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Â ðàáîòå èçëîæåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ïëàçìåííûõ àíòåíí, ðàáîòàþùèõ íà îáúåìíîé è
íà ïîâåðõíîñòíîé ïëàçìåííûõ âîëíàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî
ýôôåêòèâíîñòè ïëàçìåííûå àíòåííû íå óñòóïàþò ìå-
òàëëè÷åñêèì àíòåííàì, à ïî óïðàâëÿåìîñòè çíà÷èòåëü-
íî ïðåâîñõîäÿò èõ. Ðàññìîòðåíû ïëàçìåííûå àíòåííû
äâóõ òèïîâ: âèáðàòîðíûå, ðàáîòàþùèå íà ïîâåðõíîñò-
íîé ïëàçìåííîé âîëíå, è âîëíîâîäíî-ùåëåâûå, ðàáîòàþ-
ùèå íà îáúåìíîé ïëàçìåííîé âîëíå.

Êëþ÷åâûê ñëîâà: ïëàçìåííûå âèáðàòîðíûå è ùåëåâûå àíòåííû.
1. Âèáðàòîðíûå ïëàçìåííûå àíòåííû. Âèáðàòîðíûå ïëàçìåííûå àíòåííû (ÂÏÀ)

àíàëîãè÷íû âèáðàòîðíûì ìåòàëëè÷åñêèì àíòåííàì (ÂÌÀ), êîòîðûå óñïåøíî ôóíê-
öèîíèðóåò óæå áîëåå ñòà ëåò. Èäåÿ çàìåíû ÂÌÀ ïëàçìåííûìè àíàëîãàìè âîçíèêëà
åùå â 50-å ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Ãàçîðàçðÿäíàÿ ïëàçìà ïîäîáíî ìåòàëëó ÿâëÿåòñÿ
ïðîâîäÿùåé ñðåäîé, è ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëàçìû è ìåòàëëà â ëèíåéíîì
ïðèáëèæåíèè îïèñûâàþòñÿ åäèíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ [1]:

ε(ω) = 1− ω2
pe

ω(ω + iνe)
. (1)

Çäåñü ω � ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, νe � ÷àñòîòà óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðî-

íîâ, à ωpe =

√
4πe2ne

m
=

√
3 · 109ne � òàê íàçûâàåìàÿ, ïëàçìåííàÿ (èëè ëåíãìþðîâñêàÿ)

÷àñòîòà, îïðåäåëÿåìàÿ ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ ne, èõ ìàññîé m è çàðÿäîì e.
Ñïåêòð ÷àñòîò ðàäèîâîëí, èíòåðåñíûõ ñ ïðèêëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ, çàíèìàåò îá-

ëàñòü [2]:

105 Ãö ≤ f ≤ 1010 Ãö, 6 ·105 c−1 ≤ ω = 2πf ≤ 6 ·1010 c−1, 3 cm ≤ λ =
c

f
≤ 3 ·105 cm. (2)

Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Èíñòèòóò îáùåé ôèçèêè èì. À.Ì. Ïðîõîðîâà ÐÀÍ, 119991,
Ìîñêâà, óë. Âàâèëîâà, 38.
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Ïðè îöåíêàõ íèæå ìû îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî ýòîé îáëàñòüþ ÷àñòîò.
Â ìåòàëëàõ, îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ â ÂÌÀ, ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâ-

ëÿåò ne ≈ 1022− 1023 cm−3. Ñëåäîâàòåëüíî, ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, ôèãóðèðóþùàÿ â ôîð-
ìóëå (1), ïîðÿäêà ωpe ≈ 5 · 1015 − 1.7 · 1016 c−1. Â òî æå ñàìîå âðåìÿ, ÷àñòîòà óïðóãèõ
ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëàõ ïîðÿäêà νe ∼ (1 − 3) · 1015 c−1. Êàê ñëåäñòâèå, â
èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè ÷àñòîò ðàäèîâîëí (2) âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà:

ω << νe < ωpe, ωνe << ω2
pe. (3)

Ïîýòîìó äëÿ ìåòàëëîâ ñ õîðîøåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü
(1) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

ε(ω) = i
ω2

pe

ωνe

= i
4πσM

ω
, (4)

ãäå σM ≈ 1016−1017 c−1 � ïðîâîäèìîñòü ìåòàëëà. Òàêèì îáðàçîì, âèäèì, ÷òî â ìåòàëëàõ
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ÷èñòî ìíèìàÿ è î÷åíü áîëüøàÿ ïî âåëè÷èíå, â òî âðåìÿ
êàê ïðîâîäèìîñòü, íàïðîòèâ, äåéñòâèòåëüíàÿ (ò.å. àêòèâíàÿ).

