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Аннотация: получено аналитическое выражение пробойного уровня напряжённости
электрического поля в типовых антеннах сверхвысокочастотных генераторов, учитываю-
щее время повторения и число импульсов в последовательности. Проведена оценка зави-
симости пробойного поля от параметров импульсной последовательности при нормальных
атмосферных условиях. Дана характеристика процесса установления пробойного уровня.
Показано, что максимальное пробойное поле соответствует квазиодиночному режиму ге-
нерации.

Ключевые слова: пробой воздуха, антенная система, сверхвысокочастотный гене-
ратор.

Abstract: an analytical expression for the break-down level of electric field intensity
in standard microwave oscillator aerials having regard to pulse time and pulse count in a
sequence is deduced. The dependence of the break-down filed on pulse sequence parameters
under ordinary atmospheric conditions is assessed. A process of establishing the break-down
level is discussed. The maximum break-down field is shown to comply with the quasi-single
oscillation mode.
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ВВЕДЕНИЕ

При решении ряда задач прикладного характера, связанных с использованием сверхвысо-
кочастотных (СВЧ) генераторов, возникает необходимость учёта пробойных явлений в антен-
ных системах при излучении мощного импульсного электромагнитного поля (ЭМП). Элек-
трический пробой воздуха представляет собой естественный фактор, ограничивающий как
максимальную напряжённость поля, так и диапазон длительностей импульсов, формируе-
мых СВЧ генераторами для излучения в атмосферу [1], [2].

В печати имеются работы, касающиеся вопросов пробоя воздуха при излучении импульс-
ного СВЧ ЭМП [1], [3]–[5], [7]–[9]. В этих работах приводятся результаты эксперимента, а
также методики расчета пробойных уровней напряженности поля в зависимости от длитель-
ности импульса и параметров среды. Однако они не учитывают времени повторения и числа
импульсов, которые, как отмечено в [3], оказывают влияние на величину пробойного поля.
Кроме этого, зависимость условий повторного СВЧ пробоя газа от интервала между им-
пульсами показана в [5]. Разработанные к настоящему времени генераторы мощного ЭМП
могут формировать последовательности импульсов, поэтому при оценке пробойных уровней
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в антенных системах возникает необходимость учёта параметров излучаемой импульсной по-
следовательности.

Цель работы заключается в получении аналитического выражения пробойного уровня
напряжённости электрического поля в антенной системе СВЧ генератора, учитывающего
время повторения и число формируемых импульсов ЭМП.

Для вывода электромагнитной энергии СВЧ генераторов в атмосферу используются, как
правило, рупорные антенны или антенны типа открытого конца волновода. Поэтому ниже
идет речь о безэлектродном пробое в апертуре указанных типов антенн. При этом считает-
ся, что в волноводных трактах генератора обеспечены условия, предотвращающие развитие
пробоя.

ОПИСАНИЕ МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ ПРОБОЙНОГО ПОЛЯ ПРИ
ДЕЙСТВИИ НА ВОЗДУШНУЮ СРЕДУ ИМПУЛЬСНОЙ

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ

Критерием безэлектродного СВЧ пробоя газа считается условие, при котором плотность
электронов достигает уровня образования непрозрачной электронной плазмы, называемого
критическим. Этот критерий положен в основу метода определения пробойных значений
импульсных СВЧ полей и имеет вид [3], [4]:

ne = ne кр (1)

где ne — плотность электронов в газе; ne кр — критическая плотность электронной плазмы.
Поведение электронной плотности в атмосфере под действием СВЧ ЭМП определяется си-

стемой уравнений кинетики ионизации [5], которая с учётом источников фоновых электронов
имеет вид:

dne
dt

= νine − νane + νdnin − βenenip + s, (2a)

dnin
dt

= νane − νdnin − βininnip, (2b)

dnip
dt

= νine − βenenip − βininnip + s, (2c)

где nin, nip — концентрации отрицательных и положительных ионов; νi, νa, νd — частоты
ионизации, прилипания и отлипания; s — скорость образования фоновых электронов в едини-
це объёма за счёт сторонних источников ионизации; βe, βi — коэффициенты электрон-ионной
и ион-ионной рекомбинации. В расчётах обычно полагают: βe ≈ βi = β [5]. Связь плотности
электронов с напряжённостью электрического поля в системе уравнений (2a)–(2c) заложена
через параметр νi [3].

