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Введение. СВЧ-генераторы с виртуальным катодом, либо виркаторы – 

широко применяются и являются перспективными приборами, а также 

образуют один из основных классов генераторов в СВЧ-электронике. Они 

используются  с целью  генерации импульсов СВЧ-излучения благодаря 

тому, что обладают высокой выходной мощностью, простой конструкцией (в 

частности, виркаторы могут работать без внешнего фокусирующего 

магнитного поля), возможностью простой настройки частоты, а также 

возможностью переключения режимов (т.н. перестройки частоты) [1]. В 

настоящее время, повышение производительности, мощности и частоты 

генерации виркатора, а также разработка методов управления 

характеристиками генерации является актуальной проблемой в современном 

научном мире и, в частности, в СВЧ-электронике [2]. Подобные проблемы 

тесно связаны с возможностью различного применения виркаторов 

(проблема электромагнитной совместимости, технологических процессов, 

радиолокационных импульсов). Принцип работы виркаторов основан на 

формировании виртуального катода в электронном пучке со 

сверхкритическим током [3]. Проведенные ранее исследования виркаторов с 

внешними резонансными системами выявили, что одним из результативных 

подходов возможно применение в генераторах на виртуальном катоде 

предварительной модуляции электронного пучка как по скорости, так и по 

плотности [4-6]. В последнем случае рационально прибегнуть к источнику 

электронов с модуляцией эмиссии, что позволяет реализовать глубокую 

модуляцию по плотности создаваемого пучка небольшим по мощности 

внешним сигналом [7,8]. 

В данной дипломной работе рассматривается влияние предварительной 

модуляции эмиссии на механизмы образования и динамику виртуального 

катода в цилиндрической камере дрейфа. 
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В первой главе подробно описывается исследуемая система и численная 

модель, а также приведены основные уравнения по которым производилось 

численное моделирование. 

Во второй главе приведены результаты исследований, построены 

калибровочные зависимости критического тока от параметров 

модуляции(глубины, частоты), а также построены спектры реализации 

колебаний напряженности электрического поля при разных значениях 

глубины и частоты модуляции. 

В заключении содержатся выводы о проделанной работе. 

Дипломная работа содержит 21 страницу, приведённый список литературы 

включает в себя 15 позиций. 
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Образование виртуального катода в системе определялось двумя методами: 

при помощи просмотра фазового портрета в определённый момент времени.  

В начале определялись значения глубины модуляции и поэтому были 

построены калибровочные кривые отношения глубины модуляции к 

амплитуде модуляции при нескольких частотах модуляции. (рис.1). 

 

Рис.1 Калибровочные кривые для разных частот. Кривой 1 соответствует значение частоты 

модуляции 3, для кривой 2 оно равно 6, для кривой 3 оно равно 12. 

Задавая различные значения амплитуды модуляции в программе, 

рассчитывалась глубина модуляции для этой величины амплитуды 

модуляции, при помощи плотности тока, взятой из результатов. Следует 

отметить, что частота модуляции почти не имеет влияния на отношение 

амплитуды модуляции к глубине модуляции. 

 

Получив, определённые значения глубин модуляции, были проведены 

исследования и построен график зависимости величины параметра 

критического тока от разных глубин модуляции при разных значениях 

частоты модуляции 
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Рис. 2: Зависимость критического тока от глубины модуляции при разных значениях частоты. 

На приведённом графике наблюдается тенденция к росту критического тока 

при увеличении глубины модуляции. 

Вызвало интерес, то, как влияет частота модуляции на значение 

критического тока. Была построена зависимость критического тока от 

частоты модуляции при разных величинах глубины модуляции (рис.3). 

На приведённых ниже графиках также заметен рост значения критического 

тока с увеличением частоты и глубины модуляции, что логично, так как при 

увеличении глубины модуляции частицы поступают в пространство дрейфа 

всё более и более порционально, и при недостаточном значении тока, 

виртуальный катод просто не успевает сформироваться. 
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Рис. 3: Зависимость параметра критического тока от частоты модуляции для только 

сформировавшегося виртуального катода. 

 

Далее были построены спектры реализации колебаний напряженности 

электрического поля в заданных точках при различных параметрах 

модуляции(частотах, глубинах) и спектр собственных частот колебаний 

виртуального катода без модуляции. В результате исследований было 

выяснено, что при высоких значениях глубины модуляции, а также частотах 

модуляции, относительно близких к собственной частоте виртуального 

катода, происходит «навязывание» частоты внешним модулирующим 

сигналом, а при относительно  небольшом значении глубины модуляции 

спектр становится сложнее и содержит уже несколько спектральных 

составляющих. 

  



7 
 

Заключение. Исследовано влияние модуляции эмиссии на систему с 

виртуальным катодом. Была применена методика, позволяющая проводить 

численное моделирование системы с модуляцией эмиссии. Обнаружено 

существенное влияние глубины и частоты модуляции на величину 

критического тока, а также на механизмы формирования и динамику 

виртуального катода. Основная тенденция заключается в том, что с ростом 

как глубины так и частоты модуляции критический ток возрастает. При 

частотах модуляции, относительно близких к собственной частоте 

виртуального катода и высоким значением глубины модуляции (40% ~ 80%), 

происходит навязывание частоты внешним модулирующим сигналом. При 

низкой величине глубины модуляции (20%) спектр становится сложнее и 

содержит несколько спектральных составляющих.  
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