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ВИБІР МОДЕЛІ ОПИСУ МЕХАНІЗМІВ ЗБУДЖЕННЯ 
Й ПІДТРИМАННЯ ІОННИХ КОЛИВАНЬ У ПРИЛАДАХ 

ЗІ СХРЕЩЕНИМИ ПОЛЯМИ

Проблема підвищення чутливості, а також стабільності роботи 
приладів надвисоких частот залишається однією з найважливіших у 
сучасній радіофізиці.

Однією з базових умов для задовільнення безперервно зростаю
чих вимог у радіозв'язку є можливість сумісності служб в одних і тих 
же діапазонах частот, тобто забезпечення відсутності взаємних завад 
між різноманітними службами.

Джерелом взаємних завад є не тільки радіозасоби, що працюють 
на близьких частотах, але й  їх позасмугові та бічні випромінювання, а 
також засоби радіопротидії. При цьому треба враховувати безпере
рвне зростання потужностей передавачів та підсилення антен. У ре
зультаті вдосконалення конструкцій магнетронів, клістронів, ЛБХ та 
інших типів генераторних ітрнладів потужність передавачів за останні 
роки збільшилася в десятки разів.

У зв'язку з усіма переліченими вище проблемами вивченню пи
тань, що пов'язані з дослідженням бічних коливань в електровакуум
них приладах надвисоких частот (ЕВП НВЧ), останнім часом 
приділяється велика увага. Стає очевидним, що при розв'язанні пи
тань застосування тих чи інших електронних приладів у конкретній 
радіоелектронній системі потужність та частотний спектр бічних ко
ливань мусять обов'язково враховуватися.

Однак існують деякі складності теоретичного аналізу бічних ко
ливань та їх впливу на основні параметри приладів, тому що такий 
аналіз має грунтуватися на нелінійній теорії взаємодії електронних 
потоків з різноманітними електромагнітними полями. Зараз немає 
достатньо розробленої теорії навіть для магнетронів класичного ви
конання, не кажучи вже про коаксіальні та обернено-коаксіальні маг
нетрони. Відомо, шо в більшості випадків причини виникнення бічних 
коливань досить загальні для всіх електровакуумних приладів, але 
прояв їх залежить від конкретного типу приладу. Тому в 
радіо електроніці НВЧ останнім часом велику увагу приділяють пара
метрам, які характеризують чистоту спектра коливань, що генерують
ся, підсилюються або перетворюються [1—4]. Спектр частот на виході 
приладу НВЧ обов'язково містить, крім основного коливання, ще й 
бічні коливання на частотах, котрі знаходяться як в необхідній смузі
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частот, так і поза її межами (позасмугові коливання). Потужність цих 
коливань на кілька порядків менша від потужності основного коли
вання, однак в сучасній потужній станції завада може досягати рівня 
десятків кіловат.

Незважаючи на відносно невелику потужність бічних коливань, 
вони стають неприпустимими при використанні НВЧ-генераторів у 
сучасних радіолокаційних системах. Зокрема, їх рівень потрібно 
суттєво знижувати в радіосистемах, передача інформації в яких 
пов'язана з реєстрацією доплерівського зсуву частоти електро
магнітних сигналів. Під час роботи апаратури НВЧ в імпульсному 
режимі наявність коливань на бічних частотах спотворює форму сиг
налу, що в багатьох випадках є неприпустимим.

У той же час потужність та кількість радіопередавальних при
строїв має тенденцію до зростання, а чутливість радіоприймальних 
пристроїв підвищується. Викликані цим ненавмисні завади можуть 
призвести до помилок у роботі радіонавігаційної апаратури, пору
шень або спотворень зв'язку, до появи помилкових цілей на екранах 
радіолокаторів, помилкового спрацьовування слідкуючої та контро
люючої апаратури та шкідливого впливу на людський організм [5].

