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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 ôåâðàëÿ 2002 ã.

Èçó÷åíû îñîáåííîñòè ÑÂ× ïëàçìîòðîíà, ôîðìèðóþùåãî èíèöèèðîâàííûé ôàêåëüíûé ðàçðÿä
â óñëîâèÿõ, êîãäà íà íåïðåðûâíóþ ìîùíîñòü (2 Âò) íàêëàäûâàëèñü èìïóëüñû ìèêðîâîëíîâîé
ìîùíîñòè (10 Âò). Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû íà ÷àñòîòå 10 ÃÃö. Â êà÷åñòâå ïëàçìîîáðàçóþùåãî
ãàçà èñïîëüçîâàëñÿ àðãîí. Îöåíåíû ïîòåðè ìîùíîñòè íà îòðàæåíèå è èçëó÷åíèå ïðè èìïóëüñíîé
ðàáîòå ÑÂ× ïëàçìîòðîíà äëÿ ðàçíûõ äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ è ïåðèîäîâ èõ ïîâòîðåíèÿ
â çàâèñèìîñòè îò ðàñõîäà àðãîíà. Ïîëó÷åí âûñîêèé óðîâåíü ïåðåäà÷è ìîùíîñòè â ìèêðîâîëíî-
âûé ôàêåë â èìïóëüñíîì ðåæèìå (áîëåå 93 %).

Âèâ÷åíî îñîáëèâîñò³ ÍÂ× ïëàçìîòðîíà, ÿêèé ôîðìóº ³í³ö³éîâàíèé ôàêåëüíèé ðîçðÿä â óìî-
âàõ, êîëè íà íåïåðåðâíó ïîòóæí³ñòü (2 Âò) íàêëàäàëèñü ³ìïóëüñè ì³êðîõâèëüîâî¿ ïîòóæíîñò³
(10 Âò). Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî íà ÷àñòîò³ 10 ÃÃö. ßê ïëàçìîóòâîðþþ÷èé ãàç âèêîðèñòîâóâàâñÿ
àðãîí. Îö³íåíî âòðàòè ïîòóæíîñò³ íà â³äáèòòÿ òà âèïðîì³íþâàííÿ ïðè ³ìïóëüñí³é ðîáîò³ ÍÂ×
ïëàçìîòðîíà äëÿ ð³çíèõ òðèâàëîñòåé ³ìïóëüñ³â ³ ïåð³îä³â ¿õ ïîâòîðåííÿ â çàëåæíîñò³ â³ä âèòðàò
àðãîíó. Îäåðæàíî âèñîêèé ð³âåíü ïåðåäà÷³ ïîòóæíîñò³ â ì³êðîõâèëüîâèé ôàêåë â ³ìïóëüñíîìó
ðåæèì³ (ïîíàä 93 %).

Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ
ýëåêòðè÷åñêè óïðàâëÿåìûõ ãåíåðàòîðîâ íèç-
êîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñà-
ìûõ âàæíûõ è ïðèîðèòåòíûõ. Íàèáîëåå ïîëíî
ýòèì òðåáîâàíèÿì â íàñòîÿùåå âðåìÿ óäîâëåò-
âîðÿþò ÑÂ× ïëàçìîòðîíû, êîòîðûå íàõîäÿò
øèðîêîå ïðèìåíåíèå êàê èñòî÷íèêè ÷èñòîé
íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû ñ ðåãóëèðóåìîé
òåìïåðàòóðîé è âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö [1-6]. Êàê ïðàâèëî, â òàêèõ
ïëàçìîòðîíàõ èñïîëüçóåòñÿ ëèáî íåïðåðûâ-
íûé, ëèáî èìïóëüñíûé ðåæèì ðàáîòû ÑÂ× ãå-
íåðàòîðà. Âìåñòå ñ òåì ñî÷åòàíèå èìïóëüñíîé
è íåïðåðûâíîé ðàáîòû ÑÂ× ïëàçìîòðîíà îáåñ-

ïå÷èâàåò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü âëè-
ÿòü íà ñîîòíîøåíèå ñðåäíèõ ýíåðãèé ýëåêòðî-
íîâ è òÿæåëûõ ÷àñòèö â ïëàçìå âî âðåìÿ èì-
ïóëüñîâ, à â ïàóçå ìåæäó íèìè � âàðüèðîâàòü
òåìïåðàòóðó ãàçà è âåëè÷èíó ìèíèìàëüíîé
êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ
îñîáåííîñòåé ïëàçìîòðîíà, ðàáîòàþùåãî â
ðåæèìå èìïóëüñíî-ìîäóëèðîâàííûõ êîëåáàíèé
ÑÂ× ãåíåðàòîðà ìàëîé ìîùíîñòè.

Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà

Íàìè èñïîëüçîâàëàñü êîíñòðóêöèÿ ÑÂ×
ïëàçìîòðîíà êîàêñèàëüíîãî òèïà, ñõåìàòè÷åñ-
êè ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 1 è äîñòàòî÷íî ïîäðîá-
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íî îïèñàííàÿ â ðàáîòå [7]. Ïî ñóùåñòâó, ïëàç-
ìîòðîí ïðåäñòàâëÿë ñîáîé âîëíîâîäíî-êîàê-
ñèàëüíóþ ñòðóêòóðó ñ Ò-îáðàçíûì ñîãëàñóþ-
ùèì ýëåìåíòîì è íàñòðîå÷íûì êîðîòêîçàìû-
êàþùèì (ÊÇ) ïîðøíåì. Îòêðûòàÿ ÷àñòü îòðåç-
êà êîàêñèàëüíîé ëèíèè çàêàí÷èâàëàñü âûõîä-
íûì ñîïëîì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî â îáëàñòè
èíèöèèðîâàíèÿ ðàçðÿäà ïîâûøàëàñü íàïðÿ-
æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÑÂ×. Ïðè âûá-
ðàííîé ãåîìåòðèè êîàêñèàëà è ñîïëà íàïðÿ-
æåííîñòü ïîëÿ â ýòîé îáëàñòè ïðåâûøàëà ïðè-
ìåðíî â òðè ðàçà íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â êîàê-
ñèàëüíîé ÷àñòè ðåçîíàòîðà. Ïëàçìîîáðàçóþ-
ùèé ãàç îäíèì èç ïðåäóñìîòðåííûõ ñïîñîáîâ
ïîäâîäèëñÿ â îáëàñòü ðàçðÿäà ÷åðåç âíóòðåí-
íèé ïîëûé ïðîâîäíèê êîàêñèàëà ñ âíóòðåí-
íèì äèàìåòðîì 0.8 ìì. Äàëåå ãàç ñâîáîäíî
èñòåêàë â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî. Ìèêðî-
âîëíîâûé ôàêåë (ÌÔ), êàê ïðîäîëæåíèå âíóò-
ðåííåãî ïðîâîäíèêà êîàêñèàëà, èíèöèèðîâàë-
ñÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ïîñðåäñòâîì êðàò-

êîâðåìåííîé çàêîðîòêè âíóòðåííåãî è âíåø-
íåãî ïðîâîäíèêîâ êîàêñèàëà ïîñëå ïîäà÷è ÑÂ×
ìîùíîñòè è ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà.

Îñíîâíûå ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÌÔ,
îáðàçóåìîãî â ïîäîáíîé âîëíîâîäíî-êîàêñèàëü-
íîé êîíñòðóêöèè ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà íåïðå-
ðûâíîãî äåéñòâèÿ òðåõñàíòèìåòðîâîãî äèàïà-
çîíà, îïèñàíû â ðàáîòå [7]. Â êà÷åñòâå ïëàçìî-
îáðàçóþùåãî ãàçà èñïîëüçîâàëñÿ àðãîí ñ ðàñõî-
äîì 0.3 3÷  ë/ìèí. ÌÔ ôîðìèðîâàëñÿ â âèäå
ÿðêîãî òîíêîãî ïëàçìåííîãî öèëèíäðà (øíóðî-
âîé ðàçðÿä) â îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå è èìåë
äëèíó 6≤  ìì è äèàìåòð 0.6≤  ìì. Â çàâèñèìî-
ñòè îò ðàñõîäà ãàçà è ïîäâîäèìîé ìîùíîñòè
øíóðîâîé ðàçðÿä ìîã ïåðåõîäèòü â ÌÔ ñ áîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì øíóðîâ [8]. Íåñìîòðÿ íà îò-
íîñèòåëüíî íåáîëüøóþ ìîùíîñòü ìàãíåòðîíà
íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ( 10≤  Âò), â ïëàçìå ÌÔ
èç-çà åãî ìàëûõ ðàçìåðîâ äîñòèãàëèñü âûñîêèå
çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè �
íåñêîëüêî êèëîâàòò â êóáè÷åñêîì ñàíòèìåòðå.
Ïðè ýòîì ïëàçìà ÌÔ áûëà ñèëüíî íåðàâíîâåñ-
íîé ñ êîíöåíòðàöèåé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

