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В рамках двумерной численной модели проведено исследование генерации мощного СВЧ-излучения

в виркаторе с неоднородным внешним фокусирующим пучок магнитным полем. Обнаружено сильное

влияние характеристик внешнего неоднородного магнитного поля на характеристики генерации вирка-

тора. С использованием методов математической оптимизации проведен поиск оптимальных параметров

магнитной периодической фокусирующей системы генератора для достижения максимальной мощности

выходного СВЧ-излучения. Исследованы зависимости выходной мощности виркатора от характеристик

внешнего неоднородного магнитного поля вблизи оптимальных значений управляющих параметров. Изучены

физические процессы, происходящие в оптимизированных генераторах с виртуальным катодом.

Введение

Исследование нелинейных нестационарных процессов

в распределенных активных средах, содержащих элек-

тронные потоки, взаимодействующие с электромагнит-

ными полями, является одной из важных задач со-

временной СВЧ-электроники больших мощностей [1–5]
Данные исследования имеют несомненное фундамен-

тальное значение, связанное с выявлением общих за-

кономерностей нелинейных нестационарных процессов

в пучковых активных системах, с анализом физических

процессов в распределенных автоколебательных средах,

содержащих потоки заряженных частиц, взаимодейству-

ющие с электромагнитными полями электродинамиче-

ских систем. Весьма важным представляется и приклад-

ное значение подобных теоретических работ, так как

они позволяют провести физическую и математическую

оптимизацию характеристик существующих устройств

и предложить новые модификации мощных приборов

СВЧ-диапазона, которые будут иметь новые функцио-

нальные возможности.

Особое внимание в данном направлении уделяется ге-

нераторам на основе интенсивных электронных потоков

с виртуальным катодом, которые могут рассматриваться

как перспективные источники широкополосного излу-

чения с шириной полосы порядка октавы и слабоизре-

занным частотным спектром [5–11]. Такие генераторы

хаотического излучения в СВЧ-диапазоне (получившие

также название генераторов с электронной обратной

связью [1,12–14] представляют собой перспективные и

важные устройства современной СВЧ-электроники для

целей телекоммуникации с использованием хаотических

сигналов [15–17], шумовой радиолокации [18], модулей

нелинейных антенн [19], могут быть использованы в

различных технологических процессах, например, для

очистки нефти [20] и т. д. В настоящее время достигнуты

определенные успехи в понимании принципов работы

подобных устройств с электронной обратной связью,

проведены как теоретические, так и экспериментальные

исследования нового класса генераторов [11,13,21–26].

К нерешенным задачам тут следует отнести анализ

различных режимов работы генераторов на виртуальном

катоде и оптимизацию их параметров для получения

необходимых характеристик одночастотного, узкополос-

ного или широкополосного хаотического выходного

СВЧ-излучения. Одной из центральных здесь является

задача увеличения выходной мощности генерации, а так-

же КПД генератора на виртуальном катоде, который для

стандартной схемы виркатора достаточно мал [6,27–29].
Одним из решений данной задачи является оптими-

зация параметров внешней магнитной системы, фоку-

сирующей пучок, так как известно, что величина и

конфигурация внешнего магнитного поля оказывают

сильное влияние на динамику пучка с виртуальным

катодом [27,30–42]. Для решения задачи оптимального

управления процессом взаимодействия электронного по-

тока с виртуальным катодом с электромагнитными поля-

ми полезно привлечь методы оптимизации физических

процессов, протекающих в электронных потоках, хоро-

шо разработанные в электронике СВЧ [43–46]. Можно

выделить 2 качественно различных подхода к оптими-

зации СВЧ приборов и протекающих в них процессов:

1) физическую оптимизацию, 2) математическую опти-

мизацию.

Первый подход базируется на изучении физических

процессов, происходящих в устройстве, и на управлении
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данными процессами на основе полученных знаний об

особенностях механизмов генерации электромагнитного

излучения в приборе. Данный подход является весьма

эффективным, однако его реализация является сложной

частной задачей, не имеющей общих способов решения.

