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Теоретически исследовано взаимовлияние процессов в диоде и пространстве дрейфа устройства с вирту-
альным катодом. Получено выражение для модифицированного закона Чайльда-Ленгмюра-Богуславского 
(ЧЛБ). Показано, что возникновение отражённого потока может приводить к исчезновению виртуального 
катода. Получено условие на отношение длин диода и промежутка с виртуальным катодом, обеспечивающее 
существование виртуального катода.  

 
ВВЕДЕНИЕ 

Действие виркатора [1] − электронного прибора 
для генерации СВЧ-излучения, основано на возбуж-
дении неустойчивости виртуального катода (ВК), 
возникающего при превышении током инжекции 
некоторого предельного значения. В простейшем 
случае система с ВК состоит (Рис.1) из диода (про-
межуток К1-А), создающего электронный поток, и 
пространства дрейфа А-К2, в котором электронный 
поток образует ВК. Теоретическое и эксперимен-
тальное исследования диода описаны во многих мо-
нографиях (см., например, [2]) и основополагающих 
работах [3-9]. Пространство дрейфа электронного 
потока представляет собой анод-коллекторный про-
межуток, в который из диода инжектируется элек-
тронный поток, т.е. является диодом Бурсиана [9]. 
Диод Бурсиана исследовался в [9-13]. 
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Рис.1. Принципиальная схема планарной системы  

с ВК 
В настоящей работе изучается взаимодействие 

эмиссионного диода и диода Бурсиана, являющегося 
основным в работе виркатора. Всё рассмотрение 
проведено для одномерной (планарной) системы с 
ВК, т.е системы, состоящей из плоского диода и 
плоского анод-коллекторного промежутка. 

1. СИСТЕМА С ВК 
Принципиальная схема такой системы с уско-

ряющим промежутком и пространством дрейфа 
изображена на Рис.1. Электронный поток создается 
катодом К1 под воздействием напряжения U, при-
кладываемого к диодному промежутку I (К1-А). 
Электронный поток ускоряется напряжением U, 
проходит через анодную сетку А и образует в про-
межутке между анодом А и коллектором К2 вирту-
альный катод. На ВК электронный поток разделяет-
ся: одна часть его проходит к коллектору К2, а дру-

гая – отражается к аноду А, проходит через него и 
попадает в диодный промежуток. Таким образом, и 
в промежутке I, и в области II (промежуток А-zm) 
коллекторного промежутка имеют место двухпото-
ковые течения. По аналогии с тем, как это делалось 
ранее [2,10], опишем процессы, происходящие в 
диодном и коллекторном промежутках под воздей-
ствием медленно изменяющегося со временем на-
пряжения U(t), выделив их взаимовлияние. 

Будем использовать уравнения движения и не-
прерывности, а также уравнение Максвелла для 
электрического поля: 
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где vk и nk – скорость и плотность k-го потока; Е – 
электрическое поле; е и m – заряд и масса электрона. 

Будем рассматривать случай медленного измене-
ния напряжения на диоде, когда за время пролета 
электрона через диод напряжение U(t) меняется слабо. 

В этом случае в системе уравнений (1)-(3) можно 
пренебречь частной производной по времени и вы-
полнить интегрирование. Система уравнений (1)-(3) 
модифицируется к законам сохранения энергии и 
потока и уравнению Пуассона: 
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где φ(z) – потенциал электрического поля в диоде. 
Уравнения (4) справедливы как в областях I и II, 

в которых имеются встречные потоки, прямые и 
отраженные, так и в области III (промежуток zm-K2), 
в которой есть только прямой поток. 

В дальнейшем будем снабжать величины n и v 
двумя индексами, так что, например, nik будет обо-
значать плотность в i-й области k-го потока. Всего 
имеется три области, поэтому индекс i может при-
нимать значения I, II, III. В областях I и II имеется 
два потока: прямой – 1 и отраженный – 2, что и бу-
дет представлено индексом k. 

Найдем теперь скорости vik, плотности nik и по-
тенциалы φi в каждой из 3-х областей. 
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2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТЕЙ 
И ПЛОТНОСТЕЙ ПОТОКОВ 

Найдем электронные потоки в областях I, II, III. 
Для этого воспользуемся формулами (4). С учетом 
потерь f  прозрачность сеточного анода А будет рав-
на (1-f). Введем также коэффициент отражения R 
электронного потока от ВК. Тогда с помощью (4) 
получим ряд равенств: 
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где j0 – плотность электронного тока, вытягиваемого 
напряжением U из катода К1. 

