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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âíóòðåííèõ è âíåøíèõ õàðàêòåðèñòèê ïåòëåâîãî
èçëó÷àòåëÿ ÑÂ× äèàïàçîíà íà îñíîâå õîëîäíîé ïëàçìû ãàçîâîãî ðàçðÿäà. Ïîêàçàíî, ÷òî çà
ñ÷åò ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ ÊÏÄ àíòåííû ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà òàêîãî èçëó÷àòåëÿ ïî
âõîäíîìó èìïåäàíñó è ïî äèàãðàììå íàïðàâëåííîñòè ïðåâîñõîäÿò ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðà-
ìåòðû îáû÷íûõ âèáðàòîðíûõ àíòåíí. Ïðåäëîæåí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèìîñòè ïëàç-
ìû. Ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïëàçìåííîãî èçëó÷àòåëÿ â äèàïàçîíå ÑÂ× ìîæíî
èçìåíÿòü áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà â öåïè
ãàçîâîãî ðàçðÿäà.

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü âíóòð³øí³õ òà çîâí³øí³õ õàðàêòåðèñòèê ïåòëüîâîãî âèïðî-
ì³íþâà÷à ÍÂ× ä³àïàçîíó íà îñíîâ³ õîëîäíî¿ ïëàçìè ãàçîâîãî ðîçðÿäó. Ïîêàçàíî, ùî çà ðàõóíîê
çíèæåííÿ ÊÊÄ àíòåíè ÷àñòîòí³ âëàñòèâîñò³ òàêîãî âèïðîì³íþâà÷à çà âõ³äíèì ³ìïåäàíñîì òà
ä³àãðàìè ñïðÿìîâàíîñò³ ïåðåâèùóþòü â³äïîâ³äí³ ïàðàìåòðè çâè÷àéíèõ â³áðàòîðíèõ àíòåí. Çàï-
ðîïîíîâàíî ñïîñ³á âèçíà÷åííÿ ïðîâ³äíîñò³ ïëàçìè. Ïîêàçàíî, ùî êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ ïëàçìî-
âîãî âèïðîì³íþâà÷à ó ä³àïàçîí³ ÍÂ× ìîæíà çì³íþâàòè á³ëüøå í³æ ó äâà ðàçè øëÿõîì ðåãóëþ-
âàííÿ ïîñò³éíîãî ñòðóìó ó êîë³ ãàçîâîãî ðîçðÿäó.

Ââåäåíèå

Ïëàçìà ãàçîâîãî ðàçðÿäà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ýëåêòðè÷åñêèé òîê ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ
èëè èîíîâ [1-3]. Åñëè íà ýòîò òîê âîçäåéñòâî-
âàòü ñòîðîííèì ýëåêòðè÷åñêèì ÑÂ× ïîëåì,
òî â ïëàçìå âîçíèêàåò ñëîæíîå ÿâëåíèå ïàðà-
ìåòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ýòî ÿâëåíèå ìîæíî èññëåäîâàòü, íàïðèìåð,
ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêèõ çîíäîâ [4, 5]. Â àâ-
òîðñêîì ñâèäåòåëüñòâå [6] ïðåäëîæåíî èñ-
ïîëüçîâàòü ýëåêòðè÷åñêèé çîíä íåñêîëüêî èíà-
÷å, à èìåííî, â êà÷åñòâå êîðîòêîé âèáðàòîð-
íîé àíòåííû ÑÂ× äèàïàçîíà. Ïðè ýòîì ñâî-
áîäíûé êîíåö ìîëèáäåíîâîãî çîíäà ââîäèòñÿ
â êîíòàêò ñ îãðàíè÷åííûì îáúåìîì ïëàçìû

