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А. Е. Филатова, И. И. Магда, O. Г. Мележик

В работе рассмотрены результаты предварительного трехмерного полностью элек-
тромагнитного моделирования СВЧ-генератора на виртуальном катоде с цепью внешней
обратной связи – виртода. Обратная связь реализована за счет скоростной модуляции
электронного потока электромагнитным сигналом в ускоряющем промежутке электрон-
ной пушки, снимаемым с помощью выходного резонатора, размещенного в области вир-
туального катода. Показано, что существует возможность повышения мощности и регу-
лярности колебаний за счет настройки резонаторов цепи обратной связи, а также воз-
можность генерации на высших гармониках осцилляций виртуального катода в рассмат-
риваемой системе, что в перспективе может быть использовано для увеличения частоты
генерации виркатора путем создания виртода-умножителя частоты с резонаторами, на-
строенными на высшие гармоники частоты колебаний виртуального катода.
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Введение

Одними из перспективных современных источников мощного СВЧ-излучения
являются генераторы на виртуальном катоде или виркаторы [1–3], которые были
предложены в конце 1970-х годов [4–6]. Принцип работы виркаторов основан на
формировании в электронном потоке с током, превышающим предельный вакуум-
ный (критический) ток виртуального катода (ВК), отражающего часть электронов
обратно к плоскости инжекции. В электронном потоке ВК демонстрирует нестацио-
нарную динамику [3], которая в зависимости от параметров системы может быть как
близкой к периодический, так и хаотической [7, 8]. Нестационарное поведение ВК

∗Статья написана по материалам доклада на XV Зимней школе по электронике сверхвысоких частот
и радиофизике, Саратов, Россия, 6–11 февраля 2012.
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позволяет использовать его для генерации СВЧ-сигналов различного уровня мощ-
ности и спектрального состава, в частности, для генерации импульсов сверхмощ-
ного микроволнового излучения [9] и для получения широкополосных шумоподоб-
ных сигналов [10]. Среди достоинств генераторов на ВК можно выделить высокий
уровень мощности генерации СВЧ-излучения, простоту конструкции, возможность
работы без внешних фокусирующих магнитных полей, высокую чувствительность
виркаторной системы к изменениям её различных параметров. Последнее позволяет
разрабатывать эффективные и технически несложные методы перестройки частоты,
мощности и режима генерации (это отражается на спектральном составе выходного
излучения) виркаторов [9–15].

Важными задачами в рамках дальнейших исследований генераторов на ВК
является изучение эффективных методов управления выходными характеристика-
ми виркаторов, а также улучшение параметров генерации подобных систем, в част-
ности, увеличение выходной мощности и КПД. Решение таких задач имеет боль-
шее практическое значение для создания компактных источников мощного СВЧ-
излучения с управляемыми характеристиками. Это позволит использовать подобные
устройства в системах радиолокации и радиопротиводействия, нелинейных антен-
нах, в системах промышленного применения, при решении задач, посвященных ис-
следованию электромагнитной совместимости, и в других областях науки и техники.

Один из способов управления виркаторной системой, активно исследуемый в
последнее время, основывается на изменении величины внешнего однородного маг-
нитного поля в системе или введении неоднородности магнитного поля в области
ВК. Это позволяет, в определенной степени, управлять как спектральными характе-
ристиками, так и мощностью выходного излучения виркатора [16–20]. Однако такой
способ управления является достаточно сложным, так как требует использование в
виркаторах внешних перестраиваемых магнитных систем.

Другим подходом к оптимизации характеристик излучения генератора на ВК
является использование резонансных электродинамических систем, размещаемых
как в области формирования ВК [21], так и в области формирования пучка [12]. Та-
кой подход позволяет обеспечить генерацию близкого к одночастотному излучения
с высоким КПД, но не позволяет перестраивать режимы и изменять характеристики
генерации виркатора.