При проведении математической оптимизации, напро-

тив, используются стандартные, хорошо разработанные

математические методы оптимизации (вариационные ме-
тоды, градиентные методы, статистические методы и

др.). Однако они могут быть использованы только для

поиска параметров прибора, при которых достигается

определенная цель (например, максимальная мощность

выходного излучения или КПД), но не для качествен-

ной оптимизации устройства, как это происходит при

проведении физической оптимизации. Таким образом,

наилучшим комплексным подходом к оптимизации при-

бора является одновременное использование двух выше-

названных подходов.

В настоящей работе приведены результаты численно-

го исследования влияния внешнего неоднородного маг-

нитного поля на динамику виртуального катода в генера-

торе и результаты оптимизации параметров магнитной

периодической фокусирующей системы виркатора для

достижения максимальной мощности выходного СВЧ-

излучения. Исследованы физические процессы, проте-

кающие в оптимизированных модификациях генератора.

Также рассматриваются особенности динамики элек-

тронного потока с виртуальным катодом при изменении

параметров внешнего магнитного поля.

1. Исследуемая модель

Генератор на виртуальном катоде с неоднородным

внешним магнитным полем состоит из следующих

основных частей: источника электронов (электронной
пушки), пространства дрейфа, изображенного на рис. 1

в виде отрезка 1 цилиндрического волновода длиной L
и радиусом R; коллектора электронов отработанного

пучка, магнитной системы 2 (в данном случае рассмат-

ривается периодическая магнитная система, состоящая

из кольцевых магнитов), а также электродинамическо-

го элемента 3, предназначенного для вывода СВЧ-

мощности (генерируемого сигнала) из пространства вза-
имодействия [1].

В качестве источника электронного потока высту-

пает электронная пушка с изолированным от маг-

нитного поля термокатодом, формирующая аксиально-

симметричный электронный поток на входе в простран-

ство взаимодействия [47]. Сформированный сплошной

моноскоростной электронный пучок 4 с током I и

скоростью v0 инжектируется в пространство взаимо-

действия через левую (входную) сетку 5 и выводится

через правую (выходную) сетку 6 на коллектор, элек-

троны также могут оседать на боковой стенке простран-

ства взаимодействия. Обозначим внешний радиуса пучка

Рис. 1. Схема исследуемого генератора на виртуальном

катоде. Здесь 1 — цилиндрическое пространство дрейфа,

2 — магнитная периодическая фокусирующая система, 3 —

широкополосная спиральная электродинамическая система, ис-

пользуемая для вывода выходного сигнала, 4 — сплошной

электронный пучок, 5 и 6 — входная и выходная сетки.

как Rb и введем геометрический параметр электронного

пучка σ = Rb/R.
Для вывода мощности в исследуемой модели исполь-

зуется отрезок широкополосной электродинамической

системы 3 (обычно отрезок спирали, обладающей широ-

кой полосой частот и большим сопротивлением связи).

Вдоль оси пространства дрейфа, в котором формиру-

ется виртуальный катод (ВК), прикладывается внешнее

фокусирующее неоднородное в пространстве магнитное

поле, создаваемое магнитной периодической фокусиру-

ющей системой (МПФС) 2, состоящей из N магнитных

колец. На оси системы распределение в пространстве

дрейфа продольной компоненты магнитного поля можно

записать в следующем виде: B z (z , 0) = B0b(z ), где B0 —

параметр МПФС, определяемый как максимальная ве-

личина магнитного поля на оси симметрии системы.

При этом внешнее магнитное поле характеризуется как

продольной, так и поперечной составляющими, в то

время как азимутальная составляющая в силу акси-

альной симметрии системы равна нулю. Расположение

МПФС в пространстве характеризуется координатой

первого магнита фокусирующей системы z m. В насто-

ящей работе число магнитных колец МПФС менялось в

диапазоне N = 0−4, так как исследования показали, что

дальнейшее увеличение числа магнитных колец не ока-

зывает значительного влияния на динамику виркатора.

Для описания процессов в генераторе с электронной

обратной связью будем использовать нестационарную

двумерную модель динамики электронного потока в

пространстве взаимодействия и программный комплекс

на ее основе, подробно описанные в работе [12]. Модель

основана на решении самосогласованной системы урав-

нений движения заряженных частиц для моделирования

динамики электронного пучка и уравнения Пуассона для

нахождения самосогласованного поля пространственно-
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го заряда [48,49]. Следует заметить, что в рамках исполь-

зуемой в работе математической модели исследуются

только слаборелятивистские электронные потоки, т. е.

