
Генераторы электромагнитного излучения на
основе систем с виртуальным катодом (ВК) прив-
лекают к себе внимание в связи с отсутствием
ограничения на ток из-за пространственного заря-
да, что обеспечивает достижение высокого уровня
мощности излучения. Наиболее перспективны
в этом плане триоды с виртуальным катодом, отли-
чительными особенностями которых являются
конструктивная простота, возможность использо-
вания всего тока пучка, компактность и отсутствие
внешнего магнитного поля [1]. Наиболее полно
последние преимущества могут быть реализованы
в цилиндрических триодах коаксиального типа.

На возможность генерации электронно-маг-
нитного излучения в таких системах с радиально
сходящимся пучком было указано в теоретических
[2, 3] и экспериментальных [4] работах. Однако,
как показывают исследования стационарных со-
стояний коаксиальных триодов различной геоме-
трии [3], более предпочтительно использовать
триоды с расходящимся электронным пучком.

Кроме того, в таких приборах весьма привлека-
тельной представляется возможность генерации
бездисперсионной ТЕМ-моды, для которой можно
эффективно использовать согласующие элементы,
рассчитанные на узкую полосу частот. Для полного
использования всех преимуществ таких коаксиаль-
ных триодов на высоком уровне мощности необхо-
димо провести детальное исследование и устано-
вить закономерности механизма взаимодействия
радиально расходящимся электронных потоков
с собственными полями при формировании вирту-
ального катода.

В данной работе исследуется устойчивость ра-
диально расходящегося электронного потока и
возбуждение электромагнитных колебаний в коак-
сиальном отражательном триоде с виртуальным
катодом.

Схема триода в цилиндрической системе коор-
динат (r,θ,z), соответствующая реальным установ-
кам, представлена на рис. 1. В такой геометрии
объемы 1 и 2, образованные разделением внутрен-
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Рис. 1. Схема коаксиального триода: (r,θ,z) – цилиндрические координаты; Rk, RA, RBK – радиусы соответственно катода, ано-
да, виртуального катода
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него пространства сеточным анодом на радиусе RA,
представляют резонаторы с различными собствен-
ными частотами и типами колебаний. Радиусы ка-
тода и ВК обозначим через r1 и RBK, радиус цилин-
дрической камеры – r2, размеры резонансной си-
стемы по z – через h, а расстояние катод–анод и
анод–ВК, соответственно, через ∆R1 и ∆R2. Счита-
ем, что по координате z размеры катода Lz и элек-
тронного пучка совпадают.

Основные уравнения

В стационарных радиально расходящихся элек-
тронных потоках движение электронов складыва-
ется из доминирующего радиального движения и
поперечного движения по координатам r, z, кото-
рое в отсутствие внешнего магнитного поля можно
учесть в виде разброса по скоростям, обеспечиваю-
щего поперечную температуру пучка в стационар-
ном распределении.

Радиальное движение представляет нелиней-
ные колебания в потенциальной яме U(r), образо-
ванной внешним ускоряющим полем и полем про-
странственного заряда пучка, которая в отличие
от плоских систем в коаксиальных триодах из-за
кривизны является несимметричной [3]. Для опи-
сания радиального движения введем переменные –
квадрат амплитуды колебаний электронов в ста-
ционарном состоянии x=a2 и фазу ϕ=Ωt+ϕ0, где
ϕ0 – начальная фаза, а частота нелинейных колеба-
ний Ω(x) при известном распределении потенциа-
ла U(r)=(γ–γ0)m0c

2/e по областям j=1–(–π≤ϕ≤0) и
j=2–(0≤ϕ≤π) [3] определяется соответствующим
временем пролета электронов от анода до точек
поворота:

(1)

где γ(r) – относительная энергия электронов,
γ0=γ(RA), e, m0 – элементарный заряд и масса покоя
электрона соответственно.

Учитывая связь переменных (ϕ,х) с координа-
той r и импульсом Pr, r–RA=asinϕ, Pr=m0γaΩcosϕ,
кинетическое уравнение, описывающее эволюцию
функции распределения электронов в промежутке
катод – виртуальный катод под действием радиаль-
ных возмущений

(2)

запишется в виде

(3)

где N – полное число электронов в области катод–
виртуальный катод; f(0)(x), g(p⊥), ρ0(z) – стационар-
ные распределения по соответствующим перемен-
ным, ∫f(0)(x)g(pθ,pz)dxdpθdpz=1, ∫ρ0(z)dz=1 и интегри-

рование проводится по области, занятой пучком;
f (1)~fωn

(1) exp(ilϕ–iωt+inθ) – функция распределения
электронов, связанная с возмущением; �� – усред-
нение силы возмущения по координате z, что спра-
ведливо при Lz<λ, p⊥=√


pθ

2+


pz
2
; Ax=A/2π2m0γ0Ω0RA,

(4)

