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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 ôåâðàëÿ 2002 ã.

Îïèñûâàåòñÿ ýëåêòðîííàÿ ïóøêà ñ ìåòàëëîïîðèñòûì ïðîïèòàííûì êàòîäîì, ïðåäíàçíà÷åííàÿ
äëÿ ÑÂ× ïðèáîðîâ Î-òèïà ïîâûøåííîé ìîùíîñòè. Ïóøêà îáåñïå÷èâàåò òîê êàòîäà ïëîòíîñòüþ
äî 100 À/ñì2.

Îïèñàíî åëåêòðîííó ãàðìàòó ç ìåòàëîïîðèñòèì ïðîñî÷åíèì êàòîäîì, ïðèçíà÷åíó äëÿ ÍÂ×
ïðèëàä³â Î-òèïó ï³äâèùåíî¿ ïîòóæíîñò³. Ãàðìàòà çàáåçïå÷óº ñòðóì êàòîäà ãóñòèíîþ äî 100 A/ñì2.

Ââåäåíèå

Â êëèíîòðîíàõ ìì è ñóáìì äèàïàçîíîâ
äëèí âîëí èñïîëüçóþòñÿ äèîäíûå ïóøêè áåç
êîìïðåññèè, ôîðìèðóþùèå òîíêèå ëåíòî÷-
íûå ýëåêòðîííûå ïîòîêè [1]. Êàòîäàìè äëÿ
ýòèõ ïóøåê äîëãîå âðåìÿ ñëóæèëè ìåòàëëî-
ïîðèñòûå âîëüôðàìîâî-áàðèåâûå êàìåðíûå
L-êàòîäû. Ýòè êàòîäû îáåñïå÷èâàþò áîëü-
øóþ ïëîòíîñòü òîêà, óñòîé÷èâû ê âîçäåé-
ñòâèþ îñòàòî÷íûõ ãàçîâ, èìåþò äîñòàòî÷íî
äëèòåëüíûé ñðîê ñëóæáû. Îäíàêî, êàê îòìå-
÷àåòñÿ â ëèòåðàòóðå [2, 3], ðàçíûå ó÷àñòêè
ïîâåðõíîñòè L-êàòîäà ìîãóò ñóùåñòâåííî
ðàçëè÷àòüñÿ ïî ýìèññèîííûì ñâîéñòâàì:
ïëîòíîñòü òîêà íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ìî-
æåò èìåòü çíà÷åíèÿ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
ìÀ/ñì2 äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ À/ñì2. Êðîìå
òîãî, íàëè÷èå êàìåðû çàòðóäíÿåò ñîçäàíèå
ìàëîãàáàðèòíûõ è ñëîæíûõ ïî êîíôèãóðà-
öèè êàòîäîâ.

Â èçâåñòíîé ìåðå ýòèõ íåäîñòàòêîâ ëèøå-
íû ìåòàëëîïîðèñòûå âîëüôðàìîâî-áàðèåâûå
ïðîïèòàííûå êàòîäû. Îíè îáëàäàþò áîëüøîé
ïëîòíîñòüþ òîêà, èìåþò ïîâûøåííóþ óñòîé-
÷èâîñòü ê èîííîé áîìáàðäèðîâêå, äîïóñêàþò
ìíîãîêðàòíîå ïðåáûâàíèå íà âîçäóõå ïîñëå
àêòèâèðîâàíèÿ, áîëåå äîëãîâå÷íû ïî ñðàâíå-

íèþ ñ L-êàòîäîì [2, 3]. Îòñóòñòâèå êàìåðû
ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ðàçëè÷íûå ïî ôîðìå êîì-
ïàêòíûå è íàäåæíûå êàòîäíî-ïîäîãðåâàòåëü-
íûå óçëû è, ñîîòâåòñòâåííî, ïóøêè, ÷òî îñî-
áåííî âàæíî ïðè ðàçðàáîòêå ïðèáîðîâ ìì è
ñóáìì äèàïàçîíîâ äëèí âîëí.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáî-
òàííàÿ äëÿ êëèíîòðîíîâ ýëåêòðîííàÿ ïóøêà,
â êîòîðîé êàòîäíî-ïîäîãðåâàòåëüíûé óçåë ñî-
çäàí íà îñíîâå ïðîïèòàííîãî êàòîäà.

