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ВПЛИВ КОНСТРУКЦІЙНИХ ПАРАМЕТРІВ НА РОЗПОДІЛ ЕЛЕКТРОСТАТИЧНОГО ПОТЕНЦІАЛУ МІЖ ЕЛЕКТРОДАМИ СКЛАДНОЇ КОНФІГУРАЦІЇ

Воловенко М.В., Нікітенко О.М.

Дослідження та моделювання фізичних процесів реальних об’єктів вимагають у залежності від деталізації опису процесу уточнення або додаткового опису окремих складових  частин, що розглядаються.

У багатьох задачах вакуумної електроніки при дослідженні фізичних процесів, що мають місце в електронних приладах, постає необхідність визначення розподілу електричних полів у міжелектродному просторі як основного чинника.


Характерною особливістю полів є їх залежність не тільки від фізичних властивостей середовища, величин та характеру збудників поля, але й від їх геометричних форм, які мають у реальних задачах досить складну конфігурацію. Це створює специфічні труднощі при розробці методів обчислення полів, що пов`язано з необхідністю врахування геометричної інформації й додавання до неї обчислювального алгоритму [1]. 


Проектування та теоретичні дослідження систем зі схрещеними полями вимагають сумісного розв`язання рівнянь руху заряджених частинок, рівняння збудження та рівняння Пуассона.


На першій стадії теоретичних досліджень  фізичних процесів у таких системах необхідно визначити ті початкові та граничні умови, під впливом  яких відбувається її робота. Однією з таких умов є розподіл електростатичного потенціалу у міжелектродному просторі. 

Однак, спочатку, коли просторового заряду ще немає, замість рівняння Пуассона розподіл потенціалу в системі описується рівнянням Лапласа [2]. 


Таким чином, у системах зі схрещеними полями для адекватного врахування статичних електричних полів та їх впливу на роботу системи в цілому необхідно вміти обчислювати  такі поля, тобто вміти побудувати розв`язок рівняння Лапласа за складних межових умов.

Конфігурація електродів таких приладів найчастіше не є циліндричною, а має більш складну форму, що наведено на рис. 1. 
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Рис. 1. Схематичний вигляд простору взаємодії

З іншого боку, через форму анодного блоку розподіл електростатичного поля у таких системах є просторово неоднорідним, найчастіше просторово—періодичним, що також впливає на роботу приладів зі схрещеними полями.  

Однак у багатьох роботах [3 – 24], котрі присвячено моделюванню фізичних процесів у системах зі схрещеними полями, вважається, що анодний блок є гладким циліндром. Через це один з найважливіших параметрів – розподіл потенціалу сталого електричного поля визначається як  
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, де Ua — анодна напруга.   Між тим як у реальних системах зі схрещеними полями анодний блок є просторово–періодичною системою, а, отже, вище згаданий вираз не зовсім адекватно відбиває  фізичні реалії. 


Незважаючи на це, у роботах  [8, 13, 15, 19, 20, 22,23] отримано певні результати з моделювання фізичних процесів у системах зі схрещеними полями. 


З іншого боку, у роботах [25] як чисельними методами, так і аналітичними [26 – 29] отримано результати з  розподілу електростатичного потенціалу для двовимірних систем зі схрещеними полями, котрі мають складну конфігурацію електродів (див. рис. 1).


Розподіл електростатичного потенціалу для таких систем визначається  виразом
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де коефіцієнти А0 та Ап визначаються за методами, що наведено у [26 ​– 29]. 

Розмаїття конкретних геометричних розмірів та конфігурацій систем зі схрещеними полями для побудови розв’язку потребує обчислення коефіцієнтів у кожному окремому випадку, а це досить не проста задача. Коефіцієнти Aі вищенаведеного виразу (1) визначаються як розв’язки складної системи алгебраїчних рівнянь [26 – 29]. Такий підхід дуже ускладнює врахування конструкційних особливостей анодного блоку систем зі схрещеними полями при аналізі фізичних процесів, що мають місце в таких системах і є дуже незручним особливо при інженерних обчисленнях. Тому виникає певний інтерес у спрощенні виразу (1) та вивченні залежностей коефіцієнтів розв’язку від геометричних розмірів системи.

Порівнюючи коефіцієнти з таблиць, котрі наведено у [26 – 29],  визначаємо, що провідними коефіцієнтами для визначення електростатичного потенціалу є A0, тому у першу чергу дослідимо його залежність від таких геометричних параметрів системи як кількість резонаторів (N), діаметрів  аноду (sa) та ламелей (sl), а також товщини ламелі ((). 
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Якщо у виразах для визначення електростатичного потенціалу обмежитися тільки першим доданком [26 – 29], то значення коефіцієнту A0 дорівнюватиме
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Виходячи з цього виразу тепер можна записати діючий електростатичний потенціал для розрізних анодних систем  приладів зі схрещеними полями як                                           
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З виразу (2) обчислюємо залежність коефіцієнту A0 від кількості резонаторів анодної системи N, котру наведено на рис. 2. .
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Рис. 2. Залежність коефіцієнту A0 від кількості резонаторів

1 – вираз (2); 2 – вираз (3)

З цього рисунку й виразу (2) випливає, що збільшення кількості резонаторів N призводить до поступового зростання коефіцієнту A0 від значення 1/ln sl, до значення 1/ln sa.