Наиболее перспективным методом управления виркаторной системой являет-
ся использование различных типов внешней или внутренней обратной связи (ОС).
Управляемый генератор на ВК с петлей запаздывающей обратной связи, получив-
ший название «виртод», был подробно экспериментально исследован в работе [11]
раздельно для случаев использования внешней и внутренней обратной связи. Позже
был выполнен как аналитический [22], так и численный анализ простой одномерной
модели виртода с цепью внешней запаздывающей обратной связи [8]. В работе [11]
было показано, что введение внешней обратной связи в виркаторную систему может
быть использовано для эффективного управления характеристиками её генерации,
в частности, оптимальная настройка цепи внешней обратной связи позволяет су-
щественно увеличить выходную мощность. Схемы с внутренней обратной связью
(например, схема «виртод–ЛОВ» [11], где внутренняя обратная связь реализуется за
счет воздействия на ВК поля обратной электромагнитной волны) представляются
более сложными и менее эффективными схемами для управления излучением вир-
каторной системы за счет менее гибкой настройки цепи обратной связи.
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В данной работе проводится трехмерное полностью электромагнитное числен-
ное моделирование модификации предложенного в работе [11] генератора с обратной
связью (виртода). Рассматривается схема виртода с тороидальными входным (распо-
лагаемым в области формирования пучка) и выходным (в области формирования
ВК) резонаторами и с петлей внешней электромагнитной ОС, которая соединяет ре-
зонаторы. Исследование такой схемы виртода позволяет провести численный анализ
возможности оптимизации характеристик генерации прибора с помощью введения
и настройки дополнительных резонансных систем тороидального типа, использо-
вание которых способствует более высокому уровню возбуждаемых и излучаемых
полей [23] по сравнению со случаем прямоугольных резонаторов.

1. Исследуемая модель

На рис. 1 показана исследуемая схема виртода с внешними резонансными си-
стемами. Генератор состоит из катода электронной пушки 1, эмиттирующего элек-
троны, которые ускоряются в промежутке, ограниченном с одной стороны като-
дом 1, а с другой – анодной сеткой 2, на которую подается ускоряющий потен-
циал V0 = 2 кВ. Электроны в таком поле разгоняются до скорости υ0, при которой
β = υ0/c ≈ 0.088. После ускоряющего промежутка сплошной цилиндрический элек-
тронный пучок попадает в камеру дрейфа 3. Вдоль оси системы соленоидом 4 созда-
ется продольное однородное магнитное поле с индукцией B0 = 0.5Тл, ограничиваю-
щее динамику пучка в радиальном направлении. Катод электронной пушки неэкра-
нирован от внешнего магнитного поля, то есть магнитное поле в области катода
совпадает с магнитным полем в пространстве взаимодействия, за счет чего электрон-
ный поток (ЭП) не приобретает дополнительных азимутальных компонент скорости,
определяемых теоремой Буша [24]. Ток пучка I0 = 12A фиксирован и задается из

Рис. 1. Обобщенная схема исследуемого виртода.
Здесь 1 – катод электронной пушки, 2 – анодная
сетка, 3 – цилиндрическая камера дрейфа, 4 – ши-
рокополосный вывод мощности, 5 – коллектор, 6 и
7 – входной (R1) и выходной (R2) резонатор, соот-
ветственно, 8 – петля внешней ОС

условия формирования в пучке ВК, то
есть ток превышает предельный ваку-
умный ток для выбранной цилиндри-
ческой геометрии пространства взаимо-
действия 3. К системе подключены два
тороидальных резонатора 6 и 7, которые
настроены на частоту свободных коле-
баний ВК в системе без внешних ре-
зонаторов и связаны между собой пет-
лей внешней обратной связи 8. Геомет-
рические параметры исследуемой схе-
мы виртода с обратной связью следую-
щие: расстояние между катодом и анод-
ной сеткой 1.5мм, между анодной сет-
кой и коллектором 12.5мм, радиус ка-
меры дрейфа 10.0мм.

Принцип работы цепи ОС следу-
ющий. Выходной резонатор 7 распола-
гается в области ВК и эффективно воз-
буждается формирующимся в системе
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нестационарным ВК. Сигнал из выходного резонатора через петлю внешней ОС воз-
буждает входной резонатор 6, расположение которого в области ускорения позволяет
осуществить эффективную модуляцию инжектируемого потока на частоте колеба-
ний ВК. Таким образом, в исследуемой схеме виртода реализуется дополнительная
внешняя ОС: ВК, возбуждая резонансные системы, воздействует с некоторой вре-
менной задержкой, определяемой частотами и добротностями резонаторов, а также
линией связи между резонаторами, на инжектируемый ЭП, который, в свою очередь,
участвует в формировании ВК.

