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Показано можливість реалізації електровакуумного приладу віркаторного типу, принцип дії якого 
базується на взаємодії електронного пучка з плазмою. Розроблено математичну модель пучково-
плазмового віркатора, на основі якої розраховано основні вихідні характеристики та потужність 
приладу. Отримано графічні залежності потужності пучково-плазмового віркатора від концентрації 
частинок плазми та від частоти генерації  для різних тисків робочого газу. Теоретичні та експери-
ментальні дослідження показали, що зі збільшенням тиску робочого газу відбувається збільшення 
потужності до 90 ГВт та суттєве розширення робочої смуги частот приладу. 

Вступ 

Сучасна НВЧ електроніка знаходить щораз більше застосування у військовій сфері діяльності і 
розвивається переважно у двох напрямках. По-перше, це мікроелектроніка, на основі якої буду-
ються всі системи наведення, прицілювання та комутації. Оскільки таким пристроям притаманна 
мініатюризація, то і їх потужність становить тисячні долі ватт [1]. По-друге, швидко розвивається 
силова НВЧ електроніка, в якій електромагнітні поля сягають потужності в мільярди ватт. В такій 
електроніці важливе місце займають генератори пучково-плазмового типу [2]. Основна їх перевага 
полягає в можливості плавного електронного керування спектром генерації за допомогою зміни 
концентрації частинок або геометрії плазми, що дозволяє покращити основні параметри та вихідні 
характеристики таких генераторів [3]. 

В той же час, оптимізація вихідних параметрів неможлива за відсутності адекватної математи-
чної моделі пучково-плазмового віркатора. 

Метою роботи є розробка математичної моделі плазмово-пучкового віркатора та оптимізація на 
її основі його вихідних параметрів та характеристик. 

Розробка математичної моделі та аналіз її адекватності 

Пучково-плазмовий віркатор — це НВЧ-генератор з коаксіальною системою «катод-анод-
коллектор», в якій поєднано плазмову електродинамічну структуру з надграничним струмом пуч-
ка. Це дозволяє забезпечити в даному приладі можливість широкого електронного управління спек-

тром генерації вихідної потужності і одночасно 
забезпечити максимально можливий ККД [2—4]. 
В пучково-плазмовому віркаторі модуляція елек-
тронного пучка підсилюється за рахунок віртуа-
льного катоду, який, як правило, знаходиться в 
відносній рівновазі, здійснюючи лише незначні 
коливання навколо точки рівноваги. Оптималь-
ним технологічним рішенням є представлення в 
ролі стінок резонатора — плазмового хвилеводу, 
в якому проходить поздовжня хвиля [5]. Катод 
віркатора, як правило, виготовляється з гексабо-
риду лантану. Він емітує трубчастий електрон-
ний пучок діаметром до 2 см і товщиною трубки 
струму до 0,5 см [3]. Типова геометрія такого 
віркатора наведена на рис. 1. 

В цій конструкції анодний електрод — це ко-
аксіальний трубчастий електрод, який складаєть-
ся з двох ділянок: діодної (діаметром до 3 см) і 
дрейфу (діаметром 14 см). На стику ділянок ано-
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Рис. 1. Геометрія плазмово-пучкового віркатора: 

     — напрям руху електронів пучка;  
 — виведене випромінювання) 
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дного електроду розташовується прозора для електронів анодна сітка, віддалена від кромки катода 
на відстань 0,5 см. У вихідній частині генератора розташовується колектор діаметром 10 см, який 
утворює з анодом вивідний коаксіальний фідер з хвильовим опором 20 Ом. Вважається, що на всю 
область накладене сильне подовжнє магнітне поле. На ділянці дрейфу електронний пучок охоплю-
ється заздалегідь створеною електрон-іонною плазмою [4]. На катод подається прямокутний ім-
пульс високої напруги амплітудою 1000 кВ і тривалістю 10 нс, а анод і колектор підтримується під 
нульовим потенціалом. Струм електронного пучка складає при цьому величину порядку 100 кА 
[2]. Для створення постійного магнітного поля використовуються соленоїди, які містять систему 
юстирування приладу відносно вісі магнітного поля [6]. 

