TRUBKE,

OB]IJ WID KOTOROJ POKAZAN NA RIS.2. dANNAQ TRUBKA PRIMENQLASX W GORIZONTALXNOM ISPOL-
NENII. uSKORITELXNAQ TRUBKA PREDSTAWLQET SOBOJ WAKUUMNO-PLOTNYJ PROGREWNOJ METALLO-
KERAMIˆESKIJ UZEL WYSOTOJ∼350 MM I DIAMETROM ∼285 MM, SOSTOQ]IJ IZ OTDELXNYH SEKCIJ

WYSOTOJ 20 MM KAVDAQ. wNUTRI WAKUUMNOJ ˆASTI RASPOLOVENA SISTEMA FOKUSIRU@]IH “LEK-
TRODOW, POZWOLQ@]AQ POLUˆITX NEOBHODIMYE PARAMETRY PUˆKA NA WYHODE IZ “LEKTRONNOJ

PU[KI. nA WNE[NEJ ˆASTI TRUBKI NAHODQTSQ NARUVNYE “LEKTRODY, NA KOTORYH ZAKREPLEN

WYSOKOWOLXTNYJ DELITELX, ZADA@]IJ RAWNOMERNOE RASPREDELENIE NAPRQVENIQ PO SEKCIQM

USKORITELXNOJ TRUBKI (∼20 Kw NA ZAZOR PRI OB]EM KOLIˆESTWE SEKCIJ 16) I “KRANIRU@-
]IE “LEKTRODY, WYRAWNIWA@]IE “LEKTROSTATIˆESKOE POLE NA POWERHNOSTI USKORITELXNOJ

TRUBKI. dLQ ZA]ITY USKORITELXNOJ TRUBKI OT POLNYH I ˆASTIˆNYH PROBOEW, PRIWODQ]IH

K PADENI@ “LEKTRIˆESKOJ PROˆNOSTI WAKUUMNYH I GAZOWYH ZAZOROW, RAZRU[ENI@ TELA IZO-

LQTORA ILI EGO POWERHNOSTI, PRIMENENY GAZOWYE RAZRQDNIKI, KONSTRUKTIWNO RASPOLOVEN-
NYE NA NARUVNYH “LEKTRODAH USKORITELXNOJ TRUBKI. wSE WNE[NIE “LEMENTY USKORITELXNOJ

TRUBKI NAHODQTSQ W GAZE (SF6) POD DAWLENIEM.
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dLQ PEREDAˆI UPRAWLQ@]IH SIGNALOW NA MODULQTOR ISPOLXZOWALISX WOLOKONNO-OPTIˆES-

KIE KABELI, KONSTRUKTIWNO RASPOLOVENNYE WNUTRI “KRANIRU@]IH “LEKTRODOW USKORITELX-
NOJ TRUBKI, ˆTOBY IZBEVATX PROBOEW PO POWERHNOSTI. dLQ PREOBRAZOWANIQ “LEKTRIˆESKIH

SIGNALOW W OPTIˆESKIE I OBRATNO ISPOLXZOWALSQ OPTIˆESKIJ KONWERTOR. pEREDAˆA SIGNALA

ZAPUSKA MODULQTORA WYPOLNENA TAK, ˆTOBY OBESPEˆITX MINIMALXNU@ ZADERVKU SIGNALA I

MINIMALXNU@ NESTABILXNOSTX ZADERVKI.

wAKUUMNAQ OTKAˆKA USKORITELXNOJ TRUBKI WEDETSQ S POMO]X@ WAKUUMNOGO NASOSA TIPA

pwig. pROIZWODITELXNOSTX NASOSA 150 LITROW/MIN., ˆTO POZWOLQET PODDERVIWATX WAKUUM

W USKORITELXNOJ TRUBKE NA UROWNE 10−7÷ 10−8 pA. kONTROLX WAKUUMA W “LEKTRONNOJ PU[KE

OSU]ESTWLQETSQ PO TOKU NASOSA.

mODULQTOR I ISTOˆNIK PITANIQ MODULQTORA

fORMIROWANIE MO]NYH I KOROTKIH IMPULXSOW NAPRQVENIQ NA KATODE S [IROKIM DIAPA-

ZONOM ˆASTOTY SLEDOWANIQ PROWODILOSX S POMO]X@ MODULQTORA.

OSNOWNYE PARAMETRY MODULQTORA

aMPLITUDA NAPRQVENIQ NA NAGRUZKE – 120÷150 w

wELIˆINA WYHODNOGO TOKA – 2.4÷3 A

˜ASTOTA POWTORENIQ – 0÷22.5 mgC

dLITELXNOSTX IMPULXSA – 1.3 NSEK (NA POLUWYSOTE)

pOTREBLQEMAQ MO]NOSTX 50 wT PRI MAKSIMALXNOJ RABOˆEJ ˆASTOTE 22.5 mgC.

iSTOˆNIK PREDNAZNAˆEN DLQ PITANIQ FORMIROWATELQ I KATODNO-SETOˆNOGO UZLA “LEK-
TRONNOJ PU[KI. uPRAWLENIE WSEMI WYHODNYMI NAPRQVENIQMI ISTOˆNIKA PITANIQ I IZME-