В работе используется нестационарная трехмерная полностью электромагнит-
ная модель динамики электронного потока в пространстве взаимодействия, кото-
рая основана на решении самосогласованной системы уравнений Максвелла для
нахождения электромагнитного поля в системе и уравнений движения крупных за-
ряженных частиц, описывающих электронный пучок [25–27]. Отметим, что в на-
стоящее время подобные модели становятся стандартными для анализа физических
процессов в различных электронных приборах вакуумной и плазменной электро-
ники больших мощностей [28]. Уравнения математической модели записываются
в следующем виде:

rotE = −1

c

∂H

∂t
, rotH =

1

c

∂E

∂t
+

4π
c
j, (1)

divE = 4πρ, divH = 0, (2)

dpi

dt
= Ei + [pi,Bi],

dri
dt

= pi, i = 1 . . . N (3)

с соответствующими заданными начальными и граничными условиями. Здесь E и
H – напряженности электрического и магнитного полей; ρ и j – плотности заряда
и тока; r, p – радиус-вектор и импульс крупных частиц; индекс i относится к i-й
крупной частице; N – число частиц, используемых в численном моделировании.

Схема численного моделирования базируется на трехмерной модификации раз-
работанной ранее в наших работах 2.5-мерной схемы [29] и основана на интегри-
ровании уравнений (1)–(3) с граничными условиями, соответствующими идеально
проводящим стенкам пространства взаимодействия. Решение уравнений Максвелла
в цилиндрической системе координат осуществляется стандартным образом на сдви-
нутых относительно друг друга пространственно-временны́х сетках с постоянными
шагами по времени ∆t и, соответственно, по продольной, радиальной и угловой
координатам ∆z, ∆r, ∆θ, на каждой из которых определяется одна из полевых ком-
понент (подробнее см. [25, 26, 28, 30]).

Для решения уравнений движения крупных частиц (3) применяется алгоритм
Бо́риса в цилиндрической системе координат [31]. При этом рассчитываются три
компоненты скорости v заряженной частицы – продольная vz , радиальная vr и ази-
мутальная vθ составляющие. Плотность пространственного заряда ρ(r, t) и плот-
ность тока j(r, t) электронного потока восстанавливаются с помощью стандартной
процедуры линейного взвешивания частиц на сетке (CIC-метод) в цилиндрической
системе координат в трех пространственных измерениях [26].
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2. СВЧ-генерация в исследуемом виркаторе
в отсутствие резонаторов

Рассмотрим вначале динамику электронного потока с ВК в рассматриваемой
схеме виркатора без подключения резонансных систем, реализующих вместе с пет-
лей обратной связи цепь внешней ОС. С ростом тока пучка при превышении крити-
ческого значения в пространстве взаимодействия формируется нестационарный ВК,
в области которого пучок тормозится, что приводит к образованию плотного элек-
тронного сгустка электронов в области ВК. ВК совершает колебания как во времени,
так и пространстве, отражая часть электронного потока обратно к плоскости инжек-
ции, что приводит к формированию двухпотокового состояния пучка в промежутке
«катод–ВК». Колебания ВК приводят к генерации мощного электромагнитного излу-
чения в подобной системе.

На рис. 2, а приведена типичная временная реализация колебаний продольной
компоненты электрического поля в области ВК в исследуемом генераторе широкопо-
лосных СВЧ-сигналов с отключенной цепью внешней ОС. Типичным является нали-
чие на временной реализации сбоев фазы (отмечены на рис. 2, а). Интервал времени
между соседними сбоями фазы составляет приблизительно 1.3 нс, что соответствует

Рис. 2. а – характерная временная реализация коле-
баний продольной компоненты электрического по-
ля в области ВК в исследуемом компактном вирка-
торе без внешней ОС. Отмечены моменты време-
ни сбоя фазы колебаний электрического поля вир-
катора. б – временная реализация отраженного от
ВК тока Iкат, регистрируемого на катоде. Стрел-
ками обозначены моменты времени, соответствую-
щие характерным сбоям фазы колебаний электри-
ческого поля виркатора без ОС, которые отмечены
на рис. а

двойному времени пролета электронов в
области «катод–ВК». Это позволяет свя-
зывать сбои фазы с отражениями элек-
тронных сгустков от ВК за счет измене-
ния положении ВК при разных плотно-
стях тока инжекции.