14 1510 10÷;  ñì�3.
Ïðèìåíèòåëüíî ê ïîñòàâëåííîé çàäà÷å ìû

èçìåíèëè ñõåìó ïèòàíèÿ ìàãíåòðîíà. Â ðåçóëü-
òàòå îí ìîã ðàáîòàòü ëèáî â íåïðåðûâíîì ðå-
æèìå ñ ìîùíîñòüþ äî 12 Âò, ëèáî â èìïóëüñ-
íîì ñ ðåãóëèðóåìîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ

è
3 200t = ÷  ìêñ ïðè ïåðèîäå 6 400T = ÷  ìêñ.

Âåëè÷èíà ìîùíîñòè ìåæäó èìïóëüñàìè ìîãëà
ðåãóëèðîâàòüñÿ â ïðåäåëàõ îò íóëÿ äî çíà÷å-
íèÿ ìîùíîñòè â èìïóëüñå. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ
ÌÔ â ïëàçìîòðîíå, ðàáîòàþùåì â íåïðåðûâ-
íîì ðåæèìå, âñåãäà òðåáîâàëàñü íà÷àëüíàÿ
èîíèçàöèÿ. Ïðè èìïóëüñíîé ðàáîòå ïëàçìîò-
ðîíà íåáîëüøàÿ íåïðåðûâíàÿ ìîùíîñòü (íå-
îáõîäèìàÿ äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ èíèöèèðîâàí-
íîãî ñòàöèîíàðíîãî ðàçðÿäà) ñêëàäûâàëàñü ñ
èìïóëüñíîé ìîùíîñòüþ. Â ýòîì ñëó÷àå îòïà-
äàëà íåîáõîäèìîñòü èíèöèèðîâàíèÿ ÌÔ ïðè
êàæäîì ïîñëåäóþùåì èìïóëüñå.

Çíà÷åíèÿ ïîäâîäèìîé 0P  è îòðàæåííîé 
îòð

P
ìîùíîñòåé, êàê è â ðàáîòå [9], èçìåðÿëèñü êîì-
ïåíñàöèîííûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì íà-
ïðàâëåííûõ îòâåòâèòåëåé, ïîëÿðèçàöèîííûõ
àòòåíþàòîðîâ, äåòåêòîðîâ è îñöèëëîãðàôîâ.
Êàëèáðîâêà ìîùíîñòåé ïðîèçâîäèëàñü ñ ïî-
ìîùüþ òåðìèñòîðíîãî èçìåðèòåëÿ ìîùíîñòè.

Ðèñ. 1. à) Íàñòðîå÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè íå-
ïðåðûâíîé (êðèâûå 1, 2) è èìïóëüñíîé (êðèâàÿ 3)
ðàáîòå ÑÂ× ïëàçìîòðîíà;
á) çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ ÌÔ
(êðèâûå 4,5) îò ïîëîæåíèÿ ÊÇ ïîðøíÿ
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Âåëè÷èíà èçëó÷åííîé ìîùíîñòè 
èçë

P  îïðåäå-
ëÿëàñü ïî èçìåðåííîé äèàãðàììå íàïðàâëåí-
íîñòè èçëó÷åíèÿ ÌÔ â âîëíîâîé çîíå.

Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ ðåãèñòðèðîâàëîñü
òàêæå îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ÌÔ. Äëÿ ýòîãî åãî
èçîáðàæåíèå, óâåëè÷åííîå â òðè ðàçà ñ ïîìî-
ùüþ ëèíçû, ïðîåêòèðîâàëîñü íà ùåëü ñ ðàçìå-
ðàìè 0.4 1×  ìì, çà êîòîðîé ðàñïîëàãàëñÿ ôîòî-
ýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü òèïà ÔÝÓ-79. Ïðè
ýòîì óçêàÿ ÷àñòü ùåëè áûëà îðèåíòèðîâàíà
âäîëü îñè èçîáðàæåíèÿ ÌÔ ñ âîçìîæíîñòüþ
ïåðåìåùåíèÿ åãî îòíîñèòåëüíî ùåëè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàçìîòðîíà,
çàïèòûâàåìîãî íåïðåðûâíîé ìîùíîñòüþ [9],
ïðè îïðåäåëåííîì ïîëîæåíèè ÊÇ ïîðøíÿ äî-
ñòèãàþòñÿ âåñüìà âûñîêèå êîýôôèöèåíòû ïå-
ðåäà÷è ìîùíîñòè â ÌÔ. Â ñëó÷àå èìïóëüñíî-
ãî ðåæèìà ïèòàíèÿ ïëàçìîòðîíà ïàðàìåòðû
ÌÔ èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè ïðè íåèçìåííîì
ïîëîæåíèè ÊÇ ïîðøíÿ. Ïîýòîìó âîçíèêàåò
âîïðîñ îá ýôôåêòèâíîñòè ïåðåäà÷è ìîùíîñ-
òè â ÌÔ â ñëó÷àå èìïóëüñíîãî ðåæèìà ðàáîòû
ïëàçìîòðîíà.