Êàòîäíî-ïîäîãðåâàòåëüíûé óçåë

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîòû ýêñïåðèìåíòàëü-
íî èññëåäîâàëèñü è ñðàâíèâàëèñü õàðàêòåðèñ-
òèêè êàòîäíî-ïîäîãðåâàòåëüíûõ óçëîâ (ÊÏÓ)
ñ ïðîïèòàííûì êàòîäîì è L-êàòîäîì.

ÊÏÓ ñ ïðîïèòàííûì êàòîäîì ñõåìàòè÷åñ-
êè  ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Âîëüôðàìîâî-áàðèåâàÿ ïðîïèòàííàÿ ãóáêà
êàòîäà (1) ïëîòíî íàñàæåíà íà ìîëèáäåíîâûé
êåðí (2), ÿâëÿþùèéñÿ îñíîâîé óçëà ïîäîãðå-
âàòåëÿ. Ïîäîãðåâàòåëü (3) â âèäå ñïèðàëè èç
âîëüôðàìîâî-ðåíèåâîé ïðîâîëîêè ïîìåùåí â
êåðàìè÷åñêóþ òðóáêó (4) è çàñûïàí ïîðîøêîì
îáîææåííîé îêèñè àëþìèíèÿ (5). Ãåðìåòè÷-
íîñòü óçëà ïîäîãðåâàòåëÿ äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ òàíòàëîâîãî êîëïà÷êà (6) ñ îäíîé ñòîðî-
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íû è çàâàëüöîâàííîé êåðàìè÷åñêîé âòóëêè (7)
ñ äðóãîé. Ôèêñàöèÿ ïîäîãðåâàòåëÿ â êåðíå
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ìîëèáäåíîâîãî
øòûðÿ (8) ñî ñòîðîíû êîëïà÷êà (6) è òàíòàëî-
âîé òðóáêè (9) ñî ñòîðîíû âòóëêè (7).

Âîëüôðàìîâàÿ ãóáêà êàòîäà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé öèëèíäð ñ ïëîùàäêîé, íà êîòîðîé íà-
õîäèòñÿ ïðÿìîóãîëüíûé âûñòóï (10) ñ ðàçìå-
ðàìè îñíîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîïåðå÷-
íîìó ñå÷åíèþ ëåíòî÷íîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷-
êà. Îíà èçãîòàâëèâàåòñÿ èç øòàáèêà ïîðèñ-
òîãî âîëüôðàìà ïîðèñòîñòüþ ïîðÿäêà 40 %
ïóòåì òîêàðíîé è ôðåçåðíîé îáðàáîòêè áåç
ïðîïèòêè âîëüôðàìà ìåäüþ èëè ïàðàôèíîì.
Òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ãóáêè ïîçâîëèëà ïðèìå-
íèòü áîëåå íàäåæíûé è òåõíîëîãè÷íûé óçåë
ïîäîãðåâàòåëÿ, ÷åì â ýëåêòðîííûõ ïóøêàõ ñ
L-êàòîäîì.

Äëÿ ÊÏÓ ñ ïðîïèòàííûì êàòîäîì ïðåäñòà-
âèëîñü âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü ñïèðàëüíûé
ïîäîãðåâàòåëü èç âîëüôðàìîâî-ðåíèåâîé ïðî-
âîëîêè, âèòêè êîòîðîãî èçîëèðîâàíû äðóã îò
äðóãà ïîðîøêîì îáîææåííîé îêèñè àëþìè-
íèÿ, à îò ìîëèáäåíîâîãî êåðíà � êåðàìè÷åñ-
êîé òðóáêîé.

Â ÊÏÓ ñ L-êàòîäîì [1] óçåë ïîäîãðåâàòåëÿ
ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïå÷êó ñ êåðàìè÷åñêèì îñ-
íîâàíèåì, â êîòîðîå çàïå÷åíû ìîëèáäåíîâûå
ñòåðæíè. Ýòè ñòåðæíè ñëóæèëè êàðêàñîì äëÿ
òàíòàëîâîé ëåíòû ïîäîãðåâàòåëÿ. Âîçäóøíûé
çàçîð ìåæäó âèòêàìè ïîäîãðåâàòåëÿ ÷àñòî ÿâ-

