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Resumo — Explora-se com o codigo Karat a configuracdo de
vircator com dois feixes em contrafluxo. Utilizando a estratégia
de simulacdo com a inje¢do direta de energia obtém-se um
vircator capaz de gerar um sinal de 2 GHz, com poténcia de
1 GW e rendimento de 32,0%. Com uma estratégia de simulagdo
mais realista, em que o sistema é alimentado por um pulso de
tensdo e os feixes de elétrons sdo gerados como conseqiiéncia do
campo elétrico presente e da geometria do sistema, obtém-se um
rendimento de 5,0%. Existe a expectativa de melhorar esse
rendimento através de ajustes nas dimensdes da cavidade
ressonante.

Palavras-chaves — vircator, microondas de alta poténcia,
poténcia pulsada.

I. INTRODUCAO

Desde a descoberta da relagdo de Child-Langmuir [1] e [2]
sabe-se que ao se exceder o valor da corrente limite em um
diodo tem-se a formacdo de um catodo virtual. A partir dai
varios estudos foram efetuados abordando as caracteristicas
de fluxos de cargas acima dos valores limites. Birdsall e
Bridges [3] apresentam uma sintese dos primeiros trabalhos
que trataram desse tema, abordando as principais descobertas
e avancos obtidos.

Os primeiros trabalhos que apresentaram a utilizacdo da
oscilagdo do catodo virtual para produgdo de microondas
ocorreram em 1977 [4] e 1978 [5]. Com esses dois trabalhos
tem-se o inicio da historia do vircator e sua utilizagdo como
fonte de microondas de alta poténcia.

Em relacdo a outras fontes de microondas, a grande
desvantagem apresentada pelo vircator era seu baixo
rendimento, inferior a 5%. Assim, as diferentes configuractes
que foram propostas tinham como objetivo principal elevar
esse rendimento, como por exemplo, o reditron (“reflected
electron discrimination tube”) que apresentou rendimentos da
ordem de 6% [6] e [7], ou mais recentemente o vircator
coaxial [8] e [9] e o vircator com dois feixes em contrafluxo
[10] e [11] com os quais se obtiveram rendimentos da ordem
de 10%.
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Nesse trabalho estuda-se a configuracdo de vircator com
dois feixes de elétrons em contrafluxo. Utilizando o cédigo
Karat [12] explora-se essa configuracdo em busca de
combinacBes de pardmetros que resultem em sistemas mais
eficientes.

O codigo Karat utiliza o método PIC (particle in cell) para
efetuar a simulacdo das particulas em um ambiente
eletromagnético. Trata-se de um cddigo ja consagrado e
utilizado em diversas publicag¢fes internacionais.

Optou-se por explorar a configuracdo com dois feixes de
elétrons em contra-fluxo pelo fato dessa configuracdo
apresentar um importante diferencial com relagdo as demais.
Em situagdes favoraveis de operagdo pode ocorrer a
cooperacao entre os dois feixes de elétrons com a formacéao
de um Unico catodo virtual. Nessa situacdo é possivel
melhorar consideravelmente o rendimento do dispositivo.

Il. PIC-KARAT

Neste trabalho todas as verificagdes e testes de desempenho
baseiam-se em simulages executadas com o cddigo Karat.
Este codigo faz uso da metodologia “PIC” (“particle in cell”)
para simular as interagdes entre particulas e campos
eletromagnéticos. A metodologia “PIC” para a solugdo de
problemas eletromagnéticos consiste no acoplamento das
solucBes das equacdes do movimento de particulas,
juntamente com as equacgbes de Maxwell em uma regido
discretizada em células. Nessas simulacdes definem-se
macroparticulas que representam nuvens de cargas de
tamanhos finitos que desenvolvem trajetorias obedecendo &
equacdo da forca de Lorentz.

Na Fig. 1 tem-se o fluxo basico de uma simulagdo PIC
similar a utilizada pelo codigo Karat. Inicialmente um
conjunto de particulas computacionais é especificado com
condigdes iniciais consistentes, passando entdo a deslocar-se
de acordo com as equagbes do movimento de Newton-
Lorentz.

Usualmente para a solucdo da equacdo do movimento
utiliza-se o esquema “leap-frog” em que se analisam a
posicdo da particula e a velocidade de deslocamento no
intervalo de tempo. Tendo-se o deslocamento das particulas
faz-se um tratamento das colisdes utilizando uma estratégia
de Monte Carlo. Trata-se também a ocorréncia de emissdes
secundarias.