Действительно, это предположе-
ние подтверждается при анализе
рис. 2, б, на котором изображена вре-
менная реализация отраженного от ВК
тока Iкат, регистрируемого на като-
де. Пикам на данном рисунке соот-
ветствуют моменты времени, когда от-
раженные из области ВК заряженные
частицы (плотный электронный сгу-
сток) возвращаются в область форми-
рования пучка и частично осаждают-
ся на катод. Из сравнения рис. 2, а
и рис. 2, б следует, что сбои фа-
зы колебаний электрического поля в
исследуемом виркаторе наступают с
небольшой задержкой (порядка 0.2...0.3
нс) после момента возвращения к
плоскости катода отраженных от ВК
плотных электронных сгустков, кото-
рым на рис. 2, б соответствуют пи-
ки с наибольшей амплитудой (харак-
терные моменты сбоев фазы обозна-
чены на рис. 2, б стрелками). Таким
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Рис. 3. Характерный спектр колебаний продольной
компоненты электрического поля в области ВК в
исследуемом компактном виркаторе без внешней
ОС. Спектр построен по временному ряду длитель-
ностью 80 нс

образом, становится очевидным, что от-
раженные от ВК сгустки, двигаясь об-
ратно к катоду, воздействуют на вновь
инжектируемые в систему электроны в
области формирования пучка, приводя к
возмущению их динамики. Следствием
этого является то, что через некоторое
время колебания ВК, в область которо-
го войдут данные «возмущенные» элек-
троны, демонстрируют сбои фазы, свя-
занные с возмущением плотности про-
странственного заряда ВК, а также его
положения в пространстве.

Обнаруженные сбои фазы колебаний поля приводят к снижению мощности и
КПД генератора на ВК и одновременно являются признаками развития хаотической
генерации в системе. Это иллюстрирует рис. 3, на котором показан спектр коле-
баний продольной компоненты электрического поля в области ВК. Богатый набор
спектральных компонент и развитый шумовой пьедестал в характерном частотном
диапазоне 2...6 ГГц обусловлен нерегулярными осцилляциями сгустка электронов в
области ВК. Характерный частотный диапазон спектра колебаний ВК определяет-
ся, в первую очередь, удвоенной редуцированной плазменной частотой инжектиру-
емого электронного потока [32, 33]; последняя при заданных параметрах генератора
f r
p ≈ 3.0ГГц (коэффициент редукции в рассматриваемом случае kr ≈ 2 [34]). В связи

с хаотическим характером динамики ВК в системе, в сплошном спектре колебаний
системы появляются спектральные компоненты как выше, так и (в основном) ниже
удвоенной редуцированной плазменной частоты, составляющие развитый шумовой
пьедестал.

Одновременно, как видно из рис. 3, в амплитудном спектре колебаний по-
ля прослеживаются хорошо выраженные гармоники на частотах порядка 11.5 ГГц,
16.5 ГГц и 18.5 ГГц. Как показал детальный анализ электродинамики пространства
взаимодействия, причиной появления этих частот в спектре колебаний является воз-
буждение виртуальным катодом собственных мод резонатора, образованного стенка-
ми камеры дрейфа 3. Частоты возбуждаемых резонансных мод хорошо соответству-
ют данным ВЧ-гармоникам. Необходимо отметить, что для решения задачи увели-
чения рабочей частоты генератора на ВК геометрия камеры дрейфа была выбрана
таким образом, чтобы в ней возбуждались моды с частотами, приблизительно рав-
ными удвоенной и утроенной частоте колебаний ВК; данным модам соответствуют
спектральные гармоники на частотах 11.5 ГГц и 18.5 ГГц (частота колебаний ВК со-
ставляет 2f r

p = 6ГГц).

