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123 ВВЕДЕНИЕ

В современной электронике больших мощно�
стей актуальна задача повышения эффективно�
сти, мощности и частоты генерации генератора
на виртуальном катоде (виркатора) как перспек�
тивного источника мощного СВЧ�излучения
[1, 2], а также разработка методов управления
характеристиками его генерации для примене�
ния в различных приложениях (зондирование
атмосферы, задачи электромагнитной совмести�
мости, технологические процессы, дальняя им�
пульсная радиолокация и т.д.). Ранние исследо�
вания виркаторов с внешними резонансными
системами показали [3–5], что одним из эффек�
тивных подходов может быть использование в
генераторах на виртуальном катоде (ВК) моду�
ляции электронного потока как по скорости
[3, 4, 6–8], так и по плотности [5]. В последнем
случае удобно использовать источник электро�
нов с модуляцией эмиссии, что позволяет реали�
зовать глубокую модуляцию по плотности фор�
мируемого пучка небольшим по мощности
внешним сигналом. В данной работе были про�
ведены исследования низковольтного виркатора
[8–11] с управляемой эмиссией с термокатода,
когда внешний сигнал воздействует на пучок в
области его формирования, приводя к модуля�
ции эмиссии.
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ИССЛЕДУЕМАЯ СИСТЕМА 
И ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ

Исследуемая система представляла собой про�
странство дрейфа электронного потока в виде за�
мкнутого отрезка цилиндрического волновода
длиной L и радиусом R, закрытого с обоих торцов
сеточными электродами, прозрачными для элек�
тронного потока. Аксиально�симметричный мо�
носкоростной промодулированный по плотности
сплошной электронный пучок радиуса Rb с током I
инжектируется в пространство дрейфа через ле�
вую и выводится через правую сетки, а также мо�
жет оседать на боковой стенке пространства взаи�
модействия. Вдоль оси системы прикладывается
внешнее однородное фокусирующее магнитное
поле с индукцией B. Численное моделирование не�
стационарных процессов проводили методом круп�
ных частиц с использованием программы, разрабо�
танной для исследования генераторов с электрон�
ной обратной связью [12, 13], основанной на
решении самосогласованной системы уравнений
движения крупных частиц и уравнения Пуассона в
цилиндрической геометрии в двумерном прибли�
жении. Конкретные геометрические параметры,
используемые в данной работе, таковы: L = 50 мм,
R = 12.5 мм, Rb = 6.25 мм, а ускоряющее напряжение
составляет 2.1 кВ, что соответствует известным экс�
периментальным макетам низковольтного вирка�
тора [9–11].

Модуляцию по плотности пучка проводили за
счет модуляции внешним гармоническим сигна�
лом ускоряющего напряжения в электронной
пушке с термокатодом. Основные управляющие
параметры в виркаторной системе с модуляцией
эмиссии были следующие: параметр надкритич�
ности пучка по току A, равный отношению тока
пучка к критическому значению, при котором в
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электронном потоке образуется ВК; глубина мо�
дуляции плотности тока D, измеряемая в процен�
тах, равная отношению разности максимальной и
минимальной величин плотности тока к макси�
мальной величине плотности тока пучка и часто�
та модуляции ω.