потоки, для которых γ0 = 1/(1 − (v0/c)2) < 3.

В уравнениях, описывающих динамику электронного

пучка, используются следующие безразмерные величи-

ны потенциала ϕ, напряженности E поля пространствен-

ного заряда, индукции B внешнего магнитного поля,

плотности ρ, скорости v и импульса P электронов, а

также пространственных координат z и r , времени t :

ϕ′ =
v2
0

η0
ϕ, E ′ =

v2
0

Lη0
E, B ′ =

v0

Lη0
B, ρ′ = ρ0ρ,

v ′ = v0v, P ′ = mev0P, z ′ = Lz , r ′ = Lr, t′ =
L
v0

t, (1)

где штрихом обозначены соответствующие размерные

величины, η0 = e/me — удельный заряд покоящегося

электрона, v0 и ρ0 — независящие от радиуса статиче-

ские (невозмущенные) скорость и плотность электрон-

ного потока на входе в систему, L — длина пространства

взаимодействия.

Численное моделирование нестационарных процессов

в электронном пучке при инжекции его в пространство

дрейфа проводится методом крупных частиц. Для каж-

дой заряженной крупной частицы решаются уравнения

движения, записанные через компоненты ее импульса,

которые в цилиндрических координатах в безразмерных

величинах (1) принимают следующий вид:

dPr i

dt
− γ(z i , θi , r i )r i

(

dθi

dt

)2

= −Er − r i B z
dθi

dt
, (2)

dPθi

dt
+ γ(z i , θi , r i )

dr i

dt
dθi

dt
= B z

dr i

dt
− B r

dz i

dt
, (3)

dPz i

dt
= −Ez + r i B r

dθi

dt
, i = 1, . . . N0, (4)

где

γ(z i , θi , r i ) =

(

1− β2
0

[(

dr i

dt

)2

+

(

r i
dθi

dt

)2

+

(

dz i

dt

)2])

−1/2

. (5)

Здесь z i , r i и θi — продольная, радиальная и ази-

мутальная координаты заряженных частиц, Pz i = γ ż i ,

Pr i = γ ṙ i и Pθi = γr i θ̇i — продольная, радиальная и ази-

мутальная компоненты импульсов заряженных частиц

соответственно, Ez и Er — продольная и радиальная

компоненты электрического поля, B z (z , r) и B r(z , r) —

продольная и радиальная компоненты индукции магнит-

ного поля (предполагается, что азимутальная составля-

ющая внешнего магнитного поля равна нулю: Bθ = 0),
β0 = v0/c , где v0 — статическая (невозмущенная) ско-

рость электронного потока на входе в систему, c —

скорость света. Индексом i обозначены номера частиц,

N0 — полное число заряженных частиц, моделирующих

электронный поток.

Распределение потенциала в пространстве взаимодей-

ствия находится самосогласованным образом с помощью

уравнения Пуассона, которое в цилиндрической системе

координат имеет вид

1

r
dϕ
dr

+
d2ϕ

dr2
+

d2ϕ

dz 2
= α2ρ, (6)

α = L

( |ρ0|
V0ε0

)1/2

, (7)

где V0 — ускоряющее напряжение пучка, α — без-

размерный управляющий параметр (критерий подобия

задачи [50]), пропорциональный току пучка как α ∼
√

I
и длине пространства взаимодействия как α ∼ L. Урав-
нение Пуассона решается при следующих граничных

условиях:

ϕ(z = 0, r) = 0, ϕ(z = 1, r) = 0, ϕ(z , r = R) = 0, (8)

dϕ
dr

∣

∣

∣

r=0
= 0, (9)

где условие (8) задается тем, что пучок инжектируется

в пространство, ограниченное идеально проводящей по-

верхностью под нулевым потенциалом; условие (9) на

оси симметрии r = 0 определяется аксиальной симмет-

рией пространства взаимодействия.

Численное моделирование вывода мощности в виде

отрезка спиральной замедляющей системы проводилось

с помощью метода эквивалентных схем (см. подроб-

нее [51,52]).