Сила возмущений, действующая на электроны
Er

(1)=–eEr
(1), в общем случае определяется суммар-

ным полем, связанным как с возмущением плот-
ностей тока и заряда пучка, так и с искажением
формы потенциальной ямы, обусловленной коле-
баниями виртуального катода. Однако при возбуж-
дении электромагнитных колебаний, как показано
в [1, 2], доминирующим оказывается взаимодей-
ствие на собственных модах резонансной системы,
обусловленное возмущениями плотности тока
электронов. Принимая это во внимание для вычи-
сления Er

(1), используем метод разложения по соб-
ственным функциям резонатора E

6
ν(ρ) [5],

Er
(1)=–Dλϕλ(r) sinkzzeinθ, λ=E, H. При этом следует

учитывать, что в такого типа системах резонансное
взаимодействие на собственных модах может про-
исходить как для Е-волн:

(5)

Н-волн:

(6)

так и для ТЕМ-волны Ψ(r)
TEM=RA/r, где Jn(χ) и Nn(χ) –

функции Бесселя и Неймана порядка n; Jn'(χ) и
Nn'(χ) – их производные по аргументу; k⊥ и k�⊥ –
поперечные волновые числа Е- и Н-волн, опреде-
ляемые из уравнений ΨE(k⊥r1,2)=0 и Ψ'H(k�⊥r1,2)=0
в соответствующих областях.

Проводя разложение поля по гармоникам exp
(ilϕ–iωt) и учитывая несимметричность системы
(1), из (2)–(4) можно получить дисперсионное ура-
внение, описывающее возбуждение электромаг-
нитных колебаний в рассматриваемом триоде

(7)

где

(8)

– импеданс, зависящий от типа возбуждаемых коле-
баний и параметров резонансной системы (1 или 2).
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(9)

ϕE области 1 или 2 соответственно, ∆(R2)=r 2
max–r 2

min,
r 2

min и r 2
max – наименьший и наибольший радиусы

в областях 1 или 2.

– собственная частота резонансного объема (1 или
2); Qλ – добротность; kz=mπ/h, m=1,2,3,…,k⊥,E=
=k⊥=µS/RA, k⊥,E=k�⊥=µ{S/RA, µS=µnS и µ�S=µ�nS – корни
уравнений ΨE(rj)=0 и ΨH(rj)=0 соответственно.

Анализ дисперсионного уравнения. 
Эффективность излучения

Из общего анализа дисперсионного уравнения (7)
следует, что возбуждение когерентных колебаний
электронного потока происходит на частотах, близ-
ких к частотам колебаний электронов в потенциаль-
ной яме или их гармоникам ω=lΩj+δω, |δω|<<lΩj.
На этих же частотах возбуждаются электромагнитные
колебания и колебания виртуального катода. При
этом, как показано экспериментально и теоретически
[1, 2], основное излучение генерируется в области, со-
держащей виртуальный катод. Учитывая последнее,
достаточно рассмотреть резонансную область – 2.

Исследование возбуждения электромагнитных
колебаний в коаксиальном триоде проведем для
стационарного распределения вида:

(10)

где x~=x–x0 – отклонение квадрата амплитуды коле-
баний электронов от среднего значения; ∆x, ∆pθ,z –
разбросы по соответствующим переменным.

В пределе ∆x, ∆pθ,z→0 распределение (10) опи-
сывает поток моноэнергетических осцилляторов.

Проводя интегрирование в уравнении (7) при
малых разбросах, получим, что возбуждение элек-
тромагнитных колебаний на собственных частотах
резонатора (ω≈ωλ≈Ω2) происходит с инкрементом

(11)

где – параметр нелинейности; 

– разбросы по скоро-

стям, усредненные в промежутке 0≤ϕ≤π/2.
Из (11) и анализа выражения импеданса (8) сле-

дует, что наиболее быстрый рост электромагнитных
колебаний происходит на низших типах колебаний
резонатора по поперечным волновым числам. Кро-
ме того, как и для плоских триодов [1], здесь сохра-
няется вывод о преимущественном возбуждении
когерентных колебаний на первой гармонике l=1.

Выражение для эффективности излучения по-
лучим из условия выхода возбуждения электромаг-
нитных колебаний на стационарный режим.

В рассматриваемом случае выход на стационар-
ный режим возбуждаемых колебаний и уровень из-
лучения связаны с нелинейностью движения элек-
тронов ∆Ω=(∂Ω/∂x)0(x–s) и выходом их из резо-
нанса с возбуждаемой электромагнитной волной.
Условие нарушения резонанса имеет вид:

(12)

где as, Ωs – амплитуда и частота колебаний осцил-
лятора в момент насыщения.