Певну зацікавленість у розробників та дослідників потужних ге
нераторних приладів викликає вдосконалення методів аналізу коли
вальних процесів складної форми з метою вивчення фізичних причин 
виникнення бічних коливань в них, а також вимірювання потужності 
на частоті цих коливань.

До сучасних передавачів, де як активні елементи використову
ються електронні прилади, висуваються жорсткі вимоги за припусти
мою потужністю бічних коливань.

Для всіх електронних приладів НВЧ-діапазону є характерним 
нелінійний процес взаємодії носіїв заряду з електромагнітним полем. 
Він призводить до появи в спектрі генерації гармонік робочої частоти 
та гармонік інших частот, що виникають в приладі, а також 
комбінаційних складових, які характерні для багаточастотної 
взаємодії. Нелінійність взаємодії —  основне джерело найінтенсив- 
ніших складових у спектрі бічних коливань. Отже, усі електронні при
лади НВЧ мають у вихідному спектрі бічні коливання.

Однак факторів, які викликають бічні коливання, досить багато, 
й виявляються вони індивідуально залежно від електричних та геомет
ричних параметрів простору взаємодії, конструктивних параметрів 
конкретних НВЧ-приладів.

Несфазований рух окремих заряджених частинок за складними 
траєкторіями з прискоренням є джерелом шумоподібних випро
мінювань. Останні можуть суттєво перевищувати за густиною коли
вання, які зумовлено такими механізмами шуму, як дробовий, пе
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рехідний, струморозподіл та ін. Тому можна припустити, що в прила
дах М-типу шум мусить бути більшим, ніж в приладах О-типу.

За наявності власних коливань носіїв заряду виникає паразитна 
аіушлітудна та частотна модуляція електронного потоку в просторі 
взаємодії, що призводить до небажаного збагачення спектра за раху
нок додаткових складових частот.

Бічні коливання й додаткові складові у спектрі частот електрон
них приладів НВЧ можуть виникнути також завдяки нестабільності 
робочих напруг, нестабільності частоти генераторів, неузгодженості 
ВЧ-тракту.

У науковій літературі немає вичерпного аналізу сукупності фак
торів, які пов'язано з виникненням неосновних коливань. До такого 
роду коливань належать коливання, які виникають завдяки наявності 
іонів залишкових газів у робочому просторі взаємодії приладів М- 
типу.

Відомо, що на стадії виготовлення та зберігання деталі вакуум
них приладів адсорбують у своєму об'ємі "технологічні'' гази, які 
змінюють вакуумний стан готового виробу.

До цього часу немає скільки-небудь задовільного теоретичного 
опису роботи електровакуумних приладів за наявності в них залишко
вих газів,-тім більше немає такої теорії для ВВП НВЧ М-типу. У дея
ких роботах [6—10] лише містяться застереження, що іони залишкових 
газів можуть впливати на роботу електровакуумних приладів. Інші 
літературні джерела, які присвячено вивченню різноманітних плазмо
вих нестійкостей [7; 11— 17], описують деякі механізми, що можуть 
існувати й в електровакуумних приладах, але тільки з точки зору роз
гляду їх частот. Існує група робіт [18—20], де в загальних рисах пока
зано, які тиші механізмів бічних коливань можуть існувати в БВП 
НВЧ.

Таким чином, аналіз стан}'- проблеми в цілому призводить до 
висновку щодо необхідності додаткових та більш детальних 
досліджень впливу парціальних тисків залишкових газів на роботу 
магнетронів й виникнення бічних коливань, які зумовлено іонами цих 
газів.

У міру розширення області застосування магнетронів у системах 
зв'язку та доплерівських РЛС до них висуваються підвищені вимоги з 
поліпшення характеристик приладів. Перш за все це стосується спек
тральної чистоти та мінімального рівня шумів у доплерівському 
Діапазоні частот [21; 22].