При наличии внешнего СВЧ ЭМП скорость образования электронов главным образом
определяется частотой ионизации: νine ≫ νdnin+s, а скорость потерь электронов — частотой
прилипания [3], [4]: νane ≫ βnenip. В данном случае временную зависимость электронной
концентрации можно найти путём решения только уравнения (2a):

ne (t) ≃ ne (0) e(νi−νa)t. (3)

где ne (0) — начальная концентрация электронов.
В отсутствии поля частота ионизации равна нулю νi = 0, а изменение плотности электро-

нов во времени определяется результирующим эффектом прилипания и отлипания электро-
нов в процессе рекомбинационного распада [5]. Электронная плотность спадает до некоторого
фонового уровня. При этом выполняются условия [5]: νa ≫ νd, νane ≫ βnenip, νane ≫ βn2ip.
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Учитывая также условие квазинейтральности электронной плазмы [5]: nip = ne+nin, решение
системы уравнений (2a)–(2c) для плотности электронов можно представить в виде:

ne(t) ≃
νd
νa
nip (t)

(
1− e−νat

)
+

(
ne(0)−

s

νa

)
e−νat +

s

νa
, (4)

где функция nip (t) является решением уравнения (2c) при νi = 0:

nip (t) =
2
√
s/β(

1 +
2
√
s/β

nip(0)−
√
s/β

)
e2

√
sβ t − 1

+
√
s/β, (5)

nip (0) — начальная концентрация положительных ионов.
Для атмосферных условий на уровне моря скорость образования фоновых электронов

составляет s ≈ 10 см−3с−1 [4], а характерные значения постоянной рекомбинации и частот
прилипания и отлипания имеют порядки величин, соответственно β ∼ 10−7 см−3с−1, νa ∼
107 с−1, νd ∼ 106 с−1 [5]. Используя эти данные и формулу (5), выражение для плотности
электронов в отсутствии поля можно представить в виде:

ne(t) ≃
2n0(

1 + 2n0
(νd/νa)nip(0)−n0

)
eνβt − 1

(
1− e−νat

)
+ ne(0)e

−νat + n0, (6)

где n0 = (νd/νa)
(√

s/β
)

— концентрация электронов фона; νβ = 2βνan0/νd.

Если на воздух действует N импульсов СВЧ поля длительностью τ и периодом повторения
T , то по окончании N–го импульса плотность электронов, согласно (3), будет равна:

neN ≃ neN0e
(νi−νa)τ , (7)

где neN0 — плотность электронов в момент начала N–го импульса. Величина neN0 есть
уровень, до которого спадает плотность в течении интервала времени между окончанием
(N − 1)–го импульса и началом N - го. Считая интервал между импульсами существенно
превосходящим время прилипания: T − τ ≫ 1

/
νa ∼ 10−7 с, что вполне соответствует ха-

рактеристикам реальных СВЧ генераторов, величину neN0, согласно (6), можно выразить
формулой:

neN0 ≃
2n0(

1 + 2n0
ne(N−1)−n0

)
eνβ(T−τ) − 1

+ n0. (8)

Использование выражения (8) в дальнейших расчётах приводит к некоторым математи-
ческим трудностям, связанных с разрешением нелинейных разностных уравнений. Поэтому
здесь будет использована его кусочно-линейная аппроксимация:

neN0 ≃





ne(N−1) , T − τ 6
1
νβ

ln
(
1 + 2n0

ne(N−1)−n0

)

n0
e
νβ(T−τ)

+1

e
νβ(T−τ)−1

, T − τ > 1
νβ

ln
(
1 + 2n0

ne(N−1)−n0

) . (9)

Подстановка (9) в (7) и решение полученных таким образом уравнений относительно функ-
ции дискретного переменного neN даёт:

neN ≃ n0





eN(νi−νa)τ , T − τ 6 1
νβ

ln
(

e(N−1)(νi−νa)τ+1
e(N−1)(νi−νa)τ−1

)

e
νβ(T−τ)

+1

e
νβ(T−τ)−1

e(νi−νa)τ , T − τ > 1
νβ

ln
(

e(N−1)(νi−νa)τ+1
e(N−1)(νi−νa)τ−1

) . (10)
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Критическое значение частоты ионизации, как следует из (10), равно:

νi =

{
νa +

1
Nτ ln γ , T − τ 6 TβN

νa +
1
τ ln γ + 1

τ ln
(

e
νβ(T−τ)−1

e
νβ(T−τ)

+1

)
, T − τ > TβN

, (11)

где γ =
nкр

n0
; TβN = 1

νβ
ln
(
γ(N−1)/N+1
γ(N−1)/N−1

)
.

Зависимость частоты ионизации от напряжённости электрического поля описывается до-
статочно громоздкими выражениями [6] и поэтому исследователи пробойных явлений в своих
расчетах используют ее аппроксимацию элементарными функциями. Часто используется эм-
пирическая зависимость [7], [8], [9]: νi = νa (Ea/Eст)

5,3, где Ea — амплитуда напряжённости
электрического поля; Eст — статический пробойный уровень поля. Эта формула справедли-
ва в диапазоне 1,3Eст 6 Ea 6 3Eст. В прикладных задачах интересуют оценки пробойных
уровней импульсных полей, амплитуды которых превосходят значение 3Eст. Здесь предлага-
ется использовать другую эмпирическую зависимость, позволяющую получать приемлемые
оценки частоты ионизации при изменении Ea до уровня 10Eст:

νi = νae
1
b

(
1−Eст

Ea

)

, (12)

где b = 0.108 — параметр аппроксимации. Формула (12) построена на основе приведенного в
[7] графика зависимости lg (νi/νa) от lg (Ea/Eст) для предельного случая высоких давлений
(когда круговая частота излучаемого ЭМП существенно ниже частоты столкновений элек-
тронов с молекулами воздуха).