Таким образом, из анализа рис. 3 следует, что спектр генерации данной кон-
струкции виркатора в режиме без включения резонаторов и внешней ОС содержит
два характерных диапазона. Первый, соответствующий диапазону частот 2...6 ГГц,
определяется удвоенной редуцированной плазменной частотой пучка и обусловлен
сложными нерегулярными колебаниями ВК. Благодаря наличию данной особенности
предложенная модификация генератора на ВК может быть использована в качестве
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источника широкополосного хаотического СВЧ-сигнала с широкой полосой и высо-
кой мощностью излучения в диапазоне 2...6 ГГц. Заметим, что среднюю частоту диа-
пазона, в котором наблюдается генерация широкополосного СВЧ-сигнала возможно
повысить путем увеличения плазменной частоты электронного потока за счет уве-
личения плотности заряда пучка. Второй характерный диапазон, соответствующий
частотам f > 11ГГц, определяется эффективным возбуждением мод резонатора, об-
разуемого камерой дрейфа пучка, на частотах, близких к удвоенной и утроенной
частоте собственных осцилляций ВК.

Остановимся на физических процессах формирования ВК в исследуемом вир-
каторе.

Картину формирования ВК в системе, а также его расположение в простран-
стве взаимодействия хорошо иллюстрирует рис. 4, на котором представлено рас-
пределение продольной компоненты напряженности электрического поля в гене-
раторе на плоскости (z, y) при x = 0. Область минимальных значений величины
Ez-компоненты напряженности электрического поля в системе (отмечена символом
G на рис. 4) соответствует области электронной пушки виркатора, в которой созда-
ется ускоряющее электроны распределение потенциала и, следовательно, Ez прини-
мает минимальное отрицательное значение. Максимальные значения величина Ez

принимает в области системы, отмеченной символом V на рис. 4, которая располага-

Рис. 4. Распределение продольной компоненты напряженности электрического поля в системе на плос-
кости (z, y) при x = 0 в режиме формирования ВК. Буквами К, А и КОЛ обозначены плоскости ка-
тода, анода и коллектора соответственно; цифрой 1 отмечена линия уровня на карте, соответствующая
плоскости виртуального катода. Интенсивность серого цвета на рисунке пропорциональна величине
Ez-компоненты напряженности электрического поля. Буквой G обозначена светлая область минимума
распределения напряженности электрического поля в пространстве электронной пушки, а V – темная
область максимума распределения, расположенная перед виртуальным катодом
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ется перед виртуальным катодом рядом с анодной сеткой системы. В данной области
электроны испытывают воздействие тормозящего поля ВК и накапливаются, теряя
свою энергию, поэтому продольная компонента напряженности электрического поля
в ней положительна и принимает максимальное для системы значение (см. рис. 4).
Рядом с областью V располагается формальная плоскость ВК, в которой потенциал
достигает минимального значения, а, следовательно, продольная компонента напря-
женности электрического поля – нулевого значения (линия уровня, соответствующая
ВК, отмечена на рис. 4 цифрой 1). Однако заметим, что часто в литературе за область
ВК принимается не отдельная плоскость, а целая пространственно распределенная

Рис. 5. Конфигурационный портрет пучка в гене-
раторе в режиме формирования ВК на плоскости
(z, y). Буквой А обозначена анодная сетка элек-
тронной пушки

Рис. 6. Качественные зависимости энергии электро-
нов от продольной координаты z для электронов из
внутреннего (кривая 1) и внешнего (кривая 2) сло-
ев потока. Рассматривается область около анодной
сетки: z ∈ (0, 4)мм; длина системы L = 14мм.
Пунктирной линией A обозначена плоскость анод-
ной сетки, буквами VC и S – области ВК и вторич-
ного электронного сгустка

область, располагающаяся между мак-
симумом напряженности Ez (символ
V на рис. 4) и линией уровня,
соответствующей ВК (см. рис. 4).
Именно в этой области формирует-
ся плотный сгусток электронов, за-
тормозившихся в минимуме потенци-
ала – ВК, который совершает коле-
бания, возбуждая электродинамическую
систему.

Для исследования физических ме-
ханизмов, ответственных за генерацию
широкополосного хаотического СВЧ-
сигнала в рассматриваемой виркатор-
ной системе, проанализируем также ха-
рактерный конфигурационный портрет
пучка, который представлен на рис. 5.
Каждая точка на рисунке соответствует
положению в пространстве одной заря-
женной частицы. Из конфигурационно-
го портрета видно, что в системе в об-
ласти анодной сетки образуется плот-
ный сгусток электронов. Для анализа
структуры и механизмов формирования
данного сгустка удобно рассмотреть за-
висимости энергии электронов, находя-
щихся в некотором слое потока, от про-
дольной координаты z.