2. Однопараметрическая оптимизация
параметров генератора
СВЧ-сигналов с электронной
обратной связью для достижения
максимальной выходной мощности
в режимах широкополосной
и одночастотной генераций

Рассмотрим основные результаты математической оп-

тимизации параметров генератора СВЧ-излучения с

электронной обратной связью (и в первую очередь

параметров внешней магнитной системы) с целью до-

стижения максимальной выходной мощности в режимах

широкополосной и одночастотной генераций, которые

были проведены с помощью описанной в разд. 1 чис-

ленной модели.

Для рассматриваемой задачи оптимизации в качестве

целевой функции рассматривалась интегральная мощ-

ность выходного излучения, которая определяется путем

усреднения выходного сигнала в течение определенного
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интервала времени (времени расчета T , за исключением
времени переходного процесса в начале импульса тока)

P =
1

T K

t+T
∫

t

U2(t) dt, (10)

где U(t) — ВЧ-напряжение на выходе линии передачи,

моделирующей выходной элемент связи, K — сопротив-

ление связи электродинамической системы. Выбор имен-

но интегральной мощности излучения (10) в качестве

целевой функции обусловлен возможным широкополос-

ным характером выходного поля.

Основными оптимизируемыми параметрами рассмат-

риваемого генератора являлись: параметр внешнего

магнитного поля B0, положение первого магнитного

кольца z m, число магнитных колец N и параметр тока

пучка α. Удобно рассмотреть результаты оптимизации в

виде зависимостей интегральной выходной мощности P
от параметров генератора в областях около получен-

ных экстремумов (максимумов) целевой функции (P).
Рассмотрим зависимости P от параметра магнитного

поля B0, координаты z m первого магнита магнитной

системы и числа N периодов МПФС при различных

значениях параметра тока пучка α. Заметим, что при

рассмотрении результатов оптимизации по одному из

перечисленных выше параметров (однопараметрической
оптимизации) все остальные параметры предполагались

фиксированными. Многопараметрическая оптимизация

генератора и соответствующие результаты, полученные

в ходе ее выполнения, будут рассмотрены в следующем

разделе. Результаты однопараметрической оптимизации

виркатора по выходной мощности показаны на следую-

щих иллюстрациях.

На рис. 2 показана зависимость нормированной выход-

ной мощности излучения от параметра B0 магнитного

поля в области экстремальной точки для генератора с

Рис. 2. Результаты расчета по оптимизации виркатора: зависи-

мости нормированной выходной мощности P от параметра B0

магнитного поля для генератора с магнитной системой с одним

кольцевым магнитом для параметров тока пучка α = 10 (1)
и 20 (2).

магнитной системой с одним кольцевым магнитом для

двух значений тока пучка α = 10 и 20. Видно, что зави-

симости демонстрируют сходное поведение. Во-первых,

для обоих токов существует оптимальная амплитуда

внешнего магнитного поля Bopt, при которой мощ-

ность выходного излучения максимальна. При B0 < Bopt

с ростом амплитуды внешнего магнитного поля вы-

ходная мощность монотонно увеличивается. Напротив,

при B > Bopt наблюдается монотонное уменьшение вы-

ходной мощности. Во-вторых, при больших параметрах

магнитного поля B0 наблюдается насыщение мощности

выходного излучения на сравнительно низком уровне.

Такое обнаруженное в ходе проведенной математиче-

ской оптимизации генератора на ВК поведение зависи-

мостей мощности P выходного излучения от парамет-

ра B0 внешнего магнитного поля является следствием

физических процессов, происходящих в системе при из-

менении неоднородного магнитного поля. При B0 < Bopt

вследствие значительных сил кулоновского расталки-

вания в области виртуального катода в пучке пре-

обладает поперечная динамика заряженных частиц к

боковой стенке пространства дрейфа, поэтому главная

электронная структура (виртуальный катод) в данном

случае оказывается сильно растянутой вдоль радиаль-

ного направления и характеризуется малой плотностью

пространственного заряда. Мощность выходного излу-

чения пропорциональна плотности пространственного

заряда электронного сгустка, возбуждающего систему,

и в рассматриваемом случае она также будет невелика.

