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Аннотация. На основе импульсного критерия пробоя получено аналитическое вы-
ражение предельно допустимой пробойной мощности в антенне сверхвысокочастотного
генератора с круглой апертурой, учитывающее длительность, время повторения и чис-
ло импульсов в генерируемой последовательности, а также размер апертуры. Проведён
расчёт зависимостей предельно допустимой мощности сверхвысокочастотного генерато-
ра от длительности импульсов для моноимпульсного и пачечного режимов генерации при
разных распределениях поля по апертуре: равномерном и спадающем от центра к краям
апертуры по квадратичному закону. Дана характеристика полученных зависимостей.

Ключевые слова: предельная мощность излучения, сверхвысокочастотный генера-
тор, пробой воздуха.

MAXIMUM PERMISSIBLE BREAKDOWN POWER IN THE
AERIAL OF THE SUPERHIGH-FREQUENCY GENERATOR

A. A. Volkov, P. A. Trifonov

Abstract. On the basis of pulse criterion of breakdown analytical expression maximum
allowable breakout powers in the aerial of the microwave generator with the round aperture,
considering duration, time of repetition and number of impulses in generated sequence, and
also the size of the aperture is received. Calculation of dependences of maximum allowable
powers of the microwave generator on duration of impulses for the single and multiple modes
of generation in case of different distributions of the field on an aperture is carried out: uniform
and falling down from the center to edges of an aperture for the square law. The characteristic
of the received dependences is given.
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ВВЕДЕНИЕ

При задании требований к параметрам мощных сверхвысокочастотных (СВЧ) генерато-
ров (виркаторов, черенковских генераторов, релятивистских магнетронов и др. [1]) возникает
необходимость учёта явления пробоя атмосферного воздуха в излучающей антенне. Элек-
трический пробой представляет собой естественный фактор, существенно снижающий эф-
фективность излучения и тем самым ограничивающий предельные параметры генератора
– мощность, число, длительность и время повторения импульсов. Учёт пробойных явлений
особенно важен в задачах электромагнитного поражения радиоэлектронной аппаратуры, где
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максимальная излучаемая мощность СВЧ генераторов определяет потенциальные возмож-
ности их применения [2].

Вывод электромагнитной энергии мощных СВЧ генераторов в атмосферу производится,
как правило, через диэлектрическое окно в корпусе прибора, разделяющее вакуумные трак-
ты генератора (рабочую камеру или волноводы) и воздушное пространство. На рисунке 1 в
качестве примера приведена схема виркатора (триода с виртуальным катодом), где показано
расположение окна для вывода электромагнитного поля (ЭМП) [1]. При излучении мощно-
го ЭМП вблизи поверхности окна со стороны атмосферы может возникнуть безэлектродный
СВЧ пробой воздуха [3], [4].

Рис. 1. Схема виркатора

Для недопущения пробоя воздуха при выводе СВЧ излучения в атмосферу, необходимо
поддерживать уровень напряжённости электрического поля в излучающем окне ниже кри-
тического значения. Окна для вывода электромагнитной энергии мощных СВЧ генераторов
представляют собой антенны типа открытого конца волновода или рупорные антенны [5].
Максимальный уровень напряжённости электрического поля в антеннах указанных типов
зависит от вида распределения поля по излучающей поверхности и мощности генератора.
Критическое значение напряжённости электрического поля (пробойный уровень по амплиту-
де) определяется параметрами воздушной среды, а также числом, длительностью и временем
повторения импульсов СВЧ излучения [6], [7]. Следовательно, для заданных вида распреде-
ления поля по апертуре и её размеров обеспечить беспробойное излучение ЭМП можно путём
подбора параметров генератора — мощности, длительности, времени повторения и числа СВЧ
импульсов. Для решения этой задачи необходимо знать закономерности, связывающие про-
бойную мощность в антенне, которая является предельно допустимой мощностью генератора,
с длительностью, временем повторения и числом импульсов в излучаемой последовательно-
сти.