В цепь сетки А попадает часть прямого тока с 
плотностью j11 и отраженного потока с плотностью j22. 

Из (5) следует, что сеточный ток формируется 
плотностью тока: 

[ ])1(10 fRfjjA −+= . 
Коллекторный ток формируется плотностью тока 

j31: 
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Для вычисления скоростей потоков используем 
интеграл (4) в форме: 
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Как следует из (4а), поскольку v11(zA)= v21(zA), а 
v22(zm)=0, v31(zm)=0 и ϕ2(zm)=ϕ2(zm)=0, то и для об-
ластей II и III константы в интегралах типа (4а) рав-
ны нулю, т.е. C21= C22= C31=0. 

Поэтому получаем: 
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В области III: 
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где zm – координата ВК. 
Формулы, полученные для вычисления элек-

тронных потоков и скоростей, позволяют найти вы-
ражения для плотностей в каждой из рассматривае-
мых областей. 

Из формулы (5) для плотностей потоков jik и 
формул (6), (7) для скоростей потоков vik найдем 
выражения для объемных электронных плотностей в 
потоках. 

В области I: 
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В области II: 
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В области III: 
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3. ПОТЕНЦИАЛЫ И ПОЛЯ 
Для нахождения потенциалов и полей с помо-

щью уравнения Пуассона (4) сделаем следующую 
замену переменных:  
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где l1 – длина диода, т.е. расстояние от катода до 
анодной сетки, а l2 – длина промежутка от анодной 
сетки до коллектора. 

Обезразмерим плотность nik и скорость vik через 
естественные величины:  
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для всех i=1,..3, k=1,2, кроме случая i=3, k=2. 
Безразмерные плотности и скорости определим 

формулами: Nik= nik/n0, Vik= vik/v0. Уравнение Пуас-
сона, следовательно, приобретает вид: 
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в котором параметры qi будут определены в даль-
нейшем при рассмотрении конкретных электроди-
намических областей.   

Найдем поля и потенциалы в каждой из рассмат-
риваемых областей. 

В области I (диод) имеются два встречных пото-
ка с плотностями: 
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Уравнение Пуассона для этой области приобре-
тает вид: 
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Решение уравнения (12) запишем в форме: 
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В соответствии с формулами (10) плотности 
электронных потоков в диоде есть: 
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Безразмерные скорости электронных потоков в 
диоде принимают вид: 
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Безразмерное электрическое поле в диоде 
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Имея решение задачи о токопереносе в диоде, 
найдем зависимость между плотностью тока, эми-
тируемого катодом под действием напряжения, при-
ложенного к диоду. Для этого используем граничное 

условие: 
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Из формулы (15) имеем: 
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Подставив в (16) выражение для 
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получим соотношение между j0, плотностью катод-
ного тока и напряжением U, т.е. модифицированный 
закон «3/2»: 
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Имеет место зависимость тока эмиссии от вели-
чины η1 по формуле (15), т.е. от величины коэффи-
циента отражения R и проницаемости сетки f. 

Характер этой зависимости и возможные следст-
вия для функционирования диода обсудим после 
нахождения коэффициента отражения. 

Классическая форма закона ЧЛБ для диодного 
промежутка [4-8] устанавливает величину плотно-
сти тока через диод:  
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Закон ЧЛБ справедлив для стационарного и ква-
зистационарного прохождения тока, который уста-
навливается за время порядка времени пролета 
электрона через диод. 

Для нахождения потенциалов и полей в областях 
II и III (пространство с ВК) воспользуемся уравне-
нием (9), в котором для области II  
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а для области III 
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Таким образом, из уравнения (9) для области II 
имеем: 
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где q2 = q1 (l2/l1)2(1-f),  ξ2  определяется формулой (8), 
а ).1)(1(2 fR −+=η  

По аналогии с (13)-(15) получим решение урав-
нения (18): 

,,)()(
2
3)( 22

3
1

4
22

2
225

4

22 mmq ξξξξηξ ≤⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −=Φ     (19) 

где ξ2m – координата минимума потенциала Φ2(ξ2). 
При получении формулы (19) использованы сле-