Â óñëîâèÿõ (3) â ïðîâîäÿùåé ñðåäå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ (4) ïðè îá-
ëó÷åíèè íèçêîé ÷àñòîòîé ìîæåò âîçáóæäàòüñÿ ëèøü ïîâåðõíîñòíàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ
âîëíà, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà (îñü 0Z) è çàòóõàþùàÿ ïî-
ïåðåê íåå (îñü 0X) [1]. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîé ýëåêòðîìàãíèò-
íîé âîëíû â òàêîé ãåîìåòðèè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

E = E0(x) sin(ωt− kz + ϕ). (5)

Çäåñü ω � ÷àñòîòà, k � âîëíîâîé âåêòîð âîëíû, à ϕ � íà÷àëüíàÿ ôàçà ïîëÿ. Àìïëèòóäà
âîëíû E0(x) ïðè ýòîì èìååò âèä:

E0(x) = E0

{
exp(−

√
k2 − ω2ε/c2x) ïðè x < 0,

exp(
√

k2 − ω2/c2x) ïðè x > 0.
(6)

Íàñ èíòåðåñóåò ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ âíóòðü ïðîâîäíèêà, êîòîðàÿ, ñîãëàñíî
(6), äàåòñÿ ôîðìóëîé

λscrm = Im c√
k2c2 − ω2ε

=
c√

2πσMω
<<

c

ω
∼ λ. (7)

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå â ýòîé ôîðìóëå ñîîòâåòñòâóåò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
(4) è îòíîñèòñÿ ê ìåòàëëó. Èç ýòîé ôîðìóëû ïîëó÷àåì, ÷òî äàæå íà íèæíåì êðàþ
îáëàñòè ÷àñòîò ðàäèîâîëí (2) äëÿ σM ≈ 5 · 1016 c−1 âåëè÷èíà λscrm ≤ 0.1 mm, ÷òî
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ìåíüøå ðàäèóñà ïðîâîäíèêîâ r0 ∼ (2−3) mm, îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ äëÿ ÂÌÀ. Ïîýòîìó
ïðèâåäåííûå âûøå ôîðìóëû äëÿ ïëîñêîé ãåîìåòðèè çàäà÷è íå òîëüêî êà÷åñòâåííî, íî è
êîëè÷åñòâåííî âïîëíå õîðîøî îïèñûâàþò ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí â ðåàëüíûõ ÂÌÀ.

Ðàññìîòðèì âèáðàòîðíûå ïëàçìåííûå àíòåííû (ÂÏÀ). Çäåñü ôèçèêà íåñêîëüêî
èíàÿ. Â òàêèõ àíòåííàõ âìåñòî ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ èñïîëüçóþòñÿ ãàçîðàçðÿä-
íûå ïëàçìåííûå òðóáêè, â êîòîðûõ ïóòåì èçìåíåíèÿ ðàçðÿäíîãî òîêà ìåíÿåòñÿ ïëîò-
íîñòü ýëåêòðîíîâ ne, à ïóòåì èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà � ÷àñòîòà óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé
ýëåêòðîíîâ νe = 3 · 109P0 (P0 � äàâëåíèå ãàçà â òðóáêå â ìì ðò. ñòîëáà (Òîððàõ)). Ïðè
ýòîì â ðàäèî÷àñòîòíîé îáëàñòè (2) âûðàæåíèå (1) ìåíÿåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå îò
ñëàáî ñòîëêíîâèòåëüíîé ãàçîâîé ïëàçìû ñ ω > νe (ïðè äàâëåíèÿõ P0 < 1 Òîðð):

ε(ω) = 1− ω2
pe

ω2

(
1− i

νe

ω

)
, (8)