В печати имеются работы, касающиеся вопросов пробоя воздуха при излучении импульс-
ного СВЧ ЭМП [3], [4], [6]–[10]. В этих работах, в частности, приводятся результаты экс-
перимента, а также методики расчета пробойных уровней напряженности поля для случа-
ев одиночного и повторного импульсных воздействий. Результаты оценок закономерностей,
связывающих предельно допустимую мощность СВЧ генераторов, при которой происходит
пробой воздуха в антенне, с длительностью, временем повторения и числом импульсов ЭМП,
в известной литературе отсутствуют.

Цель работы — получение аналитического выражения предельно допустимой пробойной
мощности СВЧ генератора, учитывающей длительность, время повторения и число импуль-
сов в генерируемой последовательности, а также размеры антенны и параметры воздушной
среды.
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ОЦЕНКА ПРОБОЙНОЙ МОЩНОСТИ ИЗЛУЧЕНИЯ В АНТЕННЕ
СВЕРХВЫСОКОЧАСТОТНОГО ГЕНЕРАТОРА

Под критерием безэлектродного СВЧ пробоя газа принято понимать условие, при кото-
ром плотность электронов достигает уровня образования непрозрачной электронной плазмы,
называемого критическим. Этот критерий положен в основу метода определения пробойных
значений импульсных СВЧ полей и выражается равенством [3], [4]:

n = nкр (1)

где n — плотность электронов в газе; nкр — критическая плотность электронной плазмы.
Поведение электронной плотности однозначно определяется напряженностью электриче-

ского поля, наложенного на газ [3], [4]. Поэтому критерию (1) можно сопоставить условие
пробоя, выраженное в напряжённостях электрического поля:

Ea max = Eпр имп, (2)

где Ea max — наибольшее значение напряжённости электрического поля в излучающем окне
(апертуре антенны); Eпр имп – импульсный пробойный уровень напряженности электрическо-
го поля.

Величина Ea max зависит от мощности генератора, вида распределения поля по излучаю-
щей апертуре и формы апертуры. Окна для вывода энергии мощных СВЧ генераторов чаще
всего круглой формы, поэтому ниже будет рассматриваться круглая апертура. Также будет
считаться, что возбуждающее поле в апертуре синфазно и обладает аксиальной симметрией.
Схема апертуры показана на рисунке 2, где обозначено: R – радиус апертуры; ρ – расстояние
от центра апертуры до излучающего элемента dS.

Рис. 2. Схема излучающей апертуры

Закон распределения поля на круглых апертурах в условиях принятых допущений удобно
аппроксимировать зависимостью типа [11]:

ES = Ea max

(
1− ρ2

/
R2
)m

, (3)

где ES – распределение возбуждающего поля по апертуре; m = 0,1,2,... – показатель степени
аппроксимации.
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Мощность генератора Pг связана с распределением (3) выражением [11]:

Pг =
1

2Z0

∫
E2
SdS, (4)

где Z0 = 120π Ом – волновое сопротивление свободного пространства.
Вычисление интеграла (4) по рассматриваемой поверхности с учётом (3) даёт:

Pг =
πE2

a maxR
2

2 (2m+ 1)Z0
. (5)

Аналитическое выражение импульсного пробойного уровня напряженности электрическо-
го поля Eпр имп для воздуха в нормальных атмосферных условиях, учитывающее число дли-
тельность и время повторения импульсов получено в [7] и имеет вид:

Eпр имп =





Eпр ст

1−b ln
(
1+ ln γ

Nνaτ

) , T − τ 6 TβN

Eпр ст

1−b ln
(
1+ ln γ

νaτ
+ 1

νaτ
ln

(
eνβ(T−τ)

−1

eνβ(T−τ)
+1

)) , T − τ > TβN
(6)

где N , τ , T – число, длительность и время повторения импульсов в последовательности со-
ответственно; Eпр ст – статический пробойный уровень; νa – частота прилипания электронов;
νβ = 2βνan0/νd – интенсивность спада электронной плотности до уровня фона; n0 – концен-
трация электронов фона; νd – частота отлипания электронов; β – коэффициент рекомбинации
электронов и ионов; b = 0,108 – безразмерный коэффициент; γ = nкр/n0 – отношение кри-
тической плотности электронной плазмы nкр к плотности фоновых электронов n0; TβN –
максимальный межимпульсный интервал, при котором пробойный уровень ещё зависит от
числа импульсов:

