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Í.Ã. Ãóñåéí-çàäå1,2, È.Ì. Ìèíàåâ1, Ê. Ç. Ðóõàäçå2

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü
ïðèåìà ñèãíàëà (â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 30�50 ÌÃö) íà
ïëàçìåííóþ âèáðàòîðíóþ àíòåííó, âîçáóæäàåìóþ ñîá-
ñòâåííûì èçëó÷åíèåì ïåðåäàò÷èêà â òîì æå ÷àñòîò-
íîì äèàïàçîíå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàçìåííàÿ ïðèåìîïåðåäàþùàÿ àíòåííà, âèáðàòîðíàÿ àíòåííà.
Â [1] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïëàç-

ìû ε0ω
2
p/ω ïðè ωp >> ω >> ν äëÿ ðåàëèçàöèè âûñîêîýôôåêòèâíîé ïëàçìåííîé àíòåí-

íû, ðàáîòàþùåé îò îäíîãî èñòî÷íèêà Â×-êîëåáàíèé, êîòîðûé ñîâìåùàåò â ñåáå ôóíêöèè
êàê èñòî÷íèêà ýíåðãèè äëÿ ñîçäàíèÿ ïëàçìû, ïîääåðæèâàåìîé ïîâåðõíîñòíîé âîëíîé
(ÏÂ), òàê è ïåðåäàò÷èêà Â×-ñèãíàëà.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïëàçìåííîé àíòåííû â
êà÷åñòâå ïðèåìíîé àíòåííû.

Ïðèåìíàÿ ïëàçìåííàÿ àíòåííà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:
� ñîáñòâåííûå øóìû àíòåííû è ÷àñòîòíûé äèàïàçîí äîëæíû áûòü îäíîãî ïîðÿäêà

ñ øóìàìè è ÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì ìåòàëëè÷åñêîé àíòåííû;
� ïåðåäàþùàÿ è ïðèåìíàÿ àíòåííû äîëæíû ðàáîòàòü ñ îäíèì ïðèåìîïåðåäàò÷èêîì.
Â [2] ïîêàçàíî, ÷òî ïëàçìåííàÿ ÷åòâåðòüâîëíîâàÿ àíòåííà (ìîíîïîëü) ìîæåò áûòü

ýôôåêòèâíîé ïåðåäàþùåé àíòåííîé, âîçáóæäàåìîé ñîáñòâåííûì èçëó÷åíèåì ïåðåäàò-
÷èêà, îäíàêî âîïðîñ î ïðèåìîïåðåäàþùåé ïëàçìåííîé àíòåííå, âîçáóæäàåìîé ñîáñòâåí-
íûì èçëó÷åíèåì ïåðåäàò÷èêà, äî ñèõ ïîð îñòàâàëñÿ îòêðûòûì. Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåäàþùåé ïëàçìåííîé àíòåííû â êà÷åñòâå ïðèåìíîé áû-
ëè ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû, ãäå ðåøàëèñü äâå çàäà÷è:

1. Óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ìåæäó èñòî÷íèêîì ñèãíàëà òèïà Ð-168-50Ó-1Ì (äèàïàçîí èç-
ëó÷åíèÿ 30�47 ÌÃö) ñ ïðèåìíèêîì ïðèåìîïåðåäàò÷èêà òèïà Ð-163-50Ó ñ ïëàçìåííîé
àíòåííîé (ðàçðÿä â ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêå âîçáóæäàëñÿ ÏÂ, ñîçäàâàåìîé âòîðûì ïðèå-
ìîïåðåäàò÷èêîì òîãî æå òèïà (Ð-163-50Ó));

1 Èíñòèòóò îáùåé ôèçèêè èìåíè À.Ì. Ïðîõîðîâà ÐÀÍ (ÈÎÔ ÐÀÍ).
2 Ìîñêîâñêèé èíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè, ýëåêòðîíèêè è àâòîìàòèêè (ÌÈÐÝÀ).
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Ðèñ. 1: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. 1 � ïëàçìåííàÿ àíòåííà; 2 � ìåòàëëè-
÷åñêèé ýêðàí; 3 � óçåë êðåïëåíèÿ àíòåííû; 4 � ñòûêîâî÷íûé óçåë ôèäåðà ïåðåäàò÷èêà
Ð-163-50Ó è ïëàçìåííîé àíòåííû; 5 � ïåðåäàò÷èê Ð-163-50Ó; 6 � ñòûêîâî÷íûé óçåë
ôèäåðà ïðèåìíèêà Ð-163-50Ó è ïëàçìåííîé àíòåííû; 7 � ïðèåìíèê Ð-163-50Ó; 8 �
øòàòíàÿ (ìåòàëëè÷åñêàÿ) àíòåííà ïðèåìîïåðåäàò÷èêà Ð-168-05Ó-1Ì, 9 � ïðèåìî-
ïåðåäàò÷èê Ð-168-05Ó-1Ì.

2. Ñðàâíåíèå ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ïëàçìåííîãî ìîíîïîëÿ è îáû÷íîãî ìåòàëëè÷å-
ñêîãî âèáðàòîðà äëèíîé l = λs/4.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.
Äâà ïðèåìîïåðåäàò÷èêà òèïà Ð-163-50Ó áûëè ïîäêëþ÷åíû ê îäíîé ïëàçìåííîé àí-

òåííå, â êîòîðîé ðàçðÿä âîçáóæäàëñÿ ÏÂ, ñîçäàâàåìîé âòîðûì ïðèåìîïåðåäàò÷èêîì
òèïà Ð-163-50Ó íà ÷àñòîòå 40.500 ÌÃö. Ìàêåò àíòåííû â âèäå îòïàÿííîé ñòåêëÿííîé
òðóáêè ñ äèàìåòðîì ∼1 ñì äëèíîé 1.2 ì, íàïîëíåííîé ïàðàìè ðòóòè, ïîìåùàëñÿ â ïëà-
ñòèêîâûé êîðïóñ.