Íà ðèñ. 1, à ïðèâåäåíû íàñòðîå÷íûå õàðàê-
òåðèñòèêè ïëàçìîòðîíà äëÿ íåïðåðûâíîãî, à
òàêæå èìïóëüñíîãî ðåæèìîâ ðàáîòû ïðè

è
150t =  ìêñ è 300T =  ìêñ. Ìîùíîñòü ÑÂ×

èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñå ñîñòàâëÿëà 12 Âò, à â
ïàóçå ìåæäó èìïóëüñàìè �   2 Âò ïðè ðàñõîäå
àðãîíà 0.5 ë/ìèí. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò çà-
âèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåííîé ìîùíî-
ñòè 

îòð
k îò îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ ÊÇ

ïîðøíÿ 
â â
l λ  

â
(l  � ðàññòîÿíèå îò ÊÇ ïîðøíÿ

äî îñè êîàêñèàëüíîé ÷àñòè ðåçîíàòîðà, 
â

λ  �
äëèíà âîëíû â âîëíîâîäå) äëÿ ðàáîòû ïëàç-
ìîòðîíà ïðè íåïðåðûâíîé ïîäâîäèìîé ìîù-
íîñòè 0 2Ð =  Âò, êðèâàÿ 2 � ïðè ìîùíîñòè

0 12Ð =  Âò. Êðèâîé 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñè-
ìîñòü óñðåäíåííîé ïî âðåìåíè âåëè÷èíû 

îòð
k

îò ïîëîæåíèÿ ÊÇ ïîðøíÿ äëÿ âûáðàííîãî èì-
ïóëüñíîãî ðåæèìà ðàáîòû ïëàçìîòðîíà, ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ ïî äàííûì êðèâûõ 1 è 2; êðåñòèêà-
ìè íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå çíà÷åíèÿ 

îòð
.k  Îòìåòèì, ÷òî ïðè

â â
0.18l λ <  âåëè÷èíà ìîùíîñòè 0 2Ð =  Âò

íåäîñòàòî÷íà äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàçðÿäà. Êàê
âèäíî èç ðèñ. 1, a, ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè
äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþòñÿ êðèâîé 3.
Äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè, ÷òî
ïðè èìïóëüñíîé ðàáîòå ïëàçìîòðîíà ñ äëè-
òåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ â ñîòíè ìèêðîñåêóíä
îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîëîæåíèÿ ÊÇ ïîðø-
íÿ ìîãóò áûòü îöåíåíû ïî äàííûì íåïðåðûâ-
íîãî ðåæèìà åãî ðàáîòû ïðè ìîùíîñòè, ñîîò-
âåòñòâóþùåé ñðåäíåé ìîùíîñòè èìïóëüñíî-
ãî ðåæèìà.

Íà ðèñ. 1, á ïóíêòèðíîé êðèâîé 4 ïðåä-
ñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü óñðåäíåííî-
ãî ïî âðåìåíè êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ 

èçë
k

ïðè èìïóëüñíîì ðåæèìå ðàáîòû ïëàçìîòðîíà.
Êðèâàÿ 4 è ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè íà íåé
ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì ðèñ. 1, à. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ 5 ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì,
êîãäà âíóòðåííèé ïðîâîäíèê êîàêñèàëà áûë
óòîïëåí íà 1 ìì îòíîñèòåëüíî ñðåçà ñîïëà çà
ñ÷åò óäëèíåíèÿ íàðóæíîãî ïðîâîäíèêà. Êàê
âèäíî èç ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ ðèñ. 1, á, ïî-
òåðè ìîùíîñòè íà èçëó÷åíèå ìîãóò áûòü
óìåíüøåíû ïî÷òè â äâà ðàçà. Ñóììàðíûå ìè-
íèìàëüíûå ïîòåðè ìîùíîñòè íà îòðàæåíèå è
èçëó÷åíèå â ñëó÷àå èìïóëüñíîé ðàáîòû ïëàç-
ìîòðîíà ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 7 %.