Para determinar a forca sobre a particula, prever a carga da
célula e a densidade de corrente necessaria para a solugdo das
equacbes de Maxwell, estabelece-se um esquema de
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interpolacdo entre as células da discretizacdo e as particulas
consideradas.
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da distancia, d, que separa cada um dos catodos da face da
cavidade e do raio dos catodos, que definem o raio dos feixes
de elétrons.

Variam-se esses pardmetros no intuito de se obter as
combinacBes mais favoraveis para se operar com rendimentos
superiores a 10%. Com base no apresentado em [13], tem-se
a TABELA |, que estabelece para cada pardmetro as
correspondentes faixas de variagdo que asseguram altos
rendimentos.

TABELA | PARAMETROS E SUAS FAIXAS OPERACIONAIS

(Interpolagao das Cargas)|

—i Solugao das Equagdes de Maxwell

Fig. 1 — Fluxograma bésico de uma simulagéo PIC

Apos a resolucdo das equacdes de Maxwell um esquema de
interpolacdo similar deve ser empregado entre as células e 0s
campos elétrico e magnético, os quais serdo utilizados na
obtencgdo das forcas sobre as particulas no ciclo seguinte da
simulagdo. Antes do inicio do proximo ciclo consideram-se
as novas particulas injetadas no sistema.

O codigo possui também rotinas de analise da consisténcia
dos resultados, baseados principalmente na analise do
balancgo energético do sistema.

I1l. VIRCATOR DE FEIXE DUPLO

A Fig. 2 mostra a configuracdo de vircator estudada. No
corte XZ observam-se os dois catodos, simetricamente
afastados da cavidade ressonante cilindrica. Esses catodos
emitem os feixes de elétrons que penetram na cavidade
ressonante formando em seu interior um catodo virtual. No
corte YZ observa-se a cavidade ressonante cilindrica com a
abertura para extracdo do sinal de microondas. O sinal de
microondas gerado é entdo conduzido por um guia de onda
até um absorvedor, que representa a carga casada com o guia.
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Fig. 2 — Geometria da vircator com dois feixes em contra-fluxo

Esta configuracdo estd projetada para operar em 1,6 GHz,
apresentando a cavidade ressonante com um raio de 7,0 cm e
0 guia de onda com um raio de 10,0 cm. Outros pardmetros
da geometria podem variar entre uma simulagdo e outra,
como € o caso da altura e da abertura da cavidade ressonante,
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Parametros Descricdo Faixa Operacional
r/b Raio da cavidade / raio do feixe | 1-2

he/r Altura / raio da cavidade 03-15

Rasgo Abertura setorial da cavidade 60° - 150°

dir d = Distancia catodo-cavidade 0,1-0,6

IV. INJECAO DIRETA DE ENERGIA

A estratégia de simulacdo com inje¢do direta de energia
consiste em definir de forma arbitraria o valor da tensdo de
aceleracdo dos feixes bem como a intensidade desses feixes.
A vantagem dessa estratégia ¢ a flexibilidade para se alterar
as caracteristicas dos feixes, facilitando a investigacdo da
influéncia que determinados parametros dos feixes exercem
no desempenho do sistema. A desvantagem € o risco de se
utilizar valores de tensdes e correntes incompativeis com a
geometria estudada.

Com essa estratégia de simulacdo chegou-se a uma
configuracdo que apresentou uma eficiéncia de 32,0%. Essa
configuracdo é composta por uma cavidade com 7,0 cm de
raio, 5,0 cm de altura e uma abertura setorial de 150°. A
distancia d é de 3,0 cm e injeta-se no sistema dois feixes com
raio de 5,0 cm, intensidade de 3,18 kA cada e acelerados por
um tensédo de 553,8 kV.

A poténcia injetada no sistema é de 3,53 GW. Na Fig. 3
observa-se um pico de poténcia de microondas gerada de
1,15 GW correspondendo aos 32,0% de eficiéncia descrita. A
Fig. 4 mostra o espectro do sinal do campo elétrico. Vé-se
que a freqliéncia de operagdo do sistema esta em 2,1 GHz,
acima, portanto, do valor de 1,6 GHz utilizado para
especificar o raio da cavidade ressoante. Como a cavidade
possui uma abertura, é justificAvel que exista uma diferenca
entre a frequéncia de operagdo e a freqliéncia utilizada na
especificacdo do raio da cavidade.
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Fig. 3 — Poténcia de microondas gerada



X Simpésio de Aplicagdes Operacionais em Areas de Defesa

35 _—
2,1GHz

30 /
25

20

Amplitude (kWicm)

5 h\VP“”ﬂkMmhun&ﬂﬂh&&uJNAmeﬂﬂqu
ot |
0 5 10 15 20

Frequency (GHz)
Fig. 4 — FFT do sinal do campo elétrico

V. FEIXE ACELERADO

Nessa estratégia de simulagdo alimenta-se o sistema com
um pulso de tensdo, que possui um tempo de subida de 5 ns.
Os feixes sdo gerados de forma consistente com o campo
elétrico presente e com a geometria do sistema.

