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В работе проводится исследование влияния внешнего гармонического сигнала на генерацию
в низковольтном виркаторе, с источником электронов в виде магнетронно–инжекторной пушки,
пучок которой находится в так называемом сжатом состоянии. Показано, что в системе наблюдает-
ся явление классической синхронизации в распределённой электронно-волновой системе, а также
показана возможность увеличения мощности выходного сигнала виркатора при изменении частоты
внешнего сигнала.
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Исследование сложной нестационарной динамики
систем с виртуальнымкатодом (ВК) вызывает интерес
исследователей в связи с тем, что они способны де-
монстрировать разнообразную динамику, вплоть до ха-
отической, турбулентность и образованиедиссипатив-
ных электронных структур [1, 2]. Очевиднотакже их
прикладное значение как перспективных генераторов
шумового СВЧ излучения малого и среднего уровня
мощности (виркаторов) [3, 4]. Ранее проводились ис-
следования, посвященные анализу влияния внешних
сигналов на генерацию в виркаторе [5–7]. В данной
работе проводиться исследование влияния внешнего
гармонического сигнала на генерацию в низковольт-
ном виркаторе (НВ), с источником электронов в виде
магнетронно-инжекторной пушки (МИП), пучок кото-
рой находится в так называемом сжатом состоянии [8–
10]. В такой модификации возможно пронаблюдать не
только явление классической синхронизации в распре-
делённой электронно-волновой системе, но и изучить
вопрос о влиянии внешнего сигнала на величину вы-
ходнойСВЧмощности низковольтного виркатора.

Численное моделирование процессов в низковольном
виркаторе с МИП под внешним гармоническим воз-
действием проводилось с помощью 2.5D-мерной мате-
матической модели, основанной на самосогласованной
системе уравнений движения и уравнения Пуассона
(квазистатическое приближение) для нахождения са-
мосогласованного поля пространственного заряда. Мо-
делирование динамики электронного потока проводи-
лось методом крупных частиц (PIC-метод); интегри-
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рование уравнения Пуассона проводилось с помощью
стандартной пятиточечной сеточной схемы. При мо-
делировании МИП учитывался максвелловский закон
распределения полных тепловых скоростей инжектиру-
емых электронов. Магнитное поле вводилось аналити-
чески таким образом, чтобы в области пушки формиро-
валась конфигурация магнитного поля в виде «магнит-
ной пробки». Образование ВК в такой системе дости-
гается за счёт введения дополнительного тормозящего
электрода.

Данная система исследовалась при воздействии на
неё внешнего сигнала. В качестве внешнего воздей-
ствия использовался гармонический сигнал вида

V2E = sm · cos(2πf2=t), (1)

где sm — амплитуда модулирующего напряжения,
fвн — частота сигнала, t — текущее время.

Ввод сигнала осуществляется с помощью корот-
кого отрезка спирали, помещённой в область пучка
вблизи катода пушки, потенциал которой модулировал
скорость электронного потока. Соответственно этому
представлению выбирался способ моделирования об-
ратной связи для предварительных исследований. Спи-
ральмоделировалась с помощью эквивалентной длин-
ной линии из последовательно соединённых индуктив-
ностей L и ёмкостей C. Предполагалось, что пучок дви-
жется параллельно длинной линии (по оси спирали),
в непосредственной близости к ней.

Для начала кратко остановимся на результатах, по-
лученных для автономной системы. Так, предыдущие
исследования (например [9, 10]) показали, что в низко-
вольтной системе с интенсивным винтовым электрон-
ным пучком с дополнительным торможением в режиме
образования ВК характерно возникновение продольной
динамики пространственного заряда. Возникновение
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продольных колебаний в системе определяется возник-
новением возмущений плотности пучка, которые воз-
буждаются колебаниями в области «магнитной проб-
ки» и движутся вдоль пространства дрейфа со скоро-
стью волн пространственного заряда. Последнее под-
тверждается изменением скорости возмущения вдоль
пространства дрейфа пучка. В этом случае в спектре
мощности появляется ярко выраженная спектральная
компонента (по величине (в нормированных единицах)
равная, примерно, f = 0.033 (рис. 1). Эта частота (с
некоторой отстройкой) была выбрана в качестве часто-
ты внешнего воздействия fвн.

Рассмотрим подробнее результаты численного моде-
лирования воздействия на исследуемую систему внеш-
него гармонического сигнала.