З виразу (2) обчислюємо залежність коефіцієнту A0 від діаметру аноду, її наведено на рис. 3. 

Рис. 3. Залежність коефіцієнту A0 від діаметру анода

1 – вираз (2); 2 – вираз (3)
З цього рисунку й виразу (2) випливає, що збільшення діаметру аноду призводить до поступового зменшення коефіцієнту A0 від значення 1/ln sa до значення 1/ln sl.

Залежність коефіцієнту A0 від діаметру ламелей наведено на рис. 4.  

Рис. 4. Залежність коефіцієнту A0 від діаметру ламелей

1 – вираз (2); 2 – вираз (3)

З цього рисунку й виразу (2) випливає, що збільшення діаметру ламелей призводить до поступового зменшення коефіцієнту A0 від значення 1/ln sa до значення 1/ln sl як і в попередньому випадку.

Залежність коефіцієнту A0 від товщини ламелей наведено на рис. 5.

Рис. 5. Залежність коефіцієнту A0 від товщини ламелей

1 – вираз (2); 2 – вираз (3)

З цього рисунку й виразу (2) випливає, що збільшення товщини ламелей призводить до поступового збільшення коефіцієнту A0 від значення 1/ln sl до значення 1/ln sa.


Для збільшення точності обчислень та адекватного опису розподілу електростатичного потенціалу в системах зі складною конфігурацією електродів доцільно врахувати значення коефіцієнту А1, але при цьому зміниться вираз, що визначає значення коефіцієнту А0. Вирази цих залежностей наведено нижче.
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При цьому вираз для діючого електростатичного потенціалу для розрізних анодних систем  приладів зі схрещеними полями виглядатиме як                                           
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З виразів (3) та (4) обчислюємо залежність коефіцієнтів A0 та А1 від кількості резонаторів анодної системи N, котру наведено на рис. 2 (A0) та рис. 6  (А1).
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Рис. 6. Залежність коефіцієнту A0 від кількості резонаторів

З рис. 2 та рис. 6 й виразів (3), (4) випливає, що збільшення кількості резонаторів N призводить до поступового зростання коефіцієнту A0 від значення 1/ln sl, до значення 1/ln sa, де це значення стабілізується. Коефіцієнт А1 зменшується за абсолютною величиною і стабілізується біля нуля, тому за великих N їм можна знехтувати.
З виразів (3) та (4) обчислюємо залежність коефіцієнтів A0 та А1 від діаметру анода, котру наведено на рис. 3 (A0) та рис. 7  (А1).

Рис. 7. Залежність коефіцієнту A0 від діаметру анода
З рис. 3 та рис. 7 й виразів (3), (4) випливає, що збільшення діаметру аноду призводить до поступового зменшення коефіцієнту A0 від значення 1/ln sa до значення 1/ln sl. Коефіцієнт А1 зменшується за абсолютною величиною і стабілізується біля нуля, тому за великих діаметрів аноду їм можна знехтувати.
З виразів (3) та (4) обчислюємо залежність коефіцієнтів A0 та А1 від діаметру ламелей, котру наведено на рис. 4  (A0) та рис. 8  (А1).
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Рис. 8. Залежність коефіцієнту A0 від діаметру ламелей

З рис. 4 та рис. 8 й виразів (3), (4) випливає, що збільшення діаметру ламелей не призводить до значної зміни коефіцієнту A0. Коефіцієнт А1 зменшується за абсолютною величиною і стабілізується біля нуля, тому за великих діаметрів ламелей їм можна знехтувати.
З виразів (3) та (4) обчислюємо залежність коефіцієнтів A0 та А1 від товщини ламелей, котру наведено на рис. 5  (A0) та рис. 9  (А1).
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Рис. 9.Залежність коефіцієнту A0 від товщини ламелей

З рис. 5 та рис. 9 й виразів (3), (4) випливає, що збільшення товщини ламелей призводить до поступового зростання коефіцієнту A0 від значення 1/ln sl, до значення 1/ln sa, де це значення стабілізується. Коефіцієнт А1 збільшується а абсолютною величиною, тому при вивченні впливу товщини ламелей на зміну фізичної картини у системах зі схрещеними полям їм не можна нехтувати.
Узагальнюючи вище наведені результати при спрощеному дослідженні фізичних процесів, котрі мають місце у певних системах зі схрещеними полями, можна використовувати рівняння для магнетронного діоду, але член, за допомогою якого враховують сталу анодну напругу має бути взятий з поправкою (1). Більш точне врахування розподілу електростатичного потенціалу в системах зі схрещеними полями треба здійснювати за виразами (3), (4), при цьому похибка обчислень не перевищить 3%, що є достатнім для інженерних розрахунків таких систем.
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