òëåþùåãî ðàçðÿäà, è íàáëþäàåòñÿ ðîñò ñî-
ïðîòèâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ çîíäà âìåñòå ñ ïëàç-
ìîé â ÑÂ× äèàïàçîíå. Â ýêñïåðèìåíòàõ ÷àñ-
òîòà âîçáóæäåíèÿ âèáðàòîðà-çîíäà íå ïðåâû-
øàëà ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó ýëåêòðîíîâ. Òàêîé
ýôôåêò ðîñòà ñîïðîòèâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ î÷å-
âèäåí, òàê êàê ïðè óâåëè÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîé
äëèíû ïëå÷à d ëþáîãî êîðîòêîãî âèáðàòîðà â
ïðåäåëàõ 0 0.5,d< λ <  ãäå λ � äëèíà ðàáî-
÷åé âîëíû, åãî ñîïðîòèâëåíèå èçëó÷åíèÿ âñå-
ãäà ðàñòåò [7]. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷å-
íèå âõîäíîãî èìïåäàíñà (ÂÈ) ïîäîáíîé àí-
òåííû è åå äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè (ÄÍ)
â îïðåäåëåííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Èññëå-
äîâàíèþ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàçìåííîé àí-
òåííû (ÏÀ) è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ñòàòüÿ.
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1. Èññëåäóåìàÿ ìîäåëü
ïëàçìåííîé àíòåííû

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé â äèàïàçî-
íå ÑÂ× âûáðàíà îáû÷íàÿ ëþìèíåñöåíòíàÿ ëàì-
ïà òèïà ËÁU-30 íèçêîãî äàâëåíèÿ ñ íàíåñåííûì
íà âíóòðåííèå ñòåíêè ëþìèíîôîðîì, çàïîëíåí-
íàÿ àðãîíîì è ïàðàìè ðòóòè [8]. Ëàìïà òàêîé
êîíôèãóðàöèè (ðèñ. 1) óäîáíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ
â êà÷åñòâå ïåòëåâîé íåñèììåòðè÷íîé àíòåííû
ÑÂ× äèàïàçîíà ïðè ñîçäàíèè âíóòðè ñòåêëÿííîé
òðóáêè ãàçîâîãî ðàçðÿäà. Ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóáêà
â âèäå ïåòëè 1 çàêðåïëåíà íà ïëîñêîì ìåòàëëè-
÷åñêîì ïðîòèâîâåñå 2, âûïîëíåííîì, íàïðèìåð,
â âèäå äèñêà, à ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âîçáóæäå-
íèåì ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè 1 è ïîäâîäÿùèé âû-
ñîêî÷àñòîòíûé ôèäåð ðàçìåùåíû ñ îáðàòíîé ñòî-
ðîíû äèñêà 2. Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äî ìè-
íèìóìà ïàðàçèòíîå âëèÿíèå ïðîâîäîâ è ôèäåðà.

Ïðàâûé öîêîëü ëàìïû 1 èìååò ýëåêòðè÷åñêèé
êîíòàêò ñ äèñêîì 2, à ëåâûé � èçîëèðîâàí îò äèñêà
äèýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíîé 3. Ýëåêòðîäû ëàì-
ïû 1 èçîëèðîâàííî ïðîïóùåíû ÷åðåç îòâåðñòèÿ â
äèñêå 2 (íà ðèñ. 1 îòâåðñòèÿ íå ïîêàçàíû) è ïîä-
êëþ÷åíû ê èñòî÷íèêó ïóëüñèðóþùåãî íàïðÿæå-
íèÿ U ñ ÷àñòîòîé 100 Ãö ÷åðåç äâà äðîññåëÿ (Äð)
è ïåðåìåííûé ðåçèñòîð R. Àìïåðìåòð À ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ êîíòðîëÿ òîêà â öåïè ãàçîâîãî ðàç-
ðÿäà, à äðîññåëè � äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîïàäà-
íèÿ ÑÂ× ýíåðãèè â èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ U.

Ïîñëå ñîçäàíèÿ â ëàìïå 1 òëåþùåãî ðàç-
ðÿäà, åå âîçáóæäåíèå â ÑÂ× äèàïàçîíå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòàëëè÷åñêîãî êîëü-
öà 4, îõâàòûâàþùåãî ëàìïó â íèæíåé ëåâîé
÷àñòè. Ê ýòîìó êîëüöó ïîäñîåäèíåí öåíòðàëü-
íûé ïðîâîäíèê 5 êîàêñèàëüíîãî ðàçúåìà 6, ïîä-
âîäÿùèé ýíåðãèþ ê ëàìïå 1 îò ãåíåðàòîðà ÑÂ×
÷åðåç ïðîõîäíîé ðàçúåì 7.

2. Ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Õàðàêòåðèñòèêè ÏÀ (ðèñ. 1) è ïîäîáíûõ åé
ïî êîíôèãóðàöèè è ñïîñîáó âîçáóæäåíèÿ ïåò-
ëåâûõ àíòåíí èç ïðîâîäíèêîâ èññëåäîâàëèñü
ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè. Èçìåðåíèÿ
âõîäíîãî èìïåäàíñà ÏÀ âûïîëíÿëèñü èçìåðè-
òåëåì ïîëíûõ ñîïðîòèâëåíèé òèïà Ð4-11.

Ðàñ÷åòû ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà, ÂÈ, ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïîòåðü, ÊÏÄ è ÄÍ â äàëüíåé çîíå äëÿ
ïåòëåâîé àíòåííû èç ïðîâîäíèêà (ðèñ. 2), ñî-
ñòîÿùåé èç òðåõ ïðÿìîëèíåéíûõ îòðåçêîâ ñ ðàç-
ìåðàìè áëèçêèìè ê ÏÀ (ðèñ. 1), ïðîâîäèëèñü
ìåòîäîì èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (ÈÓ) [9].
Èñõîäíûå èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ èìåþò âèä:

     
1

1

1

1

1 1,1 1,

1 1 1

1 ,1 ,

( ) ( , )d ( ) ( , )d ( )

( , ), ;

...................................................................................

( ) ( , )d ( ) (

n

n

dd

n n

d d

v

d

n n n n

d

I s K s s s I s K s s s U s

F s h d s d

I s K s s s I s K

− −

−

′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + =

= − ≤ ≤

′ ′ ′ ′+ +

∫ ∫

∫

K

K , )d ( )

( , ), ;

n

n

d

d

n v n n

s s s U s

F s h d s d
−








 ′ ′+ =

= − ≤ ≤

∫

(1)

Ðèñ. 1. Ïëàçìåííûé èçëó÷àòåëü:
1 � ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóáêà, 2 � ïðîâîäÿùèé äèñê,
3 � èçîëèðóþùàÿ ïëàñòèíà, 4 � ìåòàëëè÷åñêîå âîç-
áóæäàþùåå êîëüöî, 5 � öåíòðàëüíûé ñòåðæåíü
êîàêñèàëüíîé ëèíèè, 6 � êîàêñèàëüíûé ðàçúåì,
7 � ïðîõîäíîé ðàçúåì
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 � ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ åäèíè÷íûõ
âåêòîðîâ; Z � ïîãîííûé èìïåäàíñ ïðîâîäà
àíòåííû; V � íàïðÿæåíèå âîçáóæäàþùåãî ãå-
íåðàòîðà, âêëþ÷åííîãî â âèáðàòîð íà ðàññòî-
ÿíèè vh  îò òî÷êè ñèììåòðèè ( ν  � íîìåð ãåíå-

ðàòîðà); ,ω  k, aε  � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà, âîëíî-
âîå ÷èñëî è àáñîëþòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü ñîîòâåòñòâåííî; 1, ..., nd d  � äëè-
íû ïëå÷åé âèáðàòîðîâ; 1( ), ..., ( )nI s I s  � èñêî-
ìûå òîêè âäîëü âèáðàòîðîâ.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) ðåøàëàñü íà ÝÂÌ
ìåòîäîì ìîìåíòîâ îòíîñèòåëüíî òîêà, ïîñëå
÷åãî ïî íàéäåííîìó òîêó îïðåäåëÿëèñü âûøå-
óïîìÿíóòûå âòîðè÷íûå ïàðàìåòðû ÏÀ.

Èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèé, íàâåäåííûõ íà
âõîäå ïðèåìíîé àíòåííû ïðè èçìåíåíèè ïî-
ñòîÿííîãî òîêà 

ë
I  â ëàìïå ÏÀ, ðàáîòàþùåé â

ðåæèìå ïåðåäà÷è, ïðîâîäèëèñü íà ðàññòîÿíèè
~ 8λ  îò ÏÀ îáû÷íûì ïðèåìíèêîì ÑÂ×.