ëÿëñÿ  ïðè÷èíîé èõ çàêîðà÷èâàíèÿ ïðè ðàáîòå
ïðèáîðà â ìàãíèòíîì ïîëå.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè òîêà íà-
êàëà îò íàïðÿæåíèÿ íàêàëà äëÿ ÊÏÓ ñ L-êà-
òîäîì (êðèâàÿ 1) è ïðîïèòàííûì êàòîäîì
(êðèâûå 2, 3). Êðèâûå 2 è 3 ïîëó÷åíû äëÿ
ÊÏÓ ñ ðàçëè÷íûì õîëîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì
ïîäîãðåâàòåëÿ: 0.095R=  Îì è 0.069R=  Îì
ñîîòâåòñòâåííî. Ó ïîäîãðåâàòåëÿ L-êàòîäà

0.202R=  Îì. Íåîáõîäèìàÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðà-
òóðà êàòîäîâ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ÊÏÓ äîñ-
òèãàëàñü ïðè òîêå íàêàëà ïîðÿäêà 6.5 À. Êàê
âèäíî èç ðèñ. 2, ïðè òàêîì òîêå íàïðÿæåíèå
íàêàëà äëÿ ÊÏÓ ñ L-êàòîäîì ïðèìåðíî â
2 ðàçà âûøå, ÷åì ñ ïðîïèòàííûì êàòîäîì.

Ýëåêòðîííàÿ ïóøêà

Ðàçðàáîòàííàÿ äèîäíàÿ ïóøêà ñ ÊÏÓ íà
îñíîâå ïðîïèòàííîãî êàòîäà, ôîðìèðóþùàÿ
òîíêèé ëåíòî÷íûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê, ñõå-
ìàòè÷åñêè èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3.

Âûñòóï êàòîäà (1) âñòàâëåí â ïðÿìîóãîëü-
íîå îòâåðñòèå ôîêóñèðóþùåãî ýëåêòðîäà (2)
çàïîäëèöî ñ åãî ïîâåðõíîñòüþ, îáðàùåííîé ê
àíîäó (3) ïóøêè, ÷åì óñòðàíÿåòñÿ ýêðàíèðîâà-
íèå ôîêóñèðóþùèì ýëåêòðîäîì ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ïîëÿ íà êàòîäå [1]. Âûñòóï êàòîäà ìîæåò
èìåòü ôîðìó êàê ñïëîøíîé ïðÿìîóãîëüíîé
ïðèçìû, òàê è ïðÿìîóãîëüíîé ïðèçìû ñ âûðå-
çàìè, ÷òî äîïîëíèòåëüíî äàåò âîçìîæíîñòü

Ðèñ. 1. Êàòîäíî-ïîäîãðåâàòåëüíûé óçåë:
1 � âîëüôðàìîâàÿ ãóáêà êàòîäà, 2 � êåðí, 3 � ïî-
äîãðåâàòåëü, 4 � òðóáêà êåðàìè÷åñêàÿ, 5 � ïî-
ðîøîê, 6 � êîëïà÷îê, 7 � âòóëêà, 8 � øòûðü, 9 �
òðóáêà, 10 � âûñòóï êàòîäà

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òîêà íàêàëà ÊÏÓ îò íàïðÿ-
æåíèÿ íàêàëà:
1 � ÊÏÓ ñ L-êàòîäîì, 2 è 3 � ÊÏÓ ñ ïðîïèòàííûì
êàòîäîì ïðè ðàçëè÷íûõ õîëîäíûõ ñîïðîòèâëåíè-
ÿõ ïîäîãðåâàòåëÿ (2 �   0.095 Îì, 3 �   0.069 Îì)
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ñíèçèòü âëèÿíèå èîííîé áîìáàðäèðîâêè íà ðà-
áîòó êàòîäà [4]. Ãåîìåòðèÿ ôîêóñèðóþùåãî ýëåê-
òðîäà ðàññ÷èòàíà ïî Ïèðñó [5], ïîâåðõíîñòü
åãî ñèëèöèðîâàíà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïàðàçèò-
íîé ýìèññèè. ×òîáû èçáåæàòü ïîòåðè òåïëà,
ÊÏÓ (4) çàêðûò òåïëîâûì ýêðàíîì (5) è âìåñòå
ñ íèì çàêðåïëåí íà òàíòàëîâîé ïëàñòèíå (6),
êîòîðàÿ èçîëèðîâàíà îò àíîäà êåðàìè÷åñêèìè
ñòîëáèêàìè (7). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî
òåïëîâîãî ðåæèìà ðàáîòû ÊÏÓ òåïëîâîé ýêðàí
è òàíòàëîâàÿ ïëàñòèíà èìåþò ïåðôîðàöèþ.
Â öåëÿõ ñíèæåíèÿ àìïëèòóäû ïóëüñàöèé ïó÷êà
â ýëåêòðîííîé ïóøêå ïðåäóñìîòðåíî øèðîêîå
àíîäíîå îòâåðñòèå [1]. Êîìïàêòíîñòü ÊÏÓ ñ ïðî-
ïèòàííûì êàòîäîì ïîçâîëèëà óìåíüøèòü ðàç-
ìåð ïóøêè, îïðåäåëÿþùèé äëèíó ïðèáîðà.