è äî ñèëüíî ñòîëêíîâèòåëüíîé ñ νe > ω (ïðè äàâëåíèÿõ P0 > 10 Òîðð):

ε(ω) = 1 + i
ω2

pe

ωνe

, (9)

êîãäà äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîäîáíà ïðîíèöàåìîñòè ìåòàëëà (4).
Îáû÷íî â ýêñïåðèìåíòàõ â êà÷åñòâå ÂÏÀ èñïîëüçóþòñÿ ïðîìûøëåííûå ãàçîðàçðÿä-

íûå ëàìïû äíåâíîãî îñâåùåíèÿ ñ ðàäèóñîì R ≈ 1 cm è äàâëåíèåì P0 ≈ 30 Òîðð. Áóäåì
àíàëèçèðîâàòü äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû â îáùåì ñëó÷àå, íå
íàêëàäûâàÿ îãðàíè÷åíèé íà âåëè÷èíó (1) è èìåÿ âîçìîæíîñòü, èñõîäÿ èç åäèíîãî óðàâ-
íåíèÿ, èññëåäîâàòü êàê ïðåäåë ïëîòíîé ñèëüíî ñòîëêíîâèòåëüíîé (â òîì ÷èñëå ìåòàë-
ëè÷åñêîé) ïëàçìû, òàê è ïðåäåë ðåäêîé ïî÷òè áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû. Äèñïåð-
ñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ñëó÷àÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ íà ïëîñêîé
ïîâåðõíîñòè ïëàçìû âäîëü îñè 0Z è çàòóõàþùåé ïðè óäàëåíèè ïî îáå ñòîðîíû îò ïî-
âåðõíîñòè (ïî îñè 0X), ïîëó÷àåòñÿ ïîäñòàíîâêîé (5) ñ àìïëèòóäîé (6) â ãðàíè÷íîå óñëî-
âèå ýëåêòðîäèíàìèêè íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ïëàçìà�âàêóóì � óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè
íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè, è çàïèñûâàåòñÿ â âèäå [1]:

√
ω2ε(ω)− k2c2 + ε(ω)

√
ω2 − k2c2 = 0. (10)

Â îáëàñòè áîëüøèõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ, ò.å. â ïðåäåëå k → ∞ (òî÷íåå, k2c2 >>

ω2ε(ω)) óðàâíåíèå (10) ñâîäèòñÿ ê âèäó

ε(ω) = 1− ω2
pe

ω2

(
1− i

νe

ω

)
= −1, (11)
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ñ ðåøåíèåì

ω = ±
√

ω2
pe

2
− ν2

e

4
− i

νe

2
. (12)

Ïðè ωpe > νe ýòî ðåøåíèå èìååò ñìûñë ïðåäåëüíîé ÷àñòîòû (ïðåäåë k → ∞); åñ-
ëè æå ωpe < νe, âîëíà ñèëüíî çàòóõàåò, ñïåêòð ÷àñòîò îáðûâàåòñÿ. Â ðàññìàòðè-
âàåìîé íàìè ïðîìûøëåííîé ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêå äíåâíîãî ñâåòà äàâëåíèå ãàçà ñî-
ñòàâëÿåò P0 = 30 Òîðð, è, ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòîòà óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ
νe = 1011 c−1. Â ýòîì ñëó÷àå ïëàçìó â òðóáêå ìîæíî ñ÷èòàòü ñëàáî ñòîëêíîâèòåëüíîé
ïðè ωpe > 3 · 1012 cm−3; òîãäà ñóùåñòâóåò ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà ωpe/

√
2. Â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå ïðåäåëüíîé ÷àñòîòû íåò, ïîëå ïîâåðõíîñòíîé âîëíû çàòóõàåò çà âðåìÿ ïîðÿäêà
ν−1

e , à ñïåêòð ÷àñòîò â ïðåäåëå k →∞ îáðûâàåòñÿ (ñì. ðèñ. 1).
Çäåñü ìû îãðàíè÷èìñÿ ïðåäåëîì îòíîñèòåëüíî ïëîòíîé ïëàçìû, ñ÷èòàÿ ωpe > νe > ω,