Íèæå â òàáëèöå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå çíà÷åíèÿ îïò

â â
l λ  îïòèìàëüíûõ ïî-

ëîæåíèé ÊÇ ïîðøíÿ, à òàêæå êîýôôèöèåíòîâ
îòðàæåíèÿ 

îòð
k  è èçëó÷åíèÿ 

èçë
k  â çàâèñèìî-

ñòè îò âåëè÷èíû ïîäâîäèìîé ìîùíîñòè 0Ð

äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ðàñõîäà àðãîíà ν ïðè ðàáî-
òå ïëàçìîòðîíà â íåïðåðûâíîì ðåæèìå. Ïî
ýòèì äàííûì ìîæíî îöåíèòü ïîëîæåíèå ÊÇ
ïîðøíÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ìèíèìàëüíûì ïî-
òåðÿì ìîùíîñòè ïðè èìïóëüñíîì ðåæèìå
ðàáîòû ïëàçìîòðîíà ñ èçâåñòíîé ñðåäíåé ïîä-
âîäèìîé ìîùíîñòüþ.

Ïî-âèäèìîìó, íàñòðîå÷íûå õàðàêòåðèñ-
òèêè èìïóëüñíîãî ïëàçìîòðîíà çàìåòíî óñ-
ëîæíÿòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê êîðîòêèì èìïóëü-
ñàì. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè
ðàáîòû èìïóëüñíîãî ïëàçìîòðîíà äëÿ óñëî-
âèé 

è
10t =  ìêñ, T = 30 ìêñ ïðè  ìîùíîñòÿõ

â èìïóëüñå è ìåæäó èìïóëüñàìè 12 è 2 Âò
ñîîòâåòñòâåííî; ðàñõîä àðãîíà ñîñòàâèë
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,ν  ë/ìèí 0,P  Âò 1.2 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0

îïò

â â
l λ 0.44 0.41 0.38 0.35 0.32 0.30 0.28

îòð
k 0.01 0.02 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03

èçë
k 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04

îïò

â â
l λ 0.44 0,41 0.38 0.35 0.32 0.31 0.29

îòð
k 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

èçë
k 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04

Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû ïîäâîäèìîé (à) è îòðàæåííîé (á, â, ã) ìîùíîñòåé, à òàêæå èíòåãðàëüíîé
èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ âûäåëåííûõ ó÷àñòêîâ ÌÔ (ä, å)

1.0

2.0
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ν = 0.5 ë/ìèí. Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíà îñ-
öèëëîãðàììà ïîäâîäèìîé ÑÂ× ìîùíîñòè, à
íà ðèñ. 2, á-ã � îòðàæåííîé. Ðèñ. 2, á ñî-
îòâåòñòâóåò óñëîâèþ 

â â
0.4,l λ =  à ðèñ. 2, â

è ã � çíà÷åíèþ 
â â

0.31l λ =  (ðèñóíêè îòëè-
÷àþòñÿ ìàñøòàáîì ïî îñÿì îðäèíàò). Íà
ðèñ. 2, ä è å ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû èí-
òåãðàëüíîãî ñâå÷åíèÿ ó÷àñòêîâ ÌÔ äëÿ äâóõ
çíà÷åíèé ðàññòîÿíèÿ îò ñðåçà ñîïëà � 1.5 è
4.5 ìì ñîîòâåòñòâåííî.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, à, â è ã, ïðè êîðîò-
êèõ èìïóëüñàõ òàêæå ìîæíî îáåñïå÷èòü óñ-
ëîâèÿ ìàëûõ ïîòåðü íà îòðàæåíèå. Âìåñòå ñ
òåì, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ã, êðèâàÿ îòðàæåí-
íîé ìîùíîñòè èìååò äîñòàòî÷íî ñëîæíûé
âèä. Ïî-âèäèìîìó, â ýòèõ óñëîâèÿõ óæå ïðî-
ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå èîíèçàöèè è ÷àñòè÷íîé äå-
èîíèçàöèè ãàçà. Òàê, â íà÷àëå êàæäîãî èì-
ïóëüñà íàáëþäàåòñÿ ïèê îòðàæåííîé ìîùíî-
ñòè. Çàòåì ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå îòðàæåí-
íîãî ñèãíàëà, ñâÿçàííîå ñ óñòàíîâëåíèåì
êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû ÌÔ
è èçìåíåíèåì ãàçîäèíàìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ â
ðåçóëüòàòå íàãðåâà ãàçà â òå÷åíèå èìïóëüñà,
à â ïàóçå ìåæäó èìïóëüñàìè � ñ êèíåòèêîé
ðàñïàäàþùåéñÿ ïëàçìû. Îöåíêè ïîêàçûâà-
þò, ÷òî è ïðè êîðîòêèõ èìïóëüñàõ ïëàçìîò-
ðîí ðàáîòàåò âåñüìà ýôôåêòèâíî (ïîòåðè íà
îòðàæåíèå è èçëó÷åíèå íå ïðåâûøàþò 7 %),
ÌÔ ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì. Â çàâèñèìîñòè îò
ïîëîæåíèÿ íàñòðîå÷íîãî ÊÇ ïîðøíÿ ïîòåðè
ÑÂ× ìîùíîñòè ïëàâíî èçìåíÿþòñÿ, òàê ÷òî
ìîæíî ðåàëèçîâàòü ìèíèìàëüíûå ïîòåðè íà
îòðàæåíèå íå òîëüêî â èìïóëüñå, íî òàêæå è
â ïàóçå ìåæäó èìïóëüñàìè. Îñöèëëîãðàììà
äëÿ îäíîãî èç ïðîèçâîëüíûõ ïîëîæåíèé ÊÇ
ïîðøíÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, á.