Ñðàâíåíèå ïóøåê ñ ïðîïèòàííûì êàòîäîì
è L-êàòîäîì áûëî ïðîâåäåíî íà îñíîâå àíàëè-
çà íåäîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êàòîäîâ [6]. Íå-
äîêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîçâîëÿþò îïðåäå-
ëèòü �õàðàêòåðèñòè÷åñêîå� íàïðÿæåíèå íàêà-
ëà, ñîîòâåòñòâóþùåå ðåæèìó îãðàíè÷åíèÿ òîêà
ýìèññèîííîé ñïîñîáíîñòüþ êàòîäà. Îáû÷íî â
òàêîì ðåæèìå ðàáîòàþò ïóøêè â êëèíîòðîíàõ
ìì è ñóáìì äèàïàçîíîâ äëèí âîëí.

Áûëè èçìåðåíû íåäîêàëüíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè èññëåäóåìûõ êàòîäîâ â ïóøêàõ îäèíàêî-
âîé ãåîìåòðèè è ïðè îäíîì è òîì æå àíîäíîì
íàïðÿæåíèè 2aU =  êÂ. Ïëîùàäü ýìèòèðóþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè  ñîñòàâëÿëà 35 10S −= ⋅  ñì2

(0.2 2.5×  ìì), çàçîð àíîä-êàòîä �   0.8 ìì.
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4:
êðèâàÿ 1 � íåäîêàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äëÿ
ïðîïèòàííîãî êàòîäà, êðèâàÿ 2 � äëÿ L-êàòîäà.
�Õàðàêòåðèñòè÷åñêèì� íàïðÿæåíèåì ÿâëÿåòñÿ
çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íàêàëà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå òî÷êå íåäîêàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè, êàñà-
òåëüíàÿ ê êîòîðîé ïðîõîäèò ÷åðåç íà÷àëî êî-
îðäèíàò [6]. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå äëÿ íàãëÿäíîñòè ñâåäåíû â òàáëèöó.

Ðèñ. 3. Ýëåêòðîííàÿ ïóøêà:
1 � âûñòóï êàòîäà, 2 � ôîêóñèðóþùèé ýëåêòðîä,
3 � àíîä, 4 � ÊÏÓ, 5 � òåïëîâîé ýêðàí, 6 � ïëàñ-
òèíà, 7 � êåðàìè÷åñêèé ñòîëáèê

Ðèñ. 4. Íåäîêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè:
1 �  ïðîïèòàííûé êàòîä; 2 �  L-êàòîä

Òàáëèöà.

Ïàðàìåòðû
ÊÏÓ

ñ ïðîïèòàí-
íûì êàòîäîì

ÊÏÓ
ñ L-êàòîäîì

7.2

�Õàðàêòåðèñòè-
÷åñêîå�
íàïðÿæåíèå
íàêàëà, Â

3.3

Ðàáî÷åå
íàïðÿæåíèå
íàêàëà, Â

Ìîùíîñòü,
ïîòðåáëÿåìàÿ
ÊÏÓ, Âò

Ðàáî÷èé òîê
íàêàëà, À

7.23.3

6.76.5

48.2421.45
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Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü
ðàçðàáîòàííûõ ÊÏÓ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà íèæå
ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìîé ÊÏÓ ñ L-êàòîäîì,
ïðè ýòîì âåëè÷èíà òîêà êàòîäà â ïåðâîì ñëó-
÷àå áîëüøå (ñì. ðèñ. 4).

