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Работа посвящена численному исследованию и оптимизации двухзазорного виркатора с 
электромагнитной обратной связью (виртода) в среде CST Particle Studio. Для различных 
рабочих частот определены оптимальные геометрические параметры данного прибора, при 
которых он демонстрирует максимальный КПД генерации. В области оптимальных значе-
ний изучены зависимости КПД двухзазорного виркатора от его геометрических параметров. 
Исследованы физические процессы, происходящие в оптимизированном генераторе. 
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Одним из важнейших направлений исследований в области сверхмощной ваку-
умной и плазменной электроники является изучение генераторов на виртуальном като-
де (виркаторов). В последние десятилетия данные СВЧ устройства привлекают боль-
шое внимание научного сообщества [1-3], являясь перспективными источниками 
сверхмощных широкополосных СВЧ импульсов. Последнее обусловлено очевидными 
преимуществами виркаторов: высокой выходной мощностью СВЧ излучения, просто-
той конструкции (в частности, виркаторы могут функционировать без внешнего фоку-
сирующего магнитного поля), возможностью простой перестройки частоты и режима 
генерации [1,2,4]. Несмотря на это, главным недостатком виркаторов является типично 
низкий КПД, поэтому исследования нелинейной динамики генераторов, основанных на 
использовании виртуального катода (ВК), а также их оптимизация имеют значитель-
ную фундаментальную и прикладную ценность. 

Двухзазорный виркатор с электромагнитной обратной связью (ЭОС), приводя-
щей к предмодуляции электронного потока, в настоящий момент является перспектив-
ной виркаторной модификацией [5]. Положительное влияние внешней ЭОС также об-
наружено в работе [6], где было получено, что введение ЭОС позволяет увеличить КПД 
и стабильность частоты виркатора. Важной задачей в данном направлении является оп-
тимизация конструкции виртода для достижения дополнительного прироста КПД и для 
улучшения выходных характеристик СВЧ излучения [7]. В настоящей работе средства-
ми CST Particle Studio (CST PS) проведена численная оптимизация двухзазорного вир-
катора с ЭОС (виртода). 

Принципиальная схема исследуемого виртода и скриншот модели, созданной в 
CST PS, представлены на рис .1. Внешнее магнитное поле отсутствует, ускоряющее на-
пряжение – 500 кВ, ток пучка – 12 кА, что соответствует слабому превышению током 
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критического значения [7]. Для вывода электромагнитной энергии используется вы-
ходной волноводный порт 11. Электронный поток проходит через первый короткий за-
зор, и ВК формируется во втором, более длинном. 

 

Рис. 1. Схема исследуемого виртода (а): 1 – катод электронной пушки, 2 – сплошной 
электронный поток, 3 – анодная сетка, 4 – первый зазор резонатора, 5 – прямоугольный 

резонатор, 6 – второй зазор резонатора, 7 – окно связи, 8 и 9 – подстроечные плунжера, 10 – 
вторая сетка, 11 – выводящий прямоугольный волновод, 12 – пушечная часть прибора, VC – 
схематическое обозначение области виртуального катода. Скриншот сечения модели виртода, 

созданной в CST PS (б) 

Средствами оптимизатора CST PS была проведена оптимизация геометрических 
параметров виртода (расстояние катод-анод, радиус катода, размер окна связи, положе-
ния плунжеров и др.) с целью максимизации КПД прибора в одномодовом режиме. Был 
получен набор параметров виртода, при которых он демонстрирует максимальный 
КПД (4-6.3 %) для различных рабочих частот (1.8-13.5 ГГц). Исследованы физические 
процессы, происходящие в оптимизированных конструкциях виртода. Проведено также 
сравнение эффективностей продольного и поперечного выводов мощности прибора. 

Выражаем благодарность проф. Я.Е. Красику, А.С. Шлапаковскому и 
Ю.П. Блиоху за плодотворные обсуждения работы. Работа поддержана РФФИ (№ 12-
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