RENIE WSEH NAPRQVENIJ I TOKOW PROIZWODITSQ DISTANCIONNO S POMO]X@ KOMPX@TERA.

oSNOWNYE PARAMETRY ISTOˆNIKA PITANIQ

nAPRQVENIE FORMIROWATELQ: OTRICATELXNOE -(20÷50) w

tOK 0.8 a

nAPRQVENIE FORMIROWATELQ: POLOVITELXNOE +(20÷50) w

tOK 0.7 a

nAPRQVENIE NAKALA – (0.5÷8.5) w

tOK NAKALA 4 a

nAPRQVENIE NA KATODE – +(30÷60) w

tOK NA KATODE -0.1 a

nAPRQVENIE NA WTOROJ SETKE – +(150÷350) w

tOK NA WTOROJ SETKE 0.08 a

mODULQTOR I ISTOˆNIK PITANIQ KONSTRUKTIWNO RASPOLOVENY W NEPOSREDSTWENNOJ BLI-
ZOSTI S KATODNO-SETOˆNYM UZLOM I NAHODQTSQ POD POTENCIALOM -300 Kw. dLQ RAZWQZKI IS-

POLXZOWALSQ RAZDELITELXNYJ IZOLIROWANNYJ TRANSFORMATOR.

wYSOKOWOLXTNYJ WYPRQMITELX I GENERATOR PERWIˆNOGO NAPRQVENIQ

wYSOKOWOLXTNOE PITANIE “LEKTRONNOJ PU[KI OSU]ESTWLQETSQ OT WYSOKOWOLXTNOGO SEK-
CIONIROWANNOGO WYPRQMITELQ ˆEREZ WYSOKOWOLXTNYJ KOAKSIALXNYJ KABELX S MNOGOSLOJ-

NOJ TWERDOJ IZOLQCIEJ. kAVDAQ SEKCIQ WTORIˆNOJ OBMOTKI KONSTRUKTIWNO SOWME]ENA S

DIODNYM WYPRQMITELEM, WKL@ˆENNYM PO SHEME UDWOENIQ NAPRQVENIQ. dLQ OBESPEˆENIQ
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WYSOKOWOLXTNOJ PROˆNOSTI ISPOLXZUETSQ KONSTRUKCIQ NEZAMKNUTOGO MAGNITOPROWODA. pRI

“TOM KO“FFICIENT SWQZI NE PREWY[AET 0.6, ˆTO OPREDELQET TREBOWANIQ NA GENERATOR PER-
WIˆNOGO NAPRQVENIQ. gENERATOR PODKL@ˆAETSQ K NIZKOWOLXTNOJ OBMOTKE WYSOKOWOLXTNOGO

TRANSFORMATORA I WKL@ˆAET W SEBQ CEPX SOGLASOWANIQ IMPEDANSOW. gENERATOR WYPOLNEN NA

OSNOWE MOSTOWOGO INWERTORA NA IGBT TRANZISTORAH I SNABVEN BYSTRODEJSTWU@]IMI ZA]I-
TAMI OT PREWY[ENIQ MAKSIMALXNOGO TOKA I NAPRQVENIQ WYSOKOWOLXTNOGO WYPRQMITELQ,

SOBSTWENNOJ ZA]ITOJ OT PREWY[ENIQ TOKA W TRANZISTORAH I BLOKIROWKAMI, KONTROLIRU-
@]IMI NALIˆIE WODY W PERWIˆNOJ OBMOTKE WYSOKOWOLXTNOGO WYPRQMITELQ I GAZA (SF6) W

WYSOKOWOLXTNOM WYPRQMITELE I “LEKTRONNOJ PU[KE.

oSNOWNYE PARAMETRY WYSOKOWOLXTNOGO PITANIQ

pERWIˆNOE NAPRQVENIE PITANIQ – 380 w

˜ASTOTA PITA@]EJ SETI – 50÷60 gC

˜ASTOTA WYHODNOGO NAPRQVENIQ INWERTORA – 400÷500 gC

wYHODNOE NAPRQVENIE WYPRQMITELQ – 0÷300 Kw

mAKSIMALXNYJ WYHODNOJ TOK WYPRQMITELQ – 50 Ma

rEZULXTATY “KSPERIMENTOW

w REZULXTATE PROWEDENNYH “KSPERIMENTOW BYLI POLUˆENY SLEDU@]IE PARAMETRY “LEK-
TRONNOGO PUˆKA:

—NERGIQ “LEKTRONOW – 300 Kw

pIKOWYJ TOK (MAKSIMALXNYJ) – ∼1.8 a

sREDNIJ TOK – ∼30 Ma

˜ASTOTA SLEDOWANIQ SGUSTKOW – 0÷22.5 mgC

dLITELXNOSTX IMPULXSA – ∼1.3 NS

oSCILLOGRAMMA IMPULXSA TOKA W RABOˆEM REVIME POKAZANA NA RIS.3.

rIS. 3:
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