Èçìåðÿëèñü òàêæå ïëîòíîñòè òîêà èññëå-
äóåìûõ êàòîäîâ. Çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè òîêà
îò àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïëîòíîñòü òîêà äëÿ
ïðîïèòàííîãî êàòîäà (êðèâàÿ 2) âûøå, ÷åì äëÿ
L-êàòîäà (êðèâàÿ 1). Â óñëîâèÿõ îïûòà ïðè

3aU =  êÂ îíà ñîñòàâëÿëà 35 À/ñì2 è 25 À/ñì2

ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè èññëåäîâàíèè õàðàêòåðè-
ñòèê êëèíîòðîíîâ ñ ýëåêòðîííûìè ïóøêàìè,
èñïîëüçóþùèìè êàòîäû ñ ïëîùàäüþ ýìèòèðó-
þùåé ïîâåðõíîñòè 35 10S −= ⋅  ñì2, íàáëþäà-
ëèñü áîëåå âûñîêèå ïëîòíîñòè òîêà. Äëÿ ïðî-
ïèòàííûõ êàòîäîâ îíè äîñòèãàëè çíà÷åíèé

~ 50aj  À/ñì2.
Â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ìì è ñóáìì äèà-

ïàçîíàõ äëèí âîëí â êëèíîòðîíàõ èñïîëüçó-
þòñÿ ëåíòî÷íûå ïó÷êè ñ ìåíüøèì ñå÷åíèåì �
0.1 2.5×  ìì. Ïëîùàäü ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíî-
ñòè êàòîäà ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 425 10S −= ⋅  ñì2.
Èçâåñòíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ïëîùàäè ýìè-
òèðóþùåé ïîâåðõíîñòè êàòîäà ïëîòíîñòü
òîêà óâåëè÷èâàåòñÿ [1, 3, 7]. Ïðè óêàçàííûõ

ðàçìåðàõ ïó÷êà ïëîòíîñòü òîêà äëÿ ïðîïè-
òàííûõ êàòîäîâ äîñòèãàåò çíà÷åíèé

~ 80 100aj ÷  À/ñì2. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà
ðèñ. 5 (êðèâàÿ 3) ïðèâåäåíû èçìåðåííûå çíà-
÷åíèÿ ïëîòíîñòè òîêà äëÿ ðàáî÷èõ óñêîðÿþ-
ùèõ íàïðÿæåíèé êëèíîòðîíà 2-ìì äèàïàçîíà
äëèí âîëí. Ýòîò ïðèáîð îáåñïå÷èâàë âûõîä-
íóþ ìîùíîñòü ~ 2.0P  Âò ïðè óñêîðÿþùåì íà-
ïðÿæåíèè ~ 3.0aU  êÂ íà ÷àñòîòå ~ 155f  ÃÃö.
Ìàññà ïðèáîðà ñ ìàãíèòíîé ñèñòåìîé ñîñòàâ-
ëÿëà ïîðÿäêà 1.2 êã.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàíà è èñïûòàíà ýëåêòðîííàÿ ïóø-
êà ñ êàòîäíî-ïîäîãðåâàòåëüíûì óçëîì íà îñ-
íîâå âîëüôðàìîâî-áàðèåâîãî ïðîïèòàííîãî
êàòîäà, êîòîðàÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå èñïîëü-
çóåìîé ïóøêîé, ïîçâîëÿåò:

1) ôîðìèðîâàòü òîíêèå ýëåêòðîííûå ïó÷-
êè ñ óâåëè÷åííîé ïëîòíîñòüþ òîêà;

2) áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïîíèçèòü ìîùíîñòü,
ïîòðåáëÿåìóþ ÊÏÓ;

3) ïîâûñèòü íàäåæíîñòü è òåõíîëîãè÷-
íîñòü ÊÏÓ;

4) óìåíüøèòü äëèíó ïðèáîðà, ãàáàðèòû è
âåñ ìàãíèòíîé ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû.

Âñå ýòî ñïîñîáñòâóåò ñîçäàíèþ êëèíîòðî-
íîâ ìì è ñóáìì äèàïàçîíîâ äëèí âîëí ñ óëó÷-
øåííûìè âûõîäíûìè è ýêñïëóàòàöèîííûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïðåäëîæåííàÿ ýëåêòðîííàÿ
ïóøêà ìîæåò òàêæå íàéòè øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå â ïðèáîðàõ ñ äëèòåëüíûì âçàèìîäåéñòâè-
åì Î-òèïà, èñïîëüçóþùèõ ëåíòî÷íûå ýëåêò-
ðîííûå ïó÷êè (ËÎÂ, ËÁÂ, ãåíåðàòîðàõ äèô-
ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ, îðîòðîíàõ è äð.).
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Electron Gun for Millimeter
and Submillimeter-Wave Clinotrons

V. G. Chumak and S. A. Churilova

The electron gun with the impregnated cathode
is described. This gun has been elaborated for the
microwave O-type devices with the increased out-
put power. It secures the cathode current density
up to 100 A/cm2.