Добре відомо, що магнетрони генерують шуми в досить широ
кому діапазоні частот [18]. Однак до цього часу механізми генерації 
шуму не були повністю вивчені. Відносно цих механізмів вважають,
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що різноманітні причини впливають складним чином одна на одну, і 
це ускладнює аналіз.

У будь-якому електровакуумному приладі, в тому числі в прила
дах М-типу, існує залишкова атмосфера. Дослідження механізмів 
шумів або бічних коливань, які зумовлено наявністю в приладах М- 
гипу залишкових газів, пов'язано з вивченням та ідентифікацією спек
тра випромінювання.

У магнетроні, який працює, молекули залишкових газів 
іонізуються і в приладі утворюється двокомпонентна плазма. На
явність схрещених електричного та магнітного полів, а також 
інтенсивних електромагнітних коливань в обмеженому об'ємі призво
дить до збудження власних коливань плазми й нелінійної взаємодії 
останніх з полем коливання, що генерується магнетроном. Критерій 
обмеженості об'єму плазми (для простоти вважаємо, що плазма займає 
весь об'єм простору взаємодії магнетрону) та інтенсивності взаємодії з 
електромагнітною хвилею можна визначити згідно з [7]:

а « Х  о, (1)

де а — лінійний розмір простору взаємодії; Хо — довжина хвилі;

Е1«  ткТет!е\  (2)

де Е — напруженість електричного поля хвилі; т, е — маса та заряд 
електрона; к — стала Больцмана; Те — температура електронів; юо — 
колова частота коливань магнетрона.

Для магнетрона, що досліджується, це дає відповідно: 
0,5 мм «  25 мм та 6 МВ2 /м2 > 5 МВ2/м2. Звідси випливає, що в магне
троні, який працює, умова (2) не виконується; отже, мають місце силь
ний вплив електричного поля хвилі на плазму й нелінійна взаємодія 
останньої з хвилею.

Плазмові ефекти можуть і не виявлятися в "чистому" вигляді, на
приклад при випромінюванні на характерних для плазмових 
нестійкостей частотах. Залежно від конкретних умов це може бути й 
збагачення спектра коливань електронної хмари, й внесення турбу
лентностей в її стан, й бомбардування електродів, й зміна умов форму
вання високочастотних струмів тощо.

Особливість проведених теоретичних та експериментальних 
досліджень, які описано в працях [11— 15], полягає в тому, що коли
вання плазми досліджувалися без урахування фактора взаємодії елек
тронного потоку з полем біжучої хвилі й хвилі сповільнюючої системи, 
що має місце в умовах робочого режиму приладів.

У реальних умовах робота приладу характеризується полігармо- 
нічним режимом, коли в спектрі випромінювання налічується низка 
дискретних частот, що зумовлено як низькочастотними та високоча
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стотними процесами в хмарі просторового заряду з плазмовими 
нестійко стямії, так і синхронною, взаємодією полів у сповільнюючій 
системі з електронним потоком.

У працях останнього часу [18—20] наведено додаткові експери
ментальні дані щодо виявлення іонних коливань у робочому режимі 
магнетронів через наявність у них різноманітних газів з близькими до 
реальних парціальними тисками.

У [18; 19] подано опис експериментально виявлених іонно- 
релаксаційних та плазмових коливань, які є причиною шумів магне
тронів у діапазоні частот від мегагерц до кількох сотень мегагерц. За 
робочу гіпотезу вибрано припущення щодо взаємодії іонних коливань 
з електронними коливаннями т а р и  просторового заряду.

Низькочастотні коливання іонного походження в приладах 
М-типу обов'язково трансформуються в коливання на комбінаційних 
частотах /о ±  Бо, де /о — частота бічного коливання за рахунок 
нелінійних властивостей системи "електромагнітна хвиля — електрон
ний потік".

Крім коливань, які зумовлено наявністю залишкових газів, у 
магнетроні мусять існувати коливання електронної хмари, котрі не 
залежать від властивостей сповільнюючої системи.