Учитывая изменение энергии слаборелятивист-
ского нелинейного осциллятора за счет изменения
его амплитуды в процессе излучения

(13)

и определяя эффективность излучения η соотно-
шением η=δξосц/ξосц из (11), (12), (13), получим:

(14)

Из соотношений (8), (9), (11), (14) следует, что
эффективность излучения зависит от геометрии
диода, внешнего напряжения энергетического раз-
броса электронов и типа возбуждаемых колебаний.
Поэтому для получения максимальной эффектив-
ности излучения необходимо провести исследова-
ние импеданса и инкремента от типа колебаний.

В рассматриваемой резонансной системе воз-
можно возбуждение как Е- и Н-волн, так и ТЕМ-
волны. Однако прежде чем проводить сравнитель-
ный анализ эффективности возбуждения этих ти-
пов колебаний, заметим, что достаточно проанали-
зировать низшие типы. Это обусловлено зависимо-
стью импеданса от функций Бесселя, которые, как
известно, достаточно быстро спадают с ростом по-
рядка и увеличением аргумента. Кроме того, как
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следует из выражений (11) и (14), для более высо-
ких мод возрастает роль разбросов по импульсам
электронов pθ, pz в подавлении возбуждения этих
колебаний, что также ведет к снижению эффектив-
ности излучения на высоких модах. С учетом этого
расчет и анализ импедансов проведем на низших
типах колебаний для параметров эксперименталь-
ной установки [3]: r1=5,5 см; r2=15,5 см; RA=6,7 см;
h=52 см; ускоряющее напряжение 500…600 кВ и
частота излучения ω=Ω0=1,812⋅1010 с–1.

Для приведенных параметров наиболее близки-
ми по собственным частотам ωv к частоте Ω0 будут
колебания ТЕМ, m=9, E019, E119, H019 и H1110. Зависи-
мость импедансов Z(0,x) для указанных типов ко-
лебаний и однородного пучка по координате z
приведены на рис. 2.

Из сравнения графиков нетрудно заметить, что
наиболее высокий импеданс для однородного по z
пучка достигается при помещении катода в макси-
мум волны. Кроме того, из поведения кривых
на рис. 2 и выражений (11), (14) следует, что в ко-
аксиальном триоде с расходящимся пучком наибо-
лее эффективно возбуждается ТЕМ-мода. Этот вы-
вод подтверждается еще тем, что с ТЕМ-модой на-
иболее просто осуществить резонанс одновремен-
но в объемах 2–1. Что касается возбуждения других
типов колебаний, то для согласования их резонан-
сных условий в объемах 2 и 1 требуются дополни-
тельные технические решения.

Используя выражение (14) и зависимость параме-
тра нелинейности K от диодного напряжения [2], мож-
но получить, что при возбуждении ТЕМ-моды в трио-
де с моноэнергетическим пучком ς(∆x=∆pθ,z=0)=ς0,

γ0~2,0…2,5 при λ~10 см и ζ0/Ω0~0,15…0,22 теоретиче-
ская эффективность равна η~35…50 %. Для повыше-
ния эффективности излучения в реальных установ-
ках необходимо оптимизировать параметры установ-
ки и согласование вывода электромагнитной энергии
из резонансной системы.

Выводы

Проведенные исследования позволяют сделать
следующие выводы:
1. Возбуждение электромагнитных колебаний

в коаксиальном отражательном триоде с ради-
ально расходящимся пучком происходит на ча-
стоте когерентных колебаний ω, близкой к ча-
стоте осциллирующих электронов, которая
определяется распределением потенциала U(r).
Зависимость частоты когерентных колебаний
от резонансного контура слабая и определяется
величиной Re∆ω~ς0(ς0/|ω |<<1). При этом ω>Ω0.

2. Наибольший рост возбуждаемых колебаний
и эффективность излучения соответствуют ко-
лебаниям на первой гармонике l=1, приводя-
щим к колебаниям центра тяжести электронно-
го облака осциллирующих электронов (и ВК).

3. В таких системах преимущественно возбужда-
ются низшие типы электромагнитных колеба-
ний. При этом наиболее высокая эффектив-
ность излучения достигается при настройке ре-
зонансной системы на возбуждение ТЕМ-моды.
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Рис. 2. Зависимость импеданса Z(0,x) от длины катода Lz. 1 – TEM, m=9; 2 – E019; 3 – H019; 4 – E1 1 9; 5 – H1 1 10. Расстояние центра
катода от края камеры: а) L=14,8 см, б) L=13,0 см
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