êîòîðûé äîïóñêàåò ïëàâíûé ïåðåõîä ê ìåòàëëó. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (1) â óðàâíåíèå
(10) è ñ÷èòàÿ âûïîëíåííûìè ïðèâåäåííûå âûøå íåðàâåíñòâà, íàõîäèì ñïåêòð ÷àñòîò
ïîâåðõíîñòíûõ âîëí â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå:

ω = kc− k2c2(kc + iνe)

ω2
pe

. (13)

Ýòà ôîðìóëà, â îòëè÷èå îò (12), õîðîøî îïèñûâàåò ñïåêòð ÷àñòîò ïîâåðõíîñòíûõ âîëí
íå òîëüêî â ÂÏÀ (ω ≈ νe < ωpe), íî è â ÂÌÀ (ω << νe ≤ ωpe).

Ñïåêòðû ÷àñòîò ðàäèîâîëí, îïèñûâàåìûå ôîðìóëàìè (12) è (13), ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 1 äëÿ ñëó÷àÿ ωpe >

√
2νe. Ïðÿìàÿ ω = kc íà ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóåò ÂÌÀ, à êðèâàÿ

2 � ÂÏÀ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå çàòóõàíèå âîëí, îáóñëîâëåííîå ñòîëêíîâåíèÿìè
ýëåêòðîíîâ, ïðåíåáðåæèìî ìàëî.

Èç âèäà ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ôàçîâàÿ (è ãðóïïîâàÿ) ñêîðîñòü ïîâåðõíîñòíîé âîëíû
â ìåòàëëå ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ âïëîòü äî îïòè÷åñêèõ
÷àñòîò. Â ãàçîâîé æå ïëàçìå ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ïàäàåò, è â ýòîì è
ñîñòîèò îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ÂÏÀ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÂÌÀ. À èìåííî, îïòèìàëüíàÿ
äëèíà ýëåìåíòà ÂÌÀ, ðàâíàÿ ÷åòâåðòè äëèíû ïîâåðõíîñòíîé âîëíû, ñîâïàäàåò âî âñåé
îáëàñòè ÷àñòîò âïëîòü äî îïòè÷åñêîé îáëàñòè ñ ÷åòâåðòüþ äëèíû âàêóóìíîé âîëíû,
èëè λ = c/f . Â ñëó÷àå æå ÂÏÀ ÷åòâåðòü äëèíû ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ìåíüøå âàêó-
óìíîé äëèíû âîëíû óæå ïðè ÷àñòîòàõ ω ≤ νe. Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü â ÂÏÀ ýëåìåíòû ñ ìåíüøèìè ðàçìåðàìè, ÷åì ýëåìåíòû â ÂÌÀ. Êðîìå
òîãî, ìåíÿòü ïëîòíîñòü ïëàçìû ìîæíî èçìåíåíèåì ðàçðÿäíîãî òîêà, ÷òî äîñòèãàåòñÿ çà
äîëè ìèëëèñåêóíä è â ýòîì åùå îäíî âàæíîå ïðåèìóùåñòâî ÂÏÀ ïåðåä ÂÌÀ.

45



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 3, 2011 ã.

Ðèñ. 1: Äèñïåðñèîííûå êðèâûå ω(k).

Îöåíèì ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû â ïëàçìó ÂÏÀ. Êàê óæå
îòìå÷àëîñü âûøå, â ýêñïåðèìåíòàõ â êà÷åñòâå ïðîâîäÿùåãî ýëåìåíòà ÂÏÀ èñïîëüçó-
åòñÿ ïðîìûøëåííàÿ ãàçîðàçðÿäíàÿ ëàìïà äíåâíîãî ñâåòà, äàâëåíèå ãàçà â êîòîðîé ñî-
ñòàâëÿëî P0 = 30 Òîðð, è, êàê ñëåäñòâèå, ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå
νe = 3 · 109P0 = 1011 c−1. Ýòà âåëè÷èíà ïðåâîñõîäèò ÷àñòîòó âîëíû ðàäèîèçëó÷åíèÿ,
ò.å. νe > ω â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè (2). Áîëåå òîãî, ïðè óñëîâèè ωpe > νe, âûïîë-
íåíèå êîòîðîãî íåîáõîäèìî äëÿ ðàáîòû ÂÏÀ, áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ñèëüíîå íåðàâåíñòâî
ω2