дующие условия: 
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Для нахождения ξ2m используем граничное усло-
вие 
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Получим одно из условий, связывающих ξ2m и 
коэффициент отражения R: 
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По аналогии с формулами (14), (15), полученны-
ми для области 1, найдем формулы для скоростей и 
полей в области 2: 
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Для области 3 по аналогии с (18) получим урав-

нение для нахождения потенциала и электрического 
поля: 
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Решение уравнения (24) с учетом условий (20) 
имеет вид: 
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Для скорости в области 3 получим выражение, 
аналогичное (22): 
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Электрическое поле в области 3 выразится фор-
мулой, аналогичной (23): 
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Найдем теперь второе условие для вычисления R 
и ξ2m. Воспользуемся для этого граничным условием 
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Получим: 
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4. КОЭФФИЦИЕНТ ОТРАЖЕНИЯ 
И ПОЛОЖЕНИЕ ВК 

Условия (21) и (25) образуют систему уравнений 
для нахождения коэффициента отражения R и по-
ложения виртуального катода zm. 

Из этой системы уравнений следует формула: 
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График зависимости R(q2) представлен на Рис.2. 
Характерными точками на этом графике являются 
точки, соответствующие q2 = 8/9 и q2 = 16/9. 

q21 q22
q2

11
R

 
Рис.2. Коэффициент отражения  

в зависимости от q2 
В самом начале процесса заполнение электрона-

ми пространства между анодом и коллектором осу-
ществляется потоком электронов со сквозным про-
летом. 

При достижении параметром q2 значения 16/9 в 
промежутке анод-коллектор возникает неустойчи-
вость Бурсиана-Павлова [9]. Линейная стадия разви-
тия этой неустойчивости была описана в [11], а не-
линейная – в [12]. На нелинейной стадии этой неус-
тойчивости в анод-коллекторном промежутке воз-
никает ВК и появляется отраженный от него поток с 
коэффициентом отражения R (см. Рис.2). При уве-
личении параметра q2 коэффициент R возрастает и в 
пределе стремится к 1. При уменьшении параметра 
q2 коэффициент отражения R уменьшается и стано-
вится равным нулю при q2 = 8/9. 

В этой точке отраженный поток исчезает, и в 
пространстве анод-коллектор восстанавливается 
режим со сквозным пролетом электронов. 

При этом имеет место гистерезис состояний 
электронного потока (Рис.3) [2,10]. 

Система уравнений (21)-(25) позволяет найти 
положение ВК. 

Получаем: 
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График ξm представлен на Рис.3. Видно, что при 
увеличении q2 ВК смещается к аноду, а при его 
уменьшении – к середине анод-коллекторного про-
межутка. ВК исчезает при q2 = 8/9 именно в середи-
не этого промежутка. 

q21 q22
q2

0.50.5
y

 
Рис.3. Зависимость положения ВК от величины q2 

5. СОВМЕСТНАЯ РАБОТА ДИОДА И ВК 
Учтём то обстоятельство, что ток, обеспечиваю-

щий процессы в анод-коллекторном промежутке, 
формируется в диоде и связан с напряжением зако-

ном ЧЛБ (17). Тогда, поскольку q1=2/(9η1), 
η1=1+R(1-f)2 и q2=q1(l2/l1)2(1-f), получим: 

2

2
2 2

1

2 1 .
9 1 (1 )

l fq
l R f

⎛ ⎞ −
= ⎜ ⎟ + −⎝ ⎠

  (28) 

Для определения q2, которое устанавливается в 
анод-коллекторном промежутке после образования 
в нём ВК (при f=0 для простоты), путём исключения 
R из формул (26) и (28) получим алгебраическое 
уравнение: 
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Уравнение (29) по известному отношению длин 
l1 и l2 позволяет найти соответствующее ему значе-
ние q2. По q2 из формул (26), (27) можно найти R, ξm. 

Проведенные вычисления представляют собой 
формальную сторону изменений, происшедших с 
потоками электронов в диодном и анод-
коллекторном промежутках после образования ВК. 
После появления в диоде отражённого от ВК потока 
для обращения в нуль электрического поля на като-
де требуется меньший ток эмиссии из катода, так 
что в анод-коллекторный промежуток будет попа-
дать меньший ток инжекции. Это с необходимостью 
приведёт к уменьшению управляющего параметра 
q2. Если q2 становится меньше 8/9, происходит срыв 
ВК [10]. Проанализируем, можно ли избежать по-
добного исхода процесса. 