TβN =
1

νβ
ln

(
γ(N−1)/N + 1

γ(N−1)/N − 1

)
. (7)

Подстановка (2) и (6) в (5) позволяет получить выражение предельно допустимой мощно-
сти СВЧ генератора, обусловленной пробоем воздуха в излучающей апертуре:

Pг доп =
πR2E2

пр ст

2 (2m+ 1)Z0





(
1− b ln

(
1 + lnγ

Nνaτ

))−2
, T − τ 6 TβN(

1− b ln
(
1 + ln γ

νaτ
+ 1

νaτ
ln
(

eνβ (T−τ)−1

eνβ (T−τ)
+1

)))−2
, T − τ > TβN

(8)

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТА ПРЕДЕЛЬНО ДОПУСТИМОЙ МОЩНОСТИ
СВЕРХВЫСОКОЧАСТОТНОГО ГЕНЕРАТОРА ДЛЯ РАЗНЫХ ВИДОВ

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛЯ ПО АПЕРТУРЕ АНТЕННЫ

Расчёт проведён для частоты несущей 10 ГГц и исходных данных, соответствующих нор-
мальным атмосферным условиям [6]: νa = 7.6 · 107 с−1; νβ = 2 · 10−3 с−1; nкр = 1012 см−3;
n0 = 103 см−3. Значение статического пробойного уровня для выбранной частоты несущей
равно [10]: Eст = 32 кВ/см. Радиус апертуры принят равным R = 0,3 м. Рассматривалось два
закона распределения поля по апертуре: равномерный (m = 0) и с квадратичным законом
спада амплитуды к краям апертуры (m = 1). На рисунке 3 показаны графики зависимостей
предельно допустимой мощности от длительности импульса при моноимпульсном режиме ге-
нерации. На рисунках 4 и 5 показаны графики зависимостей предельно допустимой мощности
от длительности импульса при пачечном режиме генерации N = 100 импульсов с периодами
повторения Tп = 100 мс и Tп = 1 мс соответственно.
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Рис. 3. Зависимости предельно допустимой мощности СВЧ генератора от длительности
импульса при моноимпульсном режиме генерации

Рис. 4. Зависимости предельно допустимой мощности СВЧ генератора от длительности
импульса при пачечном режиме генерации для N = 100 и Tп = 100 мс

Рис. 5. Зависимости предельно допустимой мощности СВЧ генератора от длительности
импульса при пачечном режиме генерации для N = 100 и Tп = 1 мс
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Из графиков на рисунках 3 – 5 следует, что наибольшую предельно допустимую про-
бойную мощность имеет генератор в режиме одиночного импульса. Антенна с равномерным
распределением поля по апертуре в 3 и более раза электрически прочнее по мощности, чем
антенна с квадратичным законом спада амплитуды от центра к краям апертуры. Предель-
но допустимая мощность СВЧ генератора снижается при увеличении длительности и числа
импульсов и при уменьшении времени их повторения, асимптотически стремясь к предельно
допустимому уровню мощности в режиме непрерывного излучения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, получено выражение предельно допустимой пробойной мощности в ан-
тенне СВЧ генератора с круглой апертурой, учитывающее число, длительность и время по-
вторения импульсов в генерируемой последовательности. Полученная закономерность позво-
ляет предсказывать поведение предельно допустимой мощности СВЧ генератора, связанной с
электрической прочностью воздуха в антенне при излучении последовательностей импульсов.
Проведён расчёт зависимостей предельно допустимой пробойной мощности СВЧ генератора
от длительности импульсов для разных режимов генерации и видов распределения поля по
апертуре антенны. Установлено, что наибольшую предельно допустимую мощность имеет
генератор, в антенне которого поле по апертуре распределено равномерно.
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