pe >> ωνe. Ïîýòîìó äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ïëàçìû (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå (4), êàê è â ñëó÷àå ìåòàëëà. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ãëóáèíà
ñêèí-ñëîÿ ôîðìóëîé (7), ðàçóìååòñÿ, ïðè ïîäñòàíîâêå âî âñåõ ýòèõ ôîðìóëàõ ïàðàìåò-
ðîâ ïëàçìû ãàçîðàçðÿäíîé ëàìïû. Òàê, ïðè ne ≈ 1013 cm−3 ïîëó÷èì σp = 3 ·1011 c−1, ÷òî
áîëåå ÷åì íà 4 ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì ïðîâîäèìîñòü ìåòàëëà. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ãëóáèíû
ñêèí-ñëîÿ ïîëó÷èì âåëè÷èíó íà 2 ïîðÿäêà áîëüøå, ò.å. äëÿ ÷àñòîòû âáëèçè íèæíåãî
êðàÿ îáëàñòè (2) ýòî ñîñòàâëÿåò λscrp ≈ 1 cm. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ðàäèóñ ãàçîðàçðÿäíîé
ïëàçìû ëàìïû äíåâíîãî ñâåòà R ≈ 1 cm, òî ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî ïîëå ðàäèîâîëíû ïðî-
íèêàåò â ïëàçìó äëÿ âñåé îáëàñòè ÷àñòîò (2).

Îöåíèì òåïåðü ïîãëîùåíèå ðàäèîâîëíû ñ àìïëèòóäîé E0 è ÷àñòîòîé ω íà åäèíè-
öó äëèíû ïëàçìåííîé òðóáêè ïðè ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû σp è ñðàâíèì ýòó âåëè÷èíó ñ
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ïîãëîùåíèåì â ïðîâîäíèêå ÂÌÀ. Îòíîøåíèå ïîòåðü q äàåòñÿ ôîðìóëîé:

η =
qp

qM

≈ σpRλscrp

σMr0λscrm

, (14)

õàðàêòåðèçóþùåé ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ÂÏÀ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ðàáî-
òû ÂÌÀ. Çäåñü R � ðàäèóñ ïëàçìåííîãî ñòîëáà, à r0 � ðàäèóñ ïðîâîäíèêà, íàêîíåö, λscr

� â ÷èñëèòåëå è â çíàìåíàòåëå (14) ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ ïëàçìû è ïðîâîäíèêà, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Îöåíêà ýòîé âåëè÷èíû â ñðåäíåì ïî îáëàñòè ÷àñòîò (2) äàåò η ∼ 10−3 − 10−4.
Ýòà îöåíêà ñâèäåòåëüñòâóþò îá ýôôåêòèâíîñòè ÂÏÀ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÂÌÀ.

Òàêèì îáðàçîì, èç ïðîâåäåííîãî âûøå ðàññìîòðåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü
ÂÏÀ, ïî êðàéíåé ìåðå, äîëæíà áûòü íå ìåíüøå (åñëè íå áîëüøå) ýôôåêòèâíîñòè ÂÌÀ.

2. Âîëíîâîäíî-ùåëåâûå ïëàçìåííûå àíòåííû. Â ýòîì ðàçäåëå áóäóò ðàññìîòðåíû
âîëíîâîäíî-ùåëåâûå àíòåííû ñ ïëàçìåííûì óïðàâëåíèåì äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè
èçëó÷åíèÿ.

Âîëíîâîäíî-ùåëåâûå àíòåííû (ÂÙÀ) ðàáîòàþò íà èíîì ïðèíöèïå, ÷åì âèáðàòîð-
íûå (ÂÏÀ). Ùåëåâàÿ àíòåííà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòàëëè÷åñêèé âîëíîâîä ñî ùåëÿìè.
Îáúåìíàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà çàêà÷èâàåòñÿ â âîëíîâîä, à çàòåì îíà èçëó÷àåòñÿ
èç ùåëåé, ðàñïîëîæåíèå êîòîðûõ íà ñòåíêå âîëíîâîäà îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ äèà-
ãðàììó íàïðàâëåííîñòè (ÄÍ) èçëó÷åíèÿ. Îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ âîëíîâîä ïðÿìîóãîëü-
íîãî ñå÷åíèÿ, õàðàêòåðíûé ðàçìåð êîòîðîãî ïîðÿäêà äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó
ÂÙÀ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ (109 Ãö < f < 3 · 1010 Ãö).

Äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè ÂÙÀ ìîæíî èçìåíÿòü, ìåíÿÿ ôàçîâóþ ñêîðîñòü îáúåì-
íîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â âîëíîâîäå. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ëèáî èçìåíåíèåì ãåîìåòðèè
âîëíîâîäà, ëèáî ââåäåíèåì âíóòðü âîëíîâîäà äèýëåêòðèêà ñ ëåãêî ìåíÿþùåéñÿ äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ. Äèýëåêòðèê ïðè ýòîì äîëæåí áûòü ðàäèîïðîçðà÷íûì, ò.å.
íå ïîãëîùàþùèì èçëó÷åíèå ðàäèî÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà. Â ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ äîñòèæå-
íèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè èñïîëüçóåòñÿ ðåäêàÿ, ñëàáî ïîãëîùàþùàÿ ïëàçìà, çàæèãàåìàÿ â
ïðîìûøëåííîé ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêå ëàìïû äíåâíîãî ñâåòà, òàêàÿ ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóá-
êà ïîìåùàåòñÿ âíóòðü âîëíîâîäà ñ èçëó÷àþùèìè ùåëÿìè. Óïðàâëÿÿ ðàçðÿäíûì òîêîì,
ëåãêî ìåíÿòü ïëîòíîñòü ïëàçìû è, òåì ñàìûì, ýôôåêòèâíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíè-
öàåìîñòü âíóòðè âîëíîâîäíîé îáëàñòè.

Òðåáîâàíèå òîãî, ÷òî ïëàçìà â ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêå â ðàäèî÷àñòîòíîé îáëàñòè
äîëæíà áûòü ñëàáî ñòîëêíîâèòåëüíîé, îçíà÷àåò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ω >> νe. Â èíòå-
ðåñóþùåé íàñ îáëàñòè ýòî òðåáîâàíèå ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ νe = 3 · 109P0 < 6 · 109 c−1,
èëè P0 << 2 Òîðð (P0 � äàâëåíèå ãàçà â ðàçðÿäíîé òðóáêå). Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöà-
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åìîñòü ïëàçìû ïðè ýòîì ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå (11). Â äàëüíåéøåì ìíèìîé ÷àñòüþ
ε(ω), îòâåòñòâåííîé çà ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ, áóäåì ïðåíåáðåãàòü.

Ïðè èññëåäîâàíèè ðàáîòû ÂÙÀ ñ ïëàçìåííûì óïðàâëåíèåì íåîáõîäèìî, íàðÿäó ñ
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ïëàçìû, ó÷èòûâàòü òàêæå è äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíè-
öàåìîñòü ñàìîé ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè. Äåëî â òîì, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü âíóòðè âîëíîâîäíîé îáëàñòè äîëæíà áûòü áëèçêîé ê åäèíèöå, ÷òî îáó-
ñëîâëåíî òðåáîâàíèåì áëèçîñòè ôàçîâîé ñêîðîñòè îáúåìíîé âîëíîâîäíîé ìîäû ýëåê-
òðîìàãíèòíîé âîëíû ê ñêîðîñòè ñâåòà. Ìàòåðèàë èñïîëüçóåìûõ íàìè ãàçîðàçðÿäíûõ
òðóáîê (ñòåêëî, êâàðö), îáëàäàåò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ, ïî ïîðÿäêó âåëè-
÷èíû, ðàâíîé ε0 ∼ 3− 4, â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè ÷àñòîò.