Из формул (26) и (28) следует выражение (29). 
Это выражение позволяет сделать ряд оценок, из 
которых следуют требования к соотношению длин 
анод-коллекторного и диодного промежутков. 

Для того, чтобы при работе диода в режиме за-
кона ЧЛБ в анод-коллекторном промежутке возник 
ВК, необходимо, чтобы q2 стало больше 16/9. Из 
формулы (28) в этом случае следует неравенство: 

.22/ 12 >ll    (30) 
После образования ВК возникает отражённый 

поток, который самим фактом своего появления 
приводит к нелинейному механизму уменьшения q2 
и R. Оценим величину отношения l2/l1, при которой 
ВК в анод-коллекторном промежутке не может ис-
чезнуть. Поскольку при исчезновении ВК q2 стано-
вится меньше 8/9, а R=0, из (28) получаем, что при 
работе диода по закону ЧЛБ ВК не исчезнет, если 

.2/ 12 >ll    (31) 
При выполнении условия (30) неравенство (31) 

выполняется автоматически, т.е. ВК может образо-
вываться и не исчезать в течение всего процесса 
подачи напряжения на анод. При каждом конкрет-
ном l2/l1 величины q2, R, ξm определяются при помо-
щи графиков Рис.2-4 или же с помощью уравнения 
(29) и формул (26) и (27). 

Возникает вопрос о величине zm при l2→∞. Ре-
шение краевой задачи, аналогичной задаче об анод-
коллекторном промежутке, даёт для данного случая 
выражение: 
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С помощью (17) получаем  

.
)1(2
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Рис.4. Зависимость величины L=l2/l1  от q2 

Таким образом, для случая, когда в диоде уста-
навливается закон ЧЛБ, а анодная сетка является 
абсолютно прозрачной, при l2→∞  zm = l1. 

Формулы (32), (33) можно также получить пре-
дельным переходом из формулы (27). 

ВЫВОДЫ 
В работе проведен анализ согласованного про-

хождения электронного потока через диодный и 
анод-коллекторный промежутки планарного вирка-
тора. 

Показано, что учёт отражённого от ВК потока 
приводит к такой модификации закона ЧЛБ, управ-
ляющего токопереносом в диоде, при которой плот-
ность тока эмиссии из катода уменьшается в (1+R) 
раз, где R – коэффициент отражения. 

Показано, что уменьшение плотности тока из ка-
тода может привести к исчезновению ВК, если анод-
коллекторный промежуток выбран недостаточно 
длинным, так что .2/ 12 <ll . 

Показано, что при действии в диоде модифици-
рованного закона ЧЛБ ВК возникает в анод-
коллекторном промежутке и не исчезает на протя-
жении всего импульса напряжения на аноде, если 
выполняется условие .22/ 12 >ll  
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MODIFICATION OF THE CHILD-LANGMUIR-BOGUSLAVSKY LAW FOR THE DIODE GAP 
IN THE SYSTEM WITH VIRTUAL CATHODE 

I.I. Magda, O.G. Melezhik, A.V. Pashchenko, S.S. Romanov, I.M. Shapoval, V.E. Novikov 
Mutual interference of processes occurring in the diode and drift space of the virtual cathode (VC) device has 

been investigated by theory. An expression has been derived for the modified Child-Langmuir-Boguslavsky law 
(CLB). The occurrence of a reflected flux is shown to lead to the VC disappearance. The condition for the diode 
length-drift space ratio providing the VC existence has been determined. 

МОДИФІКАЦІЯ ЗАКОНУ ЧАЙЛЬДА-ЛЕНГМЮРА-БОГУСЛАВСЬКОГО ДЛЯ ДІОДНОГО 
ПРОМІЖКУ В СИСТЕМІ З ВІРТУАЛЬНИМ КАТОДОМ 

І.І. Магда, О.Г. Мележик, А.В. Пащенко, С.С. Романов, І.М. Шаповал, В.І. Новиков 
Теоретично досліджено взаємовплив процесів у діоді та просторі дрейфу пристрою з віртуальним като-

дом. Отримано вираз для модифікованого закону Чайльда-Ленгмюра-Богуславського (ЧЛБ). Показано, що 
поява відбитого потоку може призводити до зникнення віртуального катода. Отримано умову на відношення 
довжин діода та проміжку з віртуальним катодом, що забезпечує існування віртуального катода.  