Заметим также, что динамика выходного излучения в си-

стеме в рассматриваемом случае (при B0 < Bopt) близка
к периодической. С ростом величины внешнего магнит-

ного поля поперечная динамика заряженных частиц в

системе ограничивается, и плотность пространственного

заряда в области виртуального катода возрастает. Как

следствие, увеличивается величина мощности выходного

излучения (рис. 2). При B0 ≈ Bopt поперечная динамика

в системе оказывается практически подавленной фо-

кусирующим магнитным полем, и выходная мощность

достигает максимального значения. С дальнейшим ро-

стом величины внешнего магнитного поля (B0 > Bopt)
часть заряженных частиц (в основном из внешних слоев)
оказываются захваченными магнитной ловушкой. Маг-

нитная ловушка в первую очередь возникает во внешних

слоях электронного потока, которые находятся в более

сильном магнитном поле, по сравнению с внутренними

слоями вследствие неоднородности внешнего магнит-

ного поля, создаваемого кольцом, вдоль радиального

направления. Действительно, магнитное поле в области

пространства дрейфа, расположенной ближе к магнит-

ному кольцу, значительно превосходит магнитное поле

около оси симметрии системы. Таким образом, частицы

из внешних слоев, попадающие в магнитную ловушку,

формируют вторичный электронный сгусток и пере-

стают участвовать в осцилляциях виртуального катода,

не возбуждая выходную электродинамическую систему.
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Рис. 3. Результаты расчета по оптимизации виркатора: зависи-

мости нормированной выходной мощности P от нормирован-

ной координаты магнитного кольца z m/L для генератора с од-

ним кольцевым магнитом для следующих параметров: B0 = 40,

α = 10 (1), 20 (2), 30 (3).

Это приводит к уменьшению мощности выходного излу-

чения в системе, а также к переходу генератора в режим

хаотической генерации. Количество таких частиц уве-

личивается с ростом амплитуды внешнего магнитного

поля, и следовательно, выходная мощность уменьшается

(рис. 2). Таким образом, при B0 ≈ Bopt, когда генера-

тор с электронной обратной связью характеризуется

максимальной выходной мощностью, он демонстрирует

либо близкий к периодическому, либо слабохаотический

(переходный режим между периодической и развитой

хаотической динамикой выходного излучения) режимы

генераций.

Как можно видеть из рис. 2, величина оптимального

магнитного поля Bopt увеличивается с ростом безразмер-

ного параметра тока пучка α (ср. кривые 1 и 2 на рис. 2).
Очевидно, что рассталкивающие силы пространственно-

го заряда увеличиваются с ростом тока электронного

пучка, который пропорционален α2, поэтому оптималь-

ное магнитное поле Bopt, требующееся для ограничения

поперечной (радиальной) динамики заряженных частиц

потока и формирования плотного электронного сгустка

в области виртуального катода, растет тоже.

Рассмотрим теперь зависимость мощности выходного

излучения от координаты z m кольца, создающего фо-

кусирующее магнитное поле, в области, обнаруженной

в результате проведенной оптимизации экстремальной

точки. На рис. 3 показаны соответствующие зависимости

для различных токов пучка α = 10, 20 и 30. Все зави-

симости демонстрируют схожее поведение. Существует

оптимальная позиция магнитного кольца, при которой

выходная мощность максимальна. Физический механизм

поведения данной зависимости подобен физическому ме-

ханизму существования оптимального магнитного поля

Bopt и связан с существенной неоднородностью внеш-

него магнитного поля вдоль продольной оси системы.

Действительно, имеется такое расположение кольца, со-

здающего фокусирующее магнитное поле, при котором

поперечная динамика электронного потока существенно

ограничена сильным магнитным полем, и в то же время

заряженные частицы еще не оказываются захваченными

в магнитную ловушку, связанную с неоднородностью

магнитного поля в поперечном направлении. Такое по-

ложение магнитного кольца соответствует оптимальной

координате z opt, при которой интегральная выходная

мощность максимальна. Следует отметить, что магнит-

ное поле на оси системы в области виртуального катода

при координате магнитного кольца z = z opt близко к

величине оптимального магнитного поля Bopt. Соответ-

ственно генератор при z = z opt также демонстрирует

периодический либо слабохаотический режим динамики.