Подстановка (12) в (11) позволяет получить аналитическое выражение пробойного уровня
поля в апертуре антенны СВЧ генератора при излучении импульсной последовательности:

Eимп =





Eст

1−b ln
(
1+ ln γ

Nνaτ

) , T − τ 6 TβN ,

Eст

1−b ln
(
1+ ln γ

νaτ
+ 1

νaτ
ln

(
e
νβ(T−τ)

−1

e
νβ(T−τ)

+1

)) , T − τ > TβN .
(13)

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТА ПРОБОЙНОГО ПОЛЯ ПРИ ДЕЙСТВИИ НА
ВОЗДУШНУЮ СРЕДУ ИМПУЛЬСНОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ И

ИХ АНАЛИЗ

Расчёт проведён для частоты ЭМП 10 ГГц и исходных данных, соответствующих нор-
мальным атмосферным условиям [5]: νa = 7.6 · 107 с−1; νd = 7.6 · 106 с−1; β = 10−7 см−3с−1;
ne кр = 1012 см−3; n0 = 103 см−3. На рисунке 1 представлены графики зависимостей отноше-
ния Eимп/Eст от числа импульсов в последовательности для разных значений длительности
импульсов и времени повторения. Графики показывают процесс установления стационарно-
го уровня пробойного поля при увеличении числа импульсов. Длительность этого процесса,
выраженная числом импульсов, согласно (13), равна:

Nуст ≈





[ln γ/(νaτ)] , T − τ 6
1
νβ

ln
(
γe−νaτ+1
γe−νaτ−1

)
[
ln γ
/(

ln γ + ln
(

e
νβ(T−τ)−1

e
νβ(T−τ)

+1

))]
, T − τ > 1

νβ
ln
(
γe−νaτ+1
γe−νaτ−1

) , (14)

где [. . .] — оператор выделения целой части числа.
Из графиков на рисунке 1 также следует, что зависимость пробойного уровня от числа

импульсов тем слабее, чем больше длительность импульсов и время повторения между ними.
При τ > 10−7 с учёт числа импульсов в оценке пробойного уровня даёт поправку менее 16 %.
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а)

б)

в)

Рис. 1. Зависимости относительного пробойного уровня напряжённости электрического
поля от числа импульсов для разных значений длительности импульсов при T = 10−3c (а),
T = 10−5c (б), T = 10−7c (в).
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Наибольшее значение пробойный уровень имеет при одиночном импульсном воздействии:

Eимп = Eст

/(
1− b ln

(
1 +

ln γ

νaτ

))
. (15)

К этому значению стремится пробойный уровень для импульсной последовательности при
увеличении времени повторения. Формулу (15) можно использовать для оценки пробойного
уровня в апертуре антенны при излучении квазиодиночных импульсов. Условием квазиоди-
ночности, как следует из (13), является:

T − τ > τβ, (16)

где τβ = 1/νβ – постоянная времени полного восстановления среды после пробоя. Для при-
нятых исходных данных τβ = 500 с.

При N > Nуст пробойный уровень можно оценить по формуле:

Eимп =

{
Eст , T − τ 6 Tβ

Eст

/(
1− b ln

(
1 + lnγ

νaτ
+ 1

νaτ
ln
(

e
νβ (T−τ)−1

e
νβ (T−τ)

+1

)))
, T − τ > Tβ

, (17)

где Tβ = 1
νβ

ln
(
γ+1
γ−1

)
— граничный межимпульсный интервал, ниже которого среда восприни-

мает импульсную последовательность СВЧ ЭМП как непрерывное излучение. Для принятых
исходных данных Tβ = 10−6 с.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, на основе приближённого решения системы уравнений кинетики электро-
нов и ионов в атмосфере получено аналитическое выражение пробойного уровня напряжён-
ности электрического поля в антенне СВЧ генератора, учитывающее параметры излучаемой
импульсной последовательности. Проведён расчёт зависимости пробойного поля от числа
импульсов для разных значений длительности импульсов и времени их повторения. В ре-
зультате установлено, что указанная зависимость ослабевает при увеличении длительности
импульсов и (или) времени повторения между ними. Для улучшения условий беспробойного
вывода электромагнитной энергии СВЧ генератора в атмосферу следует использовать по-
следовательности коротких импульсов с большим временем повторения. При фиксированной
длительности импульсов наилучшим является использование квазиодиночного режима рабо-
ты генератора.
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