ДИНАМИКА СИСТЕМЫ

Численное моделирование показало, что при
глубокой модуляции D > 80% плотности тока пуч�
ка при относительно невысоких значениях пара�
метра надкритичности 1 < A < 3 спектральный со�
став выходного излучения определяется частотой
модулирующего гармонического сигнала и содер�
жит 1�ю, 2�ю и 3�ю гармоники данной частоты.
Например, при A = 2.1, что соответствует току
пучка I = 11 A, D = 100% и ω = 1.03 ГГц (см. рису�
нок а) в выходном спектре излучения присут�
ствуют составляющие на частотах около 1, 2 и
3 ГГц, причем соотношение их амплитуд следу�
ющее: 6 : 3 : 1; частота свободных осцилляций ВК
в данном случае равна 1.4 ГГц. Также в спектре
при определенных параметрах могут присут�
ствовать комбинационные составляющие гар�
моник частоты модулирующего сигнала и гармо�
ник, соответствующих свободным осцилляциям
ВК в системе без модуляции, однако, их амплиту�
да оказывается незначительной. Таким образом, в
случае глубокой модуляции (D > 80%) плотности
тока при относительно невысоких значениях па�
раметра надкритичности происходит разрушение
механизмов формирования ВК. Электронный
поток начинает инжектироваться в систему в виде
последовательности электронных сгустков, часто�
та следования и плотность которых определяются
параметрами модулирующего сигнала. Это приво�
дит к снижению плотности заряда в пространстве
взаимодействия, поэтому ВК не успевает сформи�
роваться в течение одного импульса тока. Данный
эффект наиболее ярко выражен при больших пе�
риодах модулирующего гармонического сигнала.
В этом случае за время, пока модулирующий сиг�
нал находится в отрицательной фазе, когда ин�
жекция новых электронов в систему оказывается
запертой, пространственный заряд практически
полностью выходит из системы, так что необходи�
мая для формирования ВК критическая плотность
пространственного заряда не достигается. Одно�
временно промодулированный электронный по�
ток в виде последовательности сгустков эффектив�
но возбуждает на частоте модуляции и ее гармоник
электродинамическую систему генератора, вы�
полненную, например, в виде спиральной замед�
ляющей системы. Другими словами, внешний мо�
дулирующий сигнал “навязывает” свою динамику
и разрушает механизм формирования ВК, что от�
ражается на спектре выходного излучения.

Виртуальный катод вновь начинает формиро�
ваться в системе с глубокой модуляцией эмиссии
при дальнейшем увеличении надкритичности.
Так, при A > 3 и D = 100% вид выходного спектра
качественно трансформируется, по сравнению с
описанным выше случаем меньшей надкритич�
ности (см. рисунок б). В спектре наряду с состав�
ляющими, соответствующими частоте модуляции
и ее гармоникам, начинают проявляться гармони�
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ки свободных осцилляций ВК, а также комбинаци�
онные составляющие данных частот, причем в
большинстве случаев амплитуда последних оказы�
вается максимальной в спектре. Это свидетельству�
ет о сильно нелинейном режиме работы системы.
Так, при A = 6.4, D = 100% и ω = 0.51 ГГц в спектре
выходного излучения (рисунок б) присутствуют
следующие составляющие: составляющая 0.5 ГГц
с безразмерной амплитудой 2, соответствующая
частоте модуляции внешним сигналом; составля�
ющая 1.5 ГГц с безразмерной амплитудой 2.5, со�
ответствующая частоте свободных осцилляций
ВК; составляющая на частоте 1 ГГц с амплитудой
9.7, которая является комбинационной составля�
ющей частоты модуляции и частоты осцилляций
ВК и равняется их полусумме. Также в выходном
спектре содержится ее вторая гармоника 2 ГГц с
амплитудой 3.6. Наибольшая энергия выходного
сигнала (порядка 50%) сосредоточена в комбина�
ционной спектральной составляющей на частоте
1 ГГц, остальная часть энергии практически рав�
номерно распределена между другими спектраль�
ными компонентами. Таким образом, в виркатор�
ной системе с глубокой модуляцией эмиссии и вы�
сокой надкритичностью происходит нелинейное
взаимодействие двух процессов: колебаний ВК,
который вновь начинает формироваться в данной
системе с модуляцией благодаря увеличившейся
надкритичности (данные колебания пропорцио�
нальны плазменной частоте пучка), и динамики
электронных сгустков с частотой повторения,
определяемой частотой модулируемого напряже�
ния. Это приводит к появлению интенсивных
комбинационных составляющих в спектре выход�
ного излучения системы с ВК.