3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
ïëàçìåííîé àíòåííû

×àñòîòà ñòîðîííåãî ÑÂ× âîçáóæäåíèÿ ÏÀ
(ðèñ. 1) âûáèðàëàñü áëèçêîé ê ïëàçìåííîé
÷àñòîòå ýëåêòðîíîâ [1] è îïðåäåëÿëàñü ïî
ôîðìóëå:

24 ,
eL ee N mω = π (2)

ãäå e, m � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà, eN  � êîí-
öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â õîëîäíîé ïëàçìå ãàçîâî-
ãî ðàçðÿäà 8 1510 10e iN N≈ ≈ ÷  ñì�3, Ni � êîí-
öåíòðàöèÿ èîíîâ, âûáèðàåì ÷àñòîòíûé äèà-
ïàçîí âîçáóæäåíèÿ ÏÀ 7 84 (10 10 )F ≈ ⋅ ÷  Ãö.
Ïðèáëèçèòåëüíî â ýòîì äèàïàçîíå áûëè èñ-
ñëåäîâàíû ÄÍ è ÂÈ ïëàçìåííîé àíòåííû

âõ âõ âõ
Z R iX= ±  ïðè âîëíîâîì ñîïðîòèâëåíèè
ïîäâîäÿùåãî ôèäåðà 50 Îì, à òàêæå íà ÷àñ-
òîòå 205 ÌÃö ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ÏÀ â
äàëüíåé çîíå.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëü-
íàÿ çàâèñèìîñòü âõîäíîãî èìïåäàíñà ÏÀ (êðè-
âûå 1 è 2) â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 30 450÷  ÌÃö.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ìå-
òîäîì ÈÓ âõîäíûå èìïåäàíñû (êðèâûå 3 è 4)
ïåòëåâîé àíòåííû èç èäåàëüíîãî ïðîâîäíèêà
íàä áåñêîíå÷íîé ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòüþ.
Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðóþ èäåàëèçàöèþ ðàñ÷åò-
íîé ìîäåëè (ðèñ. 2), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà ÏÀ ïî âõîäíîìó

Ðèñ. 2. Ïåòëåâàÿ ïðîâîëî÷íàÿ àíòåííà: 1 � ïðî-
âîäíèêè àíòåííû, 2 � óçåë âîçáóæäåíèÿ, 3 � ïðîâî-
äÿùàÿ ïëîñêîñòü
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èìïåäàíñó çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò ñîîòâåò-
ñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêè îáû÷íîé àíòåííû
èç èäåàëüíîãî ïðîâîäíèêà. Àêòèâíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ âõîäíîãî èìïåäàíñà 

âõ
( )R  ÏÀ â äèà-

ïàçîíå 30 350÷  ÌÃö êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ
20 100÷  Îì, à ðåàêòèâíàÿ 

âõ
( )X  â äèàïàçîíå

îò 100 äî 450 ÌÃö ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå íå
ïðåâûøàåò 100 Îì. Ïðè ýòîì â äèàïàçîíå
150 250÷  ÌÃö íà âõîäå ÏÀ îáåñïå÷èâàåòñÿ
êîýôôèöèåíò ñòîÿ÷åé âîëíû íàïðÿæåíèÿ
ÊÑÂÍ ≤ 2. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó ÂÈ
îáû÷íîé ïåòëåâîé àíòåííû èç èäåàëüíîãî ïðî-
âîäíèêà (êðèâûå 3 è 4) ðåçêî ìåíÿåòñÿ, ïðèíè-
ìàÿ áîëüøèå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ (äî 300 Îì
è âûøå), è ïîëó÷èòü â òàêîé àíòåííå ÊÑÂÍ < 2
áåç äîïîëíèòåëüíûõ ñîãëàñóþùèõ óñòðîéñòâ
çàòðóäíèòåëüíî.

Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ÏÀ îæèäàëèñü.
Ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé

çàðÿäîâ â ïëàçìå ãàçîâîãî ðàçðÿäà ïðèáëèçèòåëü-
íî íà 7 ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì â ìåòàëëàõ [1],
â ÏÀ ñîïðîòèâëåíèå òîêó, âîçáóæäåííîìó ñòî-
ðîííèì ïîëåì ÑÂ× çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â
ïðîâîäíèêå, òåì áîëåå â èäåàëüíîì. Ýòî ïðè-
âîäèò ê îñëàáëåíèþ îòðàæåííîé îò êîíöà àí-
òåííû âîëíû òîêà, óñòàíîâëåíèþ â ÏÀ ðåæèìà
áëèçêîãî ê áåãóùåé âîëíå è, ñëåäîâàòåëüíî,
ê ñòàáèëèçàöèè 

âõ
Z  ÏÀ â ÷àñòîòíîì äèàïàçî-

íå. ÏÀ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê íåèäåàëüíûé
ïðîâîäíèê ñ íåïðåðûâíî ðàñïðåäåëåííûì âäîëü
åãî äëèíû èìïåäàíñîì. Îòìåòèì, ÷òî â âåðõ-
íåé ÷àñòè äèàïàçîíà 400 450÷  ÌÃö 

âõ
Z  ÏÀ

ïëàâíî ñíèæàåòñÿ äî î÷åíü ìàëûõ çíà÷åíèé.
Ïîïûòàåìñÿ óñòàíîâèòü ñâÿçü õàðàêòåðà

èçìåíåíèÿ âõîäíîãî èìïåäàíñà ÏÀ è îáû÷íîé
àíòåííû èç ïðîâîäíèêà (ðèñ. 2) ñ êîíå÷íîé ïðî-
âîäèìîñòüþ. Íà ðèñ. 4 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäå-
íû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÂÈ ìåòîäîì ÈÓ (1)
äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ 3σ ≈  Ñì/ì è .σ → ∞  ×èñëî

Ðèñ. 3. Âõîäíîé èìïåäàíñ ïëàçìåííîé ïåòëåâîé àí-
òåííû â äèàïàçîíå ÷àñòîò 30 ÷450  ÌÃö:
1, 2 � àêòèâíàÿ 

âõ
(R ) è ðåàêòèâíàÿ 

âõ
(X ) ñîñòàâ-

ëÿþùèå ÏÀ; 3, 4 � 
âõ

R  è 
âõ

X  ïåòëåâîé àíòåííû èç
èäåàëüíîãî ïðîâîäíèêà

Ðèñ. 4. Âõîäíîé èìïåäàíñ ïåòëåâûõ àíòåíí ñ ðàçíîé
ïðîâîäèìîñòüþ âåòâåé:
1, 2 � 

âõ
R  è 

âõ
X  àíòåííû ñ ïðîâîäèìîñòüþ

3≈σ  Ñì/ì; 3, 4 � 
âõ

R  è 
âõ

X  àíòåííû èç èäå-
àëüíîãî ïðîâîäíèêà
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îäèíàêîâûõ îòðåçêîâ, íà êîòîðûå äåëèòñÿ àí-
òåííà ïðè ïðåîáðàçîâàíèè èíòåãðàëîâ âûðà-
æåíèÿ (1) â ñóììû, ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 14,
à ÷èñëî áàçèñíûõ ôóíêöèé êîëåáàëîñü â ïðå-
äåëàõ îò 4 äî 13. Ñðàâíèâàÿ ðàñ÷åòíûå ãðàôè-
êè 1 è 2 (ðèñ. 4) äëÿ îáû÷íîé àíòåííû êîíå÷-
íîé ïðîâîäèìîñòè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ãðà-
ôèêàìè (êðèâûå 1 è 2) äëÿ ÏÀ (ðèñ. 3), ìîæíî
îòìåòèòü áîëüøîå ñõîäñòâî â äèàïàçîíå îò
150 äî 350 ÌÃö.

Èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî çíà÷å-
íèå ïðîâîäèìîñòè 3σ ≈ Ñì/ì â äèàïàçîíå
150 350÷  ÌÃö ïðèáëèæåííî ñîîòâåòñòâóåò
ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû èññëåäóåìîé ãàçîðàç-
ðÿäíîé ëàìïû.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçâå-
ñòíîé ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû ïðåäëàãàåòñÿ:
1) âîçáóäèòü â äèàïàçîíå ÑÂ× äàííûé îáúåì
(êîíôèãóðàöèþ) ïëàçìû è èçìåðèòü â ÷àñ-
òîòíîì äèàïàçîíå 

í â
F F÷  ìíîæåñòâî îïîð-

íûõ çíà÷åíèé âõîäíûõ èìïåäàíñîâ îï ( )Z F
ýòîãî ïëàçìåííîãî èçëó÷àòåëÿ; 2) ðåøèòü â
ñòðîãîé ïîñòàíîâêå çàäà÷ó [9, 10] îá àíòåí-
íå èç ìàòåðèàëà ñ êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ
àíàëîãè÷íîãî îáúåìà (êîíôèãóðàöèè), îïðå-
äåëÿÿ ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùåå ìíîæåñòâî
òåêóùèõ çíà÷åíèé èìïåäàíñîâ òåê ( , );Z F σ  3)
ðåøèòü çàäà÷ó îïòèìèçàöèè ïðîâîäèìîñòè
σ  ìàòåðèàëà àíòåííû ïî êðèòåðèþ ìèíèìó-
ìà öåëåâîé àíòåííîé ôóíêöèè öåë ( , )Z F σ  â
çàäàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå:

â

í

öåë îï òåê( , ) ( ) ( , ) d ,
F

F

Z F Z F Z F Fσ = − σ∫ (3)

ãäå îï ( )Z F  è òåê ( , )Z F σ  � àáñîëþòíûå çíà-
÷åíèÿ îïîðíûõ âõîäíûõ èìïåäàíñîâ ÏÀ è
îáû÷íîé àíòåííû êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòè ñî-
îòâåòñòâåííî; ( )1...10∞ > σ >  Ñì/ì.

Áûëè ðàññ÷èòàíû àìïëèòóäíûå ÄÍ íà ÷à-
ñòîòàõ 150, 300 è 450 ÌÃö â ñå÷åíèè 0ϕ ≈ °
ïðè 0 90θ ≈ ÷ °  (ñì. ðèñ. 5). Êàê ñëåäóåò èç
ãðàôèêîâ, àíòåííà ñ êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ

3σ ≈  Cì/ì îáëàäàåò ðàñøèðåííûìè ÷àñòîò-
íûìè ñâîéñòâàìè íå òîëüêî ïî 

âõ
,Z  íî è ïî

ÄÍ â ñðàâíåíèè ñ àíòåííîé ñ èäåàëüíîé ïðî-
âîäèìîñòüþ. Íàïðèìåð, â äèàïàçîíå ÷àñòîò

150 300÷  ÌÃö (êðèâûå 1 è 2) ÄÍ àíòåííû ñ
êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ ïî÷òè íåèçìåííû,
òîãäà êàê ÄÍ àíòåíí ñ èäåàëüíîé ïðîâîäèìî-
ñòüþ íå ñîõðàíÿþò ïîñòîÿííîé ôîðìû. Ïðè
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû äî 450 ÌÃö
ÄÍ àíòåííû ñ êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ íå-
ñêîëüêî èçìåíÿåò ñâîþ ôîðìó, òîãäà êàê ÄÍ
àíòåííû ñ èäåàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ íà ÷à-
ñòîòå 450 ÌÃö èçìåíÿåòñÿ ñóùåñòâåííî,
â íåé âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå êîëåáàíèÿ
è íóëåâîé ïðîâàë ïðè 90 .θ ≈ °  Òàêèì îáðàçîì,
ÄÍ ÏÀ ñòàáèëèçèðóþòñÿ â øèðîêîì äèàïà-
çîíå ÷àñòîò ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé àíòåí-
íîé àíàëîãè÷íîé êîíôèãóðàöèè.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè
íîðìèðîâàííîé ÝÄÑ, íàâåäåííîé íà âõîäíûõ
êëåììàõ ïðèåìíîé àíòåííû-èíäèêàòîðà, ïðè
íåèçìåííîé ÑÂ× ìîùíîñòè íà âõîäå ÏÀ è
èçìåíåíèè ïîñòîÿííîãî òîêà â öåïè ãàçîðàç-
ðÿäíîé ëàìïû. Èç ãðàôèêà ñëåäóåò, ÷òî ïîñ-
ëå ïðåîäîëåíèÿ ïîðîãà óâåðåííîãî çàæèãàíèÿ