Данные зависимости представле-
ны на рис. 6 для внутреннего и внеш-
него слоев пучка (кривые 1 и 2, соот-
ветственно). Сгусткам низкоэнергетич-
ных электронов на рис. 6 соответствуют
локальные минимумы на зависимостях
We(z). В данных пространственных об-
ластях электроны скапливаются и теря-
ют свою энергию из-за воздействия воз-
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растающего тормозящего поля пространственного заряда. Таким образом, из рис. 6
следует, что во внутренних слоях электронного потока (см. кривую 1) формируется
2 сгустка электронов: первый (отмечен символом VC) – справа от анодной сетки (он
соответствует распределенной области ВК), а второй (отмечен символом S) – слева
от анода.

Проанализируем механизмы формирования второго сгустка подробнее. Вы-
летая из ускоряющего промежутка, электроны начинают испытывать воздействие
самосогласованного тормозящего электрического поля и поэтому накапливаются в
данной области, формируя первую электронную структуру – ВК (VC). В зависимо-
сти от фазы, в которой находится ВК, часть из вновь влетающих в область «анодная
сетка–ВК» электронов отражается от ВК. Данные электроны начинают двигаться об-
ратно к катоду, минуя анодную сетку. В области «катод–анодная сетка» отразившиеся
электроны продолжают по инерции движение по направлению к катоду, испытывая
при этом воздействие тормозящего для них статического электрического поля уско-
ряющего промежутка. Из-за данного торможения электроны теряют скорость своего
направленного движения к катоду и в некоторой области промежутка «катод–анодная
сетка» вновь меняют направление движения на обратное. Таким образом, в данной
области происходит накопление электронов, и формируется вторичная электронная
структура, состоящая из низкоэнергетичных электронов.

Заметим, что описанная электронная структура является нестационарной, так
как в её области постоянно появляются отразившиеся от ВК новые электроны, а так-
же происходит отток низкоэнергетичных электронов из данного сгустка, которые в
статическом электрическом поле ускоряющего промежутка вновь начинают движе-
ние по направлению к анодной сетке системы. В плоскости анодной сетки данные
электроны имеют энергию, меньшую eV0 (2 кэВ для рассматриваемого случая), так
как они начинают движение с точки с ненулевым потенциалом: из области вторич-
ного сгустка, а не с катода. Данный факт отражает положение максимума кривой 1
на рис. 6 (максимум расположен на уровне приблизительно 1.4 кэВ). Описанный эф-
фект приводит к дополнительному разбросу электронов в области ВК по энергиям,
что вызывает «размывание» сгустка ВК вдоль продольного направления. Достиг-
нув области ВК, электроны из вторичного сгустка, в зависимости от фазы ВК, либо
вновь отражаются от него и повторяют описанный маршрут, либо преодолевают по-
тенциальный барьер ВК и продолжают движение к коллекторной части системы.

Таким образом, электронный сгусток на рис. 5 состоит из двух различных
электронных структур, которые из-за близости их расположения на конфигураци-
онном портрете «сливаются» и выглядят как единый сгусток. Данные электрон-
ные структуры находятся в постоянном взаимодействии, которое осуществляется
посредством «общих» электронов, перемещающихся от одного сгустка к другому, а
также через общее поле пространственного заряда. Такое взаимодействие, фактиче-
ски, означает, что в системе появляется дополнительная петля внутренней ОС, кото-
рая при определенных параметрах вызывает хаотизацию [7, 35–38] СВЧ-колебаний
в виркаторной системе. Одним из признаков взаимодействия описанных электрон-
ных структур, приводящего к усложнению динамики ВК, является наличие сбоев
фазы на временной реализации колебаний продольной компоненты электрическо-
го поля в области ВК (см. рис. 2). Действительно, электроны из области вторичной
электронной структуры (неправильнофазные электроны) прибывают в область ВК со
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скоростью, отличной от скорости электронов, вылетающих с катода, что приводит к
сбоям фазы колебаний ВК.