Наконец, рассмотрим характерные зависимости вы-

ходной мощности излучения генератора на ВК от чис-

ла N периодов МПФС в области экстремальных точек,

которые показаны на рис. 4 для различных значений

параметра внешнего магнитного поля B0 и тока пуч-

ка α. Из представленных на рисунке данных хорошо

видно, что выходная мощность монотонно уменьша-

ется с ростом числа периодов МПФС и стремится

Рис. 4. Результаты расчета по оптимизации виркатора: за-

висимости нормированной выходной мощности P от числа

периодов N МПФС для следующих параметров: (a) α = 20,

B0 = 20 (1), 40 (2) и 60 (3); (b) B0 = 20, α = 10 (1) и 20 (2).
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с ростом N к постоянной величине. Также с ростом

числа N магнитных колец характер выходного излучения

усложняется. Таким образом, усложнение спектрального

состава выходного электромагнитного излучения, кото-

рое определяется расширением спектра генерируемых

частот, сопровождается уменьшением мощности выход-

ного излучения (а следовательно, КПД генератора).
Как видно из рис. 4, выходная мощность уменьшает-

ся с ростом числа магнитных колец МПФС в 2−3

раза по сравнению со случаем отсутствия внешнего

фокусирующего магнитного поля. Следует отметить, что

данные результаты находятся в хорошем соответствии

с известными экспериментальными и теоретическими

результатами исследования влияния внешнего однород-

ного магнитного поля на КПД и выходную мощность

виркатора. В частности, в работах [21,27,52,53] было

показано, что увеличение внешнего продольного маг-

нитного поля приводит к уменьшению эффективности и

выходной мощности генерации в системе с виртуальным

катодом.

3. Многопараметрическая
оптимизация параметров
генератора виркатора для
достижения максимальной
выходной мощности в режимах
широкополосной и одночастотной
генераций

Рассмотрим результаты многопараметрической ма-

тематической оптимизации генератора с электронной

связью с одним кольцевым магнитом для достижения

максимальной выходной мощности излучения. В каче-

стве иллюстрации такой оптимизации на рис. 5 приве-

дена зависимость нормированной выходной мощности

излучения P генератора от нормированной координаты

магнитного кольца z m/L и от безразмерного параметра

тока пучка α в области обнаруженной экстремальной

точки — максимума выходной мощности при z m ∼ 0.2

и α ∼ 10. Выходная мощность в данной точке превы-

шает среднюю мощность при других значениях z m и α

приблизительно в 4.5 раза.

Исследуем физические процессы, которые ответ-

ственны за существование обнаруженного экстремума.

В первую очередь необходимо заметить, что в области

параметров, отвечающих максимальной выходной мощ-

ности, режим генерации прибора оказывается близким

к периодическому (см. рис. 6, b, на котором приведен

спектр мощности выходного поля при данных пара-

метрах); основные составляющие в выходном спектре

имеют частоты 1.875 и 3.75GHz. При z m ∼ 0.2 и

неоптимальных токах α < 10, когда выходная мощность

уменьшается, режим генерации становится нерегуляр-

ным (хаотическим) (рис. 6, a), причем спектральные

составляющие оказываются сосредоточенными в диа-

пазоне от 1 до 15GHz. Таким образом, уменьшение

выходной мощности генератора при отстройке тока

пучка от оптимального значения в сторону меньших

значений связано с хаотизацией выходного излучения, а

также с уменьшением энергии инжектируемого потока

и с приближением к стартовому току прибора. При

Рис. 5. Результаты расчета по оптимизации виркатора: двухпа-

раметрическая зависимость выходной мощности излучения P
виркатора с одним кольцевым магнитом от нормированной

координаты магнитного кольца z m/L и от безразмерного па-

раметра тока пучка α при B0 = 40.

Рис. 6. Безразмерные спектры мощности выходного поля,

регистрируемого отрезком спиральной электродинамической

системы при α = 7 (a), α = 9 (b). Параметры системы: N = 1,

z m = 0.2, и B0 = 40; безразмерной единице частоты соответ-

ствует частота 0.75GHz.
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отстройке положения магнитного кольца от оптимально-

го значения z opt, также наблюдается достаточно резкое

уменьшение выходной мощности (рис. 5). Физические

причины существования оптимального положения маг-

нитного кольца z opt, при котором выходная мощность

излучения прибора максимальна, рассмотрены в разд. 2

и связаны с сильной неоднородностью магнитного поля

в пространстве. Причем при отстройке положения маг-

нитного кольца от оптимального значения, обеспечиваю-

щей превышение магнитным полем в области ВК опти-

мальной величины Bopt, также наблюдается хаотизация

выходного излучения, которая вызвана образованием

вторичных электронных сгустков в магнитной ловушке

кольца (см. разд. 2). При z m ∼ 0.2 генератор демон-

стрирует периодический режим динамики при любых

значениях B0 и характеризуется максимальной выходной

мощностью.