Частота внешнего сигнала в ходе численного экс-
перимента изменялась в диапазоне от fвн = 0.015 до
fвн = 0.051 (в нормированных единицах); амплитуда
внешнего воздействия принимала значения sm = 0.3,
0.5 и 0.7. В эксперименте регистрировались колебания
потенциала пространства дрейфа (пространственного
заряда пучка), по которому вычислялась мощность ко-
лебаний по формуле:

P (t) =
1

T

∫ T

0

U2(t, x0)dt. (2)

Здесь T — длина временной реализации, x0 — точка
в пространстве дрейфа в которой снимался сигнал.
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Рис. 1: Спектры мощности колебаний потенциала простран-
ственного заряда пучка в пространстве дрейфа низковольт-
ного виркатора, sm = 0.3, (а) fвн = 0.015, (б) fвн = 0.033,
(в) fвн = 0.041

На рис. 1 приведены спектры мощности колебаний
потенциала пространственного заряда пучка. Каждо-

му рисунку соответствуют разные частоты внешне-
го воздействия: (а) fвн = 0.015, (б) fвн = 0.033, (в)
fвн = 0.041. Как видно из рисунков, при большой
отстройке частоты внешнего сигнала от частоты соб-
ственных колебаний в пучке (собственная частота ко-
лебаний системы f0 = 0.033, частота внешнего воздей-
ствия fвн = 0.015) в спектре наблюдаются две частоты:
частота собственных колебаний и частота внешнего
сигнала (рис. 1а). При увеличении частоты внешнего
сигнала происходит захват частоты системой, в резуль-
тате чего в спектре мощности преобладает единствен-
ная частота (рис. 1б и в) — частота внешнего сигнала.

На рис. 2а приведена зависимость частоты собствен-
ных колебаний винтового пучка с ВК от частоты внеш-
него воздействия при амплитуде модуляции sm = 0.3.
Отчётливо видно, что при частоте внешнего сигнала
в диапазоне, примерно, [0,027; 0.041] происходит син-
хронизация колебаний потенциала в пучке внешним
сигналом, т. е. колебания потенциала в пуке происхо-
дят на частоте внешнего воздействия.
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Рис. 2: Зависимость частоты собственных колебаний винто-
вого пучка с ВК от частоты внешнего воздействия (а), ам-
плитуда модуляции sm = 0.3; границы зоны синхронизации
колебаний в пучке внешним сигналом для трёх значений ам-
плитуды внешнего сигнала (б), точки — численный расчёт,
пунктирные линии — примерные границы зон синхронизации
вне расчётного диапазона

На рис. 2б приведены рассчитанные численно гра-
ницы синхронизации для трёх значений амплитуды
внешнего сигнала: sm = 0.3, 0.5 и 0.7. Кроме того,
пунктирными линиями указаны приблизительные гра-
ницы синхронизации для промежуточных значений ве-
личины амплитуды внешнего сигнала. Видно, что гра-
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ницы формируют характерную форму клюва синхрони-
зации [11].
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Рис. 3: Зависимость мощности колебаний потенциала про-
странства дрейфа для точки пространства дрейфа, находя-
щейся в тормозящего электрода для трёх значений амплиту-
ды внешнего воздействия

Также в работе рассчитывалась зависимость мощно-
сти колебаний потенциала пространства дрейфа в за-
висимости от частоты внешнего воздействия. Необхо-
димо отметить, что значения потенциала можно сни-
мать в различных точках пространства дрейфа рас-
сматриваемой системы. При этом, геометрия пушки
и особенности динамики потока в режиме ВК тако-
вы, что в разных частях пучка может реализовывать-
ся различная динамика (например [9, 10]), и, соот-
ветственно, в спектре сигнала может наблюдаться раз-

личный спектральный состав. В частности, при значе-
ниях параметров, которые были выбраны для данных
исследований, преобладающей частотой является ча-
стота f0 = 0.033. Она проявляется в разных частях
пучка с разной интенсивностью.

На рис. 3 приведена зависимость мощности ко-
лебаний потенциала пространства дрейфа для точки
пространства дрейфа, находящейся близи тормозяще-
го электрода (ближе к выходному концу системы)
для трёх значений амплитуды внешнего воздействия:
sm = 0.3, 0.5 и 0.7. Видно, что зависимости имеют ха-
рактерный вид кривой с одним максимумом, который
приходится на частоты близкие к собственной частоте
колебаний электронного потока f0 = 0.033.

Одним из важных выводов, который можно сде-
лать на основании проведённых исследований является
то, что явление синхронизации, которое наблюдается
в неавтономном низковольтном виркаторе с винтовым
пучком с ВК, подтверждает, что сложные колебания
(вплоть до хаотических) в исследуемой системе носят
динамический характер, а не являются следствием шу-
мовых колебаний электронов пучка. Кроме того, инте-
ресным является результат, полученный по зависимо-
стям мощности от частоты внешнего воздействия. На
них прослеживается эффект резонансного взаимодей-
ствия пучка с полем. Изучение этого вопроса может
позволить в дальнейшем создать приборы с эффектив-
ным механизмом управления выходной мощностью ко-
лебаний, и, поэтому, этот вопрос требует дополнитель-
ных исследований.

Исследования были выполнены при поддержке
Министерства образования и науки РФ (задание
3.59.2014/K в рамках проектной части).
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The study of influence of external harmonic signal on generation in low-voltage vircator with magnetron-injection gun as source
of electron beam in squeezed state are carried out. The classical phenomenon of synchronization in the distributed electron-wave
system are observed. The possibility of vircator output signal power increasing with the frequency of external signal changing are
shown.
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