Ñîñòàâèì ýôôåêòèâíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü �ñðåäû�, çàïîëíÿþùåé
âîëíîâîä ùåëåâîé àíòåííû. Åñëè ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå îáëàñòè, çàíÿòîé ïëàçìîé, îáîçíà-
÷èòü ÷åðåç Sp, à ñå÷åíèå ðàçðÿäíîé òðóáêè � ÷åðåç Sd, òî ýôôåêòèâíóþ äèýëåêòðè÷å-
ñêóþ ïðîíèöàåìîñòü âíóòðè âîëíîâîäíîé îáëàñòè ìîæíî ñ õîðîøåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè
çàïèñàòü â âèäå:

εeff ≈ 1− ω2
pe

ω2

Sp

S
+ (ε0 − 1)

Sd

S
∼ 1, (15)

ãäå S � ïîëíîå ñå÷åíèå âíóòðåííåé ÷àñòè âîëíîâîäíîé îáëàñòè. Åäèíñòâåííûì ïàðà-
ìåòðîì, êîòîðûé ìîæíî ìåíÿòü â ýòîì âûðàæåíèè, ÿâëÿåòñÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ωpe,
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ ïëàçìû ne, çàâèñÿùåé îò âåëè÷èíû ðàçðÿäíîãî òîêà.
Èçìåíåíèå ðàçðÿäíîãî òîêà ìîæíî ðåàëèçîâàòü çà äîëè ìèëëèñåêóíä è, òåì ñàìûì, èç-
ìåíèòü çà òàêîå æå âðåìÿ ïàðàìåòðû ÂÙÀ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ÂÙÀ ñ
ïëàçìåííûì óïðàâëåíèåì ìîæåò ðàáîòàòü òîëüêî äî òåõ ïîð, ïîêà ýôôåêòèâíàÿ äèýëåê-
òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü εeff > 0 (òî÷íåå, îíà äîëæíà áûòü áëèçêîé ê åäèíèöå), ÷òîáû
ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó ìîæíî áûëî ââåñòè â âîëíîâîä. Ýòî òðåáîâàíèå îãðàíè÷èâàåò
ðàçðÿäíûé òîê ñâåðõó.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî íàëè÷èå äèýëåêòðèêà ñ ε0 > 0 ïðèâîäèò ê ïîâîðîòó äèà-
ãðàììû íàïðàâëåííîñòè ÂÙÀ â îäíó ñòîðîíó ïî ñðàâíåíèþ ñ âàêóóìíûì ñëó÷àåì, à
íàëè÷èå ïëàçìû � â ïðîòèâîïîëîæíóþ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè, íàðÿäó ñ ε0 òàêæå
è ïëàçìû, óäàåòñÿ ìåíÿòü ÄÍ â øèðîêîé îáëàñòè óãëîâ îò ïîëîæèòåëüíûõ è äî îòðè-
öàòåëüíûõ, ÷òî íåâîçìîæíî â âîëíîâîäíî-ùåëåâîé àíòåííå ñ ÷èñòî äèýëåêòðè÷åñêèì
çàïîëíåíèåì.

Òàêèì îáðàçîì â äàííîé ðàáîòå:
1. Ñôîðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ è îïðåäåëåíà îáëàñòü ÷àñòîò ðàáîòû âèáðàòîðíîé ïëàç-
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ìåííîé àíòåííû, âîçáóæäàåìîé ïîâåðõíîñòíîé ïëàçìåííîé âîëíîé â ãàçîðàçðÿäíîé
òðóáêå.

2. Âèáðàòîðíàÿ ïëàçìåííàÿ àíòåííà ïî âîçìîæíîñòè ïåðåñòðîéêè åå îñíîâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðåâîñõîäèò àíàëîãè÷íûå ìåòàëëè÷åñêèå àíòåííû, à ïî ýôôåêòèâíîñòè íå
óñòóïàåò èì.

3. Ñôîðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ è îïðåäåëåíà îáëàñòü ÷àñòîò ðàáîòû âîëíîâîäíî-
ùåëåâîé ïëàçìåííîé àíòåííû, âîçáóæäàåìîé îáúåìíîé ïëàçìåííîé âîëíîé â ãàçîðàç-
ðÿäíîé òðóáêå, ïîìåùåííîé âî âíóòðü âîëíîâîäà.

4. Â âîëíîâîäíî-ùåëåâîé ïëàçìåííîé àíòåííå âîçìîæíà áûñòðàÿ ïåðåñòðîéêà äèà-
ãðàììû íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíî â ìåòàëëè÷åñêîé
âîëíîâîäíî-ùåëåâîé àíòåííå äàæå ñ äèýëåêòðè÷åñêèì çàïîëíåíèåì.
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