С ростом тока пучка при α > 10 также наблюдает-

ся резкое уменьшение выходной мощности генератора

(рис. 5). Данный эффект связан с разрушающим действи-

ем возрастающих вместе с током пучка сил кулоновско-

го расталкивания на главную структуру электронного

потока — виртуальный катод. С другой стороны, с

увеличением тока инжектируемого пучка растет энергия

электронного потока и, следовательно, энергия коле-

баний виртуального катода, поэтому при α > 30 вновь

начинается рост выходной мощности генерации прибора

(рис. 5). При z m ∼ 0.2 и α ∼ 25 на рис. 5 наблюдается

локальный максимум выходной мощности, обусловлен-

ный компенсирующим действием двух описанных выше

эффектов при изменении тока пучка.

В табл. 1 и 2 представлены результаты, полученные

при проведении математической оптимизации генерато-

ра с электронной обратной связью для получения макси-

мальной мощности генерации в различных режимах его

работы. Данные, представленные в таблицах, различают-

ся формой представления значений параметров: в табл. 1

приведены оптимизированные безразмерные величины,

в то время как в табл. 2 — размерные значения

Таблица 1. Результаты оптимизации генератора на ВК в

целях получения максимальной интегральной выходной мощ-

ности СВЧ-излучения (значения оптимизируемых параметров

в безразмерном виде) для различных режимов генерации

Режим N B0 z m/L α P

Широкополосная хаотическая генерация 1 80 0 20.6 27.6

с сильной изрезанностью спектра

Широкополосная хаотическая генерация 3 20 0 20.4 84

со слабой изрезанностью спектра

Узкополосная хаотическая генерация 1 70 0 19.8 120

Регулярная генерация 1 40 0.2 18.5 240

(спектр богат высокими гармониками)

Регулярная генерация 1 40 0.2 10.0 490

Таблица 2. Результаты оптимизации генератора в целях

получения максимальной интегральной выходной мощности

СВЧ-излучения (значения оптимизируемых параметров в раз-

мерном виде) для различных режимов генерации

Режим
N B0, z m, I, P, КПД,

kG mm A kW %

Широкополосная хаотическая 1 3.41 0 53.6 1.14 0.53

генерация с сильной

изрезанностью спектра

Широкополосная хаотическая 3 0.85 0 53.1 3.48 1.67

генерация со слабой

изрезанностью спектра

Узкополосная хаотическая 1 2.98 0 51.5 5.2 2.50

генерация

Регулярная генерация 1 1.7 10 48.1 10.4 5.0

(спектр богат высокими

гармониками)

Регулярная генерация 1 1.7 10 13.0 5.1 9.8

соответствующих величин для типичных параметров

генератора:

— ускоряющее напряжение V0 = 4 kV,

— длина пространства дрейфа L = 5 cm,

— радиус дрейфовой камеры r0 = 1.25 cm,

— радиус инжектируемого сплошного пучка rb =
= 0.625 cm,

— длина отрезка электродинамической системы для вы-

вода выходной мощности Ls p = 1 cm, начало расположе-

ния электродинамической системы совпадает с началом

пространства взаимодействия генератора,

— шаг магнитной периодической фокусирующей систе-

мы dm = 1 cm.

Из анализа данных, представленных в таблицах, мож-

но сделать важный вывод, что условие, накладываемое

на оптимизацию генератора с электронной обратной свя-

зью, связанное с максимальной выходной мощностью,

является несовместимым с широкой полосой выходного

излучения. Максимальная выходная мощность в системе

реализуется при сравнительно узкой полосе генериру-

емых частот. Оптимальные значения параметров маг-

нитной системы при N = 1 и безразмерном параметре

тока α = 20, при которых наблюдается максимальная

выходная мощность, соответствуют B0 ≈ 70 и z m = 0.

При меньшем токе пучка α = 10 оптимальные значения

параметров: B0 ≈ 40 и z m = 0.2. Увеличение магнитного

поля или увеличение числа периодов МПФС приводит к

усложнению характера выходного СВЧ-излучения гене-

ратора на ВК: спектр выходного излучения расширяется

и становится менее изрезанным.