З викладеного вище, стає зрозумілим, що необхідні теоретичний 
опис та дослідження механізмів збудження й підтримки бічних коли
вань, зумовлених наявністю залишкових газів у приладах,

Коливання плазми та електронні коливання можуть існувати не
залежно від властивостей системи, але можуть безпосередньо або па
раметрично взаємодіяти з хвилями у  сповільнюючій системі. В обох 
випадках в о ш і  роблять внесок у  спектр генерації магнетрона. Крім 
того, іони залишкових газів змінюють провідність простору взаємодії, 
впливаючи тим самим на вихідш характеристики приладу. В той же 
час коливання плазмового походження та електронні коливання, 
взаємодіючи одне з одним, збагачують спектр частот магнетрона.

У міру розширення області застосування магнетронів в 
інформаційних системах та системах промислового нагрівання до них 
висуваються підвищені вимоги за низкою параметрів, зокрема, до 
спектрального складу' коливань, що генеруються.

З вивченням природи спектрального складу сигналу, який гене
рується магнетроном, тісно пов’язане вивчення аномально високого 
рівня шуму в ньому (тут під шумом розуміються як випадкові, так і 
Дискретні електромагнітні коливання). В літературних джерелах не 
знайдено досить повного опису впливу цих газів на роботу приладів 
М-типу, тому далі теоретично досліджено вплив парціальних тисків 
залишкових газів на характеристики та параметри електровакуумних 
Приладів НВЧ, щоб пояснити виникнення шумів у спектрі магнетрона.
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йтгеі7шими даними при математичному описі мають бути: гео
метричні ■ розміри магнетронів, напруженості електричних та 
магнітних полів й тиск залишкових газів. Використовуючи вихідні 
дані, математична модель повинна описувати: механізм збудження 
бічних коливань — БК (ними вважаємо будь-які коливання, крім ос
новного), який зумовлено тиском залишкових газів; взаємодію БК з 
основним коливанням; вплив залишкових газів; на вихідний спектр та 
характеристики магнетрона.

Теоретично вплив тиску залишкових газів на роботу магне
тронів можна розглядати з різних точок зору. В [6] зауважено, що 
найдоцільніше вивчати спектральний склад коливань приладів М- 
типу з точки зору амплітудної та частотної модуляції.

Радіотехнічний розгляд припускає, що в магнетроні, який гене
рує, крім основного коливання існують коливання плазмового поход
ження в схрещених полях (у першому наближенні можна вважати, що 
їх джерелом є циклотронні та плазмові коливання іонів залишкових 
газів та електронів й іонно-релаксаційні коливання) і електронні коли
вання хмари просторового заряду (радіально-симетричні, азимутальні 
та аксіальні коливання).

Більш точний опис процесів, що мають місце в магнетроні, мож
на провести з використанням моделі самоузгодженого поля, яка зво
диться до розв'язання самоузгодженої задачі для простору взаємодії, 
що заповнений активним середовищем (електронами та іонами). При 
розв'язанні цієї задачі звичайно виділяють два етапи: процес збуджен
ня коливальної системи магнетрона; дослідження поведінки активного 
середовища під дією самоузгодженого поля в просторі взаємодії.

Цим етапам відповідають дві групи основних рівнянь елек
троніки НВЧ: рівняння поля і рівняння руху. Самоузгодженість задачі 
забезпечується сумісним розв'язанням рівнянь поля та рівнянь руху.

Для дослідження процесів, які мають місце в нерівноважному се
редовищі (просторі взаємодії магнетрона) у загальному вигляді вико
ристовують рівняння Больцмана.

Миттєвий стан системи частинок під час використання 
кінетичної моделі можна схарактеризувати за допомогою функції роз
поділу цих частинок.