Simulando a mesma configuracdo descrita no item anterior,
com a qual obteve-se 32% de rendimento, tem-se o sistema
operando com dois feixes, cuja corrente total e a tensdo de
aceleragdo sdo mostrados na Fig. 5.
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Fig. 5 — Tenséo de aceleracéo e corrente total dos feixes

Nota-se que o valor da corrente total estd préxima de
20,0 kA, ou seja, 10,0 kA para cada feixe, uma corrente bem
superior ao valor de 3,18 kA definido arbitrariamente na
simulacdo com injecdo direta de energia.

A poténcia de Saida é dada na Fig. 6. Obtém-se uma
poténcia de saida de 191,6 MW, bem inferior que os
1,15 GW obtidos com a estratégia de simulagdo anterior.
Comparando com a poténcia de entrada de 10,7 GW tem-se
um rendimento de apenas 1,8%.

Resta verificar se a queda de rendimento, observada entre
as duas estratégias de simulacdo, deve-se somente a alteracdo
na relacdo entre a tensdo de aceleracdo e a corrente dos
feixes, ou se outros fatores, relacionados a dindmica do feixe,
podem ter contribuido para esse baixo rendimento.

Na Fig. 7 tem-se 0 espectro do campo elétrico do sinal de
microondas gerado. A frequéncia de operacdo estd em
2,6 GHz, pouco maior que os 2,1 GHz observados
anteriormente.
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Fig. 6 — Poténcia de microondas gerada
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Fig. 7 — FFT do sinal do campo elétrico

VI. FEIXE ACELERADO COM CORRENTE LIMITADA

Para verificar se a queda no rendimento do vircator deve-se
ou ndo somente a relacdo entre a tensdo de aceleracdo e a
corrente do feixe, repetiu-se a simulagdo com feixe acelerado
considerando-se, entretanto, um limite na capacidade de
emissdo de corrente dos catodo. Essa consideracdo é valida,
uma vez que, em uma situacdo real, essa capacidade de
emissdo possui de fato um limite.

Como o objetivo é comparar as duas estratégias de
simulacéo, estipulou-se um limite de emissdo de 3,18kA para
cada catodo, ou seja, uma corrente total de 6,36kA. Dessa
forma estabelece-se uma relacdo entre tensdo e corrente
préxima a da simulac&o que obteve rendimento de 32%.

A Fig. 8 mostra a evolucdo da tensdo de aceleracdo e da
corrente total dos feixes. Verifica-se de fato uma situacéo de
operacao bem préxima aos 6,36 kA e 553,8 kV simulados no
item 1V.

Na Fig. 9 tem-se a poténcia do sinal de microondas gerado.
Comparando os 17,6 MW do sinal de saida com os 3,78 GW
de poténcia na entrada, chega-se a um rendimento de 0,5%. O
baixo rendimento obtido indica que outros fatores, e ndo a
mera relagdo entre tensdo de aceleracdo e corrente do feixe
interfere no rendimento.

A Fig. 10 mostra o espectro do campo elétrico do sinal
gerado. O sinal possui uma componente em 2,3 GHz,
condizente com as frequéncias observadas nas outras
simulacdes, entretanto possui uma componente mais intensa
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em 4,1 GHz. Trata-se de um sinal em banda larga, tipico de
vircators com baixo rendimento.
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Fig. 8 — Tenséo de aceleracéo e corrente total dos feixes
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Fig. 9 — Poténcia de microondas gerada
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Fig. 10 — FFT do sinal do campo elétrico

Deve-se investigar que outro parametro seria o responsavel
pelo baixo rendimento obtido. A hipdtese mais provavel é
que a diferenca na dindmica do feixe entre as duas estratégias
de simulagdo explique essa discrepancia.

Na simulagdo com injecdo direta de energia estabelecem-se
a corrente e a tensdo de aceleracdo do feixe. Dessa forma a
quantidade de elétrons emitidas é praticamente constante com
distribuicdo de energia uniforme.

Ja na simulacdo com feixe acelerado, tem-se um intervalo
de tempo necessario para que os elétrons sejam acelerados.
Esse fato faz com que ocorra uma maior variagdo energética
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do feixe. Essa ndo uniformidade seria a grande responsavel
pelo baixo rendimento.

