МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРВИЧНОГО КАТОДА В ПРИБОРАХ М–ТИПА
Воловенко М.В., Никитенко О.М.

Харкивский государственный технический университет радиоэлектроники,

Харкив – 61166, Украина

Тел.: +380(572)409331, e–mail: library@kture.kharkov.ua

Аннотация – Рассмотрено результаты исследований по выбору математической модели для адекватного описания приборов поверхностной волны. Сделаны некоторые допущения для упрощения математической модели. Предложеная матетическая модель опробована на исследовании вторичной эмиссии в зависимости от формы первичного катода. Эту модель можно использовать для наглядной демонстрации процессов, которые происходят в магнетроне, а также как первое приближение модели к реальному прибору.

I. Введение

В последнее время заметна тенденция к сокращению интереса разработчиков радиоэлектронной аппаратуры к приборам со скрещенными полями. Подтверждением этого является не только общее снижение публикаций по этой тематики, но и уменьшение объема и номенклатуры магнетронных приборов. Среди возможных причин такого снижения можно отметить конкуренцию со стороны электровакуумных приборов типа О [1].

ІІ. Основная часть

Требования, которые в последнее время выдвигаются к приборам М-типа, в основном сводятся к обеспечению низкого уровня шума и их долговечности.


Из всего множества приборов со скрещенными полями особое внимание обращают на себя приборы, которые работают на неосновном виде колебаний. Эти приборы еще недостаточно изучены вследствие своей конструктивной специфики, поскольку методы моделирования магнетронов, разработанные в [2,3] работали для классических магнетронов. Поэтому возник другой подход к проблеме, основанной на использовании режима слабых магнитных полей или Харкивского режима. Оказалось, что в магнетронах с малым соотношением радиусов катода rК и анода rА (
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) колебания устойчиво возбуждаются при малых магнитных полях в 4–5 раз меньших, чем в классических магнетронах. Это создало предпосылки для продвижения в область коротких волн. В ИРЭ НАН Украины были разработаны низковольтные приборы непрерывного действия на длине волны до 2–х миллиметров. Они получили название магнетронов поверхностной волны (МПВ) [5].


Особой чертой магнетронов поверхностной волны является сильно выраженный поверхностный характер замедленной волны, с которой взаимодействует электронный поток, который сформирован в скрещенных электрическом и магнитном полях. Это условие накладывает определенные требования на движение электронов, при котором возможна эффективная работа прибора – продолжительное взаимодействие в условиях синхронизма.


Однако к настоящему времени особенности электронно–волнового взаимодействия в магнетронах миллиметрового диапазона длин волн рассмотрены недостаточно, так нет четкого представления о пути повышения КПД, долговечности, длины импульса. В связи с этим является эффективным использование для исследования таких сложных систем как магнетронные методов численного моделирования.


СВЧ приборы М–типа, которые работают на неосновном виде колебаний, являются довольно специфическими по принципу работы. Наличие вторично–эмиссионного катода не является новым среди приборов НВЧ, но работ, посвященных таким приборам очень мало и они посвящены, в основном качественному описанию процессов, которые проходят в предгенерационный период [5].


Математические модели представляют собой мощный “инструмент”, с помощью которого осуществляются теоретические исследования процессов в системах со скрещенными полями. В основном их применяют для изучения особенностей энергообмена между электронным потоком и электромагнитной волной, а также для выявления и понимания характера нелинейности, ее роли в процессах возрастания и ограничения основных энергетических параметров (КПД, коэффициента усиления, выходной мощности). 
На данное время созданы модели, которые описывают роботу СВЧ–приборов М–типа, но они не учитывают особенности работы приборов на неосновном виде колебаний. Эти модели являются, в основном двухмерными. Попытки создать трехмерные модели базировались на объединении двух двухмерных моделей.


Основной спецификой работы приборов, которые работают на неосновном виде колебаний является наличие вторично–эмиссионного катода. Его описаниям посвящено много работ, но ни в одной работе нет моделирования работы этого катода  отдельно от первичного [4,5].