Приведем полученные количественные результаты по

влиянию параметра внешнего магнитного поля B0, а

также числа магнитных колец N на важную характе-

ристику спектра выходного излучения генератора —

на величину изрезанности спектра мощности выходного

СВЧ-сигнала.
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Определим изрезанность спектра 1A хаотического

сигнала как отношение максимальной Pmax к минималь-

ной Pmin мощности компонент спектральной функции

сигнала в рабочей полосе частот 1 f w , определяемое

в dB:

1A[dB] = 10 lg
Pmax

Pmin

. (11)

На рис. 7 и 8 приведены зависимости изрезанности

спектра выходного излучения от величины параметра

внешнего магнитного поля кольца и от числа магнитных

колец соответственно. Из рисунков следует, что с увели-

чением внешнего магнитного поля B0 и с увеличением

числа магнитных колец N величина изрезанности спек-

тра выходного излучения 1A монотонно уменьшается,

асимптотически стремясь к постоянной величине. В слу-

чае магнитной системы, состоящей из одного кольцевого

магнита, 1A изменяется от 33 до 7 dB при увеличении B0

от 0 до 120 (рис. 7), причем насыщение величины 1A
начинается при B0 = 80. При использовании магнитной

системы из N кольцевых магнитов с фиксированным

параметром магнитного поля кольца B0 = 20 величина

изрезанности выходного спектра 1A изменяется от 33

до 15 dB при увеличении числа магнитных колец N от 0

до 4 (рис. 8); насыщение 1A наступает уже при N = 2−3.

При этом наблюдаемое усложнение характера вы-

ходного излучения генератора на ВК сопровождается

резким уменьшением интегральной мощности СВЧ-

излучения, которая уменьшается в 5−10 раз по сравне-

нию со случаем периодической генерации (при B0 = 0

или N = 0) (табл. 1 и 2). В режиме широкополосной

генерации выходная мощность излучения слабо зависит

от параметров магнитной фокусирующей системы гене-

ратора с электронной обратной связью, однако все же

имеется возможность несколько увеличить ее величину

путем более тщательного подбора параметров генерато-

ра (см., например, локальный максимум на рис. 5 при

z m ∼ 0.2 и α ∼ 25).

Рис. 7. Зависимость изрезанности спектра выходного излуче-

ния 1A от величины B0 параметра внешнего магнитного поля,

создаваемого одним кольцевым магнитом; z m = 0, α = 20.

Рис. 8. Зависимость изрезанности спектра выходного излуче-

ния 1A от числа магнитных колец N; B0 = 20, z m = 0, α = 20.

Следует также отметить, что в режимах развитой хао-

тической генерации электронный КПД взаимодействия,

определяемый как отношение выходной мощности к

мощности электронного потока (η = (P/P0) · 100%,

где P0 = I0V0), в оптимальном режиме не превыша-

ет 1.67%, в то время как переход к режимам узкопо-

лосной, а тем более регулярной генерации приводит к

значительному росту КПД, который в оптимальном по

мощности режиму достигает почти 10%.

В заключение отметим, что главной задачей в ре-

жимах широкополосной генерации является задача под-

бора параметров магнитной системы из соображений

оптимальных спектральных характеристик выходного

излучения. Поэтому в данных случаях предполагается

выбирать параметры генератора из соображений макси-

мальной ширины и минимальной изрезанности спектра

мощности выходного излучения, а далее в окрестностях

данного режима более точно оптимизировать остальные

параметры генератора для достижения локального мак-

симума величиной интегральной выходной мощности.

Заключение

В работе в рамках двумерного численного модели-

рования проведена оптимизация параметров генерато-

ра на виртуальном катоде с внешней периодической

магнитной системой. Обнаружено сильное влияние па-

раметров внешнего неоднородного магнитного поля на

нелинейную динамику электронного потока с виртуаль-

ным катодом в низковольтном виркаторе, а также на

характеристики его выходного излучения. Исследованы

зависимости выходной мощности генерации в системе

с виртуальным катодом от характеристик внешнего

неоднородного магнитного поля. Изучены физические

процессы, ответственные за обнаруженную зависимость

поведения электронного потока с виртуальным като-
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дом от параметров внешнего неоднородного магнитного

поля.
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