Èíòåðåñíî âåäóò ñåáÿ õàðàêòåðèñòèêè
ñâå÷åíèÿ ðàçíûõ ó÷àñòêîâ ÌÔ (êðèâûå
íà ðèñ. 2, ä è å). Îòìåòèì äâå èõ îñîáåííî-
ñòè: ñêà÷êîîáðàçíûé ðîñò èíòåíñèâíîñòè íà
íà÷àëüíîì ó÷àñòêå èìïóëüñà ñâå÷åíèÿ äàëü-
íåãî îò ñîïëà ó÷àñòêà ÌÔ (ðèñ. 2, å) è ñëà-
áîå îòëè÷èå èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ðàç-
íûõ ó÷àñòêîâ ÌÔ (äàëüíåãî è áëèæíåãî îò
ñîïëà) íà ïëàòî èìïóëüñà (ðèñ. 2, ä è å).

Òàáëèöà

Äåòàëüíîå èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ñâå÷åíèÿ
ÌÔ áóäåò ïðîâåäåíî â äàëüíåéøåì ñ ïðè-
âëå÷åíèåì ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé.

Âûâîäû

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ìîæíî çàê-
ëþ÷èòü, ÷òî èìïóëüñíûé ðåæèì ìàëîìîùíî-
ãî ÑÂ× ïëàçìîòðîíà êîàêñèàëüíîãî òèïà ïî-
çâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ýëåêòðè÷åñêè óïðàâëÿå-
ìûé ôàêåë íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû ñ
âûñîêèì óðîâíåì ïåðåäà÷è ìîùíîñòè â íà-
ãðóçêó (áîëåå 93 %) â øèðîêîì äèàïàçîíå
èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ è ïåðèî-
äà èõ ïîâòîðåíèÿ. Òàêîé èñòî÷íèê ïëàçìû
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ïðîâåäåíèè
ìîäåëüíûõ èññëåäîâàíèé, à òàêæå äëÿ ïðàê-
òè÷åñêèõ öåëåé â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå,
íå äîïóñêàþùåì ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíîãî
íàãðåâà òÿæåëîé êîìïîíåíòû ïëàçìîîáðàçó-
þùåãî ãàçà.

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Ä. Ì. Âàâðèâó çà
âíèìàíèå ê ðàáîòå è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ
ðåçóëüòàòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ïëàíó áþäæåòíîé
òåìû è ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà Åâðîïåéñêèì
ñîþçîì ïî êîíòðàêòó IC15CT980509.
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Low Power Pulse Microwave Plasmatron

S. P. Martynyuk, A. P. Motornenko,
K. Schünemann and I. G. Skuratovskiy

The specific features of the microwave plas-
matron forming the initiation torch discharge un-
der conditions when the microwave power puls-

es (10W) were put on the continual power (2W)
have been studied. Studies were performed at
the 10 GHz frequency in argon expiring in free
space. Reflection and radiation losses are esti-
mated in the microwave plasmatron pulse re-
gime for various pulse repetition periods depend-
ing on the argon rate. The power transfer into
the microwave torch in the pulse regime was
obtained higher then 93 %.