Ðèñ. 5. Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïåòëåâûõ àí-
òåíí ñ ðàçëè÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ âåòâåé â óðîâ-
íÿõ íîðìèðîâàííîé ñóììàðíîé ìîùíîñòè P:
1 �  F = 150 ÌÃö; 2 �   F = 300 ÌÃö; 3 �   F = 450 ÌÃö
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ëàìïû, ìîæíî ïîâûøàòü ìîùíîñòü èçëó÷å-
íèÿ ÏÀ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà, óâåëè÷èâàÿ ïî-
ñòîÿííûé òîê ëàìïû 

ë
I .

Âûâîäû

1. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ÏÀ ÿâëÿåòñÿ åå
øèðîêîïîëîñíîñòü, êàê ïî âõîäíîìó èìïåäàí-
ñó, òàê è ïî ÄÍ, ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ
äâîéíîå ïåðåêðûòèå ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà.
Âõîäíîé èìïåäàíñ ÏÀ â ÷àñòîòíîì äèàïàçî-
íå èìååò õàðàêòåðèñòèêè áëèçêèå ê õàðàêòå-
ðèñòèêàì ïåòëåâîé àíòåííû èç ïðîâîäíèêà ñ
ïëîõîé ïðîâîäèìîñòüþ.

2. Âûèãðûø â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì ÊÏÄ ÏÀ, îäíàêî èìå-
åòñÿ âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ óðîâíÿ ìîù-

íîñòè èçëó÷åíèÿ ÏÀ ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ
ïîñòîÿííîãî òîêà ãàçîðàçðÿäíîé ëàìïû.

3. Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðîâî-
äèìîñòè ïëàçìû ïóòåì ìèíèìèçàöèè öåëå-
âîé àíòåííîé ôóíêöèè â çàäàííîì ÷àñòîòíîì
äèàïàçîíå.

4. Ðàññìîòðåííàÿ ñõåìà âîçáóæäåíèÿ ïëàç-
ìåííîãî èçëó÷àòåëÿ ñ ïîìîùüþ ïåòëåâîãî
çîíäà â äèàïàçîíå ÑÂ× ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíà ïðè èññëåäîâàíèÿõ ïëàçìû.

Â äàëüíåéøåì áóäóò èññëåäîâàíû âîïðî-
ñû ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè (3), óòî÷-
íåí ÷àñòîòíûé äèàïàçîí ýôôåêòèâíîé ðàáî-
òû ÏÀ ãàçîâîãî ðàçðÿäà, à òàêæå èçó÷åíî
ôóíêöèîíèðîâàíèå ïîäîáíûõ àíòåíí â ïðèåì-
íîì ðåæèìå.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü äîêòîðó
òåõíè÷åñêèõ íàóê ïðîôåññîðó Â. Ì. Êîð÷èí-
ñêîìó çà öåííûå ñîâåòû è êîíñóëüòàöèè ïðè
ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè ñòàòüè.
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Broadband Microwave Emitter
on a Basis of Gas Discharge Plasma

V. V. Ovsyanikov

The results of research of internal and ex-
ternal characteristics of a loop emitter in the
UHF-range produced on a basis of cold plasma
of a gas discharge are presented. It is shown

that the frequency properties of the plasma emit-
ter by an input impedance and by radiation char-
acteristics exceed the relevant parameters of
usual dipole aerials. The way of determination
of plasma conductivity is offered. It is shown
that the amplification factor of such plasma
emitter can be altered more than twice by re-
gulating a value of a circuit direct current of
a gas discharge.