Отметим отдельно ситуацию, когда модуляция
эмиссии при D > 80 % производится с частотой,
равной частоте свободных колебаний ВК. В дан�
ном случае спектр выходного сигнала существен�
но упрощается и содержит 1�ю, 2�ю и 3�ю гармо�
ники данной частоты, в которых сосредоточено
более 90% энергии. С физической точки зрения,
данный результат понятен, так как в рассматри�
ваемом случае электронные сгустки промодули�
рованного электронного потока приходят в об�
ласть ВК в одной фазе с его осцилляциями. КПД
генерации в этом режиме возрастает по сравне�
нию со случаем свободных колебаний ВК.

Рассмотрим результаты исследований вирка�
торной системы с модуляцией эмиссии по току
при меньших значениях глубины модуляции
(50% < D < 80%) и средних значениях надкритич�
ности (1 < A < 5). В данном случае, когда частота
модулирующего сигнала не кратна частоте сво�
бодных осцилляций ВК, спектр выходного излу�
чения оказывается подобным рассмотренному вы�
ше случаю для высоких надкритичностей и боль�
шой глубины модуляции (рисунок б) и содержит
гармоники модулирующего сигнала, колебаний

ВК, а также их комбинационные составляющие.
Наиболее интересен случай, когда частота модули�
рующего сигнала оказывается настроенной на одну
из гармоник свободных осцилляций ВК. При таких
параметрах в выходном спектре происходит значи�
тельное увеличение амплитуд высших гармоник
частоты колебаний ВК при уменьшении амплиту�
ды первой гармоники. Так, при A = 4.9, D = 80% и
ω = 1.38 ГГц (см. рисунок в), что соответствует ча�
стоте свободных осцилляций ВК, амплитуда 3�й
гармоники на частоте 4.14 ГГц в спектре выходно�
го излучения увеличивается в 2 раза, 2�й – прак�
тически не изменяется, а 1�й – уменьшается при�
близительно в 2 раза по сравнению со случаем от�
сутствия модуляции. Таким образом, происходит
перекачка энергии колебаний от низкочастотных
гармоник к высокочастотным. При настройке ча�
стоты модуляции на более высокие гармоники ко�
лебаний ВК можно получить увеличение мощно�
сти еще более высокочастотных спектральных со�
ставляющих, частоты которых кратны частоте
осцилляций ВК. Данный режим работы виркатора
с модуляцией эмиссии весьма интересен, когда не�
обходимо многократное увеличение частоты гене�
рации прибора, например при создании модифи�
кации генератора на ВК – виркатора�умножителя
частоты.

С физической точки зрения, начальная предмо�
дуляция электронного потока на частоте, кратной
частоте свободных осцилляций ВК, способствует
его более эффективному формированию, так как
новые “порции” пространственного заряда в виде
электронных сгустков приходят в область ВК, ко�
гда последний находится в фазе накопления заряда.
Следовательно, группировка пучка в области ВК
значительно улучшается и соответствующие гар�
моники колебаний пространственного заряда в об�
ласти ВК резко возрастают, что соответствует луч�
шей группировкой потока. Уменьшение глубины
модуляции позволяет инжектировать в систему
ток, достаточный для формирования и поддержа�
ния ВК. Известно, что ВК демонстрирует сложные
колебания релаксационного типа со спектром, бо�
гатым высшими гармониками [7, 14], поэтому мо�
дуляция потока на одной частоте, кратной сво�
бодным колебаниям ВК, приводит к увеличению
амплитуды другой гармоники данной частоты в
выходном спектре.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обнаружено сильное влияние параметров мо�
дуляции эмиссии в виркаторе на характеристики
осцилляций пучка с виртуальным катодом. Показа�
но, что при настройке частоты модуляции на одну
из гармоник свободных осцилляций ВК в выходном
спектре происходит существенное увеличение
мощности высших гармоник частоты свободных
колебаний ВК. Данный режим работы виркатора с
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модуляцией эмиссии перспективен для многократ�
ного увеличения частоты генерации при создании
модификации генератора на ВК – виркатора�умно�
жителя частоты.
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