Nas Fig. 11 e 12 é mostrada, para um dado instante, a
distribuicdo de momentos das particulas. Observa-se que no
caso do feixe arbitrario as particulas sdo injetadas todas com
0 mesmo momento. Conforme se deslocam, perdem energia
cinética até que as suas velocidades tornam-se nulas na regido
do catodo virtual.

J& no caso do feixe acelerado observa-se que as particulas
partem de um momento igual a zero, aceleram e depois
perdem velocidade até a formacdo do catodo virtual. Esse é
um processo mais condizente com a operagdo real desse
dispositivo. Observa-se na Fig. 12 uma intensa dispersdo de
momento entre os elétrons do feixe. Essa dispersdo seria a
principal responsavel pelo baixo rendimento obtido.

VIRCATOR 1,84GHz time= 30.00 ns

o
ni 1 +
mjegio de ==
| particulas B
o
" _regifio do
- catodo virtual
E = ~_injegio de [~
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Fig. 11 - Distribuicdo de momento das particulas — simulagdo com inje¢do
direta de energia
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Fig. 12 — Distribuicdo de momento das particulas — simulagéo com feixe
acelerado

VIl. MELHOR CONFIGURACAO - FEIXE ACELERADO

Considerando a estratégia de simulacdo com feixe
acelerado, variaram-se 0s parametros para encontrar
combinacBes que proporcionem um maior rendimento do
vircator. O objetivo é se aproximar ao maximo do rendimento
de 32% obtido no item IV. Esse € um processo longo que
envolve um grande nimero de simulagdes.

A melhor configuracdo obtida até o momento é composta
por uma cavidade com 7,0 cm de raio, 5,0 cm de altura e uma
abertura setorial de 150°. A distancia d é de 2,0 cm e injetam-
se no sistema dois feixes com raio de 2,0 cm. A intensidade
do feixe e a tenséo de aceleracéo estdo indicadas na Fig. 13.

Na Fig. 14 estd o sinal da poténcia de microondas.
Comparando a poténcia de 465 MW observada na saida com
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a poténcia de entrada de 9,3 GW, obtém-se um rendimento de
5,0%.
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Fig. 13 — Tenséo de aceleragdo e corrente total dos feixes

A Fig. 15 mostra o espectro de freqliéncia do sinal do
campo elétrico. Observa-se que o sistema esta operando em
5,2 GHz. Essa freqliéncia é muito superior a freqiiéncia de
ressonéncia projetada para a cavidade, 1,6 GHz. 1sso mostra
que a cavidade ressonante ndo esta operando de forma eficaz.
O objetivo da cavidade ressonante é realimentar o sistema na
freqliéncia de operacdo, contribuindo assim na elevagdo do
rendimento. Deve-se, portanto, efetuar ajustes na cavidade
ressonante para que sua contribuicéo seja efetiva.
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Fig. 14 — Poténcia de microondas gerada
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Fig. 15 — FFT do sinal do campo elétrico
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VIIl. CONCLUSOES

Para um vircator com dois feixes em contrafluxo efetuou-se
a comparacdo entre duas estratégias de simulacdo. Na
simulacdo com injecdo direta de energia tem-se a definicéo
arbitraria da tensdo de aceleracéo e da intensidade dos feixes.
A vantagem dessa estratégia € a flexibilidade para se estudar
a influéncia que as caracteristicas dos feixes exercem no
desempenho do sistema. A desvantagem é a possibilidade de
se definir valores de tensdo e corrente incompativeis com a
geometria do sistema. Com essa estratégia obteve-se uma
configuracdo com rendimento de 32,0%.

A estratégia de simulacdo com feixes acelerados consiste
em alimentar o sistema com um pulso de tensdo, sendo que
os feixes de elétrons sdo gerados conforme o campo elétrico
presente e a geometria do sistema. Trata-se de uma situacéo
mais proxima da operacdo real. Até o momento o melhor
resultado obtido foi um rendimento de 5,0%. Existe o indicio
de que este rendimento pode ser melhorado. Nessa
configuracdo observou-se que a freqiiéncia de operacdo esta
em 5,2 GHz, indicando que a cavidade ressonante, projetada
para 1,6 GHz, ndo est4 operando de forma adequada. Havera,
portanto, a necessidade de ajustes na cavidade ressonante.

Com relacéo a diferenca de rendimentos observados entre
as duas estratégias de simulagdo, tem-se que o fator mais
provavel pela ocorréncia desse fato € a acentuada nao
uniformidade dos feixes de elétrons verificada na simulacéo
com feixes acelerados.
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