Таким образом, причиной развития хаотической динамики в рассматриваемой
модели виркатора и соответствующей генерации слабоизрезанного широкополосно-
го (порядка одной октавы) хаотического СВЧ-сигнала (см. рис. 3) является образо-
вание в системе дополнительной петли внутренней ОС через взаимодействие элек-
тронных структур. Характерные частоты хаотических колебаний определяются соб-
ственной частотой пучка (то есть редуцированной плазменной частотой), поэтому
спектр колебаний лежит в области удвоенной редуцированной плазменной частоты
потока [32, 33].

Заметим также, что электроны из внешних слоев практически не участвуют в
формировании ВК и вторичного электронного сгустка вследствие значительно более
слабого воздействия полей пространственного заряда на электроны из внешних сло-
ев сплошного потока. Действительно, из рис. 6 следует (см. кривую 2), что локаль-
ный минимум энергий электронов из внешних слоев, имеющий пространственную
координату, соответствующую положению ВК в системе, демонстрирует значение,
значительно превышающее нулевое. Это свидетельствует о том, что ВК в данных
слоях не формируется; то же самое видно из рис. 5. Вторичная электронная струк-
тура, таким образом, во внешних слоях также не образуется, поэтому кривая 2 на
рис. 6 практически не имеет провисания в области слева от анодной сетки. Вслед-
ствие отсутствия во внешних слоях потока ВК и вторичного электронного сгустка
все электроны из внешних слоев, достигающие анодной сетки, приобретают макси-
мальную энергию, определяемую ускоряющим потенциалом: We = eV0 = 2 кэВ.

3. Исследование влияния тороидальных резонаторов и петли обратной связи
на выходные характеристики виртода

Рассмотрим теперь результаты численного исследования влияния дополни-
тельных резонансных систем и внешней обратной связи (входного и выходного то-
роидальных резонаторов, соединенных петлей ОС) на характеристики выходного
СВЧ-сигнала предложенной модификации виртода.

На рис. 7 приведен спектр колебаний продольной компоненты электрического
поля в области ВК в исследуемом виртоде с внешними резонаторами

Рис. 7. Спектр колебаний продольной компоненты
электрического поля в области ВК в модификации
виртода с внешними тороидальными резонаторами
и петлей ОС

и петлей ОС. Внешние резонаторы бы-
ли настроены на частоту fr ≈ 6ГГц,
приблизительно равную частоте свобод-
ных осцилляций ВК в системе fvc, кото-
рая определяется удвоенной редуциро-
ванной плазменной частотой электрон-
ного потока fvc ≈ 2f r

p (напомним, что
f r
p ≈ 3ГГц для заданных параметров

генератора) [32]. Как показало исследо-
вание, такая настройка внешних резона-
торов обеспечивает наилучшую эффек-
тивность взаимодействия резонансных
систем с пучком. Из анализа рисунка
следует, что спектр в рассматриваемом

130



случае соответствует близкому к регулярному характеру генерации и содержит узко-
полосную составляющую, соответствующую частоте колебаний ВК (порядка 6 ГГц),
а также вторую и третью гармоники данной частоты, которые совпадают с соб-
ственными модами резонатора камеры дрейфа. Здесь следует особо отметить, что
максимальной оказывается вторая гармоника на частоте около 12 ГГц и превосходит
по амплитуде первую гармонику приблизительно в 1.4 раза; амплитуда третьей гар-
моники (приблизительно 18ГГц) существенно меньше и составляет 20% амплитуды
первой гармоники. Шумовой пьедестал в частотном диапазоне от 1 до 6 ГГц оказы-
вается слабым, и его амплитуда не превышает 25% амплитуды первой гармоники.

Таким образом, введение в систему внешних резонаторов с петлей ОС привело
к значительному упрощению выходного СВЧ-сигнала рассматриваемого генератора
на ВК и увеличению выходной мощности (ср. рис. 3 и рис. 7). В системе практиче-
ски исчез шумовой пьедестал, а его энергия перераспределилась между гармоника-
ми осцилляций ВК; особенно выросла мощность второй гармоники. Спектральная
составляющая на частоте 16.5 ГГц, соответствующая одной из собственных мод ре-
зонатора камеры дрейфа, оказалась подавленной при введении внешних резонаторов
с петлей ОС. Однако собственные моды камеры дрейфа с частотами, кратными ча-
стоте осцилляций ВК, эффективно возбуждаются при введении петли ОС.