Розробка математичної моделі плазмово-пучкового віркатора базується на розв’язанні рівнянь 
Максвелла-Власова [7]. В загальному вигляді рівняння моделі записуються в такому вигляді з від-
повідними заданими початковими і граничними умовами [8]: 
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де ∇  — оператор набла, який в декартовій системі координат має вигляд 
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женості електричного та магнітного полів; ( , , )f f r p t=  — функція розподілу електронів; ρ  і j  — 
густина заряду та густина струму; v та p  — швидкість та імпульс електронів. Для обчислення 
рівнянь (1)—(4) застосовують метод великих частинок, для кожної з яких обчислюється релятиві-
стське рівняння руху: 
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де 
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δ

 — фактор взаємодії частинок в просторі утворення віртуального катода;  

B — індукція магнітного поля; η  — ККД віркатора; δ  — настройка частоти. 
Вираз для гранично допустимого рівня потужності віркатора можна подати у вигляді 
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де S — площа перетину плазмового хвилеводу; λ  — довжина повздовжньої хвилі, яка проходить 

через хвилевод; N
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 — коефіцієнт, який враховує підсилення пучка за рахунок плазмо-

вого хвилеводу; Q  — добротність; N  — концентрація частинок плазми; m — маса частинок пла-

зми; ε  — діелектрична проникність плазми; 
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що залежить від конструкції віркатора, виду коливань, що збуджуються в ньому, місця розташу-
вання та форми отвору для виводу енергії. 

Врахувавши напругу, яка подається на катод, U qE= α , де E — амплітуда наведеного електри-

чного поля, а q  — заряд, визначаємо густину струму 
232 A LI

j
w
π

= , де w  — товщина плазмової 

трубки; I  — струм електронного пучка; A  — площа віртуального катода; L  — зовнішній діа-
метр трубчастого плазмового стовпа. 
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Врахувавши вищенаведені вирази в формулі (6) та провівши відповідні перетворення, отриму-
ємо залежність вихідної потужності приладу від концентрації частинок плазми: 
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Для порівняння пучково-плазмового ві-
ркатора із звичайним вакуумними віркато-
ром були проведені розрахунки залежності 
середньої величини вихідної потужності 
від концентрації частинок плазми в діапа-
зоні від 0 до  
1013 см-3. При розрахунках був використа-
ний спеціалізований програмний пакет для 
електромагнітного моделювання Microwa-
ve Studio 5.0. Результати таких розрахунків 
наведені на рис. 2. 

Рух частинки в змінних полях, які змі-
нюються з частотою f , можна описати за 

допомогою потенціалу qE
U

f
= αξ , де 

( )
зал

C p

p

ϕ
ξ =  — безрозмірний параметр, що 

характеризує робочий газ; p — тиск робо-
чого газу (водень); залp  — тиск залишко-
вих газів; ( )C ϕ  — параметр Пірса. 

Оскільки вихідні параметри віркатора залежать від частоти генерації, то, врахувавши рух час-
тинки в змінних полях в формулі (7), отримаємо залежність потужності віркатора від частоти ге-
нерації, яка буде мати вигляд: 
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На рис. 3 показані теоретична та ек-
спериментальні [8] залежності потуж-
ності пучково-плазмового віркатора від 
частоти генерації при різних тисках 
робочого газу в просторі взаємодії. 

Зі збільшенням тиску робочого газу 
від 410−  до 48 10−⋅  Па 
 ( 1 2 3p p p< < ) і густини плазми відпо-
відно, відбувається не лише збільшення 
вихідної потужності, але й розширення 
смуги робочих частот приладу. Вплив 
плазми на ефективність взаємодії най-
більш відчутний в надвисокочастотній 
частині діапазону, де вихідна потужність 
може зростати на порядок. 

Як видно з графіків, теоретичні та 
експериментальні залежності мають 

суттєвий збіг, в результаті чого адекватність математичної моделі вважається коректною [2, 8]. 

Висновки 

З аналізу розробленої математичної моделі випливає, що формування на ділянці дрейфу пучка 

 
Рис. 2. Залежність середньої вихідної потужності  

від концентрації частинок плазми: 
I — режим вакуумного віркатора;  

II — режим пучково-плазмового віркатора;  
III — режим відсічення (плазма екранує ВК) 

 
Рис. 3. Залежність вихідної потужності від 

частоти генерації при певних значеннях тиску  
робочого газу (водень) 
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в віркаторі з трубчастим плазмовим хвилеводом дає можливість плавного електронного управлін-
ня спектром генерації за допомогою зміни концентрації частинок плазми та сприяє істотному збі-
льшенню (до 90 ГВт) величини вихідної потужності, що підтверджує розрахована залежність ви-
хідної потужності від концентрації плазми. Сімейство залежностей вихідної потужності від часто-
ти генерації показує, що зі збільшенням тиску робочого газу відбувається збільшення вихідної 
потужності та суттєве розширення робочої смуги частот приладу. 
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