Наличие первично–эмиссионного катода усложняет моделирование работы приборов со скрещенными полями. Это обьясняется тем, что сложно одновременно описать в уравнениях движения зависимость от расстояния между первично–эмиссионным и вторично–эмиссионным катодами и учесть свойства вторично–эмиссионного катода.


В работе [4] была осуществленная попытка промоделировать работу вторично–эмиссионного катода, но этот катод рассматривался как часть первично–эмиссионного катода. В случае магнетронного генератора поверхностной волны такая модель не будет в достаточной мере описывать процессы, которые имеют место в приборах в период запуска. Также неприемлемой будет двухмерная модель такого прибора, поскольку она не может в полной мере описать процессы, которые происходят в этих приборах. Поэтому эти приборы необходимо описывать трехмерной моделью.


В пользу выбора трехмерной модели говорит и то, что первичный катод находится в торце прибора (рис.1). А это означает, что невозможно корректно описать движение электронного потока в пространстве взаимодействия используя лишь две координаты для описания зависимости траектории движения электронного пучка от расположения первичного катода, обсчитать время запуска прибора, описать движение частичек в пространстве взаимодействия, и тому подобное.
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Рис.1 Схематическое изображение прибора

Fig.1 Skeleton form of device

Предполагаем, что первичный катод имеет форму кольца. Реальные катоды, используемые при производстве МПВ имеют форму круга. Их схематические изображения приведены на рис. 2.
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Рис. 2 Формы катода

Fig. 2 Cathode forms

Результаты вычислений показали, что при радиусе вылета первичных электронов от 0.1 до 0.35 rК первичные электроны попадают на торец вторичного катода и таким образом не берут участия в процессе вторичной эмиссии. При увеличении радиуса первичного катода от 0.35rК до 1.65rК – электроны попадают на поверхность вторичного катода, создавая условия для возникновения вторичной эмиссии. Первичные электроны с радиусом вылета 1.65rК – 2rК (радиус анода) попадают на анод. И, как электроны с радиусом вылета 0.1rК – 0.35rК, не будут участвовать в процессе вторичной эмиссии.

ІІІ.Заключение

Таким образом, целесообразно чтобы эмиттирующая поверхность первичного катода занимала кольцо с радиусами 0.35rК – 1.65rК. Распределение количества электронов в зависимости от радиуса первичного катода приведено на рис. 3.
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Рис. 3

Fig.3
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Abstract – Analysis test data of the mathematical model for surface wave devices was observed. This model had allowed to simulate the second emission via the first cathode form.
I. Introduction

At the last time curtain production of crossed–field devices complete with O–type devices drop in M–type devices production.
II. Main part

Among all crossed–field systems special attention was given the surface wave devices. The operation of these devices was insufficiently study. Analysis technique for classical magnetrons isn’t correctly for surface wave systems in devices with low relation the anode radius and the cathode radius. At these devices the oscillations are exciting under magnetic field which is smaller than at classical magnetrons.


The feature of surface wave magnetrons was strong expressed surface performance of slow wave. This wave interact with electron flow.


Now feature electron–wave interaction in millimetre wave devices was observed insufficiently.


Mathematical models are tools for theoretical analysis of crossed field devices. At last time it was made the models which was analysed processes in crossed field systems. But these models are 2–D. 3–D models were based at 2–D + 2–D models.


The feature of surface wave systems is the second emission cathode. Now there are many references of second emission cathode work. However in these references the second emission cathode was part of the first emission cathode. These models were not correctly described the operation of the first emission and second emission cathodes. 2–D models were not correctly described the operation of crossed field systems too, especially surface wave generators. Skeleton form of surface wave devices shown in Fig. 1.


Assuming first emission cathode shown in Fig. 2.a. The real first emission cathode shown in Fig. 2.b.


Account results were shown that effective radius of the first emission electron escape was occupied range from 0.35 rC to 1.65 rC. If radius of the first emission electron escape was occupied range from 0.1 rC to 0.35 rC and 1.65 rC – 2 rC, than second emission do not happen.

III. Conclusion

Thus it was expediency that emission surface must have form as shown in Fig 2.a. The number of virtual electrons distribution via first cathode radius is shown in Fig.3
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