С физической точки зрения, добавление в конструкцию генератора тороидаль-
ных резонаторов, соединенных петлей ОС, приводит к предмодуляции электронного
потока при инжекции его в систему на частоте собственных осцилляций ВК (см. так-
же раздел 1). Это, в свою очередь, способствует формированию более интенсивного
и компактного сгустка в области ВК, характеризующегося регулярной динамикой,
и, следовательно, упрощению спектра выходных СВЧ-колебаний в системе. Иссле-
дование характерного вида осциллограмм электрического поля в области ВК для
системы с резонаторами и ОС показывает, что по сравнению со случаем без ОС от-
сутствуют характерные сбои фаз. Это приводит к увеличению степени регулярности
колебаний в системе и повышению мощности выходного СВЧ-сигнала виртода за
счет подключения внешней обратной связи.

Следует ожидать, что изменение параметров внешних резонаторов (например,
частоты рабочей моды, их добротности) или петли внешней ОС приведет к изме-
нению характеристик выходного сигнала представленного генератора или даже к
смене режима его динамики, однако, данный вопрос требует дальнейших детальных
исследований.

Заключение

Полученные результаты показывают, что предложенная модификация виртода
позволяет за счет формирования двух плотных электронных структур в промежут-
ке «катод–виртуальный катод» создать источник мощного широкополосного излуче-
ния со слабоизрезанным спектром. Характерные частоты генерации такой системы
определяются удвоенной редуцированной плазменной частотой пучка и могут быть
повышены путем увеличения плотности пространственного заряда потока. Хаотиза-
ция колебаний определяется влиянием дополнительной петли внутренней ОС, воз-
никающей при взаимодействии электронных структур, что приводит к сбоям фазы
колебаний электрического поля в области ВК.

Подключение к данной системе тороидальных резонаторов с петлей внешней
ОС оказывает сильное влияние на характеристики функционирования генератора,
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что хорошо согласуется на качественном уровне с результатами, полученными в ра-
боте [11] при экспериментальном исследовании виртода. Новыми результатами, ко-
торые были получены в данном предварительном исследовании в рамках трехмерной
полностью электромагнитной численной модели, стали следующие важные момен-
ты. Во-первых, было показано, что существует возможность повышения мощности
и регулярности колебаний за счет настройки резонаторов (как дополнительных то-
роидальных, так и резонатора, образованного камерой дрейфа) и подключения цепи
ОС. Во-вторых, из полученных результатов следует, что существует возможность
эффективной генерации на высших гармониках осцилляций ВК в рассматриваемой
системе, что в перспективе может быть использовано для увеличения частоты гене-
рации виркатора путем создания виртода-умножителя частоты с резонаторами, на-
строенными на высшие гармоники частоты колебаний ВК.

Работа поддержана Федеральной целевой программой «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России» на 2009–2013 годы и РФФИ (проекты
12-02-00345, 12-02-90022, 12-02-31102).
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THREE-DIMENSIONAL SIMULATION OF VIRTODE
WITH TOROIDAL CAVITIES

S. A. Kurkin, A. A. Koronovskii, A. E. Hramov, E. N. Egorov,
A. E. Filatova, I. I. Magda, O. G. Melegik

The results of preliminary 3D fully electromagnetic simulation of microwave genera-
tor with virtual cathode and external feedback loop (virtode) are discussed in this paper.
The feedback is realized by the velocity modulation of electron beam in the accelerating
gap of electron gun with the electromagnetic signal taken with output cavity placed in the
virtual cathode area. It has been shown that there is a possibility of increase of power and
regularity of oscillations by adjusting the feedback resonators and possibility of generation
at higher harmonics of virtual cathode oscillations in the system. In the future, it can be
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used to increase the frequency of vircator generation by creating the virtode frequency
multiplier with cavities tuned to the higher harmonics of virtual cathode oscillations.

Keywords: Virtode, microwave generator, virtual cathode, nonlinear dynamics, microwave
electronics, vircator, wideband generation, numerical simulation.
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