У НВЧ-електроніці електронні потоки, що розглядаються, надто 
далекі від стану статичної рівноваги, а час руху електронів через при
лад малий порівняно з ефективним часом співударів, тому 
індивідуальна взаємодія частинок (зіткнення) не враховується, й під 
час теоретичного аналізу беруть до уваги тільки колективну 
взаємодію. При цьому з урахуванням сили Лоренца рівняння Больц
мана перетворюється в рівняння Власова. За відомими напруженостя
ми електричного та магнітного полів визначають функцію розподілу,
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а за нею — густину просторового заряду та густину струму. 
Підстановка останніх у рівняння Максвелла дає значення для напру
женостей електричного та магнітного подів.

Критерієм правильності розв'язання є отримання при цьому та
ких же значень напруженості поля, які використовувалися в рівнянні 
Власова ж  вихідні дані.

Усі моделі, які розглянуто (радіотехнічна, самоузгодженого поля, 
кінетична), дозволяють теоретично вивчати вплив парціального тиску 
залишкових газів на роботу магнетонів у режимі генерації.

Радіотехнічна (модуляційна) модель розглядає незалежно один 
від одного кожний з механізмів виникнення бічних коливань, а також 
взаємодію їх між собою й основним коливанням магнетрона. Матема
тично ця модель описується рівняннями, котрі прості щодо 
розв'язання.

Модель самоузгодженого поля, як і кінетична модель, роз
глядаючи всю сукупність заряджених частинок, не дозволяє розгляну
ти кожний з механізмів збудження бічних коливань. Математично 
збидаі ці моделі описуються досить складними диференціальними 
зівняннями з багатьма змінними. Методи розв'язання таких рівнянь 
достатньо не розроблено, а ті методи, що-існують, дозволяють отри
мати розв,'язання за надто ідеалізованих наближень. Методи чисель- 
їо г о  розв'язання ц и х  рівнянь також розроблені мало й потребують 
їагатьох спрощень та створення найекономічніших алгоритмів розра- 
сунків.

Зі згаданого вище випливає, що найбільш прийнятною моделлю 
г модуляційна.

Але модуляційна модель не буде адекватною, якщо не з'ясувати, 
жим чином статичне магнітне попе впливає на характеристики за- 
шшкових газів.

У магнетроні магнітне поле подовжує траєкторію руху електронів у 
зросторі взаємодії. Отже, наявність магнітного поля еквівалентна 
збільшенню тиску газу. Еквівалентний тиск за наявності магнітного поля

р=ро[1 +(©я + 0 2]ш ,
де ро — робочій тиск за відсутності магнітного поля: — цикло
тронна частота; ге — час між зіткненнями електрона з атомами залиш
кових газів [23].

З фізики плазми відомо, що частота зіткнень електронів з іонами 
залишкових газів визначається за формулою

— = у/а = 3 ( г 2*?4лЛ ! т1пТ ^ 2). '
х е
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Тут Z — заряд іона, що утворився; Л — rojfmm', де гое радіус Дебая; 
Гтіп = еУкТ [7].

Отже, статичне магнітне поле підвищує еквівалентний тиск в 
електровакуумних приладах М-типу.

Відомо, що при виробництві електровакуумних приладів 
відкачування провадиться до тиску 1,3 нПа, при цьому еквівалентний 
тиск, який визначається за згаданою вище формулою, становить 
13 мкПа. Для тих типів магнетронів, які було досліджено, зміна тиску 
залишкових газів у межах 1,3 пПа ... 13 мкПа дає еквівалентний тиск 
близько 13 мкПа. При подальшому підвищенні тиску залишкових 
газів рівень робочого тиску збігається з рівнем еквівалентного тиску. 
Отже, під час розрахунків можна користуватися робочим тиском, по
чинаючи з 13 мкПа.

Таким чином, спираючись на модуляційну модель і враховуючи 
сильний вплив електричного поля хвилі на плазму, нелінійну 
взаємодію останньої з хвилею, а також вплив статичного магнітного 
поля, є сенс дослідити механізми збудження та підтримання іонних 
коливань у приладах зі схрещеними полями.
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