Ïðè èñïûòàíèÿõ ïðèåì òîíàëüíûõ è òåëåôîííûõ ñèãíàëîâ ÷åðåç ïëàçìåííóþ àí-
òåííó ñîõðàíÿëñÿ ïðè ñíèæåíèè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ äî 10−6 Âò. Çàìåòíîãî ðàçëè÷èÿ
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â dB-óðîâíÿõ ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ ïðè ïðèåìå ÷åðåç ïëàçìåííóþ è ìåòàëëè÷åñêóþ
àíòåííû ïðè óêàçàííîì óðîâíå ìîùíîñòè íå áûëî óñòàíîâëåíî. ×àñòîòíûé äèàïàçîí
ñèñòåìû îïðåäåëÿëñÿ ÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì ïåðåäàò÷èêà Ð-163-50Ó-1Ì è â ýêñïåðè-
ìåíòå îñóùåñòâëÿëñÿ íà íèæíåé ÷àñòîòå 30.500 ÌÃö è âåðõíåé ÷àñòîòå 47.500 ÌÃö.
Ðàçëè÷èé â óñëîâèÿõ ïðèåìà íà ýòèõ ÷àñòîòàõ çàðåãèñòðèðîâàíî íå áûëî.

Îöåíêó ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåì äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âîçáóæäåíèå ïëàçìåííîãî ñòîëáà
ïðîèçâîäèëîñü íà ÷àñòîòå f = 40 ÌÃö, à ïðèåì îñóùåñòâëÿëñÿ íà f = 30.05 ÌÃö,
ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðèåìíèêîì è ïåðåäàò÷èêîì ñîñòàâëÿëî ∼100 ì. Îñíîâíîå îòëè÷èå
ïëàçìåííûõ è ìåòàëëè÷åñêèõ àíòåíí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàçëè÷àþòñÿ âåëè÷èíû íà-
âåäåííûõ â íèõ òîêîâ [1], ñëåäîâàòåëüíî ýôôåêòèâíîñòü ïëàçìåííîé ïðèåìíîé àíòåííû
ìîæíî îöåíèòü êàê îòíîøåíèå òîêîâ (Ip/IM), íàâîäèìûõ â àíòåííå ïðè îäèíàêîâîé íà-
ïðÿæåííîñòè E ïàäàþùåãî ïîëÿ:

η = Ip/IM = πα
√

ne/ncRΣ/60λ. (1)

Ïðè âîçáóæäåíèè ïëàçìåííîãî ñòîëáà ïîâåðõíîñòíîé âîëíîé íà f = 40 ÌÃö (ñî-
ïðîòèâëåíèå èçëó÷åíèÿ ïîëóâîëíîâîãî âèáðàòîðà RΣ = 73.2 Îì, ðàäèóñ ïëàçìåííîãî
ñòîëáà α = 1 ñì, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ne = 1012 cì−3 [1], êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ïëàçìû nc = 3.3 ·106 ñì−3) äëÿ ÷àñòîòû, íà êîòîðîé îñóùåñòâëÿëñÿ ïðèåì ñèãíàëîâ
f = 30 ÌÃö, ýôôåêòèâíîñòü ïëàçìåííîé àíòåííû ðàâíà η ≈ 0.12. Äëÿ òîãî ÷òîáû
îöåíèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïëàçìåííîé ïðèåìíîé àíòåííû, óêîðà÷èâàëàñü äëèíà ïåðå-
äàþùåé àíòåííû (ýëåìåíò 8 ðèñ. 1). Ñèãíàë íà ïðèåìíèêå ïðîïàäàë ïðè äëèíå ïåðåäà-
þùåé àíòåííû L ∼ 20 ñì íà ÷àñòîòå 30 ÌÃö (äëèíà ñòàíäàðòíîé ïåðåäàþùåé àíòåííû
∼200 ñì). Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðèåìíèêîì è ïåðåäàò÷èêîì ∼100 ì, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè
â ðàéîíå ïðèíèìàþùåé àíòåííû ïðè èçëó÷àåìîé ìîùíîñòè 1 Âò ∼10−5 Âò/ì2. Ñ óêîðî-
÷åíèåì äëèíû ïåðåäàþùåé àíòåííû ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ïàäàåò â 100 ðàç, êàê (L/λ)2,
ò.å. ïëîòíîñòü ìîùíîñòè â ðàéîíå ïðèíèìàþùåé àíòåííû áóäåò ∼10−7 Âò/ì2.

Çàêëþ÷åíèå. Âïåðâûå ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ïðèåìíîé ïëàçìåííîé àíòåííû, êîòî-
ðûå ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü:

� âîçìîæíîñòü ïðèåìà ñèãíàëîâ íà ïëàçìåííóþ àíòåííó, âîçáóæäàåìóþ ñîáñòâåí-
íûì èçëó÷åíèåì ïðèåìîïåðåäàò÷èêà;

� ÷àñòîòíûé äèàïàçîí ïðèåìíî-ïåðåäàþùåé ñèñòåìû (ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòíîìó
äèàïàçîíó ïðèåìîïåðåäàò÷èêà);

� óðîâåíü ìîùíîñòè ñèãíàëà, ïðè êîòîðîì îñóùåñòâëÿëñÿ ïðèåì (∼10